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Sistema de Interconexion de Sensores y Actuadores Distribuidos

Resumen

Actualmente muchos recursos son malgastados debido a una mala gestion del
cuidado de las plantas. Para optimizar estos recursos y ofrecer una alternativa de calidad
al usual cuidado del jardin, se propone dotar de inteligencia a las macetas que lo
componen. De forma que las macetas puedan mantenerse de manera auténoma. Para
gestionar una red de macetas con sus propias caracteristicas y necesidades, se necesita
un protocolo que gestione todas las comunicaciones y avisos que se den en este sistema.
En este proyecto se plantea el estudio, disefio e implementacion de dicho protocolo, que
permite la interactuacion de los maceteros (nodos) tanto entre ellos como con el
entorno. Para testear el protocolo, se emplean dos microcontroladores que haran de
maceteros y que demuestran que se pueden comunicar entre ellos de forma auténoma.

Palabras clave: Arduino, Microcontroldaor, WiFi, Esp8266, Protocolo, Sistema,
Usuarios, Jardin,Inteligente, Actuador, Sensor.

Resum

Actualment molts recursos s6n malgastats a causa d’una mala gestié de la cura de
les plantes. Per tal d’optimizar aquests recursos i oferir una alternativa de qualitat a
I’usual cura del jardi, es proposa dotar d’intel-ligencia als testos que ho componen. De
manera que els terstos puguen mantindre’s de forma autonoma. Per gestionar una xarxa
de testos amb les seues propies caracteristiques i necessitats, es necessita un protocol
que gestione totes les comunicaciones y avisos que es donen en aquest sistema. En
aquest projecte es planteja 1’estudi, disseny i implementacié d’aquest protocol, que
permet la interactuacio dels testos (nodes) tant entre ells com amb 1’entorn. Per a
testejar el potocol, s’emprenen dos microcontroladors que faran de testos i que
demostren que es poden comunicar entre ells de forma autonoma.

Palabras clave: Arduino, Microcontroldaor, WiFi, Esp8266, Protocol, Sistema,
Usuaris, Jardi,Intel-ligent, Actuador, Sensor.

Abstract

Currently many resources are wasted due to mismanagement of plant care. To
optimize these resources and offer an alternative of quality to the usual care of the
garden, it is proposed to add intelligence to the pots that compose it, so that the
flowerpots can be maintained in an autonomous way. To manage a network of
flowerpots with its own characteristics and needs, a protocol that handles all
communications and notices that occur in this system is needed. In this project the
study, design and implementation of the above mentioned protocol, which allows the
interaction of the flowerpots (nodes) both among themselves and with the environment.
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To test the protocol two microcontrollers that will work as flowerpots as well are used;
these will demonstrate that they can communicate among themselves independently.

Keywords: Arduino, microcontroller, WiFi, Esp8266, protocol, System, Users,
intelligent garden, actuator, sensor.
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1. Introduccidn

1.1. Contexto

Hoy en dia, la labor de mantener un jardin en optimas condiciones conlleva el uso de
una gran cantidad de tiempo y de recursos. Con el fin de optimizar los recursos
utilizados y haciendo uso de la tecnologia, se pretende crear un jardin que pueda
mantenerse de forma autdbnoma, avisando ante la falta de algin recurso necesario para
su confort, tal como ya se hace en los sistemas dométicos [1]. Para ello, se ha propuesto
una red de elementos inteligentes que se encuentren alojados en macetas. Estas macetas
dispondran de ruedas para moverse y de un depoésito para regar la planta que alojan.
Para todo esto se necesita una “inteligencia” que gobierne todos los sensores y
actuadores [2] que contenga la maceta.

Por lo tanto se propone este proyecto, que tiene un contexto muy concreto. Se
encuentra posicionado entre un marco de 5 proyectos integrados. Uno se encarga de
montar el hardware que va a permitir al Sistema ejecutar las funciones programadas, en
este caso se trata de un Jardin inteligente capaz de buscar la luz o avisar de la humedad
de la tierra, incluso de la capacidad de riego. Otro se encarga del Servidor y la Base de
Datos, que conecta el interior del Sistema con el exterior. Un tercero crea una aplicacion
movil que interactia con el Servidor. El cuarto crea una péagina web que también
interactuara con el Servidor de igual forma que con la app. Por ultimo, este proyecto, se
encarga de comunicar el Servidor con el Hardware responsable del control de las
macetas, asi como de la comunicacion de las Macetas entre si.

Para ello se propone crear un protocolo [3] que gestione las comunicaciones en este
Sistemas Distribuido y que pueda gestionar también las conexiones con el Servidor.
Intentando, por tanto, que el Sistema sea lo mé&s eficiente posible, ya que permitira
cumplir las peticiones o posibles 6rdenes que envie un usuario externo a las Macetas, y
que las diferentes macetas sean capaces de interactuar con su entorno.

1.2. Objetivos

Por tanto, el objetivo principal del proyecto es: desarrollar un protocolo de
comunicaciones en una red Distribuida de microcontroladores, capaz de interactuar con
el entorno y de gestionar debidamente las comunicaciones entre los diferentes Usuarios
internos del Sistema. Lo que permitira gestionar de forma autonoma las condiciones
necesarias de confort de cada una de las macetas de un “Jardin Inteligente”. Este
objetivo se desarrolla a través de una serie de objetivos especificos.

e Estudiar aquellos sistemas que desarrollan soluciones similares para asi obtener
una serie de caracteristicas generales que faciliten la especificacion del sistema.

L B
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e Especificar, empleando estidndares al uso, los requisitos del sistema para asi
poder disefiar el mismo desde un punto de vista de la Ingenieria informatica.

o Disefiar el sistema empleando estandares al uso, de forma que cubran todos los
requisitos del objetivo anterior.

e Implementar y evaluar el disefio realizado para comprobar que los requisitos
iniciales se han cumplido

1.3. Descripcion documento

El presente documento esté estructurado en 6 capitulos con la intencion de ir detallando
y concretando el desarrollo del sistema. El contenido de los capitulos se expondra a
continuacion.

Capitulo 2. Estudio del entorno:

Uno de los primero pasos a la hora de desarrollar un proyecto de estas caracteristicas es
hacer un estudio y un anélisis sobre los sistemas similares existentes actualmente. Esto
permite valorar la situacion de mercado, los puntos fuertes y las caracteristicas que tiene
que tener el sistema propuesto. Estos aspectos son los que se recogen en este capitulo.

En este capitulo, se comenzara mostrando aquellos sistemas similares al proyecto y a
continuacion se realizard un andlisis de los sistemas mostrados que dara lugar a una
recapitulacion de las caracteristicas que se consideren importantes para el sistema.

Capitulo 3. Especificacion de requisitos:

Con el fin de determinar con mayor formalidad el sistema, se hara una especificacion de
requisitos de manera formal utilizando el estdndar IEEE 830 [4]. A partir de las
caracteristicas determinantes en el capitulo anterior se puede especificar la
funcionalidad que tendra el sistema.

Capitulo 4. Disefio:

Antes de la implementacion del sistema, se tendra que llevar a cabo un disefio del
mismo. Para abordarlo se utilizaran diferentes diagramas con la intencion de aclarar
cémo se implementara el sistema posteriormente. El disefio se basara en los requisitos
funcionales detallados en el capitulo anterior.

Capitulo 5. Implementacion:

Llegados a este punto se implementara el sistema basandose en el disefio del capitulo
anterior. Se describira la tecnologia utilizada, las lineas de codigo mas relevantes y se
mostraran capturas y tablas con las pruebas realizadas.

Capitulo 6. Conclusiones:

Israel Beltran Arias 10
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Finalmente, se concluira este documento con las conclusiones que se hayan extraido y
se mostrard la bibliografia consultada
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2. Estudio del entorno

2.1 Introduccion:

En este apartado se va a descubrir el inmenso uso que se le puede dar a las placas
Arduino [5] y a los diferentes microcontroladores, sobre todo en referencia a los
distintos sensores y actuadores que permiten conectar y compartir con otros
dispositivos. A unos cuantos microcontroladores se les puede agregar un adaptador
inalambrico, més conocido como WiFi [6] que permite comunicar casi cualquier parte
del mundo, se abre por tanto un abanico de posibilidades respecto a qué placas utilizar y
a qué sistemas se pueden conectar.

Dado que las placas Arduino son muy utilizadas, més baratas y manejables que las
Raspberry Pi [7], este proyecto se va a centrar en el estudio de estas placas. Lo que mas
se ha encontrado son las comunicaciones entre los diferentes sensores con la placa, pero
no asi la comunicacion entre placas. En su mayoria, las placas de microcontrolador
como Raspberry pi o Arduino actian de servidor, (otras menos potentes envian la
informacidn a un servidor externo).

Se pueden conectar en serie o por WiFi dos placas pero en los dos casos hay siempre un
limitante en la comunicacion. Por eso este estudio se centra en los protocolos de
comunicacion de las placas Arduino.

Primero, se estudiaran las comunicaciones que tienen con otras placas y dispositivos. En
segundo lugar, como comunicar dos placas Arduino, y por Gltimo intentar comunicar
una red de placas Arduino en un mismo sistema. Queda por resolver qué modelo de
comunicacion se va a seguir en este sistema, y los diferentes protocolos que se van a
utilizar.

2.2 Sistemas Similares:

En este apartado se van a mostrar los sistemas que se asemejan a este proyecto para su
consiguiente andlisis, del que se va a extraer un conjunto de caracteristicas que
facilitaran la identificacion de los requisitos y el modelaje del Sistema.

Coche de televigilancia

El primer Sistema se trata de un vehiculo teledirigido que se maneja remotamente desde
cualquier aplicacion con acceso a WiFi. Este sistema se caracteriza en especial por el
manejo de la placa Raspberry Pi, que actia como emisor WiFi, y que envia la
informacidn a cualquier servidor web que se desea. La placa Raspberry Pi es una placa
que gracias a sus conexiones puede utilizarse como un micro ordenador.

La imagen que se puede ver a continuacion es el robot disefiado por SISTEMAS O.R.P.
Se trata de un coche de televigilancia.

Israel Beltran Arias 12
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lustracién 1 . Coche de televigilancia SISTEMAS O.R.P.!

Se compone de una placa Arduino conectada a unos motores, un coche RC y una
Raspberry Pi conectada a WiFi y a una webcam.

La Raspberry actuara como controlador de la camara web y como servidor. Ademas esta
conectada por puerto serie al Arduino que va a actuar como controlador de los demas
dispositivos, y permite que se mueva el conjunto controlando las ruedas.

Coche inteligente WiFi-Arduino

El segundo Sistema es un robot inteligente, que permite grabar imagenes en HD. Viene
de una marca china, Huijing. Y se compone de un chasis con dos ruedas, una placa
Arduino Uno, un médulo WiFi, una cdmara usb HD y unos sensores de ultrasonido para
detectar posicion. Se puede encontrar a la venta en AliIExpress.

L http://www.sistemasorp.es/2013/03/23/televigilancia-con-un-coche-rc-arduino-y-la-
raspberry-pi/
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Ilustracion 2. Coche inteligente WiFi-Arduino. 2

Como se puede apreciar este mecanismo pone al descubierto las multiples utilidades y
la variedad de sensores que se pueden configurar a la placa Arduino Uno de forma que
un mismo dispositivo dé una variada y abundante informacion. En este caso el Arduino
actia como controlador de todos los sensores (ultrasonido, cAmara usb HD, etc) y
comunica mediante un modulo WiFi a la red que se desea conectar.

Robot by PS3 controler

El tercer Sistema es un coche que permite el manejo remoto desde un mando de la Play
Station 3. Por medio de la tecnologia WiFi y Bluetooth. Este vehiculo no es de ninguna
empresa, Si no que se trata de un proyecto de un particular en una pégina web donde se
muestra las maquinas y dispositivos que se han fabricado, éste en concreto es un usuario
de “instructables”, llamado “gtri2013”.

2 http://es.aliexpress.com/store/product/FOR-arduino-wifi-wireless-video-smart-car-
smart-car-kit-FOR-arduino-car-four/820217_1905434008.html

Israel Beltran Arias 14
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Ilustracion 3. Robot by PS3 controler.

Se precisa para montarlo un chasis o estructura que aguante el conjunto de los
dispositivos que lo componen y unas ruedas. En este vehiculo se utilizan dos placas
Arduino Uno, con sus respectivos dos Shield WiFi para conectar los Arduino con su red
privada y un dispositivo para utilizar Bluetooth. También se utiliza un mando de la Play
Station 3 para poder dirigir el vehiculo. Se utiliza la comunicacion serie entre las placas
para gestionar a la vez los dos motores.

Coche inteligente Bluetooth multifuncion

El cuarto Sistema es un coche que utiliza una tarjeta controladora Arduino Uno, control
remoto MCU, receptor de infrarrojos, médulo de ultrasonido y adaptador Bluetooth.
Este vehiculo se puede encontrar a la venta en una tienda online llamada “Banggood”.

3 http://www.instructables.com/id/Robot-driven-by-PS3-controller-through-Arduino-
and/
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Ilustracion 4. Coche inteligente Bluetooth multifuncion.?

Como se aprecia con este ejemplo se puede conectar una gran variedad de sensores con
este controlador y esto permite una gran escalabilidad con los médulos reutilizables.
Este vehiculo se puede mover solo, siguiendo un recorrido establecido, utilizando los
infrarrojos y evitando obstaculos y colisiones con el ultrasonido. Ademés también se
puede manejar mediante un mando radiocontrol.

WiFi 3-wheeled robot

El quinto Sistema, la ilustracion que se puede ver a continuacion, se trata de un robot
multidireccional que desarrollo le empresa Mimetics Digital Education, se compone de
una placa Arduino, conectado a un chip ESP8266 [8] para dotarlo de comunicacion
WiFi, y poder comunicarlo asi con el entorno. Tiene sensores de ultrasonido, un chasis
con motores y ruedas en tres direcciones.

* http://www.banggood.com/es/Multifunction-Bluetooth-Controlled-Robot-Smart-Car-
Kits-For-Arduino-p-906628.html
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- — — .a

lustracion 5. WiFi 3-wheeled robot. °

Como se puede apreciar al tener los tres motores y los tres ultrasonidos conectados al
mismo Arduino, le permite que un mismo programa o una misma configuracion puedan
manipular todos los componentes dotandolo de una funcionalidad como mantener una
direccidn, pese a que lo muevan o lo giren, como una brujula, etc. Ademas cuenta con
una pantalla LCD que permite conocer el estado del Sistema y ayuda a interactuar con
él.

Robot coche camara HD- WiFi

El sexto Sistema es un vehiculo motorizado con mdaltiples dispositivos y sensores.
Multifuncional, con variedad de comunicacion, auto-control y control dirigido con
diferentes dispositivos. Este vehiculo esté a la venta en Aliexpress, pero proviene de la
tienda Kuongshun Electronic Limited, una tienda china.

> http://mimeticscanada.tumblr.com/post/127314023427/thingiverse-github-laurentfr-
w3w-bot-a
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Ilustracion 6. Robot coche camara HD- WiFi. ©

Como se puede apreciar, Arduino tiene una gran capacidad de adaptacion a diferentes
sensores y estructuras, y te permite desde el autogobierno de un sistema hasta el control
dirigido desde PC’s o dispositivos moviles.

Miroad SM2 Robot Car

El séptimo Sistema es un vehiculo inteligente hecho con Arduino, capaz de seguir un
circuito de forma auténoma, evadir obstaculos y evitar colisiones, gracias a los
diferentes sensores de posicion, infrarrojos, ultrasonido, etc. También es capaz de
mostrar en una pantalla LCD los mensajes programados y los posibles mensajes de
error.

®  http://es.aliexpress.com/item/Wireless-Wifi-Robot-Car-Kit-for-Arduino-Hd-Camera-
Ds-Robot-Smart-Educational-Robot-Kit-
for/32644952644.html?spm=2114.43010408.3.62.n04NMP
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llustracion 7. Miroad SM2 Robot Car’

Este robot se vende actualmente en Amazon, un usuario llamado Miroad y por un precio
econdmico. Permite poner muchos sensores y expandir este disefio con tus propios
modulos. Este modelo no tiene un médulo de conexion WiFi, sin embargo, cuenta con
un mando con el que controlar el robot y detector de caminos mediante infrarrojos.

ESP8266 WiFi RC car

El octavo Sistema es un vehiculo teledirigido, que se puede manejar desde cualquier
Smartphone. Se comunica mediante el chip ESP8266 WiFi de Arduino que envia los
estados y las érdenes del motor, para saber los cambios de velocidad. La direccion se
cambia desde el Smartphone con la propia inclinacion del mavil, a partir de un
programa creado por el usuario.

" http://www.amazon.com/Miroad-Intelligent-Robotics-Obstacle-
avoidance/dp/BO10XGLEKU
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Iustracién 8. ESP8266 WiFi RC car ®
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Este vehiculo no esta en venta, pero si el programa que lo puede controlar, que se puede
descargar en la pagina de su creador. Y se puedes dejar un donativo de 5$, para ayudarle
con sus siguientes proyectos. Se puede encontrar también en aplicaciones de la tienda
de Google Play, como RoboRemo. Este vehiculo no utiliza ninguna placa como
microcontrolador, sino unicamente el chip WiFi ESP8266 que controla con las sefiales
recibidas los motores.

2.3. Analisis

2.3.1. Analisis Cuantitativo:

Se han recopilado un conjunto de sistemas que cumplen algunos de los puntos que se va
a abordar en este proyecto y se ha realizado un profundo andlisis sobre estos. Para
mostrarlo de forma sencilla y ordenada se ha preparado una tabla con los diferentes
puntos analizados y unos diagramas.

En este apartado se ha tratado el material que utiliza cada sistema, y todo el hardware
del que se compone. Como placas y sensores.

Sensores: Los diferentes sensores que utilizan los sistemas que se han estudiado.

o Ultrasonido: Si el sistema estudiado utiliza sensor de ultrasonido.
o Velocidad: Si el sistema estudiado utiliza sensor de velocidad.
o Infrarrojos: Si el sistema estudiado utiliza sensor de infrarrojos.

® http://www.roboremo.com/esp8266-wifi-rc-car.html
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o RGB: Si el sistema estudiado utiliza sensor de imagenes RGB (red,
green, blue).
Placas: Las diferentes placas de microcontroladores que utiliza cada sistema.

Raspberry: Si el sistema utiliza la placa Raspberry.

o Arduino: Si el sistema utiliza una placa Arduino.

o Otro: Si el sistema utiliza cualquier otro controlador diferente a los
vistos con anterioridad.

Sensores Placas
Sistemas UltraSonido Velocidad Infrarojos RGB  Motores Raspberry Arduino Otro
S1 No No No Si Si Pl modelo Duemilanove No
B (UNO)
S2 Si No No Si Si No UNO R3 No
S3 No No No No Si No UNO No
S4 Si Si Si No Si No Atmega- L298N
328p
S5 Si Si No No Si No NANO GY-85 9-dof
IMU
S6 Si No Si Si Si No UNO R3 No
S7 Si No Si No Si No UNO R3 No
S8 No Si No No Si No No N.D.’

Tabla 1. Tipos de Sensores y placas de los diferentes sistemas a estudiar. (Propio)

En la Tabla 1, se encuentra una variedad de sistemas, que utilizan Arduino, ya que en
estas placas se ha centrado el estudio de este proyecto. Y también se puede apreciar la
variedad de sensores que puede llegar a tener un sistema. Han aparecido casi siempre
motores que permiten el movimiento de los sistemas.

En este apartado se estudian las comunicaciones que puede tener cada sistema y qué
tipo de conexion y protocolo utilizan.

Comunicaciones: Los diferentes tipos de comunicacion que puede utilizar cada sistema.

Serie: Si el sistema puede comunicarse por serie.
Bluetooth: Si el sistema puede comunicarse via Bluetooth.
Radiocontrol: Si el sistema cuenta con comunicacion radiocontrol.
o WIiFi: Si el sistema cuenta con el tipo de comunicacion WiFi
WiFi: El diferente dispositivo o componente que se utiliza para comunicar via WiFi
cada sistema.

o O O

o Shield: Si el sistema utiliza el shield de Arduino para utilizar la
comunicacion WiFi.

® No disponible.
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o ESP8266: Si el sistema utiliza el chip ESP8266 para comunicar via
WiFi.
o Otra: Si utiliza cualquier otro dispositivo para comunicar via WiFi.
Protocolos: Los diferentes protocolos que pueden utilizar los sistemas estudiados en sus
comunicaciones.

o TCP/IP: Si utiliza el protocolo TCP/IP [9].
o Ethernet: Si utiliza un protocolo de Ethernet.
o Propio: Si utiliza un protocolo propio para controlar las comunicaciones.

Comunicaciones WiFi Protocolos
Serie Bluetooth Radiocontrol WiFi Shield ESP8266 Otra TCP/IP  Ethernet Propio
Si No No Si No No Raspberry pi Si No Si
Si No No Si No No NS/NC N.D. N.D. N.D.
Si Si No Si Si No Adapter N.D. N.D. N.D.
Wireless-N300
Si Si Si No No No No N.D. N.D. N.D.
Si No No Si No Si No Si Si Si
No No No Si No No MTK7620N N.D. N.D. N.D.
Si No No No No No No N.D. N.D. N.D.
Si No No Si No Si No Si N.D. Si

Tabla 2. Tipos de comunicacién y protocolos. (Propio)

Como se puede observar en la Tabla 2, se aprecian una gran cantidad de sistemas que
utilizan Bluetooth y comunicacién WiFi para controlar y manejar los diferentes
Sistemas o dispositivos. Sin embargo no se encuentra con tanta frecuencia es uso el
Chip ESP8266 en que se ha centrado este proyecto debido a su econémico precio y a su
reducido tamafio.

Tampoco es facil encontrar Sistemas con un Protocolo propio que comunique mediante
WiFi el sistema con el usuario. Y lo que no se ha visto casi por ningun sitio son
sistemas que comuniquen mas de un controlador entre si.

2.3.2. Analisis Cualitativo

Aqui se van a analizar todos los sistemas desde una perspectiva mas subjetiva, haciendo
una valoracion cualitativa de sus caracteristicas y componentes. Los aspectos
principales que se van a tener en cuenta seran:

- Apariencia: Si la interfaz del Sistema (del tipo que sea) es agradable a la vista.
Tiene un estilo apreciable, etc.

- Facilidad de montaje: Si se explica de forma sencilla como construirlo.

- Facilidad de uso: Si se puede manejar el Sistema de forma sencilla.

L B
Israel Beltran Arias 22 l



Sistema de Interconexion de Sensores y Actuadores Distribuidos

Facilidad de aprendizaje: Si es facil e intuitivo la forma de aprender a manejar el
sistema.

Facilidad de programacion: Si el codigo se encuentra ordenado, documentado y
es entendible sin mucho esfuerzo.

Escalabilidad: Si se pueden afiadir mas funcionalidades o componentes con
facilidad

Modulacion: Si se puede modular sus componentes y, por lo tanto, acoplar y
desacoplar tanto componentes como funcionalidades.

Todos estos aspectos se recogeran en una tabla, donde se mediran con una puntuacién
del 1 al 5 de menor a mayor satisfaccion.

Sistemas

de de Uso Aprendizaje  de Cédigo
montaje

Apariencia  Facilidad Facilidad Facilidad de  Facilidad Escalabilidad Modulacién

S1
S2
S3

S4
S5
S6
S7
S8

3

U W D U1 W L WN
AR R WN N PR
A NN BN W WD
R R, W kL, N R W
N N = S S S N
~ 00 bW w b W

4

w U B W N BN

Tabla 3. Andlisis Cualitativo

Como se aprecia en estas tablas se puede comprobar que ahora mismo en el mercado
hay muchos Sistemas que no son faciles de manejar, ni de aprender a hacerlo. Por otro
lado, parece ser que casi todos tienen una gran capacidad de modularse y simplificar
cada una de las funciones para poder luego quitar o afiadir funcionalidades y permitir
también ser mas escalable.

2.4. Sintesis

A partir de los andlisis desarrollados en el apartado anterior, es posible determinar una
serie de caracteristicas que el sistema debera cumplir. Estas caracteristicas deben servir
como guia para el desarrollo de las mismas. En principio, sin que sea excluyente a otras
posteriores, se determinan las siguientes:

CAO01: El sistema deberd ser capaz de gestionar una gran cantidad de
dispositivos o sensores que garanticen el confort de la maceta.

CAO02: EI sistema deberd ser capaz de conectarse via WiFi a los diferentes
Arduinos y con el servidor.

CAO03: El sistema debera ser capaz de comunicarse via WiFi a los diferentes
Arduinos y con el servidor.
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e CAO04: EI sistema deberd contar con un protocolo que gestione las
comunicaciones entre los diferentes dispositivos y que tenga una fiabilidad
necesaria.

e CAO5: El sistema debera tener una interfaz operativa que muestre de forma
inequivoca el estado del mismo.

e CAO06: El sistema debe ser sencillo de programar, por lo que se recomienda
emplear cierta modularidad en los codigos.

e CAO7: El sistema debera dar soporte a la modularidad de los robots-macetas

e CAO08: El sistema debe disponer de un protocolo que garantice la correcta
comunicacion entre todos los médulos y componentes.

e CAO09: El sistema deberd ofrecer a los modulos la capacidad de conectarse y
desconectarse del servidor.

2.5 Tecnologia a utilizar

Las tecnologias que se van a utilizar para este proyecto seran las placas que se alojaran
en los maceteros, junto con sus componentes necesarios para poder gestionar
autonomamente el macetero y sus necesidades de confort. A parte, también necesitaran
los componentes de comunicacion para enviar y recibir informacion del Servidor y el
resto de Usuarios.

El microcontrolador que se va a utilizar en este proyecto es Arduino UNO R3
ATmega328. Se trata de una placa con 14 pines digitales de entrada y salida, 6 entradas
analdgicas y con una conexién USB.

llustracién 9. Arduino UNO R3

El Arduino ird conectado a todos los sensores que necesita el macetero para controlar su
confort. Asi como a los actuadores que le posibilitaran moverse y abastecerse de agua.
También se conectara a un chip de comunicacion, que le permitira recibir y enviar la
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informacidn pertinente en el sistema. Se trata del ESP8266, que es un puente de puerto
serie a WiFi. Incluye un microcontrolador para manejar el protocolo TCP/IP y el
software necesario para la conexién 802.11. Dispone de entradas/salidas (1/O) digitales .

llustracion 10. ESP8266

El ESP8266 de cada Arduino, conecta de manera inaldmbrica todos los componentes
del sistema utilizando el estandar IEEE802.11, también conocido como WiFi.

Por altimo, el servidor que recibird los mensajes de los Arduinos, utilizara una capa
REST para atender a todas las solicitudes que tenga, ya sea internas al sistema o desde
el exterior mediante una aplicacion web o de mdvil.

2.6 Conclusiones

En este capitulo, se ha realizado un estudio de Sistemas similares al que se propone.
Luego se ha realizado un analisis de los sistemas en base a sus caracteristicas,
valordndose de forma cuantitativa y cualitativa, recogiendo toda la informacion en
tablas.

A partir de estos sistemas analizados se puede deducir que la tecnologia que se va a
emplear estd muy extendida, de hecho, hay una gran variedad de sensores y dispositivos
al alcance de cualquiera para obtener todo tipo de informacion y muchos protocolos con
los que comunicar las diferentes placas.

Finalmente, se han sintetizado las caracteristicas mas destacables o deseables de los
sistemas. Estas caracteristicas deberan ser la base sobre la que se especificaran los
requisitos del proyecto. Estos requisitos se muestran en el siguiente capitulo.
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3. Especificacion de Requisitos

3.1. Introduccion

Una vez realizado el estudio de sistemas similares y el analisis de los mismos,
estableciendo las caracteristicas y la tecnologia que se va a utilizar, se procedera a una
definicidon formal del sistema, utilizando para eso el estandar IEE 830 “especificacion
de requisitos de software”.

Con la especificacion de requisitos se pretende determinar de manera completa la
descripcion del sistema que se va a desarrollar. Se definira la terminologia que se va a
emplear en este proyecto, indicando las palabras relevantes y acronimos utilizados.
También se indicaran las personas involucradas en el proyecto. Luego se abordara desde
el punto de vista del Usuario, las caracteristicas vistas anteriormente, de las que saldran
los requisitos y las funcionalidades.

3.2. Terminologia

En este proyecto se va utilizar un lenguaje enfocado a las comunicaciones y a diferentes
conceptos hardware. Para esto, es indispensable conocer algunos términos que se
utilizan a menudo en estos ambitos y que ayudan a la comprension de lo que se intenta
lograr.

Macetero: en este proyecto, se considera que un macetero es el elemento que se
pretende disponer en el Sistema. Constard de un microcntrolador, con todas sus
capacidades y sensores. De un deposito de agua, ruedas para desplacerse, y la maceta
en si.

Vecinos: en este proyecto, se entiende por vecino al macetero que se encuentre
registrado en el Sistema y que se tenga su identificador y direccion ip en la memoria.

Protocolo: en este proyecto, se considera que un macetero es el elemento que se
pretende disponer en el Sistema. Constard de un microcntrolador, con todas sus
capacidades y sensores. De un depoésito de agua, ruedas para desplacerse, y la maceta
en si.

Sincrono: en este proyecto, se considera que un elemento de comunicacién es sincrono
cuando el emisor espera a la respuesta de la solicitud por parte del receptor.

Asincrono: en este proyecto, se considera que un elemento de comunicacion es
asincrono cuando el emisor no espera la respuesta de la solicitud por parte del receptor.

Acoplado: en este proyecto, se considera que una funcion es acoplada cuando la
comunicacion que interviene es una comunicacion sincrona.
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Desacoplado: en este proyecto, se considera que una funcion es desacoplada cuando la
comunicacion que interviene es una comunicacion asincrona.

Arduino: en este proyecto, el microcontrolador empleado sera Arduino, por tanto se
entendera que cuando se refiera en el texto a Arduino, se estd hablando de cualquier
microcontrolador que se quiera utilizar. En este caso Arduino UNO Rev3 (basado en
AT Mega).

ESP8266: en este proyecto, el chip de comunicaciones empleado sera el ESP8266, por
tanto se entenderd que cuando se refiera en el texto a ESP8266, se esta hablando de
cualquier chip de comunicaciones que se quiera utilizar. En este caso ESP8266.

Sistema: en este proyecto, se considera que un sistema es el conjunto de maceteros,
usuarios y componentes que se relacionan entre si para alcanzar un objetivo.

Servidor: en este proyecto, se considera servidor al equipo que controla las Ilamadas
externas u ordenes para transmitirlas a los Maceteros.

Usuario: en este proyecto, se considera que un usuario es cualquiera de los actuadores o
componentes que actian con el Sistema, como Servidor, Maceteros o actuadores
externos.

Usuario interno: en este proyecto, se considera que un usuario interno es aquel que
pertenezca al Sistema implementado en la intranet donde estan los Maceteros, o parte
interna del Servidor.

Usuario externo: en este proyecto, se considera que un usuario externo es aquel que
pertenezca al Sistema implementado la parte externa del Servidor o Internet.

EEPROM: en este proyecto, la memoria empleada sera la EEPROM interna de Arduino,
por tanto se entendera que cuando se refiera en el texto a EEPROM, se esta hablando de
cualquier memoria que se quiera utilizar.

WIiFi: en este proyecto, se considera comunicacion WiFi a la conexién de forma
inalambrica de cualquier Usuario del Sistema.
3.3. Funcionalidad

3.2.1 Equipo involucrado

Este apartado muestra la informacion de todas las personas involucradas en el proyecto
asi como una descripcion del sistema en general.
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Nombre

Rol

Categoria profesional
Responsabilidades
Informacion de

Axel Guzméan Godia

Desarrollador automatizacion.
Estudiante

Desarrollar el cddigo Arduino y montar el Hardware
axguzgo@inf.upv.es

contacto

Tabla 1. Miembro Axel Guzmén Godia
Nombre Laia Ferrando Ferragud
Rol Desarrolladora Aplicacion movil.

Categoria profesional
Responsabilidades
Informacion de

Estudiante
Disefo aplicacién movil
laferfer@inf.upv.es

contacto

Tabla 2 Miembro Laia Ferrando Ferragud
Nombre Israel Beltran Arias
Rol Desarrollador comunicaciones

Categoria profesional
Responsabilidades
Informacion de

Estudiante
Implementacion comunicaciones entre madulos.
isbelar@inf.upv.es

contacto

Tabla 3. Miembro Israel Beltran Arias
Nombre Alejandro Delgado
Rol Desarrollador comunicaciones

Categoria profesional
Responsabilidades
Informacion de

Estudiante
Implementacion comunicaciones modulo-servidor

contacto

Tabla 4. Miembro Alejandro Delgado
Nombre José Luis Poza Lujan
Rol Supervisor

Categoria profesional
Responsabilidades
Informacion de

Profesor Contratado Doctor
Supervisar proyecto
jopolu@disca.upv.es

contacto

Tabla 5. Miembro José Luis Poza Lujan.
Nombre Juan Luis Posadas Yague
Rol Supervisor

Categoria profesional
Responsabilidades

Informacién de
contacto

Profesor Titular
Supervisar proyecto
jposadas@disca.upv.es

Israel Beltran Arias

Tabla 6. Miembro Juan Luis Posadas Yague.
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Una vez detallada la informacion referente al equipo que compone el sistema, se pasa a
detallar como esta distribuido éste. El sistema esta dividido en diferentes partes.

La primera es la orientada al montaje de una maceta con diferentes elementos hardware,
ademas de la programacion del microcontrolador Arduino para la automatizacion de su
funcionamiento.

La segunda esta centrada en la comunicacion entre macetas (protocolo) asi como en la
comunicacion desde una maceta al servidor.

La tercera es la dirigida a gestionar por un lado la base de datos en la que se guardara la
informacion de sensores y actuadores, y por otra parte implementar el servidor que se
encargara de comunicarse con la aplicacion movil y con las macetas mediante REST
[10].

La cuarta, descrita en este documento, es la formada por el disefio y la implementacién
de una aplicacion movil para monitorizar los datos de las macetas y tener cierto control
sobre ellas.

3.2.2 Casos de Uso

Los principales objetivos a alcanzar en este proyecto, tratan los siguientes puntos, desde
el punto de vista del Usuario, siendo el usuario cada dispositivo Arduino que entra en el
sistema:

Casos de Uso

Conectarse al Sistema

Comunicar Servidor

O h
L
:I Comunicar Arduino Par
L
-
Actualizar Estado -
Arduino

Desconectar del Sistema

llustracién 11. Casos de Uso

CUO01 Conectarse al Sistema.

Este Caso de Uso solo se puede realizar una vez por Usuario propio. Es decir, que un
Arduino sélo podra realizar Inicializarse en el Sistema una Unica vez mientras que no se
haya desconectado previamente.
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Conectarse al Sistema

S X

Pedir IP - - servidor DHCP |
‘s
O <incluge>
.
/\ R
s> A
=
Presentacion
O
/\

llustracién 12. Funcionalidad Caso de Uso 1. (Propio Visio)

Como se puede apreciar en este Caso de Uso van a interactuar todos los Usuarios del
Sistema. El primero serd el propio Arduino que va interactuar con el Servidor DHCP
(punto de acceso) para pedir que se le asigne una IP interna del Sistema. Y luego
mediante una difusion comunicara su direccion y estado a todos los demas Usuarios.

Dentro de este caso se encontraran dos funcionalidades béasicas que seran: Pedir IP 'y
Difusion, también se contara con una funcionalidad que sera comdn a casi todos los
Casos de Uso, el Control de Errores.

CU02: Comunicar Servidor.

Este Caso de Uso se realizara con frecuencia por el propio Arduino, ya que casi
continuamente se van a estar enviando o recibiendo mensajes con el Servidor,
interactuando y compartiendo asi el conocimiento del Sistema.
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Comunicar Servidor
Leer Servidor
\ -~
. < inclu&ie > .
)\
i

Escribir Servidor

lustracién 13. Funcionalidad Caso de Uso 2 (Comunicar Servidor)

Como se puede apreciar en este Caso de Uso van a interactuar dos Usuarios, uno sera el
propio Arduino que va a interactuar con el otro Usuario, el Servidor.

Dentro de este caso se encontrara dos funcionalidades basicas que seran: Leer Servidor
y Escribir Servidor, también se contard con una funcionalidad que sera comun a casi
todos los Casos de Uso, el Control de Errores.

CUO03: Comunicar Arduino Par.

Este Caso de Uso, como el anterior, se realizara con frecuencia en el propio Arduino.
Porgue no solo se debe mantener informado al Servidor de los cambios producidos en el
Sistema, sino que se debe difundir entre el resto de los Usuarios. Lo que permitira
interactuar y compartir informacion de una forma Distribuida.
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Comunicar Arduino Par

Leer Arduinc Par

w
® < incluge> O
‘
ik
y

Escribir Arduino PAr

llustracion 14. Funcionalidad Caso de Uso 3 (Comunicar Arduino Par)

En este Caso de Uso van a interactuar dos Usuarios, uno seré el propio Arduino vy el
otro sera un Arduino semejante al primero, Arduino Par.

Dentro de este caso se encontrara dos funcionalidades basicas que seran: Leer Arduino
Par y Escribir Arduino Par, también se contard con una funcionalidad que sera comun a
casi todos los Casos de Uso, el Control de Errores.

CUO04: Actualizar estado

En este Caso de Uso, se muestran todas las funcionalidades que deben tener los Arduino
para su gestion interna. Aqui por lo tanto se muestra la actualizacion del estado del
sistema, para ello se hara uso de las variables globales o la memoria EEPROM [11] que
contienen los Arduinos, que permite compartir variables de estado de todo el sistema de
manera persistente. Las variables de estado se van a separar en variables de
comunicacion y variables de control.
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Actualizar Estado

Leer Variables de Comunicacion )‘

~

~

~
>, 2
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>k Procesar Ordenes - = ~<include >~ - Control de erroes
-
A <include> ~
h i
Arduino

i P s "< includé>
Leer VariablesdeControl -

-~
-

7~
3

re
Escribir Variables de Control )‘

llustracién 15. Funcionalidad de Caso de Uso 4 (Actualizar Estado)

En este Caso de Uso solo existe un usuario que sera el propio Arduino, ya que no
necesita que otros usuarios intervengan para realizar las siguientes cuatro
funcionalidades: Leer variables de comunicacion, Escribir variables de comunicacion,
Leer variables de Control y Escribir variables de Control. Ademas se contara con una
funcionalidad de Control de Errores que servird para comprobar que toda la informacion
se haya leido o escrito correctamente, sin pérdidas.

También existe una funcionalidad que serd Procesar Ordenes, que se encarga de decir
qué es lo que va a ejecutar el Arduino dependiendo de las 6rdenes recibidas del Servidor
0 de los demas Arduinos, representadas como variables que previamente se han
almacenado en el propio Arduino. Con toda la informacion que precisa puede decidir
qué accion realizara el Arduino.

CUO05: Desconectarse del Sistema

Este Caso de Uso como el CUO1 solo se puede realizar una vez por Usuario. Ya que
después de ejecutar este CU, el Arduino se encontrara fuera del Sistema, y por lo tanto
sera libre de volver a conectarse o de permanecer inactivo.

L B
Israel Beltran Arias 33 l



Sistema de Interconexién de Sensores y Actuadores Distribuidos

Desconectarse al Sistema

.

< include>
o '
=( Desconexion
. 5

A\
I\

llustracién 16. Funcionalidad Caso de Uso 5 (Desconectarse del Sistema)

Como se puede apreciar en este Caso de Uso van a interactuar todos los Usuarios del
Sistema. El Arduino que va ainteractuar con el Servidor vy el resto de Usuarios del
Sistema mediante una difusion que comunica su desconexion.

Dentro de este caso se encontrara una Unica funcionalidad basica que serd: Difusion,
que hace referencia a la correcta forma de salir del Sistema. No cuenta como tal el
hecho de que se haya apagado el dispositivo o0 haya sido desconectado abruptamente.
También se contard con una funcionalidad que sera comun a casi todos los Casos de
Uso, el Control de Errores.
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3.2.3 Tablas de Funcionalidad

Aqui se va a indicar mediante unas tablas de funcionalidad todos los requisitos que se
han de cumplir en el Proyecto y que contemplan todos los Casos de Uso vistos
anteriormente.

Nimero de REO1

requisito

Nombre de Conectarse al Sistema

requisito

Tipo [ ] Requisito de [X] Requisito del [ ] Requisito [ ] Restriccion

Usuario Sistema Funcional
Descripcion Cada Usuario se deberd inicializar en el Sistema, Solicitando una
del requisito  Direccion IP al Servidor DHCP, este punto de acceso le dara una IP
que sera parte de su identificacion ante el resto de los usuarios. Luego
realizara una difusion, que informe a todos los elementos del Sistema
su direccidn, su identificador y estado actual. Incluyendo todas sus
variables de Control y comunicacion. Luego permanecera en espera.
Prioridad del [X] Alta/Esencial [ ] Media/Deseado [_] Baja/ Opcional
requisito

Tabla 7. Requisitos del Sistema (conexion)

NUmero de REO02

requisito

Nombre de Comunicar Servidor

requisito

Tipo [ ] Requisito de [ ] Requisito [X] Requisito [ ] Restriccion

Usuario del Sistema Funcional
Descripcion Cada Usuario se debe poder comunicar con el Servidor, para poder
del requisito  intercambiar informacion y actualizar asi la informacion que tenga el
Servidor sobre el estado del propio Usuario. También se tiene que
poder solicitar datos al Servidor que debera responder si puede 0 no
trasmitir. En caso afirmativo le devolvera la informacién solicitada
sobre el propio usuario o los distintos elementos vecinos.
Prioridad del [X] Alta/Esencial [ ] Media/Deseado  [_] Baja/ Opcional
requisito

Tabla 8. Requisitos del Sistema (comunicacion con el servidor)
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NOmero de
requisito

REO3

Nombre de
requisito
Tipo

Descripcion
del requisito

Prioridad del
requisito

Comunicar Arduino Par

[ ] Requisito de [ ] Requisito [X] Requisito [ ] Restriccion
Usuario del Sistema Funcional

Los Usuario se deben poder comunicar entre el resto de los Usuarios,
para poder intercambiar informacion con ellos y actualizar asi la
informacion que tiene cada uno sobre el resto del Sistema. De forma
que todos tengan conocimiento del estado completo del Sistema. Para
ello se debera solicitar al Servidor la direccion del Arduino al que se
desea acceder, para luego poder iniciar la comunicacion con el Usuario
deseado.

X] Alta/Esencial [ ] Media/Deseado  [_] Baja/ Opcional

Tabla 9. Requisitos del Sistema (comunicacion entre pares)

NOmero de
requisito

REO4

Nombre de
requisito
Tipo

Descripcion
del requisito

Prioridad del
requisito

Actualizar Estado

[] Requisito de [ ] Requisito [X] Requisito [ ] Restriccion
Usuario del Sistema Funcional

Los Usuarios se deberan actualizar cada vez que sea preciso, y no solo
cuando la informacion recibida tenga referencia con el propio
Arduino, si no que con cada cambio que haya en el Sistema se debe
actualizar al estado actual. Se deben actualizar las variables de
comunicacion y las de control de todos los que se tenga informacion.
Las actualizaciones de estado se podran realizar mediante un envio
cada cierto tiempo establecido o cuando se produzca algun cambio de
estado.

X] Alta/Esencial [ ] Media/Deseado  [_] Baja/ Opcional

Tabla 10. Requisitos del Sistema (actualizacion del estado)
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Nimero de REOQ05

requisito

Nombre de Desconectarse del Sistema

requisito

Tipo [] Requisito de [X] Requisito [ ] Requisito [ ] Restriccion

Usuario del Sistema Funcional
Descripcion Todos los Usuarios se pueden desconectar del Sistema mandando un
del requisito  aviso a todos los Usuarios del Sistema. Se realizard una difusion, que
informe a todos los elementos del Sistema que su direccidn vuelve a
quedar libre y que todas las variables suyas vuelven a estar vacias.
Prioridad del [ ] Alta/Esencial <] Media/Deseado  [_] Baja/ Opcional
requisito

Tabla 11. Requisitos del Sistema (desconexion)

3.4. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una especificacién de requisitos de manera formal
utilizando el estandar IEE 830. Los diferentes requisitos establecidos por el sistema se
han determinado a partir de los diagramas de Casos de Uso realizados, que a la vez ha
sido elaborado a partir de las caracteristicas definidas en el capitulo anterior.

Una vez realizada la especificacion formal de requisitos, y basandose en los requisitos
anteriores, se procedera al disefio del sistema, aspecto que se tratara en el siguiente
capitulo.
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4. Disefio de Ardu-Red

4.1. Introduccion

A partir de la especificacion de requisitos del capitulo anterior se ha realizado el disefio
del sistema utilizando descripciones técnicas estandarizadas como UML [7] o similares.
En este capitulo se abordara el disefio el sistema.

A continuacion se muestra una especificacion conceptual, que muestra a grandes rasgos
como se va a componer el Sistema. Luego se observara que para implementar todos los
requisitos se va a aplicar una arquitectura de 3 capas. Se explicard como se va a
desarrollar en cada una de las capas los requisitos que se han especificado, indicando a
que funcionalidades hacen referencia y de que requisito ha salido cada funcionalidad.
También se dara un esbozo de cdmo se propone implementar estas funcionalidades y de
que estructura va a tener el producto propuesto, utilizando diferentes imagenes y
diagramas con el fin de facilitar la comprension.

4.2. Especificacion conceptual:

En este apartado se va a explicar de forma genérica e informal, como se organiza el
sistema. Se va a contar con tres tipos de control, entre los Usuarios Finales, las personas
del mundo real, y los Actuadores Finales, los sensores y actuadores de las macetas.
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User

L Control
Comunicaciones .
( Inteligente
Procesamiento Client/
remoto Server
Comunicaciones (
AW o Loncan g ome g s e e ) L _____ " Control
Deliverativo
b . Client/
rocesam.lento Server
embebido = TR — == S e R S R R
Control
ARDUINO reactivo

Sensoresy "@%j‘& -------------------------- %gu-% _______
acturadores

Mundo Real Plantas, Tierra, agua, (medio ambiente)

llustracion 17 Diagrama conceptual

El Control Inteligente sera el que se encargue de introducir 6rdenes a la base de datos
del Sistema y de solicitar medidas, estado de sensores o lo que se disponga, 0 permita
en la aplicacion. Todo esto accediendo a los datos de que se han guardado desde el
Sistema en la Base de Datos.

El Control Deliberativo, que es el predominante en este proyecto, y al que mas
importancia se le dara, se encargara de comunicar lo que desea cada parte y reflejarlo en
la Base de Datos. Esto es plasmar las 6rdenes que se solicitan desde las aplicaciones de
usuarios, en modificaciones de variables de la placa solicitada. También corresponde a
este control mantener la informacion de todo el Sistema continuamente actualizado y
una gestion de todos los protocolos de comunicacion que tenga la Base de Datos.

Por ultimo, el Control Reactivo es el que se encarga de gestionar las Placas Arduino,
con los Sensores y Actuadores a los que estd conectado, manejando su I6gica mediante
variables internas. Lo que realizara las acciones que se necesiten de los actuadores, 0 se
informara de las medidas que se hayan solicitado de los Sensores (humedad,
temperatura, etc.)
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4.3. Especificacion formal

El modelo que se va a utilizar es el conocido modelo de tres capas: Persistencia,
Negocio y Presentacion. En este caso casi todo el peso del sistema se encuentra en la
capa de Negocio, y una parte en la capa de Persistencia.

4.3.1. Capa persistencia

En la Capa de persistencia se ncunetra una necesidad vital para poder cumplir los
objetivos de comunicar y mantener la informacion de todo el sistema en cada uno de los
usuarios. En este caso se va hacer uso de variables globales y de las memorias
EEPROM que se encuentran en las placas Arduino. En ellas se mantendran las variables
de control y las de comunicacion preservada de las caidas de tension o desconexiones
espontaneas.

Este modelo de persistencia es un modelo de Red, o Malla, que permite una mayor
rapidez de difusion, y un almacenamiento de datos y recuperacion de fallos muy
favorables, dado que toda la informacion del sistema se almacena por igual en cada uno
de los usuarios del sistema.

Como se puede apreciar en los diferentes modelos, la Capa de Persistencia va a residir
en la Base de Datos que controlara el Servidor, y en las pequefias memorias internas con
las que cuentan las Placas Arduino (EEPROM).

Mas concretamente, la memoria EEPROM, interna a cada Arduino, es de 1KB, por lo
que se tenda que segmentar la informacion relativa a cada Arduino. Contando para cada
uno 32 bytes en los que se informaran de todas las variables de control y
comunicaciones. Habra 24 bytes para las variables de control, y habra 12 para las
variables de comunicacion.

De forma que cada Arduino tenga su propia informacion desde el byte 0 al 31, y los
Arduinos vecinos tendran las siguientes fragmentos de memoria (32-63, 64-95,etc).

Posicion EEPROM Variable global

IP (0-3) Red. Ardl.ip.ipl
Red. Ardl.ip.ipl
Red. Ardl.ip.ipl
Red. Ardl.ip.ipl

ID (4) Red.Ardl.id

Estado (5-7) Red. Ardl.est.EstMov
Red. Ardl.est.EstDep
Red. Ardl.est.EstCom

UEr (8) Red. Ard1.UEr
Md (9) Red. Ard1.Md
Mi (10) Red. Ard1.Mi
Bh (11) Red. Ard1.Bh
Ta (12) Red. Ard1.Ta
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Ha (13) Red. Ard1.Ha
Hs (14) Red. Ard1.Hs
La (15-16) Red. Ardl.La
D (17-18) Red. Ard1.D

Nd (19) Red. Ard1.Nd
SS (20) Red. Ard1.Ss
SI (21) Red. Ard1.Si

Tabla 12.0rganizacion de la Estructura de la memoria EEPROM (propio)

e UEr: Indica el cddigo del altimo Error (1) int

e Md: Motor derecho (1) int[] v

e Mi: Motor izquierdo (1) int[] v

e Bh: Bomba hidraulica (1) int [0,1] I/s

e Ta: Sensor de Temperatura (1) int [] °C

e Ha: Sensor de Humedad del aire (1) int [] %

e Hs: Sensor de Humedad del suelo (1) int [] %

e La: Sensor de Luz (2) int [] lumens

e D: Sensores de Distancia de Ultrasonido (2) int [3, 300] cm

e Nd: Nivel depésito [0,50,100] %

e SS: Sensor de nivel Superior, donde mide el nivel de agua si se llena.

e Sl: Sensor de nivel Inferior, donde mide el nivel de agua si se vacia.
Como se puede apreciar en la tabla, la memoria EEPROM guarda una relacion con las
variables globales, de forma que sea extremadamente sencillo salvar y recuperar la
informacion de cada Arduino. Por lo que, se va a utilizar esta estructura idéntica para
cada Arduino, variando su ruta en el struct para facilitar la interaccion entre ellos y para
una mejor gestion de la informacién de los Vecinos, esencial a la hora de desarrollar un
sistema Distribuido.

Ejemplo: Red. Ardl.Ha // Red. Ard2.Ha. Accediendo al mismo sensor de diferentes
Arduinos. ESTADOS.

Los posible estados en los que se puede encontrar los Arduinos estan separado en tres
partes, pero en este proyecto los interesantes son los de comunicacion. A continuacion
se muestra la tabla de estados:
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Estado de movimiento Estado de deposito Estado de
comunicaciones

00: Inicial 00:Inicial 00:Inicial

01:Stop 01:Vacio 01:No IP & No conectado

02:Adelante 02:Normal 02: IP & No conectado

03:Atras 03:Lleno 03: IP & conectado(espera)

04:Girar a la izquierda 99:Error 04:Recibiendo Peticion

05:Girar a la derecha 05:Enviando Mensaje

99:Error 99:Error

Tabla 13. Posibles Estados del Sistema (Elaboracién del proyecto)

4.3.2. Capa de negocio

4.3.2.1. Diagrama de flujo

Aqui se puede observar el comportamiento que han de tener los Arduinos, de acuerdo al
protocolo que se ha disefiado para este sistema. Las acciones que debe implementar el
Arduino se pueden dividir en las acciones unicas y continuas. Las unicas seran las
acciones que solo se realizaran una unica vez por elemento del Sistema. Estas son:

1. Pedir IP

2. Leer EPPROM

3. Broadcart
Las acciones continuas seran aquellas que se ejecutaran perpetuamente dentro de un
bucle mientras dure su funcionamiento. La secuencia que deben seguir es la siguiente:

Leer Peticion
Procesar Peticion
Escribir EPPROM
Control
Leer EFPROM
Multicast
7. Difusion
En este esquema de actividad se representa la actividad que debe realizar cada Arduino,
y cOmo reaccionara en el tiempo a las peticiones que le soliciten.

o gk wnE
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lustracion 18 Diagrama de Actividad (Visio, Jose Luis Poza Lujan)
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Como se puede apreciar en el diagrama, después de haberse identificado en él, se
permanecera en un bucle con un contador que sera el tiempo maximo del Arduino para
enviar un mensaje de que sigue “vivo”. Internamente también tendra un bucle de espera
para recibir cualquier mensaje que le llegue. Y tanto si procesa algin mensaje como Si
no se ejecutara la parte referente al control. Luego habré una lectura de lo que haya
podido cambiar o escribir la parte de control. Si se ha dado algin cambio, se difunde a
todos los componentes del Sistema. Si no ha habido cambio aumenta el contador
mencionado antes.

A continuacion se va a definir cada una de las funcionalidades en funciones especificas,
partiendo de los diagramas de uso vistos en el capitulo 3.

4.3.2.2. UML

Ahora se va a definir la estructura estatica de los usuarios y componentes que componen
el Disefio de este proyecto. En el siguiente diagrama de Clases se observan los Usuarios
que interactan con los Maceteros; los Usuarios externos, el Servidor y otros posibles
Maceteros Vecinos.

Los componentes que tiene cada Macetero son: uno o mas Arduinos, y cada Arduino
tiene una memoria y conectado el ESP8266.

Los Maceteros pueden conectarse al Servidor, o con otros Maceteros. También pueden
enviar y recibir peticiones, 0 mensajes, entre ellos. El Servidor DHCP se especifica
como un servidor concreto porque es el encargado de asignar al Macetero una IP dentro
del Sistema.

Un usuario Externo puede accionar varios Maceteros, y puede conectarse a uno 0 mas
Servidores, para llevar a cabo las acciones disponibles en la app o en la web de los otros
proyectos integrados.

L B
Israel Beltran Arias 44 l



Sistema de Interconexién de Sensores y Actuadores Distribuidos

Diagrama de Clases

Externo
00X Conecta 3 FG 4
Encender Arduino ]
Apagar Arduino .
Enviar Orden Servidor
0.1 P
Acciona Conecta 0.1 Conectar Arduino
Recibir Mensaje
Conecta 0..5 Enviar Mesanje
0.x 0:.:%
Maceta
0.5
Arduino
D Servidor DHCP
Estado
Arranque P
Enviar Peticion DarlIP
Recibir Peticion
ProcesarPeticion
GuardarDatos
1
tiene
1%
i Memoria
i iene
Arduino >
Persistencia EEPROM
D Variables GLobales
P
Estado
Arranque . ESP8266
Enviar o e
Recibir P
Zrocredsar Conectar Servidor
2ELeE) Conectar Arduino
Recibir Mensaje
Enviar Mensaje
Difusion

lustracion 19. Diagrama de Clases (elaboracion propia)

Como se puede apreciar en este diagrama, hay una restriccion en el Macetero, ya que el
Arduino que lo compone solo es capaz de mantener 5 conexiones, por lo que no se
podra superar 5 comunicaciones a la vez.
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4.3.2.3. Dinadmicos: secuencia y actividad
FUOL: Pedir IP

La primera funcién que debe realizar los Arduino es la inicializacion en el Sistema. Lo
primero sera que un Usuario Externo al Sistema encienda el Arduino, luego éste
necesitard una ubicacion a la que los demas elementos puedan acceder para pedirle
informacién. Para ello se va a pedir al Servidor DHCP, que actuard como punto de
acceso que le asigne una direccion IP interna, Unica para cada Arduino que se conecte al
Sistema, con la que se va identificar desde ahora con el resto de elementos. Después de
tener esta IP, leerd todos los datos que tenga de sus sensores y estados de la memoria
EEPROM, e informard al Servidor y el resto de los Usuarios del Sistema de todos sus
datos.

Pedir IP
Q
A
Externo Ardunoc ESP8266 Servidor DHCP
. : ' i
! — ! :
" Enciende Arduino | 1 E
| Conectar PA 3
' 2 Conectar PA
|
1
)
' 4
i oK
] e
| 1
1 o7 I )
) —L,
: Solicitar IP 23
: -
1
]
|
! “
i oK -
| 1
| )
1 )
| Al [
| &
) - .r
H Desconexion
! 3l
1
|
]
|
! i oK -
' <
! Respuesta OK
I
E
)
1
|
)
U

Control de Errores = Actualizar Estado

llustracién 20. Diagrama de Secuencia 1 (Pedir IP)
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Como se puede apreciar en el Diagrama, intervienen cuatro usuarios. EI usuario externo
sera quien encienda el Arduino fisicamente. EI Arduino le comunicara a su chip
ESP8266 que se quiere conectar al punto de acceso para ejecutar la funciona de Pedir
IP, este se conectara al Servidor DHCP o PA(Punto de Acceso) y le pedird una IP que
le servira de identificador dentro del Sistema. Por Gltimo se desconecta y acaba esta
funcion.

Para no sobrecargar el Diagrama de Secuencia 1, se han omitido todos los time_out que
tiene cada una de las llamadas desde el ESP8266 al Servidor DHCP.

Aparte de estas funciones internas que se tendran que ejecutar se cuenta con un Control
de Errores que informara de cualquier posible percance que haya ocurrido mientras se
ejecutaba cada una de las funciones. Esta funcion se encontrard en todas las demas
Funcionalidades. Si ha ocurrido algun error se procedera a enviar un mensaje con la
variable que contiene el Gltimo error ocurrido. Luego de ejecutar el Control de Errores,
se procedera a Actualiza el Estado del propio Arduino. Guardando en la EEPROM, o en
las variables globales toda la informacion de las variables de Control y
Comunicaciones. Las funciones que debe realizar para cumplir este diagrama son:

Conectar Servidor: Esta funcion lo que hace es solicitar conexion al Servidor DHCP,
para poder solicitar una direccién IP al mismo.

Caédigo | CFUNO1 | Nombre | Conectar servidor DHCP (FU01)

Input Output

+ IP Servidor + Resultado de la conexion

Procesamiento

Se conecta con el servidor (IP) —> funcion propia que utiliza las librerias
“SoftwareSerial.h” y “WiFi.h”

Si servidor Ok > Se ha conectado con el Servidor. Se pasa a la siguiente funcion
(Solicitar IP)

Si servidor Time Out = No se ha conectado con el Servidor. Se acaba la funcion.

Errores

+ Servidor no localizado: ERR001
+ Servidor desconectado durante la ejecucién de la funcion: ERR0002

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cuo1 REO1

Solicitar IP: Esta funcion solicita al Servidor DHCP, una IP para identificarse dentro del
Sistema.

Cadigo | CFUNO2 | Nombre | Solicitar IP (FU01)

Input Output

+ Mensaje de Solicitud IP + Direccién IP interna asignada

Procesamiento

Se solicta una asignacion de IP al servidor(Mensaje) —> funcion propia que utiliza las
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librerias “SoftwareSerial.h” y “WiFi.h”

Si servidor OK - Se ha obtenido una IP que se va a guardar como propia en las
variables globales. Luego se pasa a la siguiente funcion (Desconexion)
Si servidor Time Out - No se ha conectado con el Servidor. Se acaba la funcion.

Errores

+ Servidor no ha podido asignar direccion IP: ERR003
+ Servidor desconectado durante la ejecucién de la funcion: ERR0004

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cuo1 REO1

Desconexion: Esta funcion se desconecta de forma correcta del Servidor DHCP.

Caodigo | CFUNO3 | Nombre | Desconexion (FU01)

Input Output

+ Mensaje de Desconexion + Desconexion aceptada

Procesamiento

Se desconecta del Servidor esperando la aceptacion del mismo —> funcion propia, y se
hace uso de las librerias “SoftwareSerial.h” y “WiFi.h”

Si servidor OK = Se ha desconectado correctamente.

Si servidor Time Out = No se ha recibido la desconexion, se escribe el error en la
variable de altimo error.

Errores

+ Servidor no responde: ERR005
+ Servidor desconectado durante la ejecucién de la funcion: ERR0006

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

CuU01 REO1

Control de Errores: Esta funcion se encarga de detectar y notificar cualquier error que
se haya producido mientras se ejecutaban las otras funciones.

Caodigo | CFUN04 | Nombre | Control de Errores (FUO1)

Input Output

+ Errores durante el procedimiento. + Mensaje de los Errores ocurridos
durante el procedimiento.

Procesamiento

Se comprueban los errores que se hayan mostrado durante el procedimiento de esta
funcion. Se crea un mensaje con el valor de la variable “dltimo error” y se envia al
Sistema.

Funciones propias y captura de los Errores en los procedimientos anteriores.

Errores

+ Error no controlado: ERR007

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

CUO01, CU02, CU03, CU04 REO1,RE02, REO3,RE04
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FUO2: Presentacion en el Sistema

La segunda funcién con la que cuenta los Arduino es la de su Presentacion al resto del
Sistema. Para ello, necesita saber su identificacion y toda la informacion relativa a si
mismo, que se encuentra en la primera seccion de la EEPROM si se usa 0 en las
variables globales. Por lo tanto debera leer sus datos y realizar una difusion mediante un
Broadcast de toda su informacion a todos los Usuarios del Sistema. De esta forma,
todos guardan su informacion y serd totalmente visible y accesible desde cualquier lugar
del Sistema y por cualquier usuario del mismo.

. 7
Presentacion
@
A
3 Servias ]
a a = a
b= Presentacion I - e
' Presentacion()
Presentacion()
i oK
B Respuesta _'_‘ : OK S
1 ' —_
H Presentacion()
Presentacion() 1)
B Time_out
Respuesta _,_< ' Time_out s

Control de Errores = Actualizar Estado

llustracién 21. Diagrama de Secuencia 2 (Identificacion en el Sistema)

Como se puede apreciar en el Diagrama, interviene cuatro usuarios. El primero sera el
usuario Arduino que le comunicara a su chip ESP8266 el mensaje que debe enviar a
todo el Sistema para su ldentificacion en el Sistema. Luego el chip ESP8266 enviara
una difusion con la informacién del Arduino al Servidor y al resto de Arduinos del
Sistema.

También se contara con el Control de Errores para notificar cualquier posible error de
ejecucion de las otras funciones. Las funciones que debe realizar para cumplir este
diagrama son:
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Presentacion en el Sistema: Esta funcion envia a todos los Usuarios del Sistema toda la
informacidn del propio Arduino.

Caodigo | CFUNO5 | Nombre | Presentacion en el Sistema (FU02)

Input Output

+ Mensaje de Presentacion + Resultado de la difusion

Procesamiento

Se realiza una difusién a todos los elementos del Sistema informando de todos las datos
internos del Arduino (Mensaje) —> funcion propia que utiliza la libreria “WiFIUDP.h”.
Si Usuarios OK = Se ha recibido la informacion del Arduino.

Si Usuarios Time Out = No se ha recibido la informacion del Arduino. Se escribe el
error en la variable de Gltimo error.

Errores

+ Servidor no responde: ERR008
+ Arduino no responde: ERR0009

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cuo1 REO1

Control de Errores: Esta funcion se encarga de detectar y notificar cualquier error que
se haya producido mientras se ejecutaba la difusion.

Caodigo | CFUNO6 | Nombre | Control de Errores (FU02)

Input Output

+ Errores durante el procedimiento. + Mensaje de los Errores ocurridos
durante el procedimiento.

Procesamiento

Se comprueban los errores que se hayan mostrado durante el procedimiento de esta
funcién. Se crea un mensaje con el valor de la variable “Gltimo error” y se envia al
Sistema.

Funciones propias y captura de los Errores en los procedimientos anteriores.

Errores

+ Error no controlado: ERR007

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cu01, CU02, CU03, CU04 REO1,RE02, REO3,RE04

FUO3: Leer Peticidn

La tercera funcion que debe poder realizar el Arduino es la capacidad de poder leer las
instrucciones u érdenes que envia el servidor u otro usuario del Sistema por medio de
peticiones al chip ESP8266. Asi, se podra interactuar con usuarios externos al Sistemay
permitird interactuar a los Usuarios internos demostrando una independencia al mundo
exterior. Estas instrucciones e informacion se deberan guardar en variables globales y
en la memoria EEPROM, si se utiliza, de los Arduino en forma de variables de control
gue maneja el Arduino. Con el afiadido si se utiliza la EEPROM de que se mantenga la
informacidn pese a una desconexion con el sistema o una caida de tension del elemento.

Israel Beltran Arias 50

')



Sistema de Interconexién de Sensores y Actuadores Distribuidos

Leer Peticion
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llustracién 22. Diagrama de Secuencia 3. Leer Peticion (Visio Propio)

Como se puede apreciar en el Diagrama, interviene cinco usuarios. El primero sera el
usuario externo que dard una orden al Servidor, o un Arduino del Sistema que envia
alguna informacion. Esto llega, por medio del chip ESP8266, al Arduino especificado
que recibe la orden solicitada por medio de un mensaje o peticion. Después el Arduino
contesta si ha recibido la peticion, por medio del chip ESP8266,a quién lo haya
enviado. Por ultimo el Servidor contesta al usuario externo que habia enviado la orden
al Arduino.

Se cuenta también con el Control de Errores que notificara cualquier posible error de
ejecucion de las otras funciones. Guardando y enviando el Gltimo error ocurrido, y
actualizando despues se estado en caso que sea necesario. Las funciones que debe
realizar para cumplir esta funcion son:

Recibir Peticion: Esta funcion recibe los datos relativos al Arduino del Servidor.

Cadigo | CFUNO7 | Nombre | Recibir Peticion (FU03)

Input Output

+ Mensaje de Peticion/Orden + Resultado de la recepcion

Procesamiento
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Se recibe la Peticion u Orden mediante un mensaje (Mensaje) —> funcién propia que
utiliza la libreria “SoftwareSerial.h”.

Si Mensaje Recibido - OK, Se ha recibido la informacion del Arduino. Se pasa a la
siguiente Funcion interna(Procesar Peticion)

Si Time Out - No se ha recibido la informacion del Arduino. Se escribe el error en la
variable de ultimo error.

Errores

+ Datos no esperados: ERR010

+ Datos nulos: ERR011

+ Time_out alcanzado: ERR012

+ Servidor desconectado durante la ejecucion de la funcion: ERR0002

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

CuU02, CU03, CU04 REO2, REO3,RE04

Control de errores: Esta funcion se encarga de detectar y notificar cualquier error que
se haya producido mientras se ejecutaba las funciones anteriores.

Cadigo | CFUNO8 | Nombre | Control de Errores (FU03)

Input Output

+ Errores durante el procedimiento. + Mensaje de los Errores ocurridos
durante el procedimiento.

Procesamiento

Se comprueban los errores que se hayan mostrado durante el procedimiento de esta
funcién. Se crea un mensaje con el valor de la variable “Gltimo error” y se envia al
Sistema.

Funciones propias y captura de los Errores en los procedimientos anteriores.

Errores

+ Error no controlado: ERR0O07

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

CuU01, CU02, CU03, CU04 REO1,RE02, REO3,RE04

FUO4: Procesar Peticion.

La cuarta funcién que debe cumplir el Arduino es la de Procesar las Peticiones u
ordenes que ha recibido anteriormente. Para ello se descompone el mensaje recibido y
se trata para obtener la informacion relevante del mensaje. Previamente ha sido
acordada la forma en la que se envian datos; tanto en el Servidor como por el resto de
Usuarios del Sistema. Las funciones que debe realizar para cumplir esta funcion son:

Procesar Peticion: Esta funcion procesa el mensaje y extrae los datos importantes
recibidos en la Peticion de otro Usuario del Sistema.

Caédigo | CFUN09 | Nombre | Procesar Peticion (FU04)

Input Output

+ Mensaje de Peticion/Orden + Resultado del procesamiento

Procesamiento
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Se trata el mensaje de la Peticion u Orden segmentandolo y leyendo los datos que se
encuentren después del caracter “/”, que es el caracter acordado del que siguen los datos
(Mensaje) —> funcion propia que utiliza las librerias “SoftwareSerial.h” y “WiFi.h”.

Se procesa el nimero después de cada “/” y dependiendo del nimero y de cuantos ““/”’
haya en el mensaje se almacenara en una u otra funcion.

Si Mensaje Recibido - OK, Se inicia el procesamiento del mensaje.

Si Time Out - No se ha recibido la informacion del Arduino. No se puede procesar el
mensaje. Se escribe el error en la variable de ultimo error.

Errores

+ Datos no esperados: ERR013

+ Datos nulos: ERR014

+ Time_out alcanzado: ERR015

+ Servidor desconectado durante la ejecucién de la funcion: ERR0002

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

CuU02, CU03, CU04 RE02, REO3,RE04

Control de errores: Esta funcién se encarga de detectar y notificar cualquier error que
se haya producido mientras se ejecutaba las funciones anteriores.

Cédigo | CFUN10 | Nombre | Control de Errores (FU04)

Input Output

+ Errores durante el procedimiento. + Mensaje de los Errores ocurridos
durante el procedimiento.

Procesamiento

Se comprueban los errores que se hayan mostrado durante el procedimiento de esta
funcién. Se crea un mensaje con el valor de la variable “Gltimo error” y se envia al
Sistema.

Funciones propias y captura de los Errores en los procedimientos anteriores.

Errores

+ Error no controlado: ERR007

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cu01, CU02, CU03, CU04 REO1,RE02, REO3,RE04

Lo altimo que se realiza en esta funcién es guardar las variables globales con los valores
recibidos o tratados. O guardarlos en la EEPROM si se va a utilizar. Y en este momento
se deja paso al codigo de Control que no se ve en este proyecto, y que pertenece a otro
proyecto, pero que si que se encuentra dentro del contexto de este proyecto.

En este momento se procesan las ordenes e instrucciones que se le han solicitado en la
peticion, por medio de la modificacion de las variables de Control. Teniendo ahora toda
la informacion necesaria para tomar una decision, ya que puede leer los sensores y las
ordenes enviadas con anterioridad, para saber qué orden tiene preferencia y hasta qué
punto la puede ejecutar.
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Siempre que le sea posible el Arduino debe proceder a ejecutarlas. Igualmente esta parte
la decidira el codigo de Control que le permitird decidir si puede 0 no moverse a partir
de los datos que se reciben de los sensores. Si no tiene ninguna orden pendiente pasaria
a actualizar su estado.

Luego, se retorna del codigo de Control y se precisa una lectura de todas las variables
del propio Arduino para comprobar si ha habido algun cambio, alarma o error en ésta
parte del codigo del Arduino.

Si se ha producido algun cambio se debera informar a todo el Sistema del mismo, que es
la funcidn que se muestra a continuacion. Si no Gnicamente aumentaria el contador que
condiciona el mensaje “IsAlive” del propio Arduino.

FUOS5: Escribir Servidor.

La quinta funcion que debe cumplir los Arduino es la de escribir en el Servidor,
cualquier informacién que se precise. Lo mas usual sera enviar las variables que se
hayan modificado, o un mensaje de “alive”, que indicard al Servidor que sigue
conectado al Sistema. De esta forma el servidor tiene conocimiento de los cambios que
se han producido en el Sistema, y pueda enviarlos a la BBDD donde se almacenaran y
estaran a disposicion de las diferentes consultas que puedan realizar los usuario externo
al Sistema.
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Escribir Servidor
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llustracion 23. Diagrama de Secuencia 4. Escribir Servidor (Visio propio)

Como se puede apreciar en el Diagrama, interviene tres actores. EI que comienza la
accion es el propio Arduino. Ya sea porque al leer las variables que tiene en la
EEPROM, o en las variables globales, comprueba que ha habido modificaciones, o
bien por que sea acabado el time_out. Mandara una solicitud de conexion al Servidor,
por medio del chip ESP8266. Después, le enviara la informacién que se precisa, y se
desconectara del Servidor. Y por ultimo, el Servidor guardara la informacién recibida en
la Base de Datos (BBDD).

Para no sobrecargar el diagrama de Secuencia 4, se han omitido todos los time_out que
tiene cada una de las llamadas desde el ESP8266 al Servidor.

Se cuenta también con el Control de Errores que notificara cualquier posible error de
ejecucion de las otras funciones. Y que luego daré paso a Actualizar el Estado siempre
que sea preciso, para mantener los cambios o errores producidos en esta funcion. Las
funciones que debe realizar para cumplir esta funcion son:
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Conectar al Servidor: Esta funcion lo que hace es solicitar conexion al Servidor, para
poder enviar la informacion que se ha modificado.

Cadigo | CFUN11 | Nombre | Conectar servidor (FUO5)

Input Output

+ IP Servidor + Resultado de la conexion

Procesamiento

Se conecta con el servidor (IP) —> funcion propia que utiliza las librerias
“SoftwareSerial.h” y “WiFi.h”

Si servidor Ok - Se ha conectado con el Servidor. Se pasa a la siguiente funcion
(Enviar Datos)

Si servidor Time Out = No se ha conectado con el Servidor. Se acaba la funcion.

Errores

+ Servidor no localizado: ERR016
+ Servidor desconectado durante la ejecucién de la funcion: ERR0017

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cu02, CUo4 RE02,RE04

Enviar Datos: Esta funcion envia los datos relacionados con el Arduino al Servidor.

Caodigo | CFUN12 | Nombre | Enviar Datos (FU05)

Input Output

+ Datos a enviar + Recepcidn de los datos enviados

Procesamiento

Se conecta con el Servidor, y se envia informacion deseada(Mensaje)—> funcion propia
que utiliza las librerias “SoftwareSerial.h” y “WiFi.h”

Si servidor OK - Se ha enviado los datos que se precisaban. Luego se pasa a la
siguiente funcion (Desconexién)

Si servidor Time Out = No se ha conectado con el Servidor. Se acaba la funcién y se
guarda el error en la variable Gltimo error.

Errores

+ Servidor no ha podido recibir los datos: ERR018
+ Servidor desconectado durante la ejecucién de la funcion: ERR0019

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cu02, CU04 RE02,RE04

Desconexion: Esta funcién se desconecta de forma correcta del Servidor.

Caodigo | CFUN13 | Nombre | Desconexion (FU05)

Input Output

+ Mensaje de Desconexion + Desconexidn aceptada

Procesamiento

Se desconecta del Servidor esperando la aceptacion del mismo —> funcion propia, y se
hace uso de las librerias “SoftwareSerial.h” y “WiFi.h”
Si servidor OK - Se ha desconectado correctamente.
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Si servidor Time Out = No se ha recibido la desconexion, se escribe el error en la
variable de Gltimo error.

Errores

+ Servidor no responde: ERR020
+ Servidor desconectado durante la ejecucion de la funcion: ERR0021

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cu02, Cu04 REO02,RE04

Control de errores: Esta funcion se encarga de detectar y notificar cualquier error que
se haya producido mientras se ejecutaba las funciones anteriores.

Cadigo | CFUN14 | Nombre | Control de Errores (FUO5)

Input Output

+ Errores durante el procedimiento. + Mensaje de los Errores ocurridos
durante el procedimiento.

Procesamiento

Se comprueban los errores que se hayan mostrado durante el procedimiento de esta
funcién. Se crea un mensaje con el valor de la variable “Gltimo error” y se envia al
Sistema.

Funciones propias y captura de los Errores en los procedimientos anteriores.

Errores

+ Error no controlado: ERRO07

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

CU01, CU02, CU03, CU04 REO1,RE02, REO3,REQ4

FUOQG6: Escribir Arduinos vecinos

La sexta funcion que debe cumplir el Arduino es la de poder escribir las modificaciones
de las variables y todo cambio que se haya producido en el Sistema, a todos los
elementos de alrededor. De forma que todos los vecinos conozcan tus cambios y el
conocimiento del Sistema esté en cada elemento. Dotando asi de mayor independencia
respecto al Servidor, posibilitando una configuracion del Sistema diferente, 0 mayor
distribucion.
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Escribir Arduino Vecino
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llustracién 24. Diagrama de Secuencia 5. Escribir Arduinos Vecinos (Visio propio)

Como se puede apreciar en el Diagrama, interviene tres actores. EI que comienza la
accion es el propio Arduino, como en la Funcion anterior, FUO05. Igual que Escribir en
Servidor su comprueban las modificaciones, o el time_out y se procede al envio de la
informacién modificada. Se manda una solicitud de conexién al Arduino objetivo, por
medio del chip ESP8266. Después, le enviard la informacion que se precisa, y se
desconectara del Arduino. Y por ultimo, el Arduino debera guardar esta informacién en
sus variables globales 0 EEPROM, si se utiliza.

Para no sobrecargar el diagrama de Secuencia 5, se han omitido todos los time_out que
tiene cada una de las llamadas desde el ESP8266 al Arduino objetivo.

Se cuenta también con el Control de Errores que notificara cualquier posible error de
ejecucion de las otras funciones. Y que luego dara paso a Actualizar el Estado siempre
que sea preciso, para mantener los cambios o errores producidos en esta funcion. Las
funciones que debe realizar para cumplir esta funcion son:
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Conectar Arduino Vecino: Esta funcion lo que hace es solicitar conexion al Arduino
especifico que se quiere enviar la informacion que se ha modificado.

Cadigo | CFUN15 | Nombre | Conectar Arduino Vecino (FU0B)

Input Output

+ IP Arduino Vecino + Resultado de la conexion

Procesamiento

Se conecta con el Arduino (IP) —> funcion propia que utiliza las librerias
“SoftwareSerial.h” y “WiFi.h”

Si Arduino Ok - Se ha conectado con el Arduino. Se pasa a la siguiente funcion
(Enviar Datos)

Si Arduino Time Out = No se ha conectado con el Arduino. Se acaba la funcion.

Errores

+ Arduino no localizado: ERR022
+ Arduino desconectado durante la ejecucion de la funcion: ERR0023

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cu03, Cuo4 REO3,RE04

Enviar Datos: Esta funcion envia los datos relacionados con el Arduino al Arduino
objetivo.

Caodigo | CFUN16 | Nombre | Enviar Datos (FU06)

Input Output

+ Datos a enviar + Recepcidn de los datos enviados

Procesamiento

Se conecta con el Arduino objetivo, y se envia informacién deseada(Mensaje)—>
funcion propia que utiliza las librerias “SoftwareSerial.h” y “WiFi.h”

Si Arduino OK - Se ha enviado los datos que se precisaban. Luego se pasa a la
siguiente funcion (Desconexidn)

Si Arduino Time Out - No se ha conectado con el Arduino. Se acaba la funcién y se
guarda el error en la variable ultimo error.

Errores

+ Arduino no ha podido recibir los datos: ERR024
+ Arduino desconectado durante la ejecucion de la funcion: ERR0025

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cu03, Cuo4 REO3,RE04

Desconexion: Esta funcion se desconecta de forma correcta del Arduino objetivo.

Cédigo | CFUN17 | Nombre | Desconexion (FUO6)

Input Output

+ Mensaje de Desconexion + Desconexidn aceptada

Procesamiento

Se desconecta del Arduino objetivo esperando la aceptacion del mismo —> funcion
propia, y se hace uso de las librerias “SoftwareSerial.h” y “WiFi.h”
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Si Arduino OK - Se ha desconectado correctamente.
Si Arduino Time Out = No se ha recibido la desconexién, se escribe el error en la
variable de Gltimo error.

Errores

+ Arduino no responde: ERR026
+ Arduino desconectado durante la ejecucion de la funcion: ERR0027

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cu03, Cuo4 REO3,RE04

Control de errores: Esta funcién se encarga de detectar y notificar cualquier error que
se haya producido mientras se ejecutaba las funciones anteriores.

Caodigo | CFUN18 | Nombre | Control de Errores (FUO6)

Input Output

+ Errores durante el procedimiento. + Mensaje de los Errores ocurridos
durante el procedimiento.

Procesamiento

Se comprueban los errores que se hayan mostrado durante el procedimiento de esta
funcién. Se crea un mensaje con el valor de la variable “Gltimo error” y se envia al
Sistema.

Funciones propias y captura de los Errores en los procedimientos anteriores.

Errores

+ Error no controlado: ERR007

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

Cu01, CU02, CU03, CU04 REO1,RE02, REO3,RE04

FUQ7: Desconexién del Sistema

La dltima funcion que se desarrolla en este proyecto sera la de Desconexion. Esta
desconexién se hard mediante una difusién muy parecida a la realizada al entrar en el
Sistema, Identificacion en el Sistema.

Cuenta con todos los Usuarios del Sistema que entran en interaccién con el propio
Arduino y actualizan los estados referentes a este equipo y a sus datos al desconectarse.
Quedando también libre esa direccion en el Servidor.
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Desconexion del Sistema
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llustracién 25. Diagrama de secuencia 7 (Desconexion del Sistema)

Desconexion del Sistema: Esta funcién envia a todos los Usuarios del Sistema un
mensaje que les indique que tiene que borrar la informacién que almacenaban de este
Arduino.

Caodigo | CFUN19 | Nombre | Desconexion del Sistema (FU07)

Input Output

+ Mensaje de Desconexion + Resultado de la difusion

Procesamiento

Se realiza una difusion a todos los elementos del Sistema informando que deben borrar
todos los datos internos del Arduino (Mensaje) —> funcion propia que utiliza la libreria
“WIiFiUDP.h".

Si Usuarios OK - Se ha recibido el mensaje del Arduino y proceden a borrar su
informacion.

Si Usuarios Time Out > No se ha recibido el mensaje del Arduino. Se escribe el error
en la variable de Gltimo error.

Errores

+ Servidor no responde: ERR028
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+ Arduino no responde: ERR0029
Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre
CU05 REQ5

Control de errores: Esta funcién se encarga de detectar y notificar cualquier error que
se haya producido mientras se ejecutaba las funciones anteriores.

Caodigo | CFUN18 | Nombre | Control de Errores (FU07)

Input Output

+ Errores durante el procedimiento. + Mensaje de los Errores ocurridos
durante el procedimiento.

Procesamiento

Se comprueban los errores que se hayan mostrado durante el procedimiento de esta
funcién. Se crea un mensaje con el valor de la variable “Gltimo error” y se envia al
Sistema.

Funciones propias y captura de los Errores en los procedimientos anteriores.

Errores

+ Error no controlado: ERRO07

Casos de Uso que cubre Requisitos que cubre

CU01, CU02, CU03, CU04 REO01,RE02, REO3,RE04

4.3.3. Capa de presentacion

En este apartado unicamente se cuenta con los mensajes de error que ha sucedido en
alguno de los procesos y que se deberan enviar tanto al Servidor, como transférmalos en
ordenes para los Arduinos.

4.3.3.1. Mensajes

En este apartado se detalla los mensajes que apareceran a los usuarios externos al
Sistema dependiendo de la diferente actividad que estén realizando. O que informacién
se enviara al Servidor para que este informe al resto de Usuarios.

Los mensajes pueden ser de los siguientes tipos:

- Mensajes de Respuesta: Aquellos que devuelven algunas funciones informando
del Estado del Sistema o de algun dato necesario.
- Mensajes de Error: Aquellos que provengan de algun error interno de alguna
funcién o de algun problema con las conexiones.
- Mensajes de Alarma: Aquellos que prevengan de un estado del Sistema que
corre riesgos 0 que se interpretan como no deseados.
En todos ellos se sigue la siguiente estructura:

| Cabecera/Ruta | ID Emisor | Separador | Sensor | Separador | Valor | IP Emisor
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Los campos del mensaje son los siguientes:

e Cabecera/Ruta: ElI comienzo del mensaje con la ruta donde se debe guardar el
valor enviado.

e ID Emisor: El identificador que cada usuario tiene en el Sistema. (int)

e Separador: El caracter que se utilizara para poder controlar y procesar el
mensaje.

e Sensor: El identificador que cada sensor tiene en cada Arduino. (int)

e Valor: El valor que se envia respecto al sensor especificado. (int)

e IP Emisor: La direccion ip del emisor para mayor facilidad de la gestion de los
mensajes, y procesamiento del mismo.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se ha definido la arquitectura que se va a utilizar en este proyecto,
detallandose la estructura de las variables globales o de la memoria EEPROM del
Arduino en la capa de Persistencia. En la capa de Negocio se ha indicado la estructura
que tienen los Usuarios y las clases involucradas en las funcionalidades que se intentan
cubrir. Pasando luego a explicar cada una de las funciones que se extraen del disefio de
los diagramas de secuencia, que se han especificado en referencia al diagrama de
actividad. Por ultimo, en la capa de Presentacion, se ha disefiado los mensajes se han de
transmitir a los usuarios correspondientes.

En el Siguiente capitulo se va a implementar las funciones del codigo, basdndose en el
Disefio realizado en este capitulo. Dando lugar a las implantacion del disefio y
realizando una bateria de pruebas que aseguren el cumplimiento del disefio, y por tanto,
de los requisitos.
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5. Implementacion e implantacion

5.1. Introduccion

Una vez realizado el disefio del sistema, se procedera a su implementacion, su
evaluacion y por ultimo a su implantacion. Por lo que respecta a la implementacion, se
detalla y explica partes importantes del codigo, donde se han encontrado mas
dificultades, o donde se ha conseguido de una manera eficiente, reducir el esfuerzo de
la creacion de cddigo de calidad, logrando su objetivo optimizando los recursos de los
que se dispone. También se muestra como se ha intentado sacar la mayor parte de la
funcionalidad, para separar en médulos las funciones diferentes y agrupar las funciones
comunes.

En la evaluacién, se indican las pruebas que se han realizado para probar que se han
cubierto todos los requisitos y las funcionalidades especificadas en el disefio.

En cuanto a la implementacién, dado que este proyecto se centra en al comunicaciones
y sus protocolos, se muestra la implantacién en un “parcela” de pruebas controlada,
compuesta por dos Gnicos Arduinos que se comunican entre si, y se mencionan todos
los aspectos necesarios para la instalacion y desarrollo del sistema.

5.2. Implementacion

5.2.1. Persistencia (SQL, etc.)

Aqui se va mostrar las variables globales que van a almacenar toda la informacién de
los Arduino, también se cuenta con la memoria interna EEPROM para salvar los datos
al desconectarse controladamente y leerlos al inicializarse. Para una mayor accesibilidad
y eficiencia de esta memoria se ha implementado una estructura organizada de la
siguiente manera:

typedef struct Red_Arduinos{
Arduino Ardl, Ard2, Ard3, Ard4, Ardb;
Arduino Aux;
}
struct Arduino{
struct IP ip;
intid;
struct Estado est;
int Md,Mi,Bh,Ta,Ha,Hs,La,D,Nd,Ss,Si;
boolean usable;
b

Cadigo 1. Definiciones de estructuras.

También se especifican aqui las funciones que se han utilizado desde la libreria
EEPROM.h para facilitar el acceso y uso de esta memoria:
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Red.Aux.id = EEPROM.read(4);
EEPROM.write(Direccion, Dir_ip);

Cadigo 2. Uso de la EEPROM.

5.2.2. Negocio

Para los diferentes procesos que se han implementado, se ha realizado una agrupacion
de funcionalidad basica, en el que se agrupa por funcién y no por usuario para una
mayor facilidad. Lo que permite actuar de igual forma sea el Servidor u otro Arduino el
que envie o reciba el mensaje. Por lo tanto, se contara con Enviar Mensaje y Recibir
Mensaje que cumplirdn con las funcionalidades (o Casos de Uso) de Leer Servidor,
Escribir Servidor, Leer Arduinos Vecinos y Escribir Arduinos Vecinos. De ésta forma,
la diferencia erradicaré en el contenido del mensaje, y no en quien lo envia. Aqui se
muestra la recepcion de las peticiones en el Arduino:

while (SerialEsp8266.available() >0) {
char ¢ = SerialEsp8266.read();
if c==47) {
String peticion = "";
peticion = SerialEsp8266.readString();
ProcesarPeticion(peticion);

¥
ki

Cadigo 3. Recepcioén de Peticiones

Se utiliza el caracter ASCII 47 para determinar si se ha recibido la peticion porque es el
caracter que se ha decidido como separador de los campos y valores que se desea
enviar. EI método de procesamiento de las peticiones es el siguiente:

void ProcesarPeticion(String cadena) {
arduino = getValue(cadena,/',0);
tipo = getValue(cadena,/',1);
valor = getValue(cadena,/',2);

}

Cadigo 4. Procesamiento de peticiones

Lo que primero hace el procesamiento de peticiones es partir la peticion y recuperar los
valores que se desean a partir del método getValue(), que se mostrara a continuacion.
Luego, dependiendo de la informaciéon que se haya obtenido decidira la siguiente
accion. El método de tratamiento de la cadena es el siguiente:
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String getValue(String data, char separator, int index) {

int found = 0;

int strindex[] = {0, -1};

int maxIndex = data.length()-1;

for(int i=0; i<=maxIndex && found<=index; i++){

if(data.charAt(i)==separator || i==maxIndex){

found++;
strindex[0] = strindex[1]+1;
strindex[1] = (i == maxIndex) ? i+1 : i;

}

return found>index ? data.substring(strindex[0], strindex[1]) : "™

}

Cddigo 5. Procesamiento de la cadena

Este método lo que implementa es la busqueda de separador indicado, y la obtencién del
valor inmediatamente posterior. También se ha conseguido agrupar la funcion de
difusion al realizar los envios de cualquier sensor o simplemente del Arduino indicando
que sigue conectado.

String Multicast(int arduino, int Sensor, int Valor) {

udp. (PUERTO_SERVIDOR);

udp. (udp. ().udp. 0);

String mensaje = "GET /rest/maceta/sensor/" + (String)ID + "/"+Sensor+"/"+Valor+"
HTTP/1.1\r\nHost:"+1P0+"\r\n\r\n";

udp. (mensaje);

udp. O

EnviarSensor(IP_SERVIDOR,Sensor, Valor);
EnviarSensor(IP2,Sensor, Valor);

Cadigo 6. Difusién Multicast.

Se contara también con una funcionalidad de Control de Errores, donde se almacenara
el ultimo error ocurrido, se preparard un mensaje con el error y después de enviarlo se
actualizara el Estado del Arduino. El Control de Errores utiliza la variable global ultimo
error, UEr, y se basa en indicar en cada else el posible error encontrado. Cuando se
localiza un Error o Alarma se informa al Sistema.

De los tres variables de estado que afectardn a los maceteros, el estado de
comunicaciones es el importante en este proyecto. Se actualiza en los diferentes lugares
del codigo mediante la variable EstadoCom. Dependiendo del valor de la variable habra
un LED u otro encendido. De este modo se mantiene en todo momento conocimiento de
estado de las comunicaciones de cada Arduino.
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5.2.3. Presentacion

Para la presentacion, se muestran los mensajes que se intercambian con el Servidor, y
entre los diferentes Arduinos, junto con la creacion del paquete que se desea enviar. El
cddigo para la creacion del paquete para el envio de los mensajes es el siguiente:

void EnviarSensor (String destino,int nombre_sensor, int valor_sensor) {
String emd = "AT+CIPSTART=L\"TCP\"\"" 4+ (String)destino +"\"," +
PUERTO_SERVIDOR,;

String mensaje = "GET /rest/maceta/sensor/" + (String)ID + "/" + nombre_sensor +
"/"+valor_sensor+" HTTP/1.1\r\nHost:"+IPO+"\r\n\r\n";

B

Cddigo 7. Empaquetamiento del mensaje.

En la variable cmd se almacena el comando que se tiene que ejecutar para comenzar la
comunicacion. Siendo el PUERTO_SERVIDOR el puerto por el que se va a enviar el
mensaje, y la variable destino la direccion IP a la que se desea enviar. Y en mensaje, se
encapsula la informacién que se va a enviar conforme se habia especificado en el
disefio. Aqui se muestra el envio del paquete anteriormente formado:

SerialEsp8266. (cmd);

if (SerialEsp8266.111("OK™) {
http(mensaje, "1"); }

Cadigo 8. Comandos para ESP8266

Aqui se muestra como se ejecuta el comando para que el ESP8266 pueda comenzar a
transmitir datos, y como se espera la confirmacion para hacer la llamada al método http
que sera el que realmente envie el mensaje. A continuacion el cédigo http:

void http(String output, String n){
SerialEsp8266. ("AT+CIPSEND="+n+",");
SerialEsp8266. (output. 0+2);
éériaIEsp8266. (output);

Cadigo 9. Envio del mensaje

Como se muestra en este fragmento de codigo se informa del comienzo del envio y a
continuacion se envia la cadena que recibida como argumento, habiendo indicado con
anterioridad la longitud del mensaje.

5.3. Evaluacion

Las pruebas que se van a realizar son pruebas individuales desde el punto de vista del
Usuario, y que gracias al disefio que se ha realizado en este proyecto y la relacion
mantenida entre; las caracteristicas, los Casos de Uso y requisitos, las funciones, los
algoritmos disefiados y el cddigo realizado. Se puede mediante los test que se han

Israel Beltran Arias 67

')



Sistema de Interconexion de Sensores y Actuadores Distribuidos

realizado comprobar el funcionamiento del cddigo. Y que sucesivamente debido a la
relacién antes mencionada permite asegurar el cumplimiento del disefio establecido, y
por tanto, de las funciones y requisitos propuestos, que a su vez cubren las
caracteristicas que han impulsado la finalidad de este proyecto.

Prueba Cobertura Resultado

Test 01 CU01->(REO1, REO4) Si se enciende un Arduino, éste se inicializa
en el Sistema.

Test 02 CUO01->(REO1, REO4) Si se solicita la IP al Servidor DHCP, se

recibe una IP y se almacena en el Arduino.

Test 03 CU01->(REO1, REO4) Si el Arduino se presenta en el Sistema, los
Usuarios almacenan sus datos.

Test 04 CU02->(RE02, RE04) Si el Arduino recibe una peticion del Servidor,
la procesa.

Test 05 CU02->(RE02, RE04) Si el Arduino envia una peticion al Servidor,
le llega.

Test 06 CU03->(REO03, RE04) Si el Arduino recibe una peticién de otro

Arduino, la procesa.

Test 07 CU03->(REO03, RE04) Si el Arduino envia una peticibn a otro
Arduino, le llega.

Test 08 CUO04->(RE03, RE04) Si la informacion del Arduino cambia,
comunica la informacién al Sistema.

Test 09 CU04->(REO03, RE0O4) Si la informacién del Arduino cambia al
procesar una peticion, guarda la informacion.

Test 10 CU04->( RE04) Si durante el proceso cambia el estado del
Arduino, se modifican las variables.

Test 11 CU04->( RE04) Si el Arduino se va a desconectar guarda la
informacién en la EEPROM

Test 12 CU05>(REO5, REO4) Si el Arduino recibe la orden de
desconectarse, se desconecta.
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Test 13 CU05->(REO05, REO4) Si el Arduino se va a desconectar guarda la
informacién en la EEPROM

Tabla 14. Pruebas del Sistema.

Como se puede apreciar, cumpliendo las pruebas que comprueban el codigo
relacionado, se esta probando tambiéen el algoritmo, que a su vez, cumple también con
las funcionalidades que se deseaban. Y las funcionalidades cumplen con los requisitos
especificados en el proyecto. Por lo tanto, todo esta probado y se cumple.

5.4. Implantacion

Dado que este proyecto se encuentra en un contexto y un marco que incluye otros
proyectos, puede llegar a extenderse y crecer de forma amplia y variada. Por eso se ha
decidido, para dar un poco de independencia a este proyecto implantar y realizar unas
pruebas para el caso de que solo exista este proyecto, y que se ha cumplimentado todo
lo necesario para que el proyecto funcione pese a no tener un Servidor, y pese a no tener
el resto de Sensores y Actuadores que se ha hecho mencién en este proyecto, en
relacién con otros proyectos.

La implantacién que se va a realizar supone el estudio Unicamente de las variables de
comunicacion y del protocolo que se disefia en este proyecto. Teniendo como producto
final, dos placas Arduino conectadas cada una a su propio chip ESP8266, que se
conectan a un mismo punto de acceso. Cada Arduino contara con un botén y varios
LED de estado, que serviran de pruebas para comprobar que se logra la funcionalidad
deseada, especificada partir de los Casos de Uso y de los Requisitos antes descritos en
el Sistema. La siguiente tabla describe los estados posibles de este Sistema:

Estados LED IP LED Espera  LED Envio Estado Comunicacién

XX:YY:00 OFF OFF OFF Iniciando
XX:YY:02 ON OFF OFF Conectado
XX:YY:03 ON ON OFF Esperando
XX:YY:04 ON OFF ON Enviando
XX:YY:05 ON OFF OFF Procesando

Tabla 15. Estados prueba controlada

De esta forma se puede observar de forma muy sencilla que el envio y recepcion de
informacion entre los Arduinos es efectiva y satisfactoria. Con el afiadido de que no se
necesita el Servidor para comunicarlos, y que gozan de una cierta independencia.

5.4.1. Instalacion y soporte

Se van a montar dos placas Arduino Uno, cada uno con un chip ESP8266, en un
circuito eléctrico con resistencias, dos botones (uno por Arduino) y 2 LED’s cada placa.
Se va a cargar en cada uno de los Arduinos el codigo a probar. El Gnico soporte
necesario sera que se compruebe que no hay ningun fallo eléctrico en el montaje.
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5.5. Conclusiones

En este capitulo se ha definido la implementacién que se ha realizado segun el disefio
establecido en el capitulo anterior. En la capa de Persistencia, se ha mostrado las
variables globales que se utilizan, y el uso que se ha hecho de la EEPROM. En la capa
de Negocio, se ha mostrado la implementacion del procesamiento de peticiones, junto
con su procedimiento de cadena y la forma en la que se difunde al Sistema la
informacidén que haya sido modificada. En la capa de Presentacion, se ha implementado
la creacion, preparacion y el envio de los mensajes que se van a difundir por el Sistema.

También se ha realizado las pruebas necesarias para probar el Sistema, indicandolo en
una tabla de resultados. Por dltimo, se ha explicado la forma en la que se ha decidido
implantar éste Sistema para las pruebas y sus especificaciones de instalacion y soporte.

En el Siguiente capitulo se va a comentar las conclusiones finales obtenidas en parte por
los resultados obtenidos, y por todo el conjunto de capitulos anteriores. Comentando las
dificultades encontradas y como se han solucionado, las aportaciones que se han
obtenido de este proyecto y sus posibles futuras ampliaciones.
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6. Conclusiones

6.1. Dificultades y soluciones
A continuacion se describen las dificultades mas relevantes que se han encontrado a lo
largo de la realizacion de este proyecto y como se han logrado resolver.

La primera dificultad que se presento fue a la hora de buscar sistemas similares. Dado
que el chip de comunicaciones utilizado, ESP8266, es bastante reciente, no se lograba
encontrar productos terminados que se asemejaran al proyecto, y por tanto, en menor
medida se encontraron sistemas con las Placas Arduino que utilizaran también el
ESP8266. Ya que casi todos los sistemas que se encontraron se centraban en los
sensores Yy actuadores que controlaba, y no en las comunicaciones que permitia.

Se consiguio resolver haciendo una busqueda exhaustiva de imagenes de robots, que
contaran con el chip o la placa Arduino, o dispositivos semejantes. Luego se busco la
relacion en las webs donde se habian encontrado las imagenes y se encontrd las fuentes
y creadores de dichos sistemas.

El segundo problema que se encontré fueron las dificultades al entender el objetivo del
proyecto, junto con los problemas de definir el alcance y objetivos del proyecto. Debido
a que el titulo del proyecto es tan general, se puede encarar desde una gran variedad de
frentes y recoge una variedad muy diversa de vias a desarrollar.

Este problema se consiguio solucionar a base de tutorias con los cotutores del proyecto
y reuniones grupales, donde se planteaban las dudas del proyecto y se iban poniendo
metas alcanzables de reunidn en reunidn. Utilizando técnicas y herramientas para el
desarrollo de proyecto con metodologias agiles.

El tercer gran problema que se descubri6 fue la creacion del protocolo, que debido al
conjunto de reuniones y el trabajo grupal no dejaba de cambiar. Cada vez que se
conseguia alcanzar un acuerdo de la estructura o el alcance del protocolo se descubria
una nueva funcionalidad necesaria, 0 una restriccion que imposibilitaba el disefio. Por
ello se han encontrado muchas dificultades en el disefio del protocolo, y la
implementacidn escogida.

Este problema no se logré resolver de forma inmediata, sino que se fue adaptando y
modificando el disefio y la implementacion hasta encontrar el disefio preciso. Que
permitia cumplir los requisitos y satisfacer las caracteristicas establecidas en los
primeros capitulos. Teniendo que limitar el proyecto hasta su alcance para no exceder su
amplitud y complejidad enormemente.

Se han tenido muchos problemas con la compilacion del cddigo Arduino, ya que se ha
tenido que aprender a utilizarlo desde 0. Debido también a los fallos con las librerias,
que son dificiles de deducir y corregir. Y no siempre se conseguia utilizar la librearia
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correcta, 0 no todas las librearias son para la placa que se utiliza en el proyecto. Si no
que algunas librearias se orientan Unicamente al chip de comunicaciones, esp8266 y no
a su configuracién desde un Arduino.

La mayor parte de estos problemas se resolvieron en una bdsqueda de soluciones a
temas similares en internet, y videos y foros donde se ha podido aprender lo necesario
de los Arduinos y su configuracion.

Uno de los dltimos problemas que han surgido, han sido con la memoria dindmica de
los Arduino, EEPROM, y sus limitaciones. Una de ellas es que se sobrepasaba su
capacidad debido a cadenas de String, mensajes que se creaban y a algunas variables
que utilizaban demasiada memoria. Ya que cada mensajes si cambiaba en lo mas
minimo respecto a otro se consideraba nuevo y volvia a reservar una parte de la
memoria dindmica. Otro problema con la EEPROM ha sido que tiene una limitacién de
escritura bastante reducida, y se ha tenido que replantear otra implementacion del
codigo.

Este problema se consiguid resolver reduciendo los mensajes y cadenas de String lo
méaximo posible, y modificando los errores por cddigos que se interpretan en una tabla
de errores fuera del Arduino. Y utilizando la EEPROM, Unicamente para salvar la
informacion necesaria en una desconexion controlada o en la lectura de inicializacion.

6.2. Aportaciones

Tecnoldgicas
La principal aportacion del proyecto es el protocolo de comunicaciones del sistema, y el
estudio y analisis que cubre el objetivo principal del proyecto.

Adicionalmente, también se aporta el estudio presentado en el capitulo 2 donde se han
buscado y analizado una serie de sistemas similares que pueden ser de interés para el
lector.

También se proporciona un ejemplo de especificacion y disefio del sistema que puede
servir de base para el desarrollo de proyectos similares.

Por ultimo, se ha planteado una solucién, siempre mejorable, basado en los requisitos
del capitulo 3 y el disefio del capitulo 4.

Socio-ambiental

Las aportaciones sociales 0 medioambientales de este proyecto van en referencia a la
Optima gestion de los recursos utilizados y muchas veces tan necesarios en la sociedad.
Entre ellos se aprecia una buena gestion del consumo de agua, de luz y de todo lo
necesario para abastecer un jardin.

Personales
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En el ambito personal, este proyecto ha ayudado a manejar y superar situaciones de
estrés, de cansancio acumulado o la importancia de las fechas de entrega.

Académicas

Este proyecto proporciona una gran variedad de aportaciones, tanto en el ambito
academico o laboral; aprendiendo diferentes tecnologias y lenguajes, Utiles en la vida
laboral, realizando reuniones grupales de diferentes proyectos, decidiendo vias de
desarrollo importantes para continuar el proyecto, etc.

6.3. Trabajo futuro

Se podria dar mayor independencia del Servidor, adquiriendo un modelo mas
descentralizado y dotando a los Arduinos de una mayor inteligencia, mediante Agentes
Inteligentes. Estos podrian comunicar y solicitar informacion o recursos a los demas
Arduinos, e interactuar para alcanzar a satisfacer esa necesidad. Por ejemplo
compartiendo el Agua que tiene un Arduino con otro debido a la falta en el deposito del
segundo. O a difundir la informacién desde el Servidor por toda la red de Arduinos
hasta que alcance el Arduino deseado.
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