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En este trabajo se presenta una propuesta de plataforma que integra hardware y software
para dispositivos moviles que permite el desarrollo agil de prototipos de interés cientifico. Se
aborda, desde la perspectiva de ingenieria de software, el proceso para conectar sensores a

un celular o tableta electrénica y la ejecucidn de software estadistico.

La arquitectura de aplicacion movil propuesta aprovecha las cualidades de movilidad y
autonomia de los dispositivos mdviles para ayudar al trabajo en campo de investigadores y

personal especializado que realiza tareas de automatizacion, medicién y monitoreo.

Se dio prioridad al uso de plataformas de software y hardware libre de bajo costo que
permiten adaptar facilmente la plataforma a otros escenarios de desarrollo, es decir, se

permite adaptar la plataforma de acuerdo a las necesidades del problema a resolver.

En la primera parte del presente documento se describe el proceso que permite la captura
automatica de informacién en campo mediante la conexiéon directa de instrumentos de
medicién o sensores al dispositivo. Los datos recabados son analizados en tiempo real gracias
a la instalacién nativa de un lenguaje de procesamiento estadistico en el dispositivo

electrdnico.

La investigacion es realizada desde un punto de vista arquitecténico y se aborda por tanto la
aplicacidon de buenas practicas y patrones de disefio modernos del desarrollo de software y las
consideraciones técnicas derivadas de la interaccién con sensores electronicos analégicos y

digitales.

La instalaciéon nativa de R en el sistema operativo Android permite que desarrolladores creen
versiones moviles de sus aplicaciones para escritorio trasladando de forma transparente la

I6gica de negocios.

En la segunda parte del documento se presentan una aplicacién para equipos de escritorio

gue, al migrarse a una version para dispositivos moviles, hace uso de la plataforma.

La aplicacién movil sirve para obtener el area, largo y ancho de hojas alargadas con tan solo
tomarles una foto contra un fondo claro. La aplicacién utiliza el lenguaje R para tratar

digitalmente las imagenes tomadas a una distancia conocida gracias a un sensor ultrasonico
3



conectado al dispositivo mdvil. La aplicacion puede ser utilizada por agricultores para el

monitoreo del crecimiento de cultivos.

La versidon stand-alone de la misma aplicacidon analiza imdgenes obtenidas desde un escaner
con la misma ldgica de negocios codificada en R. También le permitird al usuario navegar las

imagenes tomadas de la aplicacion movil.
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Antecedentes

Debido a la heterogeneidad de hardware y poca capacidad de almacenamiento de los
primeros dispositivo moviles, las aplicaciones solian (y aun hoy lo hacen) conectarse a

servidores remotos para el andlisis y persistencia de su informacién.

Las redes sociales, los contenidos multimedia sobre demanda, revistas, periddicos,
diccionarios, traductores, reportes meteorolégicos y de noticias, etc.; son ejemplos de clientes

moviles que se conectan a un servicio web.

También en el campo cientifico los dispositivos moviles se descartaban para analizar y

almacenar la informacién de manera nativa.

Por ejemplo, El cliente movil “Matlab Mobile©” se conecta a través de internet a un servicio
en la nube. Para el uso de la aplicacién es necesario haber adquirido la licencia de uso para

escritorio (llustracién 1).

4\ command % : 4\ command 5 :

B t1([2 510,11 23))

MATLAB Mobile

123 45 s 789 ocfi 22 45 s7 890

Connect to MathWorks Cloud
B MATLAD o wrg U 3 have
nlerrme accest

O3 i Fo) ) B e | = Y K e I G ] s U S =
q W e r t 'y ui op qw e r t yui op
Connect to Your Computer 5 z
ACCES3 $aur G212 3818 BICGISMS WheN yoU e a s d f g h j k| a s d f g h j k|

zZ x ¢ vbnmaea X ¢ vb nmaea

YOu Can (Ratge IV CONNECSan
a1y tine froses the Setrngs 1ok v « «

llustracién 1 Matlab mobile

Al momento de desarrollar una aplicacion mévil nos encontraremos con que cada sistema
operativo ejecuta sus propias aplicaciones desarrolladas en lenguajes diferentes. Incluso entre

versiones del mismo SO hay problemas de compatibilidad.
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Algunas empresas e instituciones optan por no realizar aplicaciones méviles sino optimizar sus
sitios corporativos para garantizar su funcionalidad en el mayor nimero de plataformas

posibles.

Primefaces© (Primefaces) es un framework de desarrollo de aplicaciones Java Server Faces
cuya suite incluye componentes optimizados para su uso en dispositivos moviles. La

llustracion 2 muestra un sitio web optimizado.

Contacts

Firstname

Surname

Phone

Email

Address

Gender Male  Female

Save

llustracién 2 Primefaces mobile

Sin embargo, un esquema que depende de internet para el procesamiento y almacenamiento
de informacidn se dificulta en exteriores donde las condiciones meteorolégicas y geograficas
contravienen las caracteristicas de movilidad y autonomia con que celulares y tabletas son

disenados.

Por otro lado, la capacidad de procesamiento y almacenamiento de celulares y tabletas que
ejecutan el sistema operativo Android se ha incrementado al igual que su popularidad. Los
equipos de gama alta que se encuentran actualmente disponibles cuentan con procesadores
de varios nucleos, gran espacio de almacenamiento y la capacidad de operar con

componentes de hardware compatibles.

13



Estas caracteristicas pueden ser aprovechadas por desarrolladores y usuarios para procesar

informacién in situ de forma confiable y eficaz.

La integracion de plataformas de software y hardware libre para dispositivos méviles que
procesen en tiempo real informacidon recabada mediante sensores conectados directamente

facilitara a quien realice trabajo en campo el analisis de informacion y la toma de decisiones.

Son cada vez mas los ejemplos del uso de los dispositivos mdviles en la educacidn, medicina,
agricultura, industria e investigacion. Por ejemplo, La aplicacién SeedStar© (John Deere, 2014)
de la empresa de maquinaria agricola John Deere© recaba y monitorea informacién en

tiempo real sobre la eficacia con la que las semillas son plantadas (llustraciéon 3).

‘ v ':-
A ’
11

¥

44 1
HHEH

llustracién 3 SeedStar Mobile

El uso en campo de los dispositivos méviles ha generado que las compaiiias presenten
opciones resistentes al agua o polvo. La Tablet de uso rudo E1 fieldbook (llustracién 4) es

ademas resistente a caidas de hasta 1.8 metros de altura.
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llustracion 4 E1 Fieldbook

El uso masivo de teléfonos inteligentes que ejecutan sistemas operativos inicid apenas la
década pasada. Es alin mas reciente su uso con propdsitos cientificos. Especificamente, el uso
de las tabletas electrénicas ha aumentado desde que en el 2010 se lanzara la primera de ellas,
el lpad© de la compafiia Apple© (Apple inc.). De acuerdo al “Segundo estudio de usos y
hdbitos de dispositivos maviles” (Milward Brown, 2013) 84% de los mexicanos cuenta con

algun dispositivo movil, y de ellos el 40% poseen un Smartphone.

El estudio refiere que el 87% de usuarios portan diariamente su dispositivo y que nunca lo
apagan. Por otro lado, sélo el 35% de los duefios de un smartphone cuenta con acceso a

internet mediante una red de datos 3G.

Android© (Android Open Source Project), I0S© (Apple inc.) y Windows Phone®© (Microsoft)
se dividen el mercado de los Sistemas operativos para dispositivos inteligentes. En el segundo
trimestre del 2014 Android lidera las ventas de nuevos dispositivos con el 84.7% seguido de

I10S con 11.7% y Windows Phone con tan sélo el 2.5%. (IDC, 2013). (llustracién 5)
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llustracién 5 Cuota de mercado mundial de SO’s para teléfonos inteligentes (IDC, 2013)

En la revision bibliografica no se encontraron antecedentes del uso de lenguajes de

programacion estadistica en proyectos de interés cientifico en dispositivos mdviles pero el

lenguaje R (The R project) tiene versiones especificas para Android e 10S.

R, SAS y Matlab son los lenguajes estadisticos mas utilizados, en ese orden, de acuerdo al

indice TIOBE (llustracion 6). E/ indice de la

comunidad de programadores “TIOBE” es un

indicador de la popularidad de los lenguajes de programacion. El indice se actualiza una vez al

mes. Las calificaciones se basan en el numero de ingenieros cualificados en todo el mundo,

cursos y pfOVBEdOfES terceros. Los motores

de busquedas populares como Google, Bing,

Yahoo, Wikipedia, Amazon, Youtube y Baidu son usados para calcular las clasificaciones.

(TIOBE, 2014)(llustracion 7)

15 R
22 SAS
27 MATLAB

1.523%
0.679%
0.608%

+0.97%

llustracién 6 Posiciones de R, SAS y MATLAB en el indice TIOBE 2014

"R es un lenguaje y entorno para coOmputo

estadistico y graficacién, similar al lenguaje S

desarrollado originalmente en los laboratorios Bell. Es una solucién de cddigo abierto para el
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analisis de informacién que es mantenido por una activa y numerosa comunidad alrededor del
mundo" (Kabacoff, 2011). El lenguaje R es multiplataforma y posee distribuciones especificas
para sistemas operativos de dispositivos moviles tales como Android e I0S© (Apple inc.).Otras
alternativas comerciales, como SAS© y Matlab© (Matlab, 2013), no cuentan con
distribuciones adaptadas a sistemas operativos de dispositivos moviles.

TIOBE Index for R

Source: www _tiobe_ com

Ratings (%)

=1
4
L

0.5

0.25

2008 200% 2010 201 oz 2013 2014

llustracion 7 TIOBE index for R

R cuenta con la ventaja de ser gratuito mientras que SAS y MATLAB no. Ademas R es
interoperable con aplicaciones para el SO Android por que se realizan con Java (SAS y MATLAB

no son interoperables con aplicaciones para el SO Android).

R es ampliamente utilizado en el ambito académico y de investigacion. Por ejemplo, el
proyecto Ibfieldbook (Lugo-espinosa, 2013) utiliza el lenguaje R para el analisis de la herencia
de rasgos fenotipicos en granos de maiz, trigo y arroz tales como el tamafio, color, produccion

o velocidad de crecimiento.

En 2011 Google anuncio el lanzamiento del Android Open Accesory Kit (Android Open Source

Project, 2012) que permitiria conectar piezas de hardware a los dispositivos méviles. EI ADK
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provee una implementacion de un Accesorio USB basada en la plataforma de desarrollo de

prototipos electrénicos Arduino (Arduino).

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador y
un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos

multidisciplinarios (wikipedia).
Arduino es igualmente utilizado desde proyectos de domética que en instalaciones artisticas.

La conexidn de un sensor a un dispositivo mévil depende de que el fabricante haga publicos
sus protocolos de comunicacién o ponga a disposicion del publico en general la biblioteca

necesaria.

En este trabajo se menciona cdmo utilizar la interface Arduino para recabar informacién

desde sensores y cdmo utilizar el lenguaje R en el dispositivo mévil para tratar la informacién.

Este proyecto de investigacion busca desarrollar una propuesta de plataforma de hardware y
software libre que explore el rendimiento de un equipo mévil en el procesamiento estadistico
en tiempo real de informacidn recabada por sensores. Se implementaran aspectos
arquitecténicos y patrones de disefio modernos con el fin de que sea facilmente adaptable a

otros escenarios.

La plataforma propuesta permite la creacion de versiones méviles de aplicaciones de
escritorio que usan el lenguaje R sin que sea necesario programar de nuevo la ldgica de
negocios. Esto reduce el costo y tiempo de desarrollo de prototipos moviles de interés
cientifico. Ademas, contempla la interoperabilidad con sensores conectados directamente al
celular o tableta con el objetivo de facilitar la captura de informacién para los profesionales

que llevan a cabo tareas de medicién y monitoreo en campo.
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Planteamiento del

problema

Las mediciones manuales pueden propagar errores en una investigacion. El personal que
realiza tareas de medicidén o monitoreo en campo requiere herramientas portatiles, robustas y
eficaces que sean capaces de tomar lecturas y analizar en tiempo real la informacién

recabada.

Al mismo tiempo, hay que observar la correspondencia con los sistemas de escritorio que

integraran la informacion recabada.

Estructuras que dependen del acceso a internet por parte del usuario no pueden realizar el
analisis en tiempo real de la informacién y su uso se dificulta en lugares remotos o con

condiciones adversas de clima.

De no ser posible utilizar un lenguaje estadistico en dispositivos mdviles, seria necesario
reescribir toda la légica de negocios de estadistica o inteligencia artificial de desarrollos de
escritorio de los que se desee desarrollar una versién para celulares. Esto incide directamente

en el costo y tiempo de desarrollo de la versidn para dispositivos méviles de una aplicacion.
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Objetivo general

Disefiar una plataforma de software y hardware libre para dispositivos mdviles que permita
analizar informacion recabada en campo mediante sensores conectados directamente al

dispositivo.

Objetivos especificos

e Desarrollar el médulo de recepcidon de sefiales desde sensores utilizando la plataforma
gratuita de cddigo abierto “Arduino”.

e Desarrollar el médulo de tratamiento de la informacién mediante la implementacién en el
dispositivo movil del paquete estadistico “R”.

e Desarrollar una estrategia de persistencia de la informacién.

e Desarrollar la interfaz grafica de usuario para el sistema operativo Android que oculte al
usuario la complejidad del problema y le facilite el andlisis de resultados y la toma de
decisiones.

e Validar los resultados obtenidos con la integracidn de las plataformas mediante la soluciéon

de un problema en particular.
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Supuesto

La integracién de una plataforma de software y hardware libre para dispositivos mdviles que
procese en tiempo real informacion recabada mediante sensores, a través de un lenguaje de

procesamiento estadistico, facilitara la toma de decisiones a investigadores que realizan

trabajo en campo.
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Justificacion

1. La utilizacion de software gratuito reduce los costos de desarrollo de prototipos de interés
cientifico, a la vez que al ser de cdédigo abierto se favorece su integracidn en nuevas
plataformas.

2. Las aplicaciones nativas funcionan de acuerdo con el objetivo de portabilidad y autonomia
de los dispositivos moviles.

3. Las aplicaciones nativas que no se comunican con servidores para el andlisis o persistencia
de informacién procesan en tiempo real los datos recabados sin pausas generadas de la
comunicacion via internet.

4. El desarrollo de una estrategia de conexidon de sensores a dispositivos moviles permitira
qgue el levantamiento de lecturas en campo no requiera una captura manual, lo que
retribuird en velocidad y exactitud.

5. La plataforma presentada utiliza hardware y software gratuito o de bajo costo presente en
el entorno académico y cientifico, lo que facilita su adaptacion en problemas
heterogéneos

6. La reduccidon de costos y la mejora en sus componentes ha aumentado el uso de
plataformas modviles. También se han incrementado la capacidad de memoria vy

procesamiento de celulares y tabletas.
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Marco teorico

Introduccion
En esta seccion se mostrardn los elementos tedricos de los componentes utilizados para el

desarrollo del proyecto. Los elementos a describir son:

° Los sistemas de Microcomputadora embebidos.

° La arquitectura de una tableta y su interface con una microcomputadora embebida.
° El Sistema Operativo para dispositivos moviles Android (Basado en Unix).

° El lenguaje de programacion estadistico R.

. La orquestacion de un sistema movil de interés cientifico.

Los sistemas de microcomputadora embebidos

Un sistema de microcomputadora embebido incluye una microcomputadora conectada a
dispositivos mecdnicos, quimicos y eléctricos, programada para un propdsito dedicado y
empacada como un sistema completo. Cualquier sistema eléctrico, mecdnico o quimico que
incluya entradas, decisiones, cdlculos, andlisis y salidas es candidato para implementarse
como un sistema embebido. Los sensores eléctricos, mecdnicos y quimicos reunen informacion.
Las interfaces electrdnicas convierten las sefiales de un sensor a una forma que acepta la
microcomputadora. El software de la microcomputadora efectua las decisiones, los cdlculos y
los andlisis necesarios. Las sefales electronicas de la interfaz convierten la salida de la
microcomputadora a la forma deseada. Se utilizan actuadores para crear las salidas

mecdnicas o quimicas.

Normalmente el software de los sistemas embebidos solo resuelve una gama limitada de
problemas. La microcomputadora se incorpora u oculta dentro del dispositivo. La memoria de
solo lectura ROM es un tipo de memoria donde la informacion se programa o se graba dentro

del dispositivo y los datos se conservan guardados incluso si se interrumpe la energia eléctrica.
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En un sistema embebido el software se programa en la ROM y, por tanto, esta fijo. A pesar de
ello, el software de mantenimiento (Verificar que el software funcione de manera correcta,
actualizar el software, eliminar defectos, agregar funciones, extender las funciones a nuevas

aplicaciones y modificar las configuraciones de los usuarios finales) es muy importante.

En contraste, un sistema de computo de propdsito general tiene un teclado, un disco y una

pantalla que se programan para una gran variedad de propdsitos.

El término "sistema de microcomputadora embebido" se refiere a un dispositivo que tiene una
0 mds microcomputadoras en su interior. En este contexto, la palabra "embebido" significa

oculto en el interior para que nadie lo pueda ver.

Una computadora es un dispositivo electrénico con un procesador, memoria y puertos de E/S.
El procesador ejecuta el software, el cual efectua operaciones predefinidas especificas. El
procesador incluye registros, los cuales son memoria de alta velocidad. Una unidad ldgica
aritmética (ALU) para ejecutar funciones matemdticas; una unidad de interfaz de bus que se
comunica con la memoria y los puertos de E/S, y una unidad de control para tomar decisiones

(llustracion 8). (Valvano, 2004)

Sistema embebido
Microcontrolador N -
o‘. Dispositivos >
ciecricos, &3
Procesador Unidad de mecanicos,
Interfaz ROM quimicos
Registros de bus u opticos
& )
Puertos de E/S
Unidad / ‘(:_)
ALU . .
de control ADC | € Ay Sefizles
analdgicas
h J

llustracion 8 un sistema embebido incluye un microcontrolador que hace interfaz con dispositivos externos

Los sistemas en tiempo real riguroso deben ser completamente predecibles respecto al
momento en que tienen lugar los eventos, esto es, procesamiento basado en marcos de
tiempo. (booch, 1996).
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La arquitectura de una tableta y su interface con una microcomputadora

embebida

La ilustracion 9 muestra el diagrama de bloques completo de un dispositivo moévil. Por un
lado, las aplicaciones méviles estan acotadas a las limitaciones de almacenamiento y bateria
de los dispositivos que las ejecutan, mientras que, por otro lado, aprovechan las
caracteristicas especiales, como la presencia de sensores y camaras. La conexidn de sensores

adicionales a un smartphone aumenta sus funcionalidades.

AC/DC
Batte
charger ry
|
| 1
|
| ~ +WLAN, Cellular and
=) e 2 connectivity radio Processor -
| | LEDflash
Cellular iver
| |

NFC/ MCU, special
women| [ e | [tire| (R ]

Distributed power |[Discretes and || . meml Level Analog
LDO, DC/DC EMI filtering translators ||  switches

llustracién 9 Diagrama de bloques de una tablet

Para conectar sensores a un dispositivo movil puede utilizarse alguna de las plataformas de
propdsito general existentes en el mercado. En el caso del sistema operativo Android, se
define un protocolo de comunicacién con el dispositivo denominado Android Open Accessory
Protocol (Android Open Source Project, 2011) y un kit de desarrollo, las Accesory

Development Tools (Android Open Source Project).
Pe]



"El kit de desarrollo de accesorios (ADK) es el punto de partida para los fabricantes de
hardware en la construccion de accesorios para Android. Cada version ADK se proporciona con
las especificaciones del cédigo fuente y de hardware para hacer que el proceso de desarrollo

de sus propios accesorios sea mds fdcil.

Los accesorios de Android pueden ser estaciones de conexion para audio, mdquinas de
ejercicio, dispositivos de pruebas médicas personales, estaciones meteoroldgicas, o cualquier

otro dispositivo de hardware externo que se suma a la funcionalidad de Android.

Los accesorios utilizan el protocolo AOA (Android Open Source Project, 2011) para
comunicarse con los dispositivos Android, a través de un cable USB o de una conexion

Bluetooth" (Android Open Source Project, 2012) (llustracion 9)

Android soporta una gran variedad de periféricos USB y accesorios USB de dos maneras: USB
accesory y USB host. En el modo Accesory, el hardware USB externo actia como Anfitridn.
Esto le da la habilidad de interactuar con hardware USB a dispositivos Android que no tienen
la capacidad de hacerlo. En el modo Host, el dispositivo Android actia como anfitrién y fuente

de energia para el bus (llustracién 10).

USB Host USB Device

Power »
Haost Mode Android-powered
device
[ Data Transfer b

Power »
Android-powered
device
4 Data Transfer )

llustracion 10 Modos Host y accesory de la conexion USB.

Accessory Mode o—%b
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Tipos de conexién USB:

° Accesory: Estaciones de carga. Controles robéticos. Lectores de tarjetas. Equipo
musical.
o Host: Cdmaras digitales. Teclados. Ratones. Controles para videojuegos.

El protocolo AOA de Android se desarrollé para que fuera compatible con la plataforma Arduino.

Las tabletas Arduino utilizan un microcontrolador programable de 8bits Atmel (Atmel, 2012).

(Nustracion 11).

[ Diata Bus 8-bit
Program Satus
FAash | =l
Program Counter and Control
Memory -
l Interrupt
32x8 et Unit
Instruction General
Register Furposs ! =]
l— i Fegisters - Unit
Instruction _ Watchdog
Decoder l Timer
g
E g . Analog
Control Lines E 2 Comparator
g &
= E < /O Modulet
—=
Data <
_— O Module 2
* SR
—» O Modulen
BEEPHROM —
VO Lines [

llustracion 11 Diagrama de bloques del microcontrolador Atmel

El AVR utiliza el concepto de arquitectura Harvard - con buses separados para programas y
datos. Mientras una instruccion es ejecutada, la siguiente es precargada desde la memoria del
programa. Este concepto permite la ejecucion de instrucciones en cada ciclo de reloj. La
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memoria de programas es una memoria flash programable. Con algunas excepciones, las
instrucciones AVR tienen un formato de 16 bits por palabra, lo que significa que cada direccion

de memoria contiene una unica instruccion de 16 bits.

Durante las interrupciones y las llamadas a subrutinas, la direccion de retorno del contador del
programa (PC) es almacenada en la pila. La pila es efectivamente alojada en la memoria
general SRAM, y consecuentemente el tamafio de la pila estd limitado al tamafo total de la
SRAM y al uso de la SRAM. Todos los programas deben inicializar el apuntador de la pila (SP)

en la rutina de reinicio (antes de la ejecucion de subrutinas o interrupciones).

Los 4000 bytes de informacion SRAM pueden ser fdcilmente accedidos a través de los 5

diferentes modos de direccionamiento soportados en la arquitectura AVR.

Un mddulo flexible de interrupciones tiene sus registros de control en el espacio I/O con una
bandera de interrupcion global adicional en el registro de estado (SR). Todos los distintos
interruptores tienen un vector en la tabla de vectores de interrupcion al inicio de la memoria
del programa. Los diferentes interruptores tienen una prioridad de acuerdo a la posicion de su
vector de interrupcion. Mientras mds baja su posicion, mds alta su prioridad. (Atmel

corporation, 1999)

La version ADK de la tableta Arduino se conecta a los dispositivos moviles por medio de un
controlador MAX3421E. El controlador MAX3420E USB-periférico/host contiene la circuiteria
digital y analdgica necesaria para ser la interface entre el bus SPI (Interface serial de

Periféricos) via USB. (Maxim integrated, 2014) (llustracion 12)
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llustracion 12. MAX3421E: circuito de aplicacidn tipica

El Bus SPI (del inglés Serial Peripheral Interface) es un estandar de comunicaciones, usado
principalmente para la transferencia de informacién entre circuitos integrados en equipos
electrdnicos. El bus de interfaz de periféricos serie o bus SPI es un estandar para controlar casi
cualquier dispositivo electrénico digital que acepte un flujo de bits serie regulado por un reloj.

(Wikipedia, 2013)

Si bien pueden conectarse muchos sensores digitales y analdgicos a una sola tableta Arduino,
la comunicacién recae en un uUnico buffer de datos. Tanto Android puede hacer solicitudes a

Arduino como Arduino desencadenar eventos en el SO. Android.

Para las sefiales analdgicas, es significativo el valor preciso de la cantidad (voltaje, Angulo, de
rotacion, etc.) que porta la informacion. Las sefiales digitales son bdsicamente de naturaleza
binaria (conduccion / no conduccion) y las variaciones en el valor numérico estdn asociadas
con cambios en el estado I6gico (verdadero/falso) de alguna combinacion de interruptores. En
un sistema electronico digital tipico, cualquier voltaje en el intervalo de +2 a +5 volts produce
el estado de conduccion, en tanto que las sefiales de 0 a +0.8 V corresponden a no conduccion.
De tal manera que si el voltaje es de 3 0 4 V, no tiene consecuencias. Se obtiene el mismo
resultado y por lo tanto el sistema es bastante tolerante a los voltajes espurios de ruido que

podrian contaminar la sefial de informacion. (Doebelin, 2005)

Los sensores suelen tener un espacio de memoria en el que guardan una estructura de datos
definida por el fabricante. Sélo si el fabricante hace publicas dichas especificaciones puede
desarrollarse con C (Arduino se programa en C) una biblioteca para el uso del sensor.
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El sistema operativo para dispositivos moviles Android

Android (Android Open Source Project) es un sistema operativo para celulares desarrollado
por la "Open Handset Alliance"”, una alianza comercial de 84 empresas de software vy
hardware telefdénico lideradas por la compafnia Google© (Google). Esta basado en Linux©
(Linux org.), es gratuito y de cddigo abierto. Fue presentado en 2008 y para 2013 ya estaba

presente en 900 millones de dispositivos.

Las aplicaciones para el sistema operativo Android se codifican en el lenguaje orientado a
objetos Java. La maquina virtual "Dalvik" que ejecuta las aplicaciones moéviles es diferente a la

maquina virtual Java JVM definida para equipos de escritorio.

Dan Bornstein de la compafiia Google© escribié Dalvik para optimizar el almacenamiento,
ejecucién y vida de la bateria. Dalvik combina las clases Java generadas en uno o mds archivos

ejecutables con terminacion .dex. (Komatineni, 2012).

En el nucleo de la plataforma Android estad el kernel Linux responsable de los drivers, el acceso
a recursos, administracion de la energia, etc. El SO controla el Display, Camaras, teclado, Wi-

Fi, la memoria flash, audio y la comunicacidn inter-procesos (IPC).

Por encima de él hay un gran numero de bibliotecas C/C++ tales como OpenGL, WebKit,

FreeType, Secure Sockets Layers (SSL), SQLite y la biblioteca de ejecucion de C (libc).

La mayoria de las aplicaciones acceden a las bibliotecas a través de la VM Dalvik. La VM Dalvik

estd optimizada para ejecutar multiples instancias de mdquinas virtuales.

Las API’s java de Android incluyen telefonia, ubicaciones, recursos, Ul, proveedores de

contenidos y administradores de paquetes. (Komatineni, 2012) (llustracién 13).
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llustracion 13 Arquitectura del SO Android (Zechner & Green)

El nucleo [kernel] (llustracion 14) es el conjunto de programas que implementa las mds
primitivas de las funciones del sistema [administracion de la memoria, de los procesos y de las
entradas y salidas en general] y es la unica parte del sistema operativo que reside de manera
permanente en la memoria. Las secciones siguientes del sistema operativo se manejan igual
que cualquier programa grande; esto es, las pdginas de sistema operativo se traen a la
memoria sobre demanda, sélo cuando se necesitan, y el espacio de memoria que usan queda
libre conforme se llaman otras pdginas. UNIX utiliza el algoritmo de remplazo de pdginas de

menor uso reciente. (Flynn & McHoes)

llustracion 14 Kernel
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Si bien pueden ejecutarse comandos de Linux en el sistema operativo Android, los dispositivos
moviles no incluyen una consola por default. Se puede acceder a la consola de un dispositivo
movil conectandolo a un equipo de escritorio a través del Android Debug Bridge (Android

Open Source Project) . ElI ABD es distribuido como parte del entorno Eclipse ADT.

ADB es un programa que permite controlar tanto emulaciones como dispositivos, y correr un
shell con el propdsito de ejecutar comandos en el ambiente de un emulador o un dispositivo

(Mednieks & al, 2011).

Los dispositivos Android tienen dos tipos de memoria, la interna y la externa. En la interna se
almacena el SO y las aplicaciones. Cuando una aplicacion se instala Android crea una carpeta
en la memoria interna que sera la Unica localidad a la que tendrd acceso. La memoria Externa
es una particion de la memoria del celular que es accesible cuando el dispositivo se conecta a
una computadora. Ademas, un dispositivo puede tener una o dos memorias extraibles de tipo

SD que aumentan su capacidad de almacenamiento.

El lenguaje de programacion estadistico R.
De los lenguajes estadisticos mas utilizados, R es el Unico disponible para dispositivos mdviles.
R es un conjunto integrado de servicios de software para la manipulaciéon de datos, calculo y

representacion grafica. Entre otras cosas, tiene

e un manejo eficaz de los datos y almacenamiento,

e unasuite de operadores para calculos en arreglos y matrices.

e unagran coleccién de herramientas intermedias para el analisis de datos.

e Herramientas para el andlisis y visualizacién de datos, ya sea directamente en el

ordenador o en copia impresa.

Oracle ofrece una versidon de R optimizada para el monitoreo en tiempo real de informacion
en una base de datos, incluso de big data (llustracion 15). La version de Oracle carga

dindmicamente bibliotecas de algebra linear del kernel de bibliotecas matematicas de Intel
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(MKL) y AMD (ACML) que activan rutinas multi-hilo optimizadas para un funcionamiento

maximo a nivel de hardware (Oracle, 2013)

llustracién 15. Logotipo de la distribucion de R de Oracle

Como puede observarse R es utilizado en la estadistica, inteligencia artificial, mineria de
datos, tratamiento digital de imagenes, etc. R es ademads interoperable con C y Java, es

gratuito, de cddigo abierto y con versiones especificas para sistemas operativos méviles.

La orquestacion de un sistema movil de interés cientifico
El primer paso en el disefio de una estrategia de comunicacidn con sensores es la construcciéon

de un marco de referencia arquitectdnica (llustracion 17).
Por su funcionamiento, las aplicaciones de medicidn se clasifican en tres categorias:

e Monitoreo de los procesos y operaciones
e Control de los procesos y operaciones

e Analisis de ingenieria experimental.

El monitoreo de los procesos y operaciones se da en situaciones en donde los aparatos de
medicion se utilizan para medir cantidades. Sencillamente indican la condicion del ambiente y

su lectura nos sirve para funciones de control en el sentido normalmente entendido.

El control de los procesos y operaciones es una de las mds importantes aplicaciones de la
medicion. Esto suele referirse a un sistema automdtico de control por retroalimentacion

(llustracion 16).
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llustracion 16 Sistema de control por retroalimentacion

El andlisis de ingenieria experimental es la parte del disefio, desarrollo e investigacion de

ingenieria que se apoya en pruebas de laboratorio de una clase u otra para dar respuesta a

preguntas. (Doebelin, 2005)

Interfaz
1
1
|
Cantidad
medida
Medio | Elemento
) — 1 5 |sensor |
medido primario

Elemento de
conversion
de la variable

—5

Elemento de
almacenamiento/reproduccion
de datos
Elemento de Elementode | — | Elemento de
manipulacion | _ | transmision presentacion
de lavariable de los datos de los datos

Interfaz
1
1
|
Datos
presentados
|

Observador

Sistema

de control

llustracion 17 Elementos funcionales de un sistema de medicion

Al desarrollarse aplicaciones para dispositivos mdviles debe tenerse en cuenta las limitantes

de memoria y la amplia gama de dispositivos. El tamafio de las pantallas, las versiones de

hardware y SO condicionan el desarrollo.
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En el sitio de Android encontraremos el programa Android de compatibilidad. Este es un
documento que es definido en conjunto con las empresas para definir las especificaciones de
hardware minimas utilizadas en cada version de Android. En el Compability Definition

Document (CDD) (Gooogle Inc., 2013) encontramos directrices utiles como:

Latencia minima del audio (variable)

° tamafio minimo de la pantalla (2.5 pulgadas)
. densidad minima de la pantalla (100 dpi)
° relacion de aspecto aceptable ( 4:3 a 16:9)

° Aceleracion de graficos 3D (OpenGL ES 1.0 requerida) (Zechner & Green)

El desarrollo de una aplicacion movil inicia con el disefio de los aspectos de mas alto nivel

tales como las interfaces, los controles y sonidos.
El modelado de aplicaciones moviles tendrd en cuenta tres aspectos:

e Interfaz reducida.
e Sistema de navegacion simple e intuitiva.
e Aprovechamiento de caracteristicas especiales como el GPS, cdmara, acelerometro. (Vera,

2013)

Las aplicaciones también pueden guardar informacion en la base de datos SQLite que viene
precargada en todos los dispositivos Android. Cada que se instala una aplicacién el S.0. le crea

una base de datos a la que solo ella puede acceder.
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Materiales y métodos.

Introduccion
En esta seccion se describe el hardware utilizado para el desarrollo de esta investigacion.
Posteriormente se mencionan las herramientas y requisitos para desarrollar aplicaciones de

las siguientes tecnologias.

° Android
° Lenguaje R
° Arduino

Finalmente se explican las consideraciones metodoldgicas asociadas al desarrollo de

prototipos de interés cientifico.

Hardware
Las caracteristicas de memoria y procesamiento de un dispositivo movil se vuelven relevantes
cuando se ejecutan aplicaciones de interés cientifico, De su configuracidn dependen la

velocidad de ejecucidn y la experiencia del usuario.

Para el desarrollo de esta investigaciéon se utilizd una tableta electrénica Sony Xperia S
corriendo Android 4.1 Jelly bean con un procesador NVIDIA Tegra 3 de cuatro nucleos y 16GB

de memoria interna.

Para la programacion de las aplicaciones mdviles se utilizd una computadora de escritorio con

un procesador AMD Phenom |l X3 y 16GB de RAM que ejecuta Windows 7.

La camara fotografica de la tableta es de 8 megapixeles, pero en el caso especifico de la
aplicacion de ejemplo desarrollada en esta investigacidon se necesitaba que las fotografias
tomadas fueran siempre de una resolucién y relacién de aspecto especifica, aspectos que

establece la aplicacion que va a hacer uso de la cdmara.
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La tableta o celular debe contar con al menos 140 MB de memoria interna disponibles para

instalar R.

Para los equipos que ejecutan un S.0. Windows es necesario instalar el driver correspondiente
del dispositivo mdvil a utilizar, tanto para hacer uso de su consola como para desarrollar una
aplicacion Android. El driver podria no distribuirlo el fabricante del equipo; Google ofrece un

driver genérico con soporte a una amplia gama de celulares y tabletas.

Para el SO Linux no se requiere driver y muchos de los comandos del SO son utiles al
momento de realizar las aplicaciones por lo que es buena idea utilizar alguna distribucion

como Ubuntu© para desarrollar las aplicaciones.

Android

Las aplicaciones para Android se programan con el lenguaje Java. Desde su sitio oficial puede
descargarse gratuitamente la versién ADT (Android Open Source Project) del entorno de
desarrollo eclipse© (The Eclipse Foundation, 2014) junto con las herramientas necesarias para
realizar y probar las aplicaciones (llustracion 18). También puede instalarse un plug-in a una

version existente del IDE.

Para este trabajo se utilizd la versidon Juno del editor eclipse sobre JDK 6; con ella es posible
realizar la codificacién de las pruebas unitarias y de los distintos médulos que componen una

aplicacién completa.
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llustracién 18 El entorno de desarrollo Eclipse

La versién ADT de eclipse incluye algunas herramientas necesarias en el uso del sistema
operativo Android. La primera, el SDK manager permite descargar las APl's necesarias para

desarrollar aplicaciones para las diferentes versiones de Android (llustracién 19).

£% Android SDK Manager =1
Packages Tools

SDK Path: Ci\adt-bundle-windows-x86_64-20130219\sdk

~ Package:

I Name | a1 | Rev. [ ststus

Android 4.4.2 (AP119)

[ Documentation for Android SDK 19 2 [T Netinstalled
SDK Platform 19 2 [ Netinstalled

L Somples for SDK 19 5 [ |Netinstalied
Glass Development Kit Preview 19 & [|Notinstalled

&1 Sony Add-on SDK 3.0 19 1 [ Netinstalled
[#1107] Sources for Android SDK 19 2 [ Netinstalled

]D[; Android 4.3 (AP118)
-G Android 4.2.2 (API17)
3} Dm Android 4.1.2 (APT16)
i D[; Android 4.0.3 (APT15)
]D[; Android 4.0 (AP114)
[ ]G Android 3.2 (API13)
3} D[‘; Android 3.1 (AP112)
i D[; Android 3.0 (AP111)
]D[; Android 2.3.3 (AP110)
- 0 Android 2.2 (API8)

3} D[‘; Android 21 (AP 7}

i D[; Android 1.6 (AP14)

) D[} Android 1.5 (AP1 3)
f-[ ] Bxtras

Show: W Updates/New | Installed |~ Obsolete Select New or Updates Install 8 packages...
Sort by: ' APl level " Repository Deselect All Delete 2 packages...

[ O o

Done loading packages.

llustracion 19 Android SDK manager
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Otra herramienta es el AVD manager que permite crear mdaquinas virtuales en las cuales

probar las aplicaciones (ilustracion 20).

e,y

Teols
List of existing Androvd Vietual Devices located st C\Users\heyang'Landrowd\avd
| AVD Name Target Name Platform AP Leved CPWAS | New..

| Bt
|

| .

\ | Reteesh |
~ Avalid Andreid Virtual Device. | ] A repairable Androd Virual Device.
X An Andeosd Virtusl Device that failed to load. Chick Detads’ 1o see the errer.

llustracién 20 Android AVD manager

Lenguaje R
Para desarrollar Scripts del lenguaje R puede utilizarse el entorno de desarrollo CRAN

(Comprehensive R Archive Network) que es distribuido gratuitamente desde el sitio oficial de

R. Para este trabajo se utilizé la version 2.15.1 (llustracion 21).

R R 6a-bity R
frchwo  Historico  Bedemensionsr  Ventanss

(=80

R R Console [=&Ers]

R weratan 3.0.1 [2013-05-16)} =-- "Ooad Sporc®
Copyright (C) 2013 The R Foundacios for Staciscioal Computing
Flacformi w86_64-w64-mingwdl /w64 (64-Dit)

20

R es un software libre y viene sain GARANTIA ALGUMA.
Ustwd puede sediscribuiclo baje ciectas ciscunstancias,
Egzrika ‘licesas()® o ‘licessze(]” pars detalles de discribusies,

R ea um preyecto colaborative com muchos coptribuyences.
E=griba ‘oeatribacozrs()® para obTemer m&s lnformacidn vy T
‘citacion()® pars ssber cimo citar R o paquetes de R en publicacianes.

1:2
14 18

Excriba ‘denc|)” pars cemostraciones, ‘heipl)t pars =l sistens on-line de syode,
2 "help.stars|)" paza abriz sl sistems de ayuds STHL cso s savegades_
Eszziba 'qi)' pase salis de R

12

» Library(peqh

2{"ing®, “Rloga.ipg", package="ipeg")

10

llustracién 21 El Entorno de Desarrollo CRAN

El editor CRAN debe su nombre a que hay alrededor del mundo un conjunto de repositorios

en los que se encuentran alojados las diferentes versiones del editor y de los paquetes que
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crea la comunidad. Los paquetes son instalados y actualizados facilmente mediante

comandos.

Existen varios editores comerciales como alternativa a CRAN, un ejemplo es RStudio (RStudio)
gue presenta la ventaja de mostrar en una ventana adicional, el estado que guardan las

variables. Otra opcidn es instalar un complemento para el editor eclipse.

El editor CRAN sélo incluye un conjunto de paquetes base. Para algunas tareas, como por
ejemplo, adquirir una imagen y representarla como matriz numérica, se necesita instalar

paquetes adicionales. En los repositorios de CRAN se encuentran disponibles 5175 paquetes.

Arduino
Para la conexion de sensores a un dispositivo movil se utiliza una tableta Arduino© (Arduino),

la versidon "ADK" es la que puede conectarse a dispositivos moviles.

Una tableta Arduino permite enviar y recibir sefiales eléctricas de control a través de sus 16
entradas analdgicas y 54 digitales; se conecta desde el puerto de datos del celular a un puerto

USB del dispositivo electrénico (ilustracion 22).

llustracion 22 Tableta Arduino mega ADK rev 2

La programacion de la tableta Arduino se desarrolla con el lenguaje C en su editor homénimo

distribuido también gratuitamente. En esta ocasion se utilizé la versién 1.0.5 del editor.

El entorno de desarrollo Funciona en Windows, Mac-0OS x y Linux. Fue escrito en Java y esta

basado en Processing, AVR y otros programas de cddigo abierto.

40



La instalacidn del editor incluye la instalacién del driver de las tabletas. Las tabletas Arduino

gue se conectan al puerto USB de la computadora aparecen en el administrador de

dispositivos en la seccion COM de los puertos seriales (llustracion 23).

[ Administrador de dispositivos e S

Archive  Accién  Ver  Ayuda

&= @ H=l®

- B Adaptadores de pantalla

¥ Adaptadores de red

>.% Baterias

b g Controladoras ATA/ATAPIIDE

b ¢ Controladoras de bus serie universal

b -% Controladoras de sonide y video y dispositivos de juego
b lzj Dispositivos de imagen

Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

Dispositives del sisterna

b /M| Equipo

» A Monitores

b j-j!, Mouse y otros dispositives sefialadores
b 2} Procesadores

T Puertos (COM y LPT)

: ‘? Arduine Mega ADK (COM3)

bz Teclados

«a Unidades de disco
> \_J, Unidades de DVD o CD-ROM

m

llustracidn 23. La tableta Arduino ocupando el puerto COM 3

En la llustracidn 24 se muestra el editor de Arduino. En la parte central se halla un script

abierto, debajo, de color negro, esta la consola. El icono circular con la paloma permite

compilar el programa y la flecha que apunta a la derecha carga el programa en la memoria de

la tableta.
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: ,

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

"/

/4 Pin 13 has an LED comnnected on most Arduino boards.
/4 give it a name:
int led = 13:

/4 the serup routine runs once when you press reset:
woid setup () {
A4 initialize the digital pin as an outpur.
pinMode {led, OOTPOT)
}

// the loop routine runs over and over again forewer:

void loopi() {

digitalWrite{led, HIGH); ¢/ turn the LED on (HIGH is the woltage level)
delay(l000); /4 walt for a second

digitalWrice(led, LOW); /7 turn the LED off by making the wvoltage LOW
delay(l000); /4 walt for a second

llustracion 24. El entorno de desarrollo Arduino

La conexidon de sensores en Android con Arduino es incluso mas sencilla que para equipos de

escritorio, pues las API's son parte del SDK.

Metodologia
El proyecto desarrollado con la estructura propuesta se divide en mddulos diferenciados que

pueden desarrollarse de manera independiente aplicando técnicas de desarrollo multicapa.

° Para dispositivos moviles que ejecutan el S.0. Android Las interfaces graficas se

desarrollan con Java.

° Para equipos de escritorio la interface grafica puede desarrollarse con Java.

° En ambos casos, la tableta Arduino a la que se conectan los sensores es programada
con C.

° Para equipos de escritorio puede utilizarse el API JRI para ejecutar sentencias de R.

° El APl no esta disponible para dispositivos moviles pero la clase Process de Java puede

ejecutar comandos de R o de cualquier otro lenguaje en una sesion de consola.
° Tanto equipos de escritorio como dispositivos portatiles pueden utilizar la interface R
CMD BATCH para ejecutar scripts completos de R
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Las diferentes secciones requieren el refinamiento iterativo de su funcionalidad y velocidad de
ejecucidon, sobre todo en la estrategia de procesamiento estadistico. Puede por tanto

implementarse una metodologia agil de desarrollo incremental.

El médulo de analisis estadistico puede desarrollarse para equipos de escritorio y trasladarse a
dispositivos moviles de forma casi transparente. Los scripts de R pueden tomarse de
desarrollos previos sin tener que desarrollar una version en Java de dichas funcionalidades.

Las ilustraciones 25 y 26 muestran la secuencia de esta migracion.

Testde
desempefio

Desarrollo de |a estrategia de comunicacion desarrollo del modulo de comunicacion con
R —java en un equipo de escritorio los sensores para un equipo de escritorio

|
!

Prototipo para equipo de escritorio |

Test de
funcionalidad

Si

Mo

llustracién 25. Etapas del desarrollo de una aplicacién para equipos de escritorio
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| Prototipo para equipo de escritorio |

\ v

Migracidn al dispositivo movil de |a
estrategia de comunicacidn con los
Sensores

Migracidn al dispositive movil de 1a
estrategia de ejecucion de scripts

!

Prototipo para dispositiva movil |

Mo

Testde
funcionalidad

Si

Producto final

llustracion 26. Etapas del desarrollo de la version movil de la aplicacion

La W3C recomienda buenas practicas que deben observarse en el modelado de aplicaciones

moviles (W3C, 2010), estas son:
Dar libertad al usuario:

° Asegurarse de que se informa al usuario el uso que se va a hacer de su informacion
personal y la de su dispositivo.
° Permitir que la aplicacién recuerde los datos del usuario de forma automatica.

° Permitir que los usuarios puedan elegir la interfaz.
Optimizar el tiempo de respuesta:

° Minimizar el tiempo de espera percibido por el usuario

° Optimizar el tiempo de carga de la aplicacidn.

Disefar aplicaciones flexibles:

° disefiar teniendo en cuenta los distintos métodos de interaccidn existentes
° Asegurarse de que el texto se adapte a la pantalla
° detectar las caracteristicas del dispositivo
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Economizar el uso de la red:

° Comprimir los archivos que se vallan a transferir.
° Dentro de lo posible, evitar utilizar recursos externos.
° Reducir el nimero de peticiones

Aprovechar las caracteristicas de los moviles:
. utilizar tecnologias apropiadas para el almacenamiento de datos locales

Las aplicaciones nativas son las que ofrecen una mejor experiencia de usuario. Son aquellas
que estan especialmente disefadas e implementadas para el contexto de ejecucién. (Ramirez

Vique)
1) prerrequisitos

1. entornos de desarrollo
2) implementacion

1. Separacién de presentacion y logica

2. Modularizacién para mejorar la compatibilidad
3) Pruebas

1. pruebas unitarias
2. pruebas de estrés

3. pruebas de aceptacion
4) firma y distribucion
1. licenciamiento y mercados

Para el desarrollo de este trabajo se optd por una metodologia agil. Los estereotipos UML a

utilizar en una aplicacion movil son los mismos que para otros tipos de aplicaciones.

El desarrollo dgil es un modelo de desarrollo basado en iteraciones, donde en cada iteracion se

realizan todas las fases del ciclo de desarrollo.
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El desarrollo dgil se basa en los principios del manifiesto dgil y sus valores éticos.

° Dar mds valor a los individuos y a sus interacciones que a los procesos y herramientas.
° Dar mds valor al software que funciona que a la documentacion exhaustiva.

° Dar mds valor a la colaboracion con el cliente que a la negociacidon contractual.

° Dar mds valor a la respuesta al cambio que al sequimiento de un plan.

Con estos valores se intenta conseguir, entre otras cosas, entregar algo lo mds pronto posible y

evitar problemas originados por cambios de requisitos.

Los métodos dgiles suelen ser muy adecuados para el desarrollo de aplicaciones moviles por

las siguientes razones:

. Alta volatilidad del entorno: Con cambios en entornos de desarrollo, nuevos terminales
y nuevas tecnologias a un ritmo mucho mds elevado que en otros entornos de desarrollo.

° Equipos de desarrollo pequefios: Dado que los desarrollos moviles suelen ser proyectos
relativamente pequenios, los equipos no suelen ser muy grandes. Generalmente son llevados a
cabo por desarrolladores individuales por PYMEs.

° Software no critico: No suelen ser aplicaciones de alto nivel de criticidad, dado que
suelen ser aplicaciones para entretenimiento o gestion empresarial no critica.

° Ciclos de desarrollo cortos: Dada la evolucidn constante de la industria, se requieren
ciclos de vida realmente cortos para poder dar salida a las aplicaciones a tiempo. (Ramirez

Vique)
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Capitulo1: Plataforma

propuesta

Estructura de la plataforma.

El sistema operativo Android, la plataforma Arduino y el lenguaje R permiten crear agilmente
prototipos de interés cientifico. La adquisicion de lecturas desde sensores puede realizarse
mediante una interconexién directa entre los periféricos y el celular o tableta y la légica de

negocios puede realizarse con R (llustracion 27).

N
|
|
|
|
|
|
|

desplegar el |

resul_tado_ 'de una |
aplicacion de

software nativa |

|

|

|

|

|

|

/

and>301>

llustracion 27. Objetivos de la plataforma

La interoperabilidad del sistema operativo Android, el lenguaje R y la plataforma Arduino crea
nuevos campos de uso para las aplicaciones moviles. La plataforma puede tener aplicaciones

de computo cientifico, de estadistica y matematicas o incluso inteligencia artificial.

Otra ventaja de codificar la légica de negocios y la interface grafica en lenguajes diferentes (R
y Java) es que se favorece la integracion de equipos multidisciplinarios. El lenguaje R es
mayormente usado en el ambito estadistico en el que no necesariamente se utilizan lenguajes
orientados a objetos.

47



El uso de Java, Ry Arduino es en muchos aspectos similar para equipos de escritorio y
moviles. Esto posibilita la creacién de versiones moviles de programas desarrollados para

equipos de escritorio.

La siguiente tabla muestra una comparativa del uso de R y Arduino en dispositivos moviles y

de escritorio. R provee el API JRI para ejecucion de instrucciones desde clases de Java.

Equipos de Dispositivos
escritorio moviles
Conexion de sensores con la plataforma Arduino Si Si

Instalacion nativa de R Si Si
Instalacion nativa de CRAN Si No
Lenguaje de programacion Java Java
Ejecucion de comandos de R desde java con el API JRI Si No
Ejecucion de Scripts de R con comandos del S.O. Si Si
Variables de entorno Permanentes Temporales
Entorno de desarrollo eclipse eclipse
Comparativa de las capacidades de equipos de escritorio y méviles

La principal razén por las que no hay una version de JRI disponible para Android es porque
tampoco hay una versién oficial de R para Android. R puede instalarse en Android porque es
de cddigo Abierto y puede compilarse para cualquier plataforma basada en Linux, mientras
que el cdodigo fuente de JRI no esta disponible para el publico en general. El APl JRI utiliza a su
vez una biblioteca de vinculos dinamicos (bytecode precompilado) que sin su cédigo fuente es

imposible emular.

Otra de las razones por la que, en general, las APl’s desarrolladas para plataformas de
escritorio podrian no funcionar en dispositivos méviles es que sus maquinas virtuales son

diferentes y por tanto su compilador.

Una tercera razéon es que el APl requiere variables de entorno que le indiquen la ruta de
instalacién de R. Las variables de entorno establecidas en Android con comandos del SO
mediante una sesion de consola son temporales, es decir, desapareceran cuando la sesidn se
cierre o el dispositivo se apague. Pueden establecerse variables de entorno permanentes

modificando el archivo mkshrc del SO pero su ubicacidn varia en cada marca de dispositivo y
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el proceso para establecerlas requiere pasos técnicos muy especificos que dificilmente
podrian ser realizados por el usuario final. Finalmente, cuando el dispositivo reciba una

actualizaciéon del SO desapareceran los cambios realizados en este archivo.

Aungue el API JRI no puede utilizarse (por el momento) en dispositivos moéviles, si pueden
ejecutarse comandos de R mediante instrucciones del SO, y pueden ejecutarse instrucciones

del SO con emulando el funcionamiento del API.

Un script (conjunto de comandos) del lenguaje R desarrollado en un equipo de escritorio
seleccionado para su implementacién en un dispositivo mévil debe refinarse iterativamente
hasta que su velocidad de ejecucién sea la deseada. Debe considerarse que la configuraciéon

de hardware presente en un celular o tableta definira la velocidad de ejecucién.

La conexion directa de sensores a un dispositivo mévil haciendo uso de la tableta Arduino
disminuye el tiempo destinado a capturar la informacidon al mismo tiempo que asegura la
exactitud de las lecturas. La versién ADK r2 de Arduino es la interfaz de facto para el
desarrollo de hardware compatible. La tableta puede incluso construirse por el usuario

porque es de cédigo abierto.

Al igual que un script de R, el uso de la interface Arduino puede trasladarse de forma casi

transparente de su implementacion en un equipo de escritorio a un celular o tableta.

Algunas de las bibliotecas definidas para equipos de escritorio no funcionaran en Android,
porque la memoria disponible en dispositivos mdviles es menor y eso condiciona algunas
tareas del sistema operativo. Por ejemplo, el analisis de archivos XML (eXtensible Markup
Language) en equipos de escritorio puede desarrollarse con una estrategia DOM (Document
Object Model) en la que la totalidad de un archivo XML es leido y cargado en memoria en una
estructura tipo arbol. En dispositivos méviles es mas apropiado un acceso secuencial como
SAX (Simple API for XML) que no carga los objetos en memoria sino que define un cursor con

una posicion especifica en el archivo.

Esto es relevante porque encontraremos que los frameworks de persistencia Objeto-

relacionales como Hibernate o JPA no estdn disponibles para dispositivos moviles asi que
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tendrd que disefiarse una implementacién propia. En el caso de intentar almacenar la
informacién en estructuras XML tampoco hallaremos API’s para el marshalling objeto-XML

como JAXB.

La realizacién de una aplicacion desarrollada con esta estructura considerard un mdédulo para
el lenguaje R, uno para la plataforma Arduino y otro opcional para la persistencia. Los

modulos son utilizados por la interface grafica (llustracion 28).

Interface grafica

Modulo de acceso Madulode Modulo de

procesamiento : :
a sensores . . persitencia
estadistico

llustracion 28. Mddulos de la plataforma

Al interior de cada modulo, una capa de servicios agrupa las funcionalidades que el médulo
ofrece. El uso de una capa de servicios es una buena practica que disminuye el acoplamiento
con el mdédulo de la interfaz grafica facilitando su desarrollo y su migracion a nuevas

versiones.

En la medida en que la cohesién de los mddulos sea observada, su validaciéon independiente
agrega robustez a la plataforma al tiempo que disminuira el tiempo de desarrollo dedicado a

diagnosticar y reparar bugs.
Mddulos de la aplicacién (llustracion 29):

1.- Interface Gréfica: Las aplicaciones Android se componen de Activities (Ventanas) y Views
(Paneles). Una ventana puede estar construida a partir de varios paneles. Por cada vista
desarrollada mediante archivos XML hay una clase de Java que recibe los eventos de la
interface grafica y contiene las variables presentadas al usuario. También hay una clase Java

por cada panel.
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2.- Médulo de acceso a R: La légica de negocios realizada en scripts puede ser utilizada
indistintamente en equipos de escritorio o méviles. La capa de servicios muestra el catalogo
de funciones estadisticas soportadas. Una clase Helper ordena la ejecucidon de los scripts y

recupera los resultados.

3.- Mddulo de persistencia: El motor de bases de datos SQLite viene precargado en todos los
dispositivos Android. En este mdédulo hay un Data Acces Object que ejecuta los comandos de
SQL por cada tabla de la base de datos. Una sola instruccidon de la capa de servicios puede
involucrar a mas de un DAO, de este tipo de pasos intermedios y Triggers se encarga la capa

facade.

4.- Mdédulo de acceso a sensores: La aplicacion puede enviar instrucciones a los sensores a

través de la capa de servicios, o un evento de los sensores desencadena acciones en la
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Capitulo 2: La conexion de
sensores a un dispositivo
movil.

Integracion del framework Arduino

Para desarrollar una aplicacion moévil y para utilizar el Framework Arduino es recomendable
escoger un dispositivo movil tan potente y tan comun como sea posible. El funcionamiento de
las tabletas Arduino esta comprobado para las tabletas Nexus de Google pues ejecutan la
version original del S.0. pero también es soportado por la mayoria de dispositivos que

ejecutan la version 3.1 o superior de Android.
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llustracion 30. Diagrama de la tableta Arduino con sus pines de entrada y salida en las orillas (Evans,

2013)

Las tabletas Arduino trabajan con sensores que funcionan a 3 y 5 volts, tienen 16 entradas
analdgicas y 54 digitales (llustracion 30). El circuito electrdnico de la tableta esta disponible de
manera abierta en internet, existen ademas otros proveedores independientes que ofrecen

versiones personalizadas de este circuito electrénico.

Como se menciond en el marco tedrico, El dispositivo movil puede enviar sefiales de control a

la tableta Arduino, o Arduino desencadenar eventos en el dispositivo mévil.

La aplicacién mévil ADK 2012 (llustracién 31) es un ejemplo de programa que envia sefiales de
control. Dicha Aplicacidon fue desarrollada por Google como ejemplo para su presentacidn en
2012 de la siguiente versién del ADK. La aplicacion venia acompafiada de un reloj configurable

desde un celular Android (llustracion 32).
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- -

AR ADK 20012 ARD ADE 2002

Your ADK is not connected,

Please plug in the USB cable or use
Bluetooth to connect to the ADK

Capture

Usé Bluetooth

llustracion 31 ADK 2012

llustracion 32 Reloj ADK 2012

Para este caso, una activity del médulo GUI envia las instrucciones al médulo de acceso a sensores a
través de la capa de servicios. La capa Facade envia a su vez los bytes de la instruccidn via un

OutpuStream (llustracién 33).
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Servicios Arduino
e vy

L Andrcid Open Accesory J

llustracion 33 Diagrama de médulos para el envié de sefiales de control

Por otro lado, la llustracion 34 muestra una aplicacién en la que un potenciémetro
(Hlustracion 35) es conectado a una Tablet usando Arduino. Cuando el potencidmetro
aumenta o disminuye su valor de resistencia, un circulo rojo aumenta y disminuye de tamaio.

En este ejemplo el componente eléctrico desencadena acciones en la interfaz grafica.
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llustracion 34 Aplicaciéon movil que utiliza un potenciémetro

llustracion 35 potenciometro
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En este caso, se utiliza un objeto de tipo Handler que es un hilo que desencadena eventos en una
interfaz grafica. Una Activity (Ventana) se compone de varias View (Paneles) cuyo aspecto es

modificado por un Handler (llustracién 36).

s N
=

\tﬂ

View

R vy

=

L Andreid Open Accesory J

llustracién 36 Diagrama de médulos para la recepcion de sefales de control

Scripts Arduino

Las tabletas Arduino se programan mediante scripts con extensién .ino escritos en C++. Los
scripts empiezan con la inclusion de bibliotecas, posteriormente se declaran las variables y

métodos.

Todos los programas incluyen un método “SETUP” que prepara como puerto de entrada o

salida los pines de la tableta.

Finalmente, el método “LOOP” se ejecuta una y otra vez mientras la tableta esté conectada a

la corriente eléctrica. Este método revisa con cada ejecucidn el estado de los sensores y
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desencadena las acciones definidas por el programador. Este es el punto en el que se invoca a

otros métodos cuando una condicién se cumple.

En el ejemplo 1 en el método setup se establece que el pin 13 sea un puerto de salida de
corriente. Un led conectado a la entrada 13 de la tableta Arduino se enciende, transcurre un

segundo, se apaga y transcurre otro segundo. Este flujo se realizaria de manera indefinida.

int led = 13;

void setup() {
pinMode(led, OUTPUT);
}

void loop() {
digitalWrite(led, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(led, LOW);
delay(1000);

}

Ejemplo 1. Script Arduino que prende un led intermitentemente.

Los programas al ejecutarse generan una salida al monitor serial (llustraciéon 37) que es una
ventana independiente mostrada en primer plano. En la parte inferior derecha del monitor

serial se establecen los Baudios a los que operan los sensores que envian mensajes a la PC.

i
5 coan —

Irveam

& Deapisowmarn: pimedies: boby i, = fldle

llustracion 37. Monitor serial
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Antes de probar el programa hay que seleccionar en el menu tools/board/ el tipo de tableta

gue se estd utilizando.

En la fase de desarrollo la tableta obtiene energia eléctrica al estar conectada a la
computadora, pero también tiene una entrada de alimentacién para cuando es usada en

produccion conectada a un dispositivo movil.

Para algunos sensores se necesita una biblioteca en lenguaje C que normalmente es provista
por el fabricante. Para utilizar una biblioteca basta con incluir los archivos requeridos con
extension .h y .cpp de la biblioteca en la carpeta libraries de la ruta de instalacion. Si la
biblioteca venia acompafiarse de ejemplos que apareceran en el menu “archivo/ejemplos/”

del editor (llustracién 38).

Editar Sketch Hemamientas Ayuda

Muevo Ctrl+N
Abrir... Ctrl+0
Sketchbook »

Ejemplos » 01.Basics

L3
Cerrar Crl+W 02.Digital >
Guardar Ctrl+S 03.Analog v
Guardar como... Ctrl+Mayusculas+5S 04.Communication ¥
Cargar Ctrl+U 05.Control 3
Cargar usando Programador  Ctrl+Mayusculas+U 06.5ensors 3
07 Display 3
Configuracién de Pégina  Ctrl+Mayusculas+P - .
Imprimir Ctrl+P 09.USB ,
Preferencias Ctrl+Comma 10 Starterkit »
Salir ctri+Q Arduinal5P
UsbHost 3

EEPROM 3
Esplora 3
Ethemet 3
Firmata 3
GSM »
LiquidCrystal »
Robot_Contral »
Robot_Motor »
sD 3
Serve 3
SoftwareSerial »
SPL »
Stepper 3
TFT 3

3

UltrasonicDemo

Ultrasonic

llustracién 38. Submenu de ejemplos en el IDE Arduino

Configuracion del proyecto

Los pasos para configurar un proyecto Android desarrollado con el IDE eclipse son:

e Agregar las Google API’s a las propiedades del proyecto.
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e Agregar el archivo accesory_filter.xml

e Configurar el archivo descriptor del proyecto (AndroidManifest.xml)

Con el manager SDK debe descargarse el complemento de google API's y agregarlo a las

propiedades del proyecto, en la seccion Android (llustracién 39).

@ Properties for ArduinoBlinkLED _ C=NEERl X

type filter text Android - I
> Resource
Android Project Build Target -
Android Lint Pref
n. role Hint Freferences Target Name Vendor Platform  APL..
l Builders
Java Build Path [7] Android 41.2 Andreid Open Source Project 412 16
. Java Code Style Google APLs Google Inc, 41.2 16 I
- Java Compiler [[] Android 4.2.2 Andreid Open Source Project 422 17 =
- Java Editor

Javadoc Location
Project References

Refactoring History Library
Run/Debug Settings [11s Library
Task Tags
> Validation Reference Project
Remove
ey
@ [ o

llustracion 39. Google API's

El ejemplo 2 muestra el contenido del archivo accesory_filter.xml que debe agregarse en la
carpeta res/xml del proyecto. Este archivo es diferente para cada plataforma de conexion de

sensores.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<resources>
<usb-accessory
manufacturer="Manufacturer"
model="Model"
version="1.0" >
</ usb-accessory >
</resources>

Ejemplo 2. Accesory_filter.xml

Todos los programas de android incluyen el archivo AndroidManifest, que es el archivo
descriptor de la aplicacién, en él, en la parte superior hay que incluir una etiqueta para

importar la biblioteca necesaria para interpretar las sefiales de los sensores (Ejemplo 3).
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<uses-library android:name="com.android.future.usb.accessory" ></uses-library>

Ejemplo 3. Etiqueta Uses-library del AndroidManifest.xml

También hay que dar de alta los eventos de la conexion del sensor a la tableta, para que en
ese momento se inicie la aplicacidn y al mismo tiempo obtener los permisos necesarios, esto
se realiza para la Activity principal. El archivo AndroidManifest.xml completo puede

encontrarse en el anexo B.

<activity
android:name="mx.uaemex.test.MainActivity"
android:label="@string/app_name"
android:screenOrientation="portrait">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
<intent-filter>
<action android:name=
"android.hardware.usb.action.USB_ACCESSORY_ATTACHED" />
</intent-filter>
<meta-data
android:name="android.hardware.usb.action.USB_ACCESSORY_ATTACHED"
android:resource="@xml/accessory_filter" >
</meta-data>
</activity>

Ejemplo 4. USB_ACCESSORY_ATTACHED

Implementacion

Antes de iniciar la comunicacion con sensores hay que definir una clase que represente la
unidad de informacién enviada y recibida. Por ejemplo, para un sensor ultrasénico que mide
la distancia a un objetivo la clase quedaria como lo muestra la llustracion 40. La

implementacion detallada del sensor ultrasénico se abarca en el capitulo 4.
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mx.uaemex.greenscanner.fotos::Ultrasonico

-distancia = 30: Integer

+getDistancial): Integer
+setDistancia(lnteger distancia): void

llustracién 40 Diagrama de la clase Ultrasonico

Como ya se habia mencionado antes, una Activity puede estar creada a partir de varios
paneles o Views. La llustracidén 41 muestra el diagrama de clases de un panel que tiene como
variable global una instancia de la clase ultrasénico. Este objeto es compartido con la Activity
gue se habilite para recibir las sefiales de los sensores. Ya que ambas clases compartiran el
objeto ultrasoénico, la activity establece el valor de la distancia y la View lo consume para

dibujar por ejemplo una barra que crezca y disminuya a la par que cambia el valor.

mx.uaemex.greenscanner _fotos::UltrasonicoView

~ultrasonico: Ultrasonico
~paint = new Paint(): Paint

+UltrasonicoView(Context context, Ultrasonico ultrasonico): ctor
#onDraw(Canvas canvas): void

llustracién 41 Diagrama de Clases de la Clase UltrasonicoView

La Activity posee dos métodos importantes: OpenAccesory y closeAccesory que inician y
terminan la comunicacién con los sensores. También una variable BroadcastReceiver que

representa la tableta Arduino (llustracion 42) véase anexo B.

La Activity se convierte en un hilo al implementar la interface Runnable y sobreescribir el

método run que constantemente lee el valor obtenido desde arduino.

El método run y el objeto BroadcastReceiver no necesariamente deben estar en la Activity.
Para el ejemplo del capitulo 4 se decidid utilizarlo de esta manera porque en este caso

especifico se requiere hacer uso de la cdmara.

La toma de la fotografia, la lectura del acelerdmetro y la adquisicion de las lecturas del sensor
ultrasdnico se ejecutan en 3 hilos distintos mas el hilo de la aplicacién y el proceso puede

tardar hasta medio segundo. En este caso la Activity orquesta el orden en el que las lecturas
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son tomadas y dibujadas y los sensores son prendidos y apagados para evitar que el

movimiento de la tableta al tomar la fotografia genere errores.
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mx.uaemex.greenscanner::CapturaActivity

-camera: Camera

-cameraSurfaceView: CameraSurfaceView

-ultrasonico: Ultrasonico

-ultrasonicoView: UltrasonicoView

~value = 0: Integer

-ACTION_USB_PERMISSION = "com.google.android. DemoKit.action.USB_PERMISSION": String
-TAG ="ArduinoAccessory": String

-mUsbManager: UsbManager

-mPermissionintent: Pendinglntent
-mPermissionRequestPending: boolean

~mAccessory: UsbAccessory

~mPFileDescriptor: ParcelFileDescriptor

~minputStream: FilelnputStream

~mOutputStream: FileOutputStream

-CAMERA_WIDTH = 400: int

-CAMERA_HEIGHT = 300: int

~serviciosR = new ServiciosRImplementation{): ServiciosR
-capturedit = new PictureCallback() {

@Override

public void onPictureTaken(byte[] data, Camera cam) {
Log.d("camara", "onPictureTaken");
Bitmap bitmap = BitmapF actory. decodeByteArray(data, 0, data.length};
if (bitmap = null) {

procesarConR(bitmap);
}else{
Log.d("camara", "falla en la toma de la foto");

}

camera.release();

¥
}: PictureCallback
-mUsbReceiver = new BroadcastReceiver() {

@0Override
public void onReceive(Context context, Intent intent) {
String action = intent.getAction();
if (ACTION_USB_PERMISSION.equals(action)) {
synchronized (this) {
UsbAccessory accessory = UsbManager.getAccessory(intent);
if (intent.getBooleanExtra(UsbManager.EXTRA_PERMISSION_GRANTED, false)) {
openAccessory(accessory);
lelse{
Log.d(TAG, "permission denied for accessory " + accessory);
}

mPermissionRequestPending = false;

}
} else if (UsbManager ACTION_USB_ACCESSORY_DETACHED.equals(action)) {
UsbAccessory accessory = UsbManager.getAccessory(intent);
if (accessory I= null && accessory.equals(mAccessory)) {
closeAccessory();
}
}

}: BroadcastReceiver
~mHandler = new Handler() {

@0Override
public void handleMessage(Message msg) {
value = (Integer) msg.obj;
ultrasonico.setDistancia((int) ((Double.valueOfivalue)) * 2.54) - 5);

}
}: Handler

-procesarConR(Bitmap bitmap): void
#onCreate(Bundle savedinstanceState): void
+onRetainNonConfigurationinstance(): Object
#onResume(): void

#onPause(): void

+onDestroy(): void
+onCreateOptionsMenu(Menu menuj: boolean
-isCameraAvailable(): Camera
+onTomarFoto(View view): void
-openhAccessory(UsbAccessory accessory): void
-closeAccessory(): void

+run(): void

llustracién 42 Diagrama de clases del uso de sensores
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Cuando hay un valor disponible se desencadenan acciones en la interface grafica mediante un
objeto de tipo Handler. El ejemplo 5 y 6 muestran un ejemplo en el que un sensor ultrasénico
(sonar) es conectado a una tableta. La distancia al objetivo es reflejada en la interface

dindmicamente como texto.

Handler handler = newHandler() {
@Override
publicvoidhandleMessage(Message msg) {
Integer value = (Integer)msg.obj;
potenciometro=value;
textView.setText("Distancia: "+value);

Ejemplo 5. Handler

@Override
Public void run() {
intret=0;
byte[] buffer = new byte[16384];

while (true) {
try {
ret = minputStream.read(buffer);
} catch (IOException e) {

break;
}
Inti=0;
while (i< ret) {
intlen=ret-i;
if (len>=1) {
Message m = Message.obtain(handler);
value = (int) buffer[i];
m.obj = value;
handler.sendMessage(m);
}
i+=1;
}

Ejemplo 6. Método run de la clase MainActivity
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La tableta Arduino posee dos entradas, una para la computadora y otra para el celular

(Nustracion 43).

llustracion 43. Conexion de la tableta Arduino
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Capitulo3: Procesamiento
estadistico en un dispositivo
movil

Uso del lenguaje R
El motor de ejecucién de R y el entorno de desarrollo CRAN se instalan mediante comandos

en los sistemas Linux, y con un archivo ejecutable en para los SO. Windows.

Comandos para instalar R en Linux:

sudo apt-get update

sudo apt-get install r-base

Ejemplo 7. Comandos para instalar R en Linux

El comando “install.packages(<nombre_paquete>)” instala paquetes extra en una instancia de
R. Antes de utilizar una biblioteca instalada es necesario invocarla con el comando
“library(nombre_del_paquete)”. Cuando un paquete es descargado, también lo hace su

documentacion. Los archivos de la ayuda son accesibles mediante el comando “help.start()”.

En el caso de dispositivos mdviles, la instalacién de paquetes que requieren compilacién no se
encuentra disponible por default, pero puede conseguirse el cédigo fuente e incluirlo como

parte del script.

Los scripts del lenguaje R con extensidon .R se ejecutan linea por linea delimitadas las
sentencias por punto y coma o por una linea nueva. El simbolo # sefiala los comentarios y los
bloques de cddigo para sentencias de control se delimitan por llaves.
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El lenguaje R es sensible a mayusculas y minusculas y los nombres de variables aceptan

caracteres alfanuméricos, acentos, punto y guion bajo.

Puede utilizarse tanto el signo de igualdad “="” como el de asignacién “<-” para otorgarle

valores a las variables.

Para denotar un ejemplo de script podemos generar el problema “sumar el contenido de dos

vectores de longitud 10, elemento por elemento”, la solucion es la siguiente:

> x <- ¢(1:10)

>y <-c(11:20)

>z<-X+Yy

>z

[1] 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Ejemplo 8. Suma de dos vectores

Instalacion del lenguaje R en el sistema operativo Android
Existen dos maneras de instalar R en un dispositivo mévil. La primera es instalar la aplicacion
GNU ROOT en nuestro dispositivo mévil. Con ella se pueden instalar programas como si se

tratara de cualquier Linux.
La segunda es obtener permisos de superusuario para instalar R en la carpeta /data/local/gcc.

La distribucion del lenguaje R para el sistema operativo Android no posee todas las
funcionalidades de las versiones para sistemas operativos de escritorio y el editor CRAN

tampoco se encuentra disponible.

La distribucion para Android la componen los archivos “android_gcc_supplement.tar.bz2”,
“android_gcc_r2a.tar.bz2” y “android_R_rla2.tar.bz2” que en conjunto pesan 170 Megabytes

(grosjean, 2013).

No todos los dispositivos mdviles cuentan con espacio suficiente para instalar R pero también
puede instalarse en una particién de la memoria externa que se monte al sistema de archivos

del sistema operativo.
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Se puede acceder a la consola de un dispositivo mévil que se conecte a un equipo de
escritorio a través del Android Debug Bridge (ABD). El ABD es distribuido como parte del

entorno Eclipse ADT.

En un equipo de escritorio al que se ha conectado el dispositivo mévil se inicia una sesiéon del

ADB mediante el comando “adb Shell” escrito en la consola.

Los tres archivos de instalacion deben copiarse mediante comandos a la carpeta
/data/local/gcc del dispositivo para después extraerse. Podria ser necesario software extra

para descomprimir los archivos de instalacion “.bz2”.

Algunos de los comandos requieren ser ejecutados por el usuario root, que en los sistemas
Linux es aquel que posee todos los privilegios de lectura, escritura y ejecucién. La opcién de
ejecutar comandos como superusuario en los celulares y tabletas no se encuentra soportada

por default;

La responsabilidad de obtener permisos de superusuario es delegada al duefio del dispositivo
pues el proceso no ofrece garantias sobre la integridad de los archivos del sistema operativo;

ademas, depende de cada modelo de dispositivo.

La instalacion de R en Android se realiza mediante 11 comandos, el primero crea la carpeta de
instalacidn. El comando adb push copia los archivos de un equipo de escritorio al dispositivo

movil. Bunzip2 y tarxf descomprimen y enlazan las bibliotecas de vinculos dindmicos.
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mkdir /data/local/gcc

adb push android_gcc_r2a.tar.bz2 /data/local/gcc

adb push android_gcc_supplement.tar.bz2 /data/local/gcc
adb push android_R_rla2.tar.bz2 /data/local/gcc

cd /data/local/gcc

bunzip2 android_gcc_r2a.tar.bz2

bunzip2 android_gcc_supplement.tar.bz2

bunzip2 android_R_rla2.tar.bz2

tarxf android_gcc_r2a.tar

tarxf android_gcc_supplement.tar

tarxf android_R_rla2.tar

Ejemplo 9. Comandos para instalar R en Android

Los archivos de la aplicacion ya instalada se guardan en el directorio data/local/gcc/bin
mientras que las bibliotecas compartidas en data/local/gcc/lib. Al igual que en un equipo de

escritorio, es necesario declarar dichas rutas como variables de entorno

export LD_LIBRARY_PATH = $LD_LIBRARY_PATH: /data/local/gcc/lib
export PATH=$PATH:/data/local/acc/bin

Ejemplo 10. Variables de entorno

Una vez establecidas las variables de entorno, el comando “R” inicia la aplicacién (llustracién
44). Las variables de entorno establecidas por comandos sdlo estaran presentes durante la
sesién de la consola. Otras opciones para establecer las variables de entorno de tal manera

que sean visibles para la aplicacién serdn discutidas mas adelante.
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llustracion 44. Ejecucion de R en una tableta electrénica

Instalacion en una maquina virtual del sistema operativo Android

El ADT incluye utilidades para la creacidon de maquinas virtuales, el ADB ejecuta los comandos
en la maquina virtual si no encuentra ningun dispositivo fisico. El proceso de instalacién en
una maquina virtual de Android sélo difiere en que no es necesario obtener privilegios de

superusuario (llustracion 45).

La opcidon “savesnapshots” seleccionada durante la creacién de la maquina virtual permite
guardar su estado entre ejecuciones, de otro modo la instancia retorna a su estado original

cada vez que se apaga.

%ma 4:35am

——

llustracién 45. Ejecucidn de R en una maquina virtual

71



Invocar sentencias del lenguaje R con el API JRI

Una aplicacidn para equipos de escritorio desarrollada con java puede ejecutar instrucciones

del lenguaje R usando el API JRI que se obtiene cuando el paquete rlava es instalado.

El APl incluye un archivo de biblioteca compartida con extension “.DLL (Dinamyc Link Library)”

para sistemas Windows o “.SO (SharedObject)” para sistemas Linux.

La clase org.rosuda.JRl.Rengine posee el método publico “eval” que recibe la instruccién de R

como parametro y el método “end” que finaliza la sesidn.

El APl JRI es distribuido dentro del paquete rlJava. Es recomendable actualizar los paquetes ya

instalados antes de agregar uno nuevo. Sera necesario definir las siguientes variables de

entorno:

R_HOME:C:\Program Files\R

LD_LIBRARY_PATH:C:\Users\user\ Documents\R\win-library\3.0 \rJaval\jri

Path:...; C:\Program Files\R\R-3.0.1\bin \x64;
C:\Users\user\Documents\R\win-library\3.0 \rJava\jri\x64

Ejemplo 11. Variables de entorno JRI

El siguiente cddigo Java instancia un objeto de tipo Rengine del cual utiliza el método eval

para evaluar una sentencia del lenguaje R que retorna un nimero entero.

Rengine re=new Rengine (new String [] {"--vanilla"}, false, null);
if (Ire.waitForR()) {

re.end();

}else {
Integer result = re.eval (COMANDO).asInteger();
re.end();

}

}
Ejemplo 12. Ejecucion de un comando de R con el API JRI
Variables de entorno
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En el sistema operativo Windows las variables de entorno pueden listarse y establecerse con

el comando “SET”. En el sistema Linux las variables se establecen con el comando “EXPORT”.

Las variables de entorno establecidas via la consola del ADB sdlo estan presentes durante la

sesion de usuario, es decir, cuando se apaga el dispositivo desaparecen.

Para establecer las variables de entorno permanentemente es necesario modificar el archivo
“mkshrc” cuya ubicacion varia entre los distintos modelos de dispositivos méviles. Ain con
permisos de superusuario esto no es posible pues se trata de un archivo de sélo lectura

perteneciente al sistema operativo.

Para modificar este archivo es necesario desvincular del sistema operativo la carpeta system

para entonces modificar los privilegios de lectura y escritura.

El siguiente comando desmonta la carpeta system para después volverla a montar

modificando los permisos de lectura y escritura:

Mount —o remount,rw —t vaffs2 /dev/block/mtdblock3

Ejemplo 13. remount RW

El archivo puede modificarse entonces con un editor de texto para después retornar la

carpeta system a su estado original:

Mount —o remount,ro —t yaffs2 /dev/block/mtdblock3

Ejemplo 14. remount RO

Modificar un archivo perteneciente al sistema operativo es una solucion demasiado invasiva

gue de hecho se revertird en cuanto el usuario actualice su sistema operativo.

Las variables de entorno también pueden establecerse por proyecto en el editor eclipse pero

esta opcion no esta disponible para dispositivos méviles.

Las variables de entorno tambien pueden establecerse programaticamente. Una aplicacion de
java puede establecer las variables de entorno a utilizar a travez de la clase System. Sin
embargo esto no funciona para utilizar el API JRI pues la biblioteca distribuida como archivo
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jar utiliza a su vez una biblioteca de terminacion .dll que toma las variables de entorno del S.0O.
Las variables establecidas programaticamente estaran disponibles para la instancia del

programa Java pero no para la biblioteca dinamica del API.

El API JRI es una buena opcion para aplicaciones de escritorio pero no resulta practica en el

SO. Android. A continuacion se presenta una opcion disponible para ejecutar scripts.

Invocar la ejecucion de un script del lenguaje R desde una aplicacion
movil

Una opcion disponible tanto para equipos de escritorio como para dispositivos moviles es la
ejecucion no interactiva de un script mediante lineas de comandos. R provee la interfaz R

CMD BATCH que puede ser invocada desde consola.

R CMD BATCH [options] infile [outfile]

Ejemplo 15. Ejecucion no interactiva de archivos por lotes

Donde “infile” es el script a ejecutarse con extension “.R”, “outfile” es un archivo de texto
donde se guardara la salida de la ejecucidon y “options” es una lista de argumentos que

configuran la ejecucién del script.

Para utilizar esta opcién desde una aplicacidon disefiada para android puede incorporarse la
creacién de un objeto del tipo java.lang.Process mediante el cual ejecutar 5 comandos: el
primero, "SU", obtiene permisos de superusuario, dos comandos mads para establecer las

variables de entorno de Ry la siguiente para ejecutar el script de R.

public void ejecutarScriptR() throws Exception{

Process p = Runtime.getRuntime().exec( "su" );

DataOutputStreamos = new DataOutputStream(p.getOutputStream());
os.writeBytes("export LD_LIBRARY_PATH = $LD_LIBRARY_PATH:/data/local/gcc/lib \n");
os.writeBytes("export PATH=$PATH:/data/local/gcc/bin \n" );

os.writeBytes( "R CMD BATCH miScript.R outLog.txt\n" );

os.writeBytes("exit\n" );

os.flush();

os.close();

p.waitFor();

}
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Ejemplo 16. Uso de la interface R CMD BATCH desde una clase Java

Al utilizar esta opcidon se vuelve necesario que el script de R se disefie para guardar el
resultado de su ejecucidn en un archivo accesible para la aplicaciéon Android. El ejemplo
creaProperties del anexo B muestra la funcion de R que genera un archivo properties a partir

de recibe un arreglo de claves y un arreglo de valores.
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Desarrollo de un instalador del lenguaje R
R debe ser instalado en la carpeta /data/local/gcc perteneciente a la memoria interna. Las
aplicaciones desarrolladas para Android no pueden modificar archivos de la memoria interna

mas que de su carpeta de instalacidn, ni siquiera con permisos de superusuario.

Solo mediante comandos del Shell de linux pueden realizarse estas acciones, las instrucciones
pueden ejecutarse con java invocando la ejecucién de archivos por lotes (.sh) o mediante la

interface Procces de java.

Del mismo modo que eran ejecutadas las instrucciones de R pueden ejecutarse los siguientes

comandos necesarios:

. mv [from] [to] : mover un archivo de una localidad a otra

° mkdir [folder] : crear una carpeta o archivo

° tar xf [file] -C [path destino] : descomprimir archivos tar.gz
. bunzip2 [file]: descomprimir archivo bz2.

La estrategia para el instalador es:

1. Las aplicaciones Android tienen una carpeta llamada assets en la que se almacenan
recursos que la aplicacién deba utilizar. en esta carpeta pueden colocarse los tres archivos de

R necesarios para la instalacién.

2. Pasar los archivos a la memoria externa.

3. Crear la estructura de carpetas necesarias en la memoria interna.

4, Descomprimir los archivos .tar al tiempo que son pasados de la memoria externa a la
interna.

5. Descomprimir los archivos bz2.

6. Realizar un test utilizando la interface Procces y estableciendo las variables de entorno.
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public static void proccesRootCommands(List<String> commands)throws Exception{
Process p = Runtime.getRuntime().exec( "su" );
DataOutputStream os = new DataOutputStream(p.getOutputStream());
for(String command:commands){
os.writeBytes(command+" \n" );
}
os.writeBytes( "exit\n" );
os.flush();
os.close();
p.waitFor();

Ejemplo 17. Método para ejecutar comandos linux como superusuario

Los pasos de esta estrategia requieren que el paso anterior se haya concluido antes de realizar
el siguiente. Debido a que cada actividad es un hilo independiente se requiere un método que
valide que la tarea anterior se haya completado, sobre todo en la creacion de archivos. En el
Anexo B el método validarArchivoExista realiza un bucle cada n milisegundos hasta que el

archivo especificado exista o el tiempo maximo de espera se cumpla.

La aplicacion solo presenta una ventana en la que un botdn inicia la instalacién. Conforme las

tareas se completan su check box es activado (llustracion 46).

Instakar R

Crear folder /data/local!goz

Descargar android_gec_r?a tar ba2
Descargar android_gos_supplament lar b2
Descargar android_R_r1a2 tar bzl

Unzip andraid_ges_rdatar bel

Unzip android_goo_supplement tar hz2
Unzip android_B_r1&2.1ar bz

UnTar andraid_goo_r2atar

UnTar androsd_goc_supplermen. &

UnTar android _F_r1a2, tar

llustracion 46. Ejecucion del instalador
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Capitulo 4: Caso de estudio

aplicado

Introduccion

En este capitulo se ejemplifica el uso de la plataforma propuesta para migrar una aplicacion
de escritorio a dispositivos mdviles conservando la ldgica de negocios. La aplicacién para
equipos de escritorio que permite obtener el area de las hojas de las plantas desde imagenes
obtenidas de un escaner, la version movil lo realiza a partir de fotos tomadas con el

dispositivo.

El tamano de las hojas de las plantas es uno de los aspectos mas importantes en el estudio de
la salud de un cultivo pues esta directamente relacionado con su capacidad para absorber la

luz solar e intercambiar humedad y CO2 con su ambiente.

Mediante el analisis del area foliar puede medirse el efecto de una plaga sobre una planta, la
eficacia de las técnicas y substancias empleadas en su cuidado o cuantificar su volumen de

produccién.

Las técnicas para determinar el area foliar se dividen en destructivas y no destructivas,
dependiendo de si la hoja estudiada es separada o no de la planta. Dichas técnicas intentan

contrarrestar los errores presentes en una estimaciéon manual.

Un primer método de medicion es la utilizacion de un integrador electrénico. Existen
integradores portatiles y de laboratorio. Estos equipos son escdneres cuya principal
desventaja es su costo elevado. La llustracion 47 muestra el integrador CL-202L de la marca

CID Bio Science cotizado en 5,755 USD. (Forestry Suppliers).
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llustracién 47 Integrador CI-202L

La segunda técnica es la obtencion del area de una hoja mediante estimaciones matematicas
con la desventaja de que debe disefiarse un modelo matematico por cada distinto cultivo a
estimar. La exactitud de un modelo estadistico depende de la técnica empleada y de la calidad

de las muestras utilizadas para su desarrollo.

Las técnicas estadisticas son una alternativa al uso de equipo especializado de medicidn pero
dependen a su vez de otras mediciones que, de realizarse manualmente, pueden propagar

errores.

En cuanto a las técnicas destructivas, la medicion en condiciones de laboratorio se centra en
el uso de aplicaciones para el tratamiento digital de imagenes. Un ejemplo es la aplicacion
Imagel® que es una herramienta de propdsito general que permite aplicar transformaciones a

imagenes digitales.

La aplicacion de tratamiento digital de imagenes presentada a continuacion es especifica para

obtener el drea foliar por lo que el usuario sélo requiere seleccionar la imagen a analizar.
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Otras opciones requieren que el usuario aumente el contraste, elimine el ruido, aplique filtros,
etc. antes de obtener el drea en pixeles. Ademas, debe instrumentar una técnica para
convertir de pixeles a cm en imagenes tomadas, por ejemplo, con camaras digitales de una

resolucidn y a una distancia variables.

La interface grafica de la aplicacién fue desarrollada con lenguaje java en el IDE Netbeans y el
tratamiento digital de las imdagenes se realizé6 mediante la ejecucion de un script del lenguaje

R.

Posteriormente se presenta una version para dispositivos moéviles en el que la légica de
negocios codificada con R es mantenida, pero ahora se emplea para analizar fotografias
tomadas con el celular o tableta. La plataforma Arduino es utilizada para conectarle un sensor
ultrasdnico al dispositivo mévil de tal manera que se conozca la distancia a la que fue tomada

la foto.

Aplicacion para obtener el drea foliar desde imdgenes obtenidas de un

escdner

Introduccion
A continuacién se presenta el desarrollo de una aplicacién para equipos de escritorio que
permite obtener el area de hojas simples alargadas a partir de imagenes digitales obtenidas

mediante un scanner convencional.

La interface grafica estd desarrollada con Java y el tratamiento digital de las imagenes fue

desarrollado con el lenguaje estadistico R.

Materiales, métodos e implementacion.
La aplicacion realiza el tratamiento digital de las imagenes mediante la ejecucion de un script

del lenguaje R en una instancia instalada por el usuario.
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La interface grafica estd desarrollada con lenguaje Java. El desarrollo en diferentes
plataformas de la légica de negocios y la interface grafica permite que ambas secciones sean
codificadas paralelamente ahorrando tiempo y favoreciendo la integracién de equipos

multidisciplinarios (llustracion 48).

4 _‘ A

4,

—
-

Java

Seleccionar la imagen

Analizar la imagen
Mostrar el resultado _

llustracion 48. Mddulos de la aplicacion

El programa fue desarrollo para el sistema operativo Windows© pero puede utilizarse en

Linux© y Macintosh© pues tanto R como Java son multiplataforma.

La aplicacion presentada se desarrollé en la version 8 del entorno de desarrollo gratuito
NetBeans. Por su parte R distribuye, también gratuitamente, el entorno de desarrollo CRAN

(Comprehensive R Archive Network).

La ubicacién en la que sea instalado R debe publicarse como variables de entorno de tal
manera que el programa de Java puede establecer la comunicaciéon (Figura 2). Las variables de
entorno son una lista de claves que el sistema operativo almacena sobre la ubicacion de

archivos y programas.

e R_HOME: C:\Program Files\R\R-2.15.1
o Path: ...;C:\Program Files\R\R-2.15.1\bin\x64;

Ejemplo 18. Variables de entorno
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El script de R que analiza las imdagenes digitales requiere de la instalacién de 3 de estos

paquetes.
Paquete JPG:

Este paquete proporciona una manera fdcil y sencilla de leer, escribir y mostrar imdgenes de
mapa de bits almacenados en el formato JPEG. Puede leer y escribir vectores en memoria o

hacia archivos (jpeg, 2014).
Paquete BMP

Lee imdgenes en formato BMP de Windows. Actualmente se limita a imdgenes en escala de
grises a 8 bits e imdgenes (A) RGB de 24 y 32 bits. Aplicacion R sin dependencias externas

(bmp, 2014).
Paquete PIXMAP

Funciones para la importacion, exportacion, impresion y demds manipulaciones de imdgenes

de mapas de bits (pixmap, 2014).

Para instalar paquetes en el sistema R tan solo hay que iniciar una sesién en el editor CRAN y

ejecutar el comando install.packages('nombre_del_paquete’).

La aplicacién supone que el usuario digitalice sus muestras como imdagenes en formato jpg con
la ayuda de un escaner convencional (llustracién 49) teniendo en cuenta que la resolucion y

tamafiio de las imdgenes tienen una incidencia directa en la velocidad de ejecucién del andlisis.
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llustracion 49. Digitalizacion de las hojas

Las imagenes en formato JPG obtenidas desde un scanner tienen como parte de sus
metadatos su densidad, es decir, el nUmero de pixeles que representan una pulgada
cuadrada. Este valor es utilizado por las impresoras para imprimir las imagenes en su tamafio
correcto. También es utilizado por una computadora para desplegar las imagenes en un
monitor en su tamano real y es utilizado por la aplicacién para convertir los resultados de

pixeles a centimetros.
Conversién:
. cm= pixeles*2.54/ppp

La llustracion 50 muestra las propiedades de una imagen JPG a las que se aceden con click

derecho/ propiedades en Windows.

La llustracidon 51 muestra un fragmento de los metadatos de una imagen en formato JPG en la
qgue las propiedades "numLines" y "samplesPerLine" de la etiqueta "sof" hacen referencia al
alto y ancho de la imagen en pixeles. Por su parte, las propiedades "Xdensity" e "Ydensity" de
la etiqueta "appOJFIF" muestran los pixeles que, vertical y horizontalmente, dibujan una

pulgada cuadrada en su escala original.
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&= Propiedades: 100 |

General ISeguridad Detalles | Versiones anteriores

Propiedad Walor o
Copyright

Imagen i
Id. de imagen
Dimensiones 1000 1000 L
Ancho 1000 pixeles b
Alto 1000 pixeles
Resolucion horzontal 300 ppp b
Resolucién vertical 300 ppp
Profundidad en bits 24

Compresién

Unidad de resclucidn

Representacion del color

Bits comprimidos./p ixel
Cémara

Fabricante de camara

Modelo de camara

Purto F

Quitar propiedades e informacién personal

Aceptar ][ Cancelar ] Aplicar

llustracién 50 Propiedades de una imagen jpg

<javax_imageic jpeg image 1.8
<JPEGvariety>
<app@]FIF
majorVersion="1"
minorversion="1"
resUnits="1"
Xdensity="98"
Ydensity="96"
thumbWidth="g"
thumbHeight="8"/>
</IPEGvariety:>
<markerSequences
<dgt»</dgts
<sof
process="g"
samplePrecision="8"
numLines="513"
samplesPerLine="931"
numFrameComponents="3">
<fso0f>
<dht></dht>
<5053</ /505>
</markerSequence:
</javax_imageic jpeg image 1.@:

. llustracion 51. Parte de los metadatos de una imagen en formato JPG
La clase javax.imageio.ImagelO permite tener acceso a los metadatos de una imagen desde un

programa de java. La estructura XML de los metadatos de las imagenes es diferente para cada

tipo de archivo. Actualmente la aplicacidn solo soporta el formato JPG.
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La estrategia de funcionamiento de la aplicacién es la siguiente (llustracién 52):
1.- El usuario selecciona la imagen a analizar.
2.- La aplicacidon ejecuta un script del lenguaje R para analizar la imagen seleccionada.

3.- R genera un archivo de texto con el mismo nombre y ubicacidn que la imagen pero de tipo
properties en el que se escriben el area, ancho y alto de la hoja en pixeles y centimetros

ademas de las coordenadas de la base y de la punta de la hoja.

4.- R genera un archivo de imagen con el mismo nombre y ubicaciéon que la imagen original

pero en formato de mapa de bits de 256 colores que contiene la versién tratada digitalmente.

5.- la aplicacién despliega tanto la informacidn del archivo properties como la imagen tratada

digitalmente.

width_px=#
high_px=#
area_px =#
width_cm =#
high cm=#
area_cm=#
izg x=#
izgy=#
der x=#

der y=+#

Ejemplo 19: Campos presentes en el archivo de propiedades.

Gracias a que los resultados son almacenados en el lugar donde se encuentre la imagen a

analizar, es el usuario el que establece la estructura de carpetas para organizar sus archivos.

Cuando el usuario selecciona una imagen que ya fue analizada entonces solo despliega los

resultados definidos en el archivo de propiedades de la imagen.
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El contenido del archivo properties y la imagen resultante del analisis pueden ser revisados

posteriormente por el usuario, incluso sin utilizar esta herramienta.

1.- La aplicacion de Java permite
seleccionar una imdgen

2.- R analiza la imagen

{ 3.- R genera properties

‘ 4.- R genera imagen tratada

5.- La aplicaciéon de java despliega
los resultados

llustracion 52. Funcionamiento de la aplicacién

Internamente R convierte la imagen a blanco y negro. Debido a que las imagenes son
obtenidas de un escaner no se considerd eliminar el ruido pues las condiciones de iluminacion

suelen ser éptimas y el proceso elevaria el tiempo de ejecucién de la aplicacion.

La imagen es tratada como matriz numérica donde cada pixel es representado con un nimero
gue va del 0 al 256 y que representa tonos de obscuros a claros respectivamente (llustracién

53).
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llustracion 53. Imagen en blanco y negro

A partir de la imagen en blanco y negro se detectan los bordes de la hoja (llustracion 54) con
el operador de Roberts Cross. Este método le aplica dos kernels a la matriz numérica

mediante una operacién de convolucién.
1 07110 1
o S5 o
Ejemplo 20. Operador de Roberts Cross.

Al implementarlo, el valor mdximo arrojado por la aplicacion de dichos patrones es guardado
como el valor del borde en ese punto. El punto E,, en el borde es entonces el mdximo de los
dos valores derivados de la convolucién de los dos kernels en un punto P, de la imagen.

(Nixon & Aguado, 2008)
Exy = max{|M+ * x,ylr |M_ * x,y|} Vx,y €1,N—-1

Ejemplo 21. convolucidn
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llustracién 54. Bordes de la hoja

Originalmente el fondo es obscuro y el borde claro pero los valores se invierten para

presentarlos al usuario (llustracion 55).

llustracion 55. Bordes de la hoja con la tonalidad invertida

El dpice es encontrado con un detector de esquinas. Una esquina es el punto en el que la
direccion del borde cambia mas alld de cierto nimero de grados. El pixel del borde mas

alejado a la punta es tomado como la base de la hoja.

Las matrices mostradas a continuacién son un ejemplo de secciones que pueden encontrarse
en la matriz numérica que representa la imagen, Los valores reales van del 0 al 256 pero se

presenta binarizada para su analisis (llustracion 56).
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0 0 0 O 0 1 0 O 01 00
0 0 0 O 0 1 .0 O 0 01 0
0 0 0 O 0 1 .0 O 01 00
0 0 0 O 0 1 0 O 1 0 0 O
Zona plana Borde Esquina

Ejemplo 22. Matrices presentes en una matriz binaria.

o o0 oo
= oo oo oo
== ===
= RO o O O
e == =]
e ==
e e =]
e e e
o o0 oo
= oo oo oo
O R oo oo
oo R oo oo
oo o R o oo
(= T T T = TSR o T
oo oo o R o
oo oo oo

llustracién 56 borde

Finalmente se realiza un barrido perpendicular al eje formado por la base y la punta para

obtener la parte mas ancha de la hoja.

Una aplicacién java puede ejecutar comandos de R con el APl JRI o ejecutar scripts completos

con el comando "R CMD BATCH script.R".

En el caso especifico de esta aplicacion, el script de R recibe como parametros la ruta a la

imagen que el usuario selecciond, ademas de sus dimensiones y densidad de pixeles.

Resultados

La aplicacién requiere que el usuario tenga a Java y a R apropiadamente instalados. La
aplicacién consta de un archivo ejecutable que se guarda junto con los scripts de R en una
ubicacién especifica. La aplicacidn se disend para que sea el usuario el que defina la estructura
de carpetas y nombres para sus imagenes. La llustracion 57 muestra la Unica ventana de la

aplicacion.
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=] =lofx|

opdones Resumen

Seleccionarimagen
ayuda |

bienvenido

Hoja Hoja

llustracion 57. Ventana inicial

Para iniciar el andlisis de una imagen el usuario selecciona un archivo en formato JPG
obtenido desde un escdner presionando el botdn "seleccionar imagen”. La imagen
seleccionada es tratada y el resultado es presentado como texto en la parte superior y

graficamente del lado derecho (llustracién 58).

Selecoonar imdgen |

P LA D24 Bene un Area 08 31330m, 750m o0 SU pane mas ancha y § 563cm oe lrge

llustracién 58. Resultados desplegados

Los resultados son almacenados en un archivo de propiedades con el mismo nombre y
ubicacién que la imagen seleccionada. Si la imagen ya habia sido tratada, entonces sélo

90



despliega los resultados previamente obtenidos; del mismo modo se guarda la imagen tratada
digitalmente. Ambos archivos pueden ser revisados por el usuario posteriormente incluso sin

utilizar esta herramienta.

Existen opciones gratuitas y comerciales de aplicaciones que permiten realizar un tratamiento
digital a las imagenes y obtener sus medidas, pero al ser de propdsito general requieren que
el usuario realice cada vez configuraciones, pasos y conversiones que se evitan al utilizar una

herramienta de uso especifico como ésta.

Para el tratamiento de imdagenes obtenidas de escaneres no es necesario tomar en cuenta las
condiciones de iluminacion como en otras técnicas que ocupan camaras digitales. Tampoco se

requiere un fondo de color especifico o con patrones.

La aplicacidn se diseiid para no ser una herramienta intrusiva, es el usuario el que establece su

propia estructura de carpetas para almacenar sus archivos digitales.

La aplicacion tampoco depende de una marca especifica de escaner en tanto que se configure

para obtener las imagenes en formato JPG.

La aplicaciéon no estda acotada a un tamafio y resolucion especificos pero el usuario debe
considerar que la velocidad de ejecucién de la herramienta depende de las dimensiones y
resolucidon de las imagenes seleccionadas y de las especificaciones del equipo de cémputo;
cuanto menor sea la resolucion y tamafo de las imagenes, menor serd también el tiempo que
tome su analisis. El usuario puede configurar su escaner para obtener los archivos con las

propiedades que requiera su investigacion.
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Aplicacion maévil para obtener el drea foliar de hojas alargadas

La aplicacion presentada a continuacién conserva los Scripts del lenguaje R desarrollados para
la versién de escritorio. La versién moévil permite obtener el largo, ancho y area de hojas
alargadas con tan solo tomar una foto, ya que al dispositivo mdvil se le conecta un sensor

ultrasonico para medir la distancia al objetivo.

El programa realiza el tratamiento digital de las imagenes con el lenguaje R instalado de

manera nativa en el celular o tableta que ejecute el Sistema operativo Android.

Introduccion
Este trabajo describe el desarrollo de una aplicacién para dispositivos méviles que ejecutan el
sistema operativo Android que permite obtener el largo, ancho y area de hojas alargadas a las

gue se les toma una foto contra un fondo de color claro.

Para saber la distancia a la hoja fotografiada se le conecta un sensor ultrasénico a la tableta
electrénica o teléfono inteligente que mediante un sistema de sonar obtiene medidas de

hasta 6 metros.

Existen aplicaciones madviles que para medir obtienen la distancia al objetivo a partir de la
distancia focal, es decir, la separacién de las lentes de la cdmara durante el zoom automatico

pero dependen de las capacidades del dispositivo y de las condiciones de iluminacién.

La aplicacion fue desarrollada originalmente para la hoja de maiz, cuyo tamafo dificulta su

medicidn por otras técnicas, pero puede utilizarse para otros tipos de hojas alargadas.

Materiales, métodos e implementacion.
Para el desarrollo del proyecto se le dio prioridad a software gratuito de cédigo abierto y a

hardware y materiales de bajo costo. La ilustracion 59 muestra las plataformas utilizadas.

La aplicacion utiliza el Lenguaje estadistico R para llevar a cabo el tratamiento de las imagenes
digitales. R es la alternativa gratuita y de cddigo abierto a SAS© y Matlab© con la ventaja de

ser multiplataforma y de contar con distribuciones especificas para Android e 10S.
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La conexion del sensor ultrasénico al dispositivo mévil se realizé con la plataforma para
prototipos electrénicos Arduino. Arduino es una interfaz electréonica que permite enviar y
recibir sefiales de control desde una computadora o movil y hacia dispositivos electrénicos

tanto digitales como analdgicos.

.I. ARDUINO
_/ Recibir la sefal _/

! 1
| I
| I
! 1
! [
| I
I |
! |
| I
: del sensor :
| i
! Mostrar el :
| I
! resultado I
' I
! 1
! [
| _/ I
; Analizar las !
I |
' fotos '
#
* F
L Fl

llustracion 59. Secciones de la aplicacién mavil

La aplicacidn crea una carpeta en la memoria externa del dispositivo movil en el que guarda
las fotos de las hojas en carpetas para cada dia. La captura de la imagen invoca la ejecucién de
un script del lenguaje R que genera un archivo properties con el ancho, largo y area de la hoja,
ademas de las coordenadas en pixeles que permiten trazar una recta de la base a la punta

para su mejor analisis.

El usuario puede por tanto vaciar las fotos posteriormente en un equipo de escritorio y
sincronizar los elementos con tan sélo copiar y pegar esta carpeta. La llustracion 60 muestra

la navegacién de la aplicacién.
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Analisis de

Tomar foto
una foto
Carpetas
Inicio Fotos de
una carpeta
Configuracion
Calibracian

llustracion 60. Navegacion de la aplicacidn

Los celulares y tabletas tienen camaras con diferentes capacidades, pero la aplicacién cuenta
con un botén de calibracién el cual, tras tomarle una foto a un circulo de 10 cm de didmetro
invoca la ejecucién de un Script de R que analiza la foto tomada a la distancia arrojada por el
sensor y genera un archivo properties con el nimero de pixeles que representan un cm. si la
foto hubiera sido tomada a un cm. de distancia. De esta manera la aplicacién puede usarse

indistintamente de la resolucién de la cdmara que se tenga.

El uso del lenguaje R

El uso de R permite que la logica de negocios pueda tomarse de desarrollos previos
codificados para equipos de escritorio y trasladarla de manera transparente a una plataforma
movil.

La comunicacién entre el lenguaje R y java permite que el desarrollo de aplicaciones pueda
realizarse por equipos multidisciplinarios, donde algunos integrantes estaran avocados al

desarrollo de las estrategias de estadistica y de inteligencia artificial y otros especializarse en

el desarrollo de las interfaces.

La légica de negocios codificada con R una sola vez puede reutilizarse para varias aplicaciones

no necesariamente desarrolladas con Java, tanto moviles como de escritorio o web.
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La instalacion de R en sistema operativo Android requiere privilegios de superusuario. La
instalacion del lenguaje R y la obtencidn de permisos de superusuario deben realizarse por un

profesional.
La instancia del lenguaje R instalada puede compartirse para multiples aplicaciones

Para que R pueda interpretar la imagen en formato bitmap como matriz numérica necesita los
paquetes bmp y pixmap. Para dispositivos mdviles no puede instalarse paquetes extra pero
puede descargarse el cédigo fuente de los paquetes e importarlo al script propio con el

comando source.

source(' read-bmp.R'");

Ejemplo 23. Comando R para importar script

El paquete bmp convierte la imagen a blanco y negro y la retorna como matriz numérica. El
siguiente paso es el cdlculo del valor promedio de tonos obscuros para la segmentacion y
obtencién del area. Detecta las dos esquinas correspondientes a la base y a la punta de la hoja
y con la ecuacién de la recta calcula dicha distancia que corresponde al largo. Sobre este eje

se hace un barrido perpendicular para detectar la zona mds ancha.

Los valores obtenidos en términos de pixeles son convertidos a centimetros y el resultado es
almacenado en un archivo properties para que la aplicacion de Android despliegue su

contenido como resultado.

La llustraciéon 61 muestra el diagrama de clases del mddulo de procesamiento estadistico. La
capa de servicios es la lista de funciones disponibles en este médulo y al ser el Unico punto de

acceso es bajo el acoplamiento con la interface grafica.

El médulo requiere clases Helper para crear carpetas, imagenes y archivos properties. El
helperR es el que invoca la ejecucidn de los scripts. El helper Android permite acceder a las
ubicaciones relativas del dispositivo mdvil, como por ejemplo la memoria SD, ya que la

ubicacién de las carpetas del SO cambia para cada modelo de celular.
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mx.uaemex.rscanner.rservices _

«interface»

mx.uaemex.rscanner.rservices::ServiciosR

+analizarimagen(String folder, String file, int distancia, int ancho, int largo, int pixelesXcm): Properties
+getimagenProperties(String folder, String file): Properties
+calibrar(int distancia, int diametro): void

mx.uaemex.rscanner.rservices::ServiciosRImplementation

+analizarimagen(String folder, String file, int distanci
+getimagenProperties(String folder, String file): Properties
+calibrar(int distancia, int diametro): void

nt ancho, int largo, int pixelesXcm): Properties

mx.uaemex.rscanner.helpers _

mx.uaemex.rscanner.bmp

mx.uaemex.rscanner.helpers:HelperR

+ejecutarScriptRCalibrar(int distancia, int diametro): void
-gjecutarScriptR(String[] args, String script, String log): void

+analizarimagen(String folder, String file, int distancia, int ancho, int largo, int pixelesEnUnCentimetro): Properties

mx.uaemex.rscanner.helpers::HelperFiles

+crearCarpeta(String folder): void

+getStringFromFile(String folder, String fileName): String

+moveFile(String folderFrom, String fileNameA, String folderTo, String fileNameB): void
+deleteFile(String folder, String fileName): void

+getTodayFolder(): String

+getNowFile(): String

mx.uaemex.rscanner.helpers::HelperAndroid

mx.uaemex.rscanner.helpers::HelperBitmap

+guardarBitmapEnSD (Bitmap bitmap, String folder, String fileName): void

mx.uaemex.rscanner.helpers::HelperProperties

+writeProperties(String folder, String file, Properties properties): void
+getProperties(String folder, String file): Properties

-APPLICATION_FOLDER = "Rscanner": String
-LOG_FOLDER = "log": String
-SCRIPTS_FOLDER ="R": String
-SCRIPT_HOJA = "analizarHojaMaiz.R": String
-SCRIPT_CALIBRACION = "calibracion.R": String
-IMAGENES_FOLDER = "imagenes": String

+getAppFolderPath(): String
+getLogFolderPath(): String
+getScriptHojaPath(): String
+getScriptCalibracionPath(): String
+getimagenesFolderPath(): String

mx.uaemex.rscanner.bmp::AndroidBitmapUtil

-BMP_WIDTH_OF_TIMES = 4: int
-BYTE_PER_PIXEL = 3: int

+save(Bitmap orgBitmap, String filePath): boolean
-isBitmapWidthLastPixcel(int width, inti): boolean
-isBmpWidthd Times(int width): boolean
-writelnt(int value): byte[]

-write24BitForPixcel(int value): byte[]
-writeShort(short value): byte[]

llustracion 61 diagrama de clases del médulo estadistico
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La conexion del sensor ultrasonico
El sensor ultrasénico (llustracion 62) permite obtener la distancia a un objetivo mediante un

sistema de sonar en un angulo de 40 grados en un rango de hasta 6 metros. Opera con 5 volts.

llustracion 62. Sensor ultrasénico

Cada marca y modelo de sensor podria tener un protocolo diferente y para su uso podria
requerirse una biblioteca. También las diferentes ediciones del entorno de desarrollo usan

distintas bibliotecas.

Durante la fase de desarrollo del proyecto y solamente para equipos de escritorio se necesita
agregar la biblioteca RxTx.dll al classpath de la aplicacién. Cuando la estrategia de
comunicacion con el sensor se encuentre disefiada, sera momento de trasladarla a un entorno

movil (llustracion 63).
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llustracion 63. Conexidn del sensor ultrasonico a un equipo de escritorio

Las dos entradas de comunicacién del sensor se conectan a dos pines de la tableta Arduino,

gue a su vez se conecta al dispositivo movil (llustracion 64).

llustracion 64. Conexion del sensor ultrasonico a un dispositivo movil

Los programas de arduino poseen un método loop que se ejecuta en un bucle mientras la
tableta se encuentre encendida. En este método la distancia marcada por el sensor es enviada

a la computadora o dispositivo movil para su uso.
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La tableta con el programa ya cargado se conecta al puerto de datos del celular o tableta,
dependiendo del modelo de dispositivo. Cuando este en produccidén deberdn suministrarsele

5 volts.

Resultados

La aplicacion almacena las fotos tomadas en carpetas para cada dia y los nombres del archivo
se obtienen a partir de la hora de la captura. Esto se disefié para que la sincronizaciéon con
fotos en un equipo de equipo de escritorio fuera mas sencilla pues basta con mezclar los

contenidos de las carpetas y archivos que tendran nombres Unicos.

La aplicacién cuenta, en la seccion de configuracion, con un botén que crea la estructura
inicial de carpetas y que carga a la memoria externa del dispositivo mévil la ultima versién de

los scripts de R. La llustracién 65 muestra la ejecucién de la aplicacion.

- <
® ! Green Scanner

BIe e uelo

Bienvenido

= L =

llustracion 65. Ventana inicial de la aplicacion

La seccién de toma de fotografia despliega en primer plano la imagen a capturar. Del lado
derecho de la pantalla se muestra la inclinaciéon de la tableta que es tomada de su
acelerémetro. Se sugiere que las fotos sean tomadas con la tableta totalmente horizontal
pero no es obligatorio para su uso en campo y en caso de evitar que la sombra del dispositivo
se proyecte sobre la muestra.
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Debajo una barra azul crece y disminuye marcando la distancia al objetivo. Al final aparece el

botén con el que se toma la fotografia (llustracion 66).

llustracién 66. Captura de las hojas

Tras la toma de la imagen se despliega la informacion de ancho, largo y area de la hoja y una
vista de la foto sobre la que se dibujan de color azul un eje vertical y uno horizontal en los
lugares mas anchos y largos de la hoja (llustracidn 67). Toda esta informacidn, incluyendo las

coordenadas de los ejes, es tomada del archivo de propiedades creado por el lenguaje R.

llustracién 67. Captura del resultado
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Para sostener la tableta Arduino se realizé6 una estructura de acrilico. Bajo las condiciones
adecuadas puede fotografiarse a las hojas de una planta sin necesidad de cortarlas. Basta con
pasar la hoja de la planta a través de una ranura en el centro de una hoja blanca. También
puede presionarse la muestra con acetato transparente para mejorar la calidad de las fotos

(Nustracion 68).

llustraciéon 68. Uso en campo

El script de tratamiento de la hoja se mantuvo lo mds simple posible para que su ejecucion
fuera lo mas veloz posible. Una imagen de 400 por 600 pixeles demora aproximadamente 4

segundos en analizarse incluyendo los tiempos de lectura y escritura de archivos.

La llustracion 69 muestra el ejercicio realizado sobre un cuadrado de 10 centimetros por lado

que arroja como resultado que mide 100.6412 cm cuadrados.
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e la captura

llustracién 69. Ejercicio con un cuadrado de 10cm por 10 cm

Para un ejercicio realizado con hojas de frijol se midié primero contra una hoja milimétrica su
area resultando en 37.19 cm cuadrados. La llustracion 70 muestra la captura realizada por el

dispositivo y que arroja 36.61 cm cuadrados como resultado, siendo la diferencia del 1.6%.

llustracion 70. Estimacion manual
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Discusion

El sistema operativo Android, la plataforma Arduino y el lenguaje R son gratuitos y de cddigo
abierto. Los dispositivos moéviles que ejecutan Android se encuentran entre los de menor
costo y la tableta Arduino puede construirse por el usuario o comprarse a muy bajo precio.

Igualmente los entornos de desarrollo de Android, R y Arduino son gratuitos.

El uso de la tableta Arduino requiere conocimientos basicos del lenguaje C del que existe gran
documentacion. Arduino se beneficia de las cualidades de modularidad, seguridad y robustez

del lenguaje C.

Para que un sensor pueda ser utilizado con Arduino su fabricante debe proveer la biblioteca
de vinculos dinamicos necesaria o proporcionar informacion de su protocolo de
comunicacién. Hay una gran variedad de sensores analdgicos y digitales listos para ser

utilizados con Arduino.

La comunicacion de la tableta Arduino y la aplicacidn nativa se realiza mediante paquetes de
datos de tamafio variable que se envian fragmentados. La aplicacidn nativa que recibe los

fragmentos debe unirlos en estructuras bien definidas.

También hay comunicacién del celular hacia la tableta Arduino lo que suma las capacidades de

automatizacién de la interface electrénica a la potencia de célculo del dispositivo Android.

Debe considerarse que la tableta Arduino es compatible con equipos cuyo sistema operativo

es version 3 o superior y que en produccidn serd necesario suministrarle 5 volts.

La instalacién del lenguaje R ocupa 170 megabytes de la memoria interna del dispositivo

movil, si no se cuenta con espacio suficiente, puede instalarse en la memoria externa.

Ante la imposibilidad de instalar paquetes extra al lenguaje R que se ejecuta en Android,

pueden descargarse como codigo fuente e incorporarse como parte del script a ejecutar.
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Para el uso de la interface R CMD BATCH puede implementarse como estrategia el uso de una
carpeta de archivos temporales en los que la aplicaciéon de Android almacene los datos a
analizar para que sean accesibles a R que también almacenara el resultado en una localidad
accesible a la aplicacién nativa. Otra posibilidad es que el script a ejecutarse se cree
dindmicamente por la aplicacion nativa cada vez. El primer esquema no representa

inconvenientes en el caso de aplicaciones que requieren el guardado de informacién histdrica.

Para el desarrollo de la plataforma se requieren privilegios de superusuario. En los sistemas
linux el usuario root es el que posee todos los privilegios de ejecucion, lectura y escritura de
archivos. Este usuario no se encuentra disponible por default en dispositivos moviles pero
puede obtenerse mediante aplicaciones que modifican el sistema operativo. Dicho proceso es

delegado al dueiio del equipo pues el proceso es diferente para cada modelo de dispositivo.

Una segunda opcion para instalar R es mediante la instalacion previa de la aplicacion GNU
root que le permite al sistema operativo Android instalar programas mediante comandos

como en cualquier Linux.

La conexidon de los sensores directamente al dispositivo moévil y la instalacién de la versidn

para Android del lenguaje R favorecen la portabilidad y usabilidad de la plataforma.

Debe tenerse en cuenta las condiciones de humedad y temperatura en las que serd utilizado

un dispositivo electrénico al momento de ser diseifado.
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Conclusiones

La instalacidn del lenguaje R en un celular o tableta permite trasladar la légica de negocios
validada de una aplicacién de escritorio a un dispositivo movil. Su instalacién requiere una
serie de pasos técnicos realizados por personal especializado que influyen en la arquitectura

de la aplicacién y en las vias de distribucién del producto ya terminado.

Aunque el rendimiento de un dispositivo moévil esta limitado por su hardware,
arquitecténicamente su funcionamiento es similar al de un equipo de escritorio. De igual
manera la plataforma para dispositivos méviles presentada en este trabajo no difiere
estructuralmente de lo que es posible realizar en un equipo de escritorio; las diferencias son

técnicas.

Tanto R como Java y C son lenguajes ampliamente utilizados en el dambito académico y de
investigacion. R, Android y Arduino son plataformas abiertas y gratuitas que posibilitan el

desarrollo de prototipos electrénicos a bajo costo.

El campo de las aplicaciones mdviles de interés cientifico es naciente. El uso de dispositivos
moviles se encuentra en crecimiento al igual que su capacidad de procesamiento. La
integracion del lenguaje R y la tableta Arduino en el sistema operativo Android crea nuevas

herramientas y nuevos campos de aplicacién para los dispositivos moviles.
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ANEXO A

El desarrollo de aplicaciones para el S.0. Android.

En este anexo se explican los pasos para configurar y desarrollar una aplicacion moévil. La
estructura de carpetas y los archivos que incluye una aplicacion movil son referidos a lo largo
de la tesis.

El asistente para la creacidn de aplicaciones inicia con la especificacion del nombre y ubicacién del

proyecto (ilustracion 71). Ademas hay que establecer:

° Application Name: Nombre de la aplicacién que aparecera al ejecutarse, en los iconos y en el
play store.

° Project Name: Nombre del proyecto en eclipse.

° Package Name: nombre del paquete en el que se guardaran las clases.

. Minimum Required SDK: versién minima de Android que soportard la aplicacién.

° Target SDK: version maxima de Android que soportard la aplicacion.

° Compile with: versidn del SDK con la que se compilara la aplicacion.
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({}) New Android Application ol x|

New Android Application y \
Creates a new Android Application

Application Name:@‘ Tesﬂ

Project Name:@‘ Test

Package Name:8| mx.usemextest

Minimum Required SDK:@‘APIE: Android 2.2 (Froyo)

Target SDK:@‘API 17: Android 4.2 (Jelly Bean)

CDmpﬂEWIth:@‘API 17: Android 4.2 (Jelly Bean)

Led Lol Lef L]

Theme:8Holo Light with Dark Action Bar

The application name is shown in the Play Store, as well as in the Manage Application list in Settings.

@ MNext > | Cancel

llustracion 71. Nueva aplicacion Android

Al presionar siguiente aparece una ventana de configuracién con la opciéon “mark this project as
library” que se deja inactiva cuando se desarrollan interfaces graficas y activada cuando se desarrollan

maodulos reutilizables o bibliotecas (llustracién 72).

@ MNew Android Application m] ﬂ

New Android Application f \
Configure Project

¥ Create custom launcher icon
¥ Create activity

™ Mark this project as a library

[¥ Create Project in Workspace

| C:\Users\sergio\Workspace android' Test

Working sets

[” Add project to working sets

@ < Back Next > | concel |

llustracion 72. Nueva aplicacion Android, crear Activity por default

El siguiente paso es cargar un icono para la aplicacion, de otro modo se utiliza el que el editor incluye

por default (llustracion 73).
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{&1) New Android Application ol x|

Configure Launcher Icon ry \
Cenfigure the attributes of the icon set

" Preview:

mdpk
Image File: [launcher_icon |W|
hdpi:

[¥ Trim Surrounding Blank Space

Additional Padding: G I
Kl 3
hdpi:
Foreground Scaling:

ISh
Ergms couor:|:|

@ <Back Next > | cancel |

llustracion 73. Nueva Aplicaciéon Android, seleccionar icono

En el siguiente paso puede seleccionarse la opcidn “crear activity” que genera una ventana en blanco

(Nlustracion 74).

({3) New Android Application [m| ﬁ

Create Activity 1
Select whether to create an activity, and if so, what kind of activity.

[V Create Activity

Blank Activi
Fullscreen Activity ‘m
Master/Detail Flow _

Blank Activity

Creates a new blank activity, with an action bar and eptional navigational
elements such as tabs or horizontal swipe.

@:l < Back Mext > | Cancel |

llustracién 74. Nueva aplicaciéon Android, tipo de Activity

De seleccionarse esa opcion hay que especificar el nombre de la ventana (llustracién 75).
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@ MNew Android Application O ﬂ

Blank Activity | \
Creates a new blank activity, with an action bar and optienal
navigational elements such as tabs or herizontal swipe,

(Wl ~n

Activity Name® | MainActivity
Layout Name®| activity_main
MNavigation Typef |None A

& The name of the activity class to create

@ < Back ‘ | finish |

Cancel

llustracién 75. Nueva Aplicacién Android, Nombre de la Activity

EIEG'- Test
- sre

=, Android 4.2.2

i =, Android Private Libraries
..... Elld? ascets

..... = bin

H-2 libs

-0 res

----- 71| Androidbanifest.xml

----- B ic_launcher-web.png

+1....[«....[+]
[ )

----- [2 proguard-project.bet
..... project.properties

llustracion 76. Estructura de carpetas de la aplicacion

]G& gen [Generated Java Files]

Finalmente presionando el botdn finish se crea el proyecto. La llustracion 76 muestra la
estructura de carpetas de un proyecto para el SO. Android:

° Src: clases de Java
° Gen: cédigo generado al compilar el proyecto
) Assets: Recursos tales como fotos, musica, scripts, de configuracion, etc.

accesibles para la aplicacion.

° Bin: ejecutable generado tras la compilacion.
. Libs: bibliotecas
° Res: vistas
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° AndroidManifest.xml: archivo descriptor del proyecto.

Activities.

Las ventanas de una aplicacion Android se llaman Activities. Al utilizar el editor de creacién de
Activities se genera un archivo XML que describe la interface en la carpeta res/layout.
También se crea un archivo XML en la carpeta res/menu que genera la barra de menus de

cada ventana. Por ultimo, se genera una clase Java en la carpeta SRC que recibird las acciones

de los botones de la ventana.

La aplicacion creada con las instrucciones del anexo A se genera con una ventana de ejemplo.

El cddigo XML que la modela esta en res/layout/activity_main.xml.

Esta vista solo contiene un elemento de tipo TextView que muestra el texto “HelloWorld!”

(Ejemplo 1).

<RelativeLayoutxmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:paddingBottom="@dimen/activity_vertical_margin"
android:paddingLeft="@dimen/activity_horizontal_margin"
android:paddingRight="@dimen/activity_horizontal_margin"
android:paddingTop="@dimen/activity_vertical_margin"
tools:context=".MainActivity" >
<TextView
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="@string/hello_world" />
</RelativeLayout>

Ejemplo 1. ActivityMain.xml

La llustracidon 77 muestra la ejecucion del codigo.
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Hello world!

llustracion 77. Hello world Android

La propiedad text del elemento TextView establece la cadena de texto a mostrar. Esta esta
escrita en res/values/Strings.xml (Ejemplo 2) bajo el identificador “hello_world”. Siempre que

se use el prefijo @string se refiere a un elemento de este archivo XML.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<resources>

<string name="app_name">Test</string>

<string name="action_settings">Settings</string>
<string name="hello_world">Hello world!</string>
</resources>

Ejemplo 2. Strings.xml

El componente Relativelayout tiene varias propiedades que apuntan a valores con el prefijo

@dimen. Estos valores se establecen en el archivo res/values/dimens.xml (Ejemplo 3).

<resources>

<I-- Default screen margins, per the Android Design guidelines. -->
<dimen name="activity_horizontal_margin">16dp</dimen>
<dimen name="activity_vertical_margin">16dp</dimen>

</resources>

Ejemplo 3. Dimens.xml

Un botdn puede agregarse a la interface con tan sélo arrastrarlo desde la paleta al lugar

deseado de la interface, habrd que editar su rotulo al texto deseado (llustracion 78).
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2 mainxml [J] MainActivity.java || activity_mainxml & || strings.xml 12 dirmensxml

. Palette —— d v | @ Newsone v | B +| 4 AppTheme ~ | @ MainActivity ~ | @ ~ |
i Palette =

= . =17 -

= Form Widgets ||

Teawiew Large Medium smai | - | @ El@ @ @ @ | a @

Button  Small OFF

+ CheckBox @ RadioBution
CheckedTextview

Spinner

Sub ltem

Hello wogld!

llustracion 78. Agregar un botdn a una Activity

Por cada Activity se crea una clase de Java en la carpeta src que recibe las solicitudes de las
interfaces. El paquete en el que se almacenan estas clases se establece durante la creacién del
proyecto (véase Anexo A). En este caso, para la Activity ActivityMain.xml se genera la clase
mx.uaemex.test.MainActivity en la que puede agregarse un método a ejecutarse cuando se
presione el botdn. El ejemplo 4 establece un método onClickMethod que cambia el texto del

componente textView para desplegar la hora.
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public class MainActivity extends Activity {

@Override

protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedlnstanceState);
setContentView(R.layout.activity_main);

}

@Override

publicbooleanonCreateOptionsMenu(Menu menu) {
// Inflate the menu; this adds items to the action bar if it is present.
getMenulnflater().inflate(R.menu.main, menu);
return true;

}

public void onClickMethod(View v){
TextViewtextView = (TextView)findViewByld(R.id.textView1);
textView.setText("fecha: "+new Date());

Ejemplo 4. MainActivity.java

En el ejemplo 4, el método findViewByld es utilizado para acceder a una instancia del objeto
textViewl1. La clase gen.<package>.<Project>.R guarda un apuntador a los elementos graficos
de la aplicacién; Esta clase es autogenerada por eclipse cada vez que se compila el proyecto.
Asi que cada que se modifique alguna interfaz grafica hay que compilar el proyecto antes de

poder hacer uso de la clase R.

El ejemplo 5 muestra la linea de cddigo necesaria para establecer el método que un botdn

ejecutard al accionarlo.

android:onClick="onClickMethod"

Ejemplo 5. Establecer la accion de un botén.

La aplicacién esta lista para probarse. Para ello hay que conectar el dispositivo Android al
puerto USB de la computadora y presionar el botédn “run” de la barra de herramientas.

También puede probarse en una maquina virtual (llustracion 79).
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fecha: Sat Aug 09 16:00:01 CDT 2014

click aqui

llustracion 79. Ejecucion del ejemplo

El archivo AndroidManifest.xml

El archivo AndroidManifest.xml es el archivo descriptor de la aplicacién. Todas las activities

del programa son dadas de alta en él.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlIns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="mx.uaemex.test"
android:versionCode="1"
android:versionName="1.0" >
<uses-sdandroid:minSdkVersion="8" android:targetSdkVersion="17" />
<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@drawable/ic_launcher"
android:label="@string/app_name"
android:theme="@style/AppTheme" >
<activity
android:name="mx.uaemex.test.MainActivity"
android:label="@string/app_name" >
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
</application>
</manifest>

Ejemplo 6. AndroidManifest.xml
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La etiqueta uses-sdk establece la versidn minima y maxima de SDK que la aplicacion soporta y

gue fue especificado durante la creacion del proyecto (véase anexo A).

La etiqueta “activity” se agrega por cada Activity que se defina para la aplicacion. Sélo una de
las etiquetas activity tendra anidada la etiqueta “Android.intent.action.MAIN” que especifica
la activity principal, es decir, la primera ventana que serd desplegada al ejecutarse el

programa.

Este archivo también especifica la orientacién de las ventanas, la propiedad
Android:screenOrientation puede tomar los valores potrait o landscape para vertical u

horizontal respectivamente.

En este archivo se establecen los permisos requeridos por la aplicacion, tales como usar la
camara o guardar archivos en la memoria externa. La etiqueta uses-permission se agregan

inmediatamente después de la etiqueta uses-sdk.

<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA" />

<uses-permission android:name="android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE" />

Ejemplo 7. Permisos para el uso de la cdmara y memoria SD

Otra herramienta de las ADT es "emulator.exe" que permite la creacién de maquinas virtuales

del S.0. Android para probar las aplicaciones.
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Anexo B: Codigo fuente

Archivo AndroidManifest.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<manifest xmlIns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="mx.uaemex.greenscanner"
android:versionCode="1"
android:versionName="1.0" >

<uses-sdk
android:minSdkVersion="14"
android:targetSdkVersion="18" />

<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA" />
<uses-permission android:name="android.permission. WRITE_EXTERNAL_STORAGE" />

<uses-feature android:name="android.hardware.camera" />
<uses-feature android:name="android.hardware.camera.autofocus" />
<uses-feature android:name="android.hardware.usb.accessory" />

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@drawable/ic_launcher"
android:label="@string/app_name"
android:theme="@style/AppTheme" >
<uses-library android:name="com.android.future.usb.accessory" >
</uses-library>

<activity
android:name="mx.uaemex.greenscanner.MainActivity"
android:label="@string/app_name"
android:screenOrientation="landscape" >
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category. LAUNCHER" />
</intent-filter>
<intent-filter>
<action android:name="android.hardware.usb.action.USB_ACCESSORY_ATTACHED" />
</intent-filter>

<meta-data
android:name="android.hardware.usb.action.USB_ACCESSORY_ATTACHED"
android:resource="@xml/accessory_filter" />
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</activity>

<activity
android:name="mx.uaemex.greenscanner.CapturaActivity"
android:label="@string/title_activity_captura"
android:screenQOrientation="landscape" >

</activity>

<activity
android:name="mx.uaemex.greenscanner.CapturaAnalisisActivity"
android:label="@string/title_activity_captura_analisis"
android:screenOrientation="landscape" >

</activity>

<activity
android:name="mx.uaemex.greenscanner.ExplorarCategoriaActivity"
android:label="@string/title_activity_explorar_categoria"
android:screenOrientation="landscape" >

</activity>

<activity
android:name="mx.uaemex.greenscanner.ExplorarListadoActivity"
android:label="@string/title_activity_explorar_listado"
android:screenOrientation="landscape" >

</activity>

<activity
android:name="mx.uaemex.greenscanner.ExplorarFotoActivity"
android:label="@string/title_activity_explorar_foto"
android:screenOrientation="landscape" >

</activity>

<activity
android:name="mx.uaemex.greenscanner.CalibrarActivity"
android:label="@string/title_activity_calibrar"
android:screenQOrientation="landscape">

</activity>

</application>

</manifest>
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Funcion creaProperties del lenguaje R que crea un archivo properties

creaProperties = function(rutaProperties, keySet, valueSet){
sink (rutaProperties)
size=length(keySet)
for(i in 1:size){
cat("\n")
cat(keySet[i])
cat("="
cat(valueSet[i])
}
sink()
}

keySet = c('resultadol’, 'resultado2')
valueSet = ¢(5,7)

creaProperties(rutaProperties,keySet, valueSet)

118



Método copyFromAssetsToSd que copia un archivo de la carpeta assets a la memoria
externa.

public boolean copyFromAssetsToSD(String folder, String file){

InputStream inStream = null;
OutputStream outStream = null;
int length =0;
AssetManager assetManager = getAssets();
String from = file;
if(folder!=null){

if(folder.isEmpty()){

from = folder+"/"+from;

}

}

try{
inStream = assetManager.open(from);

String outPath = getApplicationPath(folder,file);

outStream = new FileOutputStream(outPath);

byte[] buffer = new byte[1024];

while ((length = inStream.read(buffer)) > 0){
outStream.write(buffer, 0, length);
}

inStream.close();

outStream.close();

Log.e("Configuracion activity", " OK");

return true;

}catch(IOException e){
Log.e("Configuracion activity", e.getMessage());

}

return false;
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Método validarArchivoExista de la clase FileHelper que recibe como parametro la ruta a un

archivo del que se requiere validar su creacion. El método checa y espera un tiempo

especificado por la variable jump. La variable stop establece el tiempo maximo que el

método intentara validar si el archivo existe.

public static void validarArchivoExista(String path, int stop, int jump){
int start =0;
try {
File file = new File(path);
Log.e("FileHelper", "esperar, archivo existe? " + path+file.exists());
while(!file.exists()&&start<stop){
start +=jump;
Thread.sleep(jump);
Log.e("FileHelper", "esperar, archivo existe? " + path+file.exists());
}
} catch (InterruptedException e) {
Log.e("main pausa", "error esperando la creacion de "+path);

}

Método OpenAccessory

UsbManager mUsbManager = UsbManager.getinstance(this);
Private void open Accessory(UsbAccessory accessory) {
mFileDescriptor = mUsbManager.openAccessory(accessory);
if (mFileDescriptor != null) {
mAccessory = accessory;
FileDescriptorfd = mFileDescriptor.getFileDescriptor();
mlnputStream = newFilelnputStream(fd);
mOutputStream = newFileOutputStream(fd);
Thread thread = newThread(null, this, "OAQ");
thread.start();
Log.d(“OAQ”, "accessory opened");
}else {
Log.d(“OAQ”, "accessory open fail");
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Método closeAccesory

Private void closeAccessory() {

try {

if (mFileDescriptor != null) {
mFileDescriptor.close();

}

} catch (IOException e) {

}Hinally {
mFileDescriptor = null;
mAccessory = null;

}

}

Metodo que descomprime un archivo .tar

public static boolean unTar(String folder,String fileName){

String file_path = getApplicationPath(folder,fileName);

validarArchivoExista(file_path,40000,1000);

try {
Rhelper.proccesCommand("tar xf "+file_path+" -C /data/local/gcc");
return true;

} catch (Exception e) {
Log.e("FileHelper", e.getLocalizedMessage());

}

return false;
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