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Resumen

RESUMEN

El proceso de configuracion de los pardmetros de ejecucion de dispositivos de adquisicion de datos (DAQ)
basados en Arduino?, que implementen el protocolo industrial de comunicacién Modbus, es una tarea que
por su alto grado de complejidad durante el proceso de implementacibn demanda un elevado costo de
tiempo. La presente investigacion, a partir de la situacion problemética identificada y con la utilizacion de
métodos de investigacion tedricos y empiricos, asi como el estudio de diferentes familias de herramientas
de configuracion de dispositivos de adquisicion con Arduino, agrupadas de esta manera por su gran
variedad; describe la implementacion de una nueva solucion. Se aplico la “Metodologia de desarrollo para
la Actividad productiva de la UCI”, permitiendo detallar el disefio e implementacion de los componentes. La
solucion desarrollada permite reducir el tiempo de desarrollo y despliegue de proyectos que hagan uso de

uno o varios dispositivos de adquisicién de datos.

Palabras claves: arduino, configuracion, dispositivo de adquisicién de datos, herramientas, modbus.

1 Plataforma de prototipos electrénica de codigo abierto (open-source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar.
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INTRODUCCION

Desde el surgimiento de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC), es creciente la
utilizacién de las mismas en todos los &mbitos de las sociedades para mejorar la calidad de vida,
aumentando entre otros aspectos, el confort y la seguridad. Hoy en dia es dificil encontrar un proceso que
no esté vinculado a éstas, pues han venido a revolucionar la forma de vida de los humanos por las ventajas
gue presentan en los diferentes sectores de la sociedad, entre ellos el sector industrial, donde los procesos
industriales se han visto beneficiados con la implantacién de aplicaciones informéticas para el control de los

mismos (Almaguer 2012).

Si bien puede parecer una declaraciéon arriesgada, hay que tener en cuenta que Internet es una de las
creaciones mas importantes de toda la historia de la humanidad y con ella, el surgimiento del Internet de las
Cosas (I0T?) (Evans 2011). Elementos como el hardware, sensores, actuadores?®, dispositivos que controlan
los sistemas y otros sistemas de comunicacion alojados en los objetos, son los que conforman el |0oT. Los
dispositivos y redes proporcionan conectividad fisica realizando aportes a la domética, esta dltima como

parte esencial en el |oT, lo que ayuda en la gestion inteligente de hogares y edificios (Gonzéales 2015).

La domotica constituye un conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizacion inteligente de la
vivienda, que permite una gestion eficiente del uso de la energia, aportando ademas, seguridad y confort, y
al mismo tiempo comunicacion entre el usuario y el sistema (CEDOM 2017). Consiste en introducir
infotecnologia* en los hogares para mejorar la calidad de vida de las personas y ampliar sus posibilidades

de comunicacion a partir de la automatizacion de diferentes procesos (Pesce 2014).

Existen en el mercado una gran variedad de dispositivos orientados a las tareas de adquisicién de datos y
monitoreo de variables fisicas ambientales. Estos dispositivos son capaces de trabajar en forma distribuida,
generando gran variedad de topologias de redes para comunicarse entre ellos mediante protocolos de
comunicacion estandares como: RS-485, HART, Profibus, Ethernet, Modbus entre otros (Céazarez-Ayala,
Castillo-Meza y Fonseca-Beltran 2012). Entre estos se encuentran los dispositivos de adquisicién de datos,
gue se encargan, entre otras cosas, de convertir las sefiales que reciben del entorno en que se encuentran

de analdgicas a digitales (A/D) o digitales a analdgicas (D/A).

2 Internet of Things.
3 Dispositivo capaz de ejecutar algiin cambio fisico dada una sefial eléctrica.

4 Término general que describe cualquier tecnologia que ayuda a producir, manipular, almacenar, comunicar, y/o esparcir informacion.
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En el Centro de Informética Industrial (CEDIN), de la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), se
desarrollan aplicaciones orientadas a la Domatica; entre ellas el Sistema Domético, el cual estd compuesto
por varios modulos: Editor, Recolector, Visualizador y Base de datos Histéricos. El médulo Recolector es el
encargado de comunicarse con dispositivos de adquisicion de datos mediante el protocolo Modbus,
recolectar la informacion obtenida por los sensores conectados a estos, accionar los actuadores

correspondientes, y por Ultimo brindar acceso a los clientes que lo necesiten.

En el Sistema Domatico del CEDIN se hace uso de dispositivos de adquisicion de datos implementados con
placas Arduino utilizando el protocolo industrial Modbus. A estos dispositivos se conectan un conjunto de
sensores, actuadores, y algiin médulo de hardware para la comunicacion con aplicaciones externas si es
necesario; a cada uno de estos les corresponde una porcion en el cédigo fuente que conforma el firmware®,
gue se embebe en la placa Arduino utilizando algun entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en

inglés); el unico utilizado es el Arduino IDE.

La implementacion del protocolo de comunicacién Modbus, y el uso de algunos sensores, requieren de la
utilizacién de algunas bibliotecas de clases en lenguaje Arduino, que se le deben incorporar al Arduino IDE
como extensiones. La creacion de objetos, la configuracion de los mismos, y la llamada de sus métodos no
siguen un estandar y requieren de personal experimentado. En cuanto a la biblioteca utilizada para Modbus,
esta permite la configuracion de un Servidor Modbus, los bloques de memoria Modbus, y la lectura y
escritura de los mismos desde cédigo Arduino (que hay que escribir) o debido a una solicitud recibida desde
una aplicacion externa. Para algunos sensores es necesario realizar un ajuste del valor obtenido, antes de
enviarlo al en un registro de un bloque de memoria; y de igual manera cuando se quiere enviar una sefal a
un actuador, a veces es requerido hacer un ajuste del valor leido de un registro antes de escribirlo en el pin
donde se conecta el actuador. Una vez finalizada la implementacion de un dispositivo de adquisiciéon de
datos (DAQ) con Arduino, se necesita probarla mediante alguna aplicacion externa que haga de Cliente
Modbus, comprobando que la placa responde las solicitudes de lectura o escritura en los bloques de
memoria, que cada sensor se lee apropiadamente y que los actuadores reciben la sefial necesaria en el
momento esperado. Agregarle a todo esto que el cédigo Arduino obtenido para estos dispositivos no sigue

actualmente un estandar de codificacion, ni es necesariamente optimo.

En resumen, la implementacion de DAQ con Arduino requiere:

5 Programa informatico que establece la l6égica de méas bajo nivel que controla los circuitos electrénicos de un dispositivo de cualquier tipo.



Experiencia en lenguaje Arduino.

Conocimiento de cémo incorporar y utilizar bibliotecas implementadas por terceros para Modbus y
disimiles sensores.

Conocimiento de cémo calibrar el valor obtenido por un sensor determinado o la sefial enviada a un
actuador.

Detalles técnicos de como conectar los sensores y actuadores a la placa Arduino.

Detalles técnicos de qué pines son usados por algin moédulo de hardware adicional que sea
necesario conectar a la placa para soportar la variante de comunicacion Modbus a implementar.
Considerable tiempo para realizar implementaciones variadas, que pueden estar sujetas a errores
humanos o errores funcionales dificiles de detectar.

Conocimiento del uso de aplicaciones externas para realizar pruebas funcionales al dispositivo para

depurar errores de implementacion.

A partir del andlisis de la situacién problematica anteriormente planteada, se define el siguiente problema

de investigacion: ¢como realizar la configuracién de dispositivos de adquisicion de datos sobre plataformas

Arduino que implementen el protocolo Modbus?

Se identifica, como objeto de estudio: las herramientas o métodos de configuracién y programacion de

dispositivos de adquisicién de datos sobre plataformas Arduino.

Para dar solucién al problema planteado, se define como objetivo general de la investigacion: desarrollar

una herramienta que permita configurar dispositivos de adquisicion de datos sobre plataformas Arduino que

implementen el protocolo Modbus.

Se reconoce como campo de accidn del presente trabajo: las herramientas de configuracion de dispositivos

de adquisicion de datos sobre plataformas Arduino, que implementen el protocolo Modbus.

Para dar cumplimiento al objetivo se propone el desarrollo de las siguientes tareas de investigacion:

P w D P

Descripcion del estado del arte sobre el tema de investigacion.

Caracterizacion del protocolo Modbus.

Caracterizacion de las plataformas Arduino y sus protocolos de comunicacion.

Eleccion de los estandares, protocolos de comunicacion, metodologias, herramientas y tecnologias
a usar para el desarrollo de la solucion propuesta.

Generacion de los artefactos relacionados con el analisis y disefio de la solucion propuesta.
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6. Definicion de la arquitectura del sistema.

7.

Implementacion de la solucién propuesta.

8. Pruebas y correccion de errores de la solucién propuesta.

Con el objetivo de alcanzar la solucion deseada y de facilitar el desarrollo de la investigacion se combinaron

diferentes métodos de investigacion, los fundamentales se mencionan a continuacion:

Métodos Tebricos:

Analitico-Sintético: este método es usado para realizar un analisis de libros, sitios web,
documentos electrénicos y otras fuentes bibliograficas que relacionan elementos relevantes para la
investigacion como las caracteristicas de los dispositivos de adquisicion de datos, el protocolo de
comunicacion Modbus y los principales elementos de la plataforma Arduino.

Histérico-Lbgico: este método es empleado en la investigacion para realizar una sistematizacion
de las herramientas o0 métodos de configuracién o programacién de dispositivos de adquisicién de

datos sobre plataformas Arduino.

Métodos Empiricos:

Pruebas al sistema: para la constante realizacién de pruebas al sistema y determinar si se comporta
segun los resultados esperados.
Busqueda bibliografica: en la bisqueda y localizacion de referencias bibliogréficas relacionadas

con los mecanismos de configuracién de dispositivos de hardware.

La presente investigacion esta estructurada como se presenta a continuacion:

Capitulo 1. Fundamentacién teérica: este capitulo esta dedicado a los principales conceptos
asociados a la problematica, se realiza un analisis de la metodologia de desarrollo de software, asi
como el estado del arte de las tecnologias utilizadas y se examinan los principales métodos, técnicas
y herramientas asociadas al tema en cuestion.

Capitulo 2. Andlisis y Disefio: el capitulo detalla cada uno de los puntos fundamentales dentro del
disefio y planificacion de la propuesta de solucién, tales como la arquitectura del sistema, los
patrones de disefio utilizados y estructura de clases del sistema desarrollado, también en el capitulo
se describen los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

Capitulo 3. Implementacion y prueba: en este capitulo se presenta los estandares de codificacion

utilizados para el desarrollo de la solucion. Se describen las pruebas realizadas al sistema con el
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objetivo de validar que funcione de manera correcta y cumpla con las especificaciones planteadas.

Ademads, se describen las no conformidades detectadas al realizar las pruebas.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se aborda un grupo de conceptos de vital importancia para el desarrollo de la
investigacion, destacandose las caracteristicas de los diferentes dispositivos de adquisicion de datos, las
herramientas similares a la que se pretende desarrollar, y algunas caracteristicas de la plataforma Arduino.
Se expone el estudio realizado sobre la comunicacién por puerto Serie y el protocolo de control de
transmisién (TCP), asi como las principales caracteristicas del protocolo industrial Modbus. Se describen
las herramientas y metodologia que seran utilizadas para resolver el problema antes expuesto, con el
objetivo de obtener informacién que permita establecer el marco de trabajo favorable para el desarrollo de

una solucién aplicable al problema cientifico planteado.

1.1 Conceptos asociados al objeto de estudio del problema

1.1.1 Dispositivos de Adquisicion de Datos

El acelerado ritmo de competitividad de las industrias es uno de los principales factores que provocan la
rapida evolucion y crecimiento de las tecnologias electrénicas y las comunicaciones. La creciente necesidad
de desarrollar nuevos productos con la mejor calidad, en forma rapida y mas econémica para la medicion,
monitoreo y el control de los diferentes procesos que se llevan a cabo en el sector industrial, trajo consigo
la aparicion en el mercado de los DAQ, los cuales estan extensamente difundidos en este sector por sus

amplias funcionalidades.

La adquisicion de datos es la utilizacion de dispositivos para capturar datos, almacenarlos, procesarlos y
presentarlos y de alguna forma que puedan ser manipulados por un ordenador u otro dispositivo electrénico.
Los DAQ estan ampliamente difundidos no solo en la industria sino también en otros sectores de impacto
en la sociedad como la salud y la educacion. Existen en el mercado una gran cantidad de dispositivos para
la adquisicion de datos, todos ellos con diferentes fines y caracteristicas, pero con igual importancia dentro
del Sistema de Adquisicibn de Datos (SAD) para el que fueron disefiados. Los SAD ademas estan
compuestos por sensores (temperatura, presion, humedad) y una PC que se usa para programar estos

dispositivos (CO2 Measurement Specialists 2015).

Un DAQ es el hardware que funciona como interfaz entre las sefiales fisicas del medio y las computadoras
a través de los diferentes sensores. Sirven para obtener una muestra de una variable fisica y transformarla
en un dato que pueda ser reconocido y registrado por un sistema digital. Pueden ser utilizados en todo tipo
de industrias y centros de investigacion cientifica, ya que facilitan la realizacién de una serie de mediciones

y el control sobre las condiciones de trabajo.
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Los DAQ estan compuestos por tres elementos claves, en primer lugar, el acondicionador de sefiales que
es el encargado de manipular la sefal que se recibe del medio y que sea apropiada para un convertidor
anal6gico-digital que es el chip que brinda una representacion digital de la sefial recibida, las cuales son
enviadas a la PC a través de un bus que sirve como interfaz de comunicacién entre los DAQ y la PC para
la transferencia de datos e instrucciones. Todos estos componentes son controlados por un software
embebido llamado firmware que comprende rutinas de instrucciones almacenados en la memoria ROM de

los dispositivos y define la l6gica del funcionamiento de un DAQ.

El firmware de un DAQ puede ser escrito en varios lenguajes, utilizando Assambler (que es un lenguaje de
bajo nivel) o C, C++, Basic o Forth. Se puede obtener un firmware completamente funcional usando
herramientas como RTOS® o Arduino IDE si se quiere utilizar placas Arduino. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de un DAQ, se plantea la posibilidad del uso de Arduino y el protocolo industrial Modbus
como una opcién para la recoleccion de datos, al ser esta tecnologia de facil adquisicion, por ser bajo en
costos, ademas de disponer de pines de entrada y/o salida digitales y anal6gicos, y variados medios de

comunicacion (Serial, TCP, Bluetooth, WIFI, etc.)

1.1.2 Protocolo industrial Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacién desarrollado por la empresa Modicon. Fue disefiado como un
protocolo de solicitud y respuesta con un modelo flexible de datos y funciones; caracteristicas que son parte
de la razén por la que hoy en dia aun sigue en uso, ademas cuenta con un modelo de datos estructurado
en forma de bloques que le dan robustez al protocolo y forman parte de los diferentes tipos de tramas que
usa Modbus para el envio y recepcion de datos, utilizando cualquiera de los canales de comunicacion
implementados por Modbus. En términos simples, es un método utilizado para transmitir informacion entre
dispositivos electronicos. Originalmente implementado como un protocolo para transferir datos en una capa
serial, este se ha expandido para incluir implementaciones a través de los canales de comunicacion Serial,
TCP/IP, UDP entre otros.

Modbus es un protocolo abierto, lo que significa que es gratuito para que los fabricantes lo incorporen a sus
equipos sin necesidad de pago alguno. Se ha convertido en un protocolo de comunicaciones estandar en la

industria, y ahora es el medio mas frecuentemente usado para conectar dispositivos electrénicos

6 Sistema operativo de tiempo real

7 User Datagram Protocol es un protocolo del nivel de transporte basado en el intercambio de datos.
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industriales. Est4 basado en la arquitectura maestro/esclavo con acceso al medio controlado por el maestro,

disefiado para trabajar con PLC8.

1.1.3 Modelo de datos Modbus
Modbus basa su modelo de datos en una serie de bloques, cada uno con sus propias caracteristicas. En la

siguiente tabla se describe el comportamiento de cada uno.

Tabla 1. Tipos de datos Modbus.

Registros de 1 bit que pueden ser

Coils Booleano | Lectura/Escritura =~ .
leidos y escritos por el maestro
Registros de 1 bit que solo
Input status Booleano Solo Lectura i
pueden ser leidos por el maestro
) Registros de 16 bits que pueden
. ] Palabra sin ) . )
Holding Registers ) Lectura/Escritura | ser leidos y escritos por el
signo
maestro
] Palabra sin Registros de 16 bits que solo
Input Registers ) Solo Lectura .
signo pueden ser leidos por el maestro

1.1.4 Comunicacion Serial

La comunicacion serial es un protocolo muy comun para la comunicacion entre dispositivos, es incluido de
manera estandar en practicamente cualquier computadora. Este tipo de comunicacion es comunmente
utilizado por varios dispositivos para instrumentacion, y también para la adquisicion de datos si se usa en

conjunto con un dispositivo remoto de muestreo (National Instruments 2006).

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCIl y puede ser de manera
sincrénica o asincronica. Usualmente la transmision se realiza de forma asincrénica, ya que es posible
enviar y recibir datos al mismo tiempo. Las caracteristicas mas importantes de la comunicacion serial son
la velocidad de transmision, los bits de datos, los bits de parada, y la paridad, por lo que para que dos

puertos se puedan comunicar, es necesario que estas caracteristicas sean iguales.

8 Controladores Logicos Programables, del inglés Programmable Logic Controller,
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A continuacién, se relacionan las caracteristicas de la comunicacién serial antes mencionadas (National
Instruments 2006):

Velocidad de transmision (baud rate): indica el nUmero de bits que se transfieren por segundo, y se mide
en baudios (bauds). Es posible utilizar velocidades de transmision altas, pero se reduciria la distancia
méaxima posible entre los dispositivos, por lo que para lograr altas velocidades los dispositivos deben estar

uno junto al otro.

Bits de datos: se refiere a la cantidad de bits en la transmision. El nUmero de bits que se envia depende
en el tipo de informacién que se transfiere. El nUmero de bits depende del protocolo que se seleccione.

Bits de parada: usado para indicar el fin de la comunicacién de un solo paquete. Los valores tipicos son 1,
1.5 o 2 bits. Debido a la manera como se transfiere la informacién a través de las lineas de comunicacion,
es posible que los dispositivos no estén sincronizados. Por lo tanto, los bits de parada no sélo indican el fin
de la transmision sino ademas dan un margen de tolerancia para esa diferencia. Mientras mas bits de parada

se usen, mayor sera la tolerancia a la sincronia, sin embargo, la transmisién sera mas lenta.

Paridad: es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision serial. Existen cuatro tipos de
paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opcion de no usar paridad alguna también esta disponible.
Permite al dispositivo receptor conocer de antemano el estado de un bit, lo que ayuda a determinar si hay
ruido que esté afectando de manera negativa la transmision de los datos, o verificar el estado de

sincronizacién de los dispositivos.

1.1.5 Comunicacién TCP

TCP es un protocolo de comunicacién orientado a conexién considerablemente extendido en Internet. Es
usado para lograr una mejor comunicacion por diferentes aplicaciones de red como ftp, telnet, acceso Web,
etc. La funcion principal del nivel de transporte dentro de la arquitectura de protocolos TCP/IP es la de

permitir la comunicacion entre dos aplicaciones o dispositivos de forma econdmica y fiable.

Con el uso del protocolo TCP, las aplicaciones pueden comunicarse en forma segura, gracias al sistema de
acuse de recibo del mencionado protocolo. TCP establece una arquitectura cliente/servidor facilitando la
comunicacion de forma bidireccional. Ademas, esta apto para controlar la velocidad de los datos ya que es
posible enviar y recibir mensajes de tamafio variable. Es uno de los protocolos de comunicacibn mas
importantes, su hombre representa al conjunto de protocolos que conforman la arquitectura formada por

cinco niveles o capas, estas son: aplicacion, transporte, internet, fisico y red (Estrada Corona 2004):
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Entre las principales caracteristicas de TCP estan: (Naranjo 2016)

e Los datos que envie una aplicacion a otra en otra maquina llegaran seguros (recuperacion ante
pérdidas).

e Si la aplicacion envia varios bloques de informacion, éstos llegaran en el mismo orden en que se
enviaron (mantiene el orden de secuencia).

e Antes de poder enviar datos, hay que establecer una conexion.

e Especificar cudles son las aplicaciones y cudles son las maquinas que realizardn la comunicacién
(orientado a conexion).

¢ Ambos extremos de la conexion pueden enviar informacion al otro extremo (duplex completo).

¢ Intenta no congestionar la red.

1.2 Plataforma Arduino
Arduino es una plataforma de codigo abierto y hardware libre, formado por una placa con un sencillo
microcontrolador y un entorno de desarrollo para realizar sus programas, que posibilita recibir informacion

de varios elementos externos y accionar sobre otros.

Las placas Arduino estan habilitadas para leer valores de diferentes sensores y convertir valores en una
salida atil que pueda ser usada para diferentes fines. El crecimiento de Arduino ha dado al traste al
surgimiento alrededor de esta plataforma tan flexible y adaptable a varios entornos toda una comunidad de
fabricantes (estudiantes, aficionados, artistas, programadores y profesionales). Sus contribuciones se han
afadido a una increible cantidad de conocimiento accesible que puede ser de gran ayuda para principiantes

y expertos por igual.

Arduino sélo no constituye un elemento relevante en ninguna investigacion, su importancia radica en la
conexion a éste de objetos capaces de interactuar entre si, con algiin mecanismo mediante el cual estos
dispositivos puedan percibir el mundo que los rodea o ejecutar 6rdenes. Ademas, es importante tener en
cuenta los mecanismos de comunicacion que soporta para intercambiar informacion, entre ellos la
comunicacion Serial y TCP que son dos de los protocolos mas usados para la comunicacién entre

dispositivos y aplicaciones.

El gran éxito de esta plataforma en parte se debe a que permite programar sin tener grandes conocimientos
de programacion en general y brinda unas herramientas sencillas y especificas para programar los

microcontroladores que suministra en sus placas. Arduino brinda una amplia gama de posibilidades para

10
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realizar disimiles aplicaciones y resolver muchisimos problemas facilitando en gran medida la cotidianidad

del hogar y el trabajo.

Arduino ofrece algunas ventajas sobre otros sistemas entre las que se encuentran su capacidad de facilitar

el trabajo con microcontroladores y ademas (Arduino 2017):

1.

Econdomico: las placas Arduino son relativamente econdmicas en comparacion con otras
plataformas de microcontroladores.

Multiplataforma: el software Arduino IDE se ejecuta en sistemas operativos Windows, Mac OS Xy
Linux convirtiéndose en una ventaja sobre la mayoria de los sistemas de microcontroladores que
estan limitados a Windows.

Entorno de programacion sencillo y claro: Arduino (IDE) es facil de usar para principiantes, sin
embargo, es lo suficientemente flexible como para que los usuarios avanzados puedan aprovecharlo
también.

Software de cédigo abierto y extensible: el software Arduino se publica como herramientas de
codigo abierto, disponibles para extension por programadores experimentados. El lenguaje puede
expandirse a través de bibliotecas C++ que son afiadidas al IDE de manera conveniente segun lo
gue se desea implementar.

Hardware de c6digo abierto y extensible: los planos de los médulos Arduino se publican bajo una
licencia de Creative Commons®, por lo que los disefiadores experimentados de circuitos pueden
hacer su propia version del mdédulo, ampliarlo y mejorarlo. Incluso los usuarios relativamente

inexpertos pueden construir la versién del médulo para comprender cémo funciona.

1.3 Herramientas de configuracion de DAQ basados en Arduino

Luego de definir y describir los principales conceptos relacionados con la presente investigacion cientifica,

se hace un estudio acerca de las diferentes herramientas de configuracion de DAQ basados en Arduino,

atendiendo particularmente la forma en la que realizan la configuracion, agrupandolas en tres familias:

Entorno de Desarrollo Integrado, Herramientas Gréficas, Herramientas en linea y Plugins y Extensiones:

9 En espariol significa Comunes Creativos es una organizacion que permite usar y compartir tanto la creatividad como el conocimiento a través de
una serie de instrumentos juridicos de caracter gratuito.

11
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1.3.1 Entornos de Desarrollo Integrado
Existen muchas herramientas para programar y configurar DAQ usando Arduino como tecnologia. Entre las

mas conocidas estan:

e Arduino IDE: es el IDE oficial de Arduino, ha sido empaquetado como un programa de aplicacion;
es decir, consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz
gréfica (GUI). Ademds, incorpora las herramientas para cargar el programa ya compilado en la
memoria flash del hardware (Arduino 2015).

e Programino: es completamente compatible con el software de Arduino IDE, constituye una
alternativa facil y comoda al IDE para la plataforma Arduino. Tiene todo lo que se necesita para
programar un Arduino Sketch. No es una herramienta libre de pago por lo que para su adquisicion
se debe pagar una licencia (Rivera et al. 2017).

e ArdulDE: es un IDE para la plataforma de prototipos de electrénica de Arduino de codigo abierto
basado en Qt!. Utiliza la base del software original de Arduino, pero siendo éste, mas rapido
transformandola en una herramienta mucho mas comoda y completa (Peres y Lazaro 2012).

e CodeBlocks Arduino IDE: es un editor de codigo fuente, herramientas de construcciéon y un
depurador. Se trata de un entorno de desarrollo gratuito compatible con varios compiladores
distintos, que puede utilizarse en diversos sistemas operativos. Gracias a los numerosos plugins! y

opciones, es plenamente configurable (Triana Barreda 2017).

La forma habitual de trabajar es recurrir al propio entorno de desarrollo de Arduino, por su sencillez y
facilidad de uso. Estas herramientas facilitan la forma de escribir c6digo y subirlo a una placa Arduino.
Algunas de ellas son multiplataforma ya que estan disponibles para Windows, Mac OS X y Linux. Estas,
entre otras funcionalidades, permiten detectar automaticamente la placa conectada, visualizar valores
recibidos del medio a través del monitor serie. La comunicacion con el Arduino se realiza por medio del
canal Serie mediante cable USB'?. Ademas de las antes mencionadas existen un grupo de Plugins o
Bibliotecas como Plugin de Arduino para NetBeans'®, Plugin de Arduino para Eclipse, Visual Studio Code
Extension for Arduino que integradas a otros IDE de desarrollo es posible usar estos para implementar y

configurar un DAQ. A pesar de las ventajas que brindan, no proporcionan un entorno grafico capaz de

10 Qt es un framework multiplataforma orientado a objetos
11 es una aplicacion (o programa informatico) que se relaciona con otra para agregarle una funcién nueva
12 Bus Universal en Serie, del inglés Universal Serial Bus.

13 NetBeans es un entorno de desarrollo integrado libre, hecho principalmente para el lenguaje de programacién Java.

12
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configurar placas Arduino sin utilizar lenguajes de programacién, ademas se debe tener conocimiento de
las bibliotecas de terceros necesarias para lograr las configuraciones ineludibles para obtener un DAQ y
dénde ubicarlas para que funcionen, asi como lo complejo y costoso en tiempo que representa implementar

un DAQ pudiendo ser introducidos errores humanos a la hora de programar (Arduino 2017).

1.3.2 Herramientas gréficas

e Visuino: es el (ltimo software innovador de Mitov Software'®. Proporciona un entorno de
programacion visual que le permite programar sus placas Arduino. Los componentes que se
encuentran en este software representan componentes de hardware posibilitando crear y disefiar
facilmente sus programas con solo arrastrarlos y soltarlos.

e Arduviz: es un entorno de desarrollo integrado de programacion visual que tiene caracteristicas
como la generacion de cédigo y un entorno de desarrollo independiente. El lenguaje utilizado es
basado en el enfoque de programacién visual y lleva por nombre “lenguaje de programacion visual”
(Pratomo y Perdana 2017).

e Ardublock: se trata de una utilidad gréafica cuya misién es generar codigo compatible con el entorno
IDE Arduino, es gratuita, posee una coleccion de bloques funcionales basicos que facilitan la
comprension de la programacién (Candel Navas 2013).

e S4A (Scratch for Arduino®®): se trata de un proyecto de Citilab'® y tiene el aval de estar realizada
en el entorno Scratch, que es uno de los mas conocidos y poderosos en cuanto a programacion

gréfica se refiere desarrollado en el MITY” y escrito en lenguaje Smalltalk (Candel Navas 2013).

Esta familia de herramientas tiene una caracteristica muy particular con respecto a las otras y es la
posibilidad de escribir un programa para placas Arduino de forma clara sin hacer uso de lenguajes de
programacion. La mayoria de estas se basan en la programacion en bloques o estructuras que se van
usando en la medida de las necesidades del usuario. Algunas son soluciones libres y otras no, como Visuino
gue es un software comercial para configurar DAQ. Estas herramientas presentan como inconveniente que
no son compatibles con todas las placas que soporta Arduino IDE y ademas algunas de ellas dependen del

mismo para la compilacion y subida de cddigo a las placas. Tampoco son capaces de configurar los

14 Empresa de software especializado en el desarrollo de software de alto rendimiento y soluciones de flujo de datos.
15 Scratch para Arduino.
16 Es un laboratorio ciudadano digital de Europa, un centro de investigacion e innovacién sobre la Internet social

17 Instituto Tecnolégico de Massachusetts, en inglés Massachusetts Institute of Technology

13
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pardmetros necesarios para la comunicacion a través del protocolo Modbus (Helguero 2011) (Roblogs
2018).

1.3.3 Herramientas en linea

e Fritzing: fomenta un ecosistema creativo que permite a los usuarios documentar sus prototipos,
compartirlos con otros, ensefiar productos electronicos y disefiar placas de circuito impreso
profesionales (Knorig, Wettach y Cohen 2009).

e Tinkercad for Circuits: es una sencilla herramienta de disefio y modelado 2D y 3D basada en
navegador que todos pueden usar. Tinkercad permite a los usuarios disefiar en cuestién de minutos
todo lo que puedan imaginar. Entre sus aplicaciones se encuentra el disefio y simulacién de circuitos
para la plataforma Arduino. Permite programar usando lenguaje de programacion visual en bloques
0 un editor de texto (Autodesk 2018).

Estas herramientas brindan la posibilidad de realizar esquemas eléctricos en proyectos con Arduino.
Disponen de bibliotecas con la mayoria de componentes, incluido los propios Arduinos, placas de
conexiones, led®, motores, displays'®, etc. Ademas permiten disefiar PCB? personalizados y un sinfin de
opciones demostrando la utilidad de estas herramientas. Ofrecen disponibilidad para cualquier dispositivo o
sistema operativo siempre y cuando tengan conectividad a la red. Estas al ser herramientas web no brindan
la posibilidad de subir el cédigo creado a las placas Arduino, por lo que dependen de Arduino IDE para ello
(Zaragoza MakerSpace 2017) (Crespo 2017).

1.3.4 Plugins y Extensiones
e Data Acquisition Toolbox: Una variante para obtener un DAQ con arduino completamente
funcional y poder usar los datos adquiridos para analisis es usando el software Matlab. En este se
debe realizar la configuracion del puerto por el cual ocurrird la comunicacién serie con el Arduino y
también se debe tener en cuenta los valores que seran capturados, los cuales son mostrados en
forma de figuras o diagramas dinamicos que varian dependiendo de los valores sensados.
e LIFA?t de LabView: haciendo uso de este paquete se logra convertir una placa Arduino en un DAQ

permitiendo conectar componentes visuales y valores recibidos de la lectura de diferentes variables

18 Diodo emisor de luz, del inglés Light-emitting diode.
19 Visualizador.
20 Placa de Circuito Impreso.

21 Interfaz, del inglés Labview Interface for Arduino.

14
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desde el dispositivo de adquisicion. El paquete LIFA incluye un sketch?? para placas Arduino sobre
el cual se pueden realizar configuraciones de diferentes periféricos conectados. La configuracion de

la placa se realiza haciendo uso del Arduino IDE con el sketch proporcionado por el paquete LIFA.

Estas extensiones permiten enviar datos a través de canales de salida analdgicos y digitales proporcionados
por el hardware de adquisicion de datos. Puede configurar el hardware de adquisicién de datos y leer los
datos en MATLAB para un analisis inmediato. Pese a las ventajas que presentan, estas tienen como
inconvenientes que no son compatibles con todas las placas Arduino que soporta Arduino IDE y al constituir
extensiones es necesario el uso de otras herramientas, al mismo tiempo que dependen del IDE de Arduino

para enviar el cédigo a la placa.

Luego del estudio realizado sobre las diferentes herramientas que pueden ser usadas para la configuracion

de DAQ basados en Arduino, agrupadas en familias, se llega a la conclusién de que en sentido general:

¢ No brindan un mecanismo para configurar este tipo de dispositivos que implementen Modbus como
protocolo de comunicacion.

e Para el uso de algunas de las herramientas es necesario el pago de licencias.

¢ La mayoria de las herramientas a excepcion de los IDE no son capaces de compilar el cédigo que

generan y tampoco lo suben a las placas Arduino.

1.4 Metodologia de desarrollo

Una metodologia describe coémo llevar a cabo el proceso de desarrollo de software definiendo “quién” debe
hacer, “qué”, “cuando” y “cdmo” debe hacerlo, imponiendo un proceso disciplinado con el fin de aumentar
la calidad del software que se produce en todas y cada una de sus fases de desarrollo. Una metodologia
esta formada por un conjunto de pasos y procedimientos dividiendo un proyecto en etapas, tareas que se
llevan a cabo en cada etapa, las técnicas, herramientas que deben aplicarse, las restricciones que deben
tenerse en cuenta, asi como llevar a cabo el control y la gestion de un proyecto. Constituye un medio de
estandarizacion que cubre por completo el proceso de desarrollo de software. Posibilita verificar trabajos
realizados y realizar la correccién de los errores detectados y ademas provee un lenguaje comun entre los

analistas, programadores, clientes y usuarios.

22 Es el nombre que Arduino usa para un programa.

15
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Para el desarrollo de la solucién planteada se empleara la “Metodologia de desarrollo para la Actividad
productiva de la UCI”, debido a que esta definida por la universidad como el documento rector de la actividad

productiva en los proyectos de desarrollo.

La “Metodologia de desarrollo para la Actividad productiva de la UCI” describe, de una manera simple y facil
de entender, la forma de desarrollar aplicaciones de software usando técnicas agiles. Entre las técnicas
agiles que utiliza se encuentra el Modelado &gil que permite encapsular los requisitos funcionales en
Historias de Usuario (HU) o en Descripcién de requisitos por procesos o Casos de Uso. Para la solucion
propuesta se hara uso de las HU para encapsular los requisitos funcionales debido a que es la técnica usada
por el proyecto Sistema Domético para realizar esta tarea. Esta metodologia se apoya en el Modelo CMMI?3
gue es un modelo de calidad que guia a una entidad desarrolladora a aplicar mejores practicas que se
centran en el desarrollo de productos de calidad. En la “Metodologia de desarrollo para la Actividad
productiva de la UCI” se definen tres fases (Inicio, Ejecucion y Cierre), las cuales seran aplicadas para guiar

el desarrollo del presente trabajo (Sanchez 2015).

1.5 Herramientas, tecnologias y lenguajes de desarrollo
A continuacion, se describen las tecnologias y herramientas a utilizar. Las mismas son pilares importantes

en el desarrollo de software libre, razén por la cual fueron seleccionadas.

1.5.1 Lenguaje de programacion

C++ es un lenguaje de programacién orientado a objetos, fue creado a mediados de 1980 por Bjarne
Stroustrup?*. Ademas, se considera un lenguaje de nivel intermedio porque encapsula caracteristicas de
lenguaje de bajo y alto nivel. C++ es ampliamente utilizado, de hecho, es muy comudn en aplicaciones de
tipo cliente-servidor, firmware incorporado y controladores de software. Ademas, este lenguaje de
programacion implica el uso de operadores tales como aritmética, comparacion, légica y manipulacion de
bits. Permite la sobrecarga de operadores, convirtiéndolo en un lenguaje altamente atractivo para los

programadores (Tale 2016).
Las principales caracteristicas del Lenguaje C++ son (Ruiz 2013):

e Lenguaje imperativo y estructurado (permite el uso de subrutinas y estructuras de control).

23 Integracién de Modelos de Madurez de Capacidades, del inglés Capability Maturity Model Integration es un modelo para la mejora y evaluacion
de procesos para el desarrollo, mantenimiento y operacion de sistemas de software.

24 Cientifico de la computacion y catedratico de Ciencias de la Computacion en la Universidad A&M de Texas. Ha destacado por desarrollar el
lenguaje de programacion C++.

16



Capitale . Fundamentacion tednica

¢ Amigable, flexible y muy potente para el programador.
o Eficiente.
o Portable.

o Compilado.

1.5.2 Tecnologia de desarrollo

Qt es un framework? completo con herramientas disefiadas para simplificar la creaciéon de aplicaciones e
interfaces de usuario para plataformas de escritorio, integradas y mdviles. Tiene una API?® intuitiva para
programaciéon en C++ y similar a JavaScript?” con Qt Quick?® para una rapida creacion de interfaces de
usuario (Qt 5.10 2017).

Constituye una plataforma de cddigo abierto muy difundida en estos momentos, Qt incorpora un estilo de
programacion a C++, que le hace menos vulnerable a los fallos de programacion, sobre todo en el manejo

de memoria (Colectivo de autores 2010). Para el desarrollo de la solucidn propuesta se utiliza la version 5.7.

1.5.3 Entorno Integrado de Desarrollo

Los entornos integrados de desarrollo constituyen programas compuestos por un conjunto de herramientas
para los programadores que facilitan la escritura de programas. Para llevar a cabo la implementacion de la
solucién propuesta se decidi6 usar QtCreator como IDE de desarrollo en su version 4.0.2. Este ofrece un
ambiente de desarrollo completo para la creaciéon de aplicaciones Qt. Es una herramienta ligera y
multiplataforma, con un enfoque estricto hacia las necesidades de los desarrolladores de aplicaciones Qt
(Miry Pérez 2010).

1.5.4 Herramienta de modelado

Hoy en dia existen herramientas CASE?® que soportan UML®*® como lenguaje de modelado. Su utilizacién
en el desarrollo de software aumenta en gran medida la productividad y reduce costos en cuanto a tiempo
y dinero. Visual Paradigm es una de estas herramientas usada para el desarrollo de software y gestiéon de

empresas, que ofrece todas las caracteristicas que demanda la arquitectura empresarial, la gestion de

25 Marco de trabajo.

26 Interfaz de Programacion de Aplicaciones en inglés Application Programming Interface.

27 Lenguaje de programacion orientado a objetos que se usa generalmente del lado del cliente.

28 Framework de desarrollado incorporado dentro del framework Qt.

29 Ingenieria de Software Asistida por Computadora, del inglés Computer Aided Software Engineering.

30 Lenguaje Unificado de Modelado del inglés Unified Modeling Language.
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proyectos, el desarrollo de software y la colaboracion en equipo en una solucion Unica. Es multiplataforma
ya que estd disponible para tanto para Windows como para Linux, cabe mencionar que cuenta con una

version pagada y una open source® (Visual Paradigm 2017).

1.5.5 Lenguaje de modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado cuenta con una notacién estandar y semanticas esenciales para el
modelado de un sistema orientado a objetos. Es un lenguaje gréfico, que tiene como fin especificar y
documentar un sistema de software de un modo estandar, incluyendo aspectos conceptuales tales como

procesos de negocios y funciones del sistema (José Enrique Gonzalez Cornejo 2017).

1.5.6 Sistema Gestor de Base de Datos

SQLite es un motor de base de datos SQL auténomo, de alta confiabilidad, integrado, con todas las
funciones y dominio publico. Es la base de datos mas implementada del mundo con mas aplicaciones de
las que podemos contar, incluidos varios proyectos de alto perfil (SQLite 2018). Se hara uso de la
herramienta cliente DB Browser for SQLite por ser una herramienta flexible, amigable y de cédigo abierto

para crear, disefiar y editar archivos de bases de datos compatibles con SQLite (sqlitebrowser 2018).

1.5.7 Dependencias
e Toolchain de Arduino IDE®: constituye una serie de herramientas de software que trabajando
juntas consiguen alcanzar un objetivo. Puede ser visto en tres fases o herramientas (Hernandez

2017):

1) El IDE de Arduino: su funcion es la de procesar texto, mostrar informacién sobre errores y
aportar ayudas a la hora de programar. Se utiliza C++ como lenguaje de programacion.

2) El compilador: se encarga de convertir el codigo escrito en C++ a lenguaje de maquina para
que sea facilmente entendido por los microcontroladores de las placas Arduino. Reordena el
codigo y busca errores.

3) AVRdude: es un programa que con ayuda de un software muy béasico llamado Bootloader, carga
dentro de la memoria del microcontrolador el codigo escrito e interpretado a través del puerto
USB.

¢ Arduino-MK: es un paguete instalable que brinda la posibilidad de compilar cédigo Arduino desde

la interfaz de linea de comandos. Brinda la posibilidad de sustituir el IDE de Arduino para la

31 Cadigo abierto.

32 Cadena de herramientas de Arduino.
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compilacién de cédigo. Proporciona un Makefile genérico que se ajusta a la sintaxis “make”de GNU33
pero que puede ser perfectamente configurable para propésitos especificos (Mike 2017).
Biblioteca Style3*: esta es una biblioteca usada para dar estilo a todos los elementos en una interfaz
de usuario. Esta compuesta por varios estilos que definen la entidad marcaria de cada linea de
desarrollo de software existente en la UCI. En el caso de la propuesta de solucién se aplicara la
marca de XEDRO por ser la linea de productos que desarrolla el centro CEDIN.

1.6 Conclusiones parciales del capitulo

Una vez realizado el estudio sobre los principales aspectos de este capitulo, conceptos asociados y el

estudio del arte sobre las herramientas similares se puede concluir que:

Luego de agrupar y estudiar las diferentes familias de herramientas se determiné que no es factible
la utilizacion de alguna de las aplicaciones o sistemas ya existentes para dar solucién al problema
planteado en la presente investigacion.

Como metodologia de desarrollo se seleccion6 la “Metodologia de desarrollo para la Actividad
productiva de la UCI” por las grandes ventajas que brinda para los proyectos productivos que se
desarrollan en la universidad, ya que con el uso de esta metodologia se logré hablar un lenguaje
comun en todo lo que respecta a roles, disciplinas, fases y productos de trabajo.

Analizadas las metodologias, herramientas y tecnologias que actualmente favorecen a la evolucién
del desarrollo de productos informaticos se decidié continuar con la utilizacion de las herramientas

usadas por el centro CEDIN para el desarrollo de sus productos.

33 Es un sistema operativo de tipo Unix desarrollado por y para el Proyecto GNU, y auspiciado por la Free Software Foundation.

34 Estilo.
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CAPITULO 2 ANALISIS Y DISENO

El presente capitulo tiene como objetivo reflejar las actividades que se realizaron en el proceso de analisis
y disefio de la propuesta de solucién. En el mismo se exponen los artefactos més importantes que describen
el funcionamiento del sistema, tales como especificaciones de requisitos que rigen el desarrollo de la

solucion, detallando la informacion del analisis y del disefio de la solucion en cuestion.

2.1 Modelo de dominio

El modelo de dominio captura los conceptos (tipos de objetos) mas importantes del contexto del sistema
desde el punto de vista del problema, no de la solucién, reflejando “cosas” que existen o eventos que
suceden en el entorno en que trabaja el sistema. Se representa a través de un diagrama de clases con
asociaciones entre ellas, pero sin cualificar y se pueden incluir atributos en las clases (de forma conceptual)
(Sierra 'y Lopez 2014).

Arduiconf
Actuator
request configure o
Channel
1
Configuration Checker ) ) 1
verify configuration DAQ Configuration .1 3
¢ 0.° Sensor
1
select
send data
Selected Board select Tools s Memory
- -ise
Toolchain select
Selected Port
Tuse 7

IFigura 1. Modelo de Dominio.

Fuente: elaboracién propia.
2.2 Descripcién de las clases de dominio
Arduiconf: representa la interfaz del software, permite realizar las configuraciones de los bloques de
memoria Modbus, los sensores, actuadores, el canal de comunicacion y muestra un listado de los pines de

la placa.
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DAQ Configuration: es la clase encargada de manejar los actuadores, los sensores y los canales de
comunicacion para lograr la configuracion y que sea subida con éxito a la placa Arduino.

Actuator: se encarga de configurar los actuadores atendiendo al tipo, el registro y la formula de conversién

usada.

Sensor: se encarga de configurar los diferentes sensores segun su tipo, el modelo, el pin al cual estan
conectados y el registro Modbus.

|35

Channel: es la encargada de configurar los canales de comunicacion Serial, TCP o WIFI*®, cada uno con

sus respectivas caracteristicas.

Memory: se encarga de configurar la cantidad de bloques de memoria Modbus de cada tipo (Coils, Input
Status, Input Register, Holding Register).

Configuration Checker: es la encargada de velar porque todas las configuraciones estén correctas y no

exista ningun formulario con campos vacios.
Toolchain: su funcién es compilar el cédigo recibido y subirlo a la placa Arduino.
Tools: Se encarga de mostrar las placas y puertos disponibles que puedan ser seleccionados.

Selected Board: representa la selecciéon de la placa a la cual sera enviada la configuracion realizada que

debe estar conectada a un puerto USB.

Selected Port: representa la seleccion del puerto en el cual esta conectada la placa seleccionada.

2.3 Especificacion de requisitos

Durante el proceso de especificacion de requisitos es realizada una descripcion completa y detallada de las
funcionalidades que debe tener el sistema a implementar, definiendo los requisitos funcionales y no
funcionales del mismo. Constituye una de las actividades mas complejas de la ingenieria de requisitos, por
lo complicado que puede resultar el proceso de traspasar las necesidades y expectativas del usuario del

futuro sistema al analista y este a su vez al equipo de desarrollo (Martinez y Méndez 2015).

35 Es una tecnologia que permite la interconexién inalambrica de dispositivos electrénicos.
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2.3.1 Requisitos funcionales
Durante el proceso de obtencién de requisitos fueron detectados los siguientes requisitos funcionales los

cuales fueron descritos a través de Historias de Usuario.

RF 1 Crear un nuevo Proyecto de Configuracion.

RF 2 Cargar un Proyecto de configuracion desde un archivo xml.

RF 3 Salvar en un archivo xml un Proyecto de configuracion.

RF 4 Definir la cantidad de registros de cada tipo de bloque de memoria Modbus.
RF 5 Adicionar un nuevo sensor.

RF 6 Listar sensores configurados.

RF 7 Moadificar los datos configurados de un sensor.

RF 8 Eliminar sensores de la lista.

RF 9 Adicionar un nuevo actuador.

RF 10 Listar actuadores configurados.

RF 11 Modificar los datos configurados de un Actuador.

RF 12 Eliminar actuadores de la lista.

RF 13 Verificar configuracion.

RF 14 Listar pines de entrada/salida, con toda la informacién util sobre ellos.
RF 15 Elegir y configurar canal de comunicacion (Serie, TCP o WIFI).

RF 16 Elegir modelo de placa Arduino y puerto donde esta conectada.

RF 17 Subirlo codigo Arduino a la placa conectada.

2.3.2 Requisitos no funcionales
Los Requisitos No Funcionales (RNF) se refieren a los requisitos relacionados con la calidad del software,
especifican propiedades del sistema, como restricciones del entorno o la implementacién, rendimiento,

dependencia de plataformas, facilidad de mantenimiento, extensibilidad y fiabilidad (Sanchidrian 2014).

e Apariencia o interfaz externa:
» Lainterfaz debe ser de facil comprension en su funcionamiento, permitiendo la utilizacion del
sistema sin mucho entrenamiento, es decir, de f4cil uso y con rapida respuesta del sistema.
= |nterfaces uniformes con los mismos colores y disefios cumpliendo con la estrategia marcaria

del centro de desarrollo.

» Lainterfaz debe tener mensajes sin ambigiedades.
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e Usabilidad:
» La herramienta debe proporcionar mensajes de error que sean informativos y orientados a
usuario final.
= El sistema debe poseer interfaces graficas bien formadas.
» Podra ser usado con facilidad por parte del usuario.
o Portabilidad: la aplicacion debera funcionar en cualquier distribucion de Debian y Ubuntu, pues al
ser instalada despliega en el sistema operativo las dependencias necesarias para su funcionamiento.
e Escalabilidad: la propuesta de solucion del sistema a crear debe estar en capacidad de permitir en
el futuro el desarrollo de nuevas funcionalidades, asi como modificar o eliminar funcionalidades ya
existentes.
e Adecuacion funcional: el desarrollo de la herramienta de configuracion esta guiado por las
necesidades expresadas por parte de los proveedores de requisitos, dandole cumplimiento a sus

especificaciones.

2.4 Propuesta de solucion

La solucién que se propone pretende llevar por nombre Arduiconf y abarca la creacion de una herramienta
informatica capaz de configurar los parametros de ejecucion de un dispositivo de adquisicion de datos
basado en Arduino que haga uso del protocolo de comunicacion Modbus, brindando una interfaz para la
configuracion de dichos parametros sencilla y facil de usar para los usuarios. Estard compuesta por varias
interfaces de usuarios, que contienen formularios simples para la configuracion de los bloques de memoria
Modbus (Coil, Input Status, Holding Register e Input Register), la configuracién de los sensores y actuadores
conectados a la placa Arduino, asi como la variante del canal de comunicacién Modbus a ejecutar (TCP,
Serial, WIFI). Ademas, sera posible visualizar el listado de los pines disponibles en la placa y el uso que se

le da a cada uno.

Una vez realizada la configuracion serd posible guardarla en un archivo con extensién xml, el cual puede
ser salvado mientras se edita o puede ser cargado uno ya existente. Ademas, la herramienta posibilitara la
subida de dicha configuracion a la placa Arduino previamente conectada a un puerto serie, haciendo uso
del toolchain de Arduino, siendo posible compilar el cddigo generado para cualquiera de las placas

soportadas por Arduino IDE.

Para la generacion de algunos formularios, actualizar el listado de pines de la placa Arduino y la generacion

codigo Arduino se hara uso de una base de datos constituida por tres tablas:
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e Una tabla “Sensor” que contiene toda la informacién necesaria relacionada con diferentes tipos de
sensores.

¢ Unatabla “Channel” que especifica los canales de comunicacién, sus dependencias para su correcto
funcionamiento, entre otros datos.

e Unatabla “Board” que, entre otros datos, contiene la informacion referente a los pines de cada placa,

la cual puede ser visualizada en la pestafia “Pines”.

2.5 Historias de usuario

Entre los artefactos que define la metodologia seleccionada se encuentran las HU. Se utilizan para
especificar los requisitos de las aplicaciones software en las metodologias agiles (SCRUM, XP, FDD, ASD,
AUP, LD, etc.). Las HU son tarjetas en donde el interesado describe brevemente (con el fin de que sean
dinamicas vy flexibles) las caracteristicas que el sistema debe poseer, sean requisitos funcionales o no

funcionales (Villamizar Suaza 2014).
Las HU quedan estructuradas de la siguiente manera:
Nombre del requisito: nombre descriptivo de la HU.

Prioridad: grado de prioridad que le asigna el cliente a la HU en dependencia de sus necesidades. Puede

tomar los valores de: alta, media o baja.

Estimacion: unidades de tiempo estimadas por el equipo de desarrollo para darle cumplimiento a la HU.
Iteracidn: nimero de la iteracion en la cual sera implementada la HU.

Descripcidn: descripcion simple que brinda el cliente sobre lo que debe hacer la funcionalidad en cuestion.

Adicionalmente a cada HU se le asigna un namero para facilitar su identificacion por parte del equipo de
desarrollo y se le puede incluir alguna informacion adicional que pueda ser util para la comprensién de la
misma. Uno de los beneficios de las HU es que pueden ser escritas en diferentes niveles de detalle. Es

posible escribir historias que cubren multiples funcionalidades.

El autor del trabajo selecciona las HU como técnica de descripcién de requisitos por ser una de las técnicas
mas sencillas y completas, ademas de seguir la linea de trabajo del proyecto Sistema Domatico para realizar

esta tarea.
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2.6 Descripcion de las HU

Durante el disefio de la propuesta de solucion se identificaron 17 HU que responden a las diferentes
funcionalidades solicitadas por el cliente y presentan una descripcion para que el equipo de desarrollo
conozca su posterior implementacion. A continuacion, se describen algunas de las HU identificadas, las

restantes pueden ser consultadas en los anexos del 1 al 14.

Tabla 2. HU1 Crear un nuevo proyecto de configuracién.

Numero: HU 1 Nombre del requisito: Crear en un nuevo

proyecto de configuracion.

Programador: Lisardo Garcia Jane Iteracion Asignada: 1
Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 3 dias
Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 48 horas

Descripcién: Al hacer clic en el menu “Archivo” y luego en la opcién “Nuevo” o en el icono
“Nuevo” de la barra de Herramientas, se debe mostrar un mensaje de confirmacion para salvar
los dltimos cambios realizados en el proyecto sobre el cual se esta trabajando. Si escoge
“Aceptar” se deben guardar los datos configurados en un archivo xml y mostrar la interfaz con
todos los campos reseteados a su valor inicial. Si por el contrario escoge “Cancelar” se pierden

las configuraciones realizadas y se reinician todos los campos.
Observaciones: NA

Prototipo de Interfaz:
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\l[) arouIcOnF e LIl

Archivo  Herramientas

A=k
E } Confirmacion x
Memoria Sensores 9 Desea salvar los cambios realizados ?
Identificador Tipo por =

1 Do Digital
2 D1 Digital
3 D2 Digital Entrada |Si Sensor_1
4 D3 Digital Entrada
5 D4 Digital Entrada |Si
6 D5 Digital Entrada |Si
7 D6 Digital salida Actuator_1
v

Tabla 3. HU7 Modificar los datos configurados de un sensor.

NUumero: HU 7 Nombre del requisito: Modificar los datos

configurados de un sensor.

Programador: Lisardo Garcia Jane Iteraciéon Asignada: 1
Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 7 dias
Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 96 horas

Descripcién: Al seleccionar la pestafia “Sensores”, se debe mostrar un listado de sensores.
Para modificar los datos de alguno de ellos debe estar previamente seleccionado y luego se
podra editar al presionar el botén “Editar” o al dar clic derecho sobre el sensor y escoger la
opcion “Editar sensor”. En ambos casos se mostrard una ventana de edicion, la cual permitird
modificar los datos del sensor seleccionado. Una vez modificados se presiona el botdn

“Aceptar” y se deben mostrar los datos actualizados en el listado.
Observaciones: Debe existir al menos un sensor listado.

Prototipo de Interfaz:
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Archivo  Herramientas

\lp aRouiconF - ool CIl)

Editar Sensor

Descripcién |Medio Ambiente. |

0 & M
E’j = ° b Tipo | Temperaturay Humedad | v |
Memoria Sensores Actua Modelo | DHT11 v |
e Variables
—
(W] Temperatura (°C) |IRO |
Descripcion Tij —— Parémetros
] | Temperatura (°F) | | )
1| Medic Ambiente. Temperaturay e — Pin=D2
- - (W] Humedad |TR1 | -
2 Hay Movimiento Movimiento — Pin=Da&
Parametros
Pin |D2 |

Tabla 4. HU17 Subir cédigo Arduino a la placa conectada.

Ndmero: HU 17

Nombre del requisito: Subir cédigo Arduino a

la placa conectada.

Programador: Lisardo Garcia Jane

Iteracidon Asignada: 1

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 7 dias

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 96 horas

Descripcién: Al hacer clic en el botén “Subir Codigo” se debe verificar si existe algun error en
las configuraciones realizadas y si existe alguna placa Arduino conectada. Si no existe errores
se debe enviar la configuracion realizada a la placa Arduino, la cual debe haber sido
seleccionada previamente, en caso contrario se debe mostrar un archivo de texto notificando
los errores encontrados en la configuracion.

Observaciones: Debe tener al menos una placa Arduino conectada.

Prototipo de Interfaz:
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.\1[{' a’ﬁnuchnF Herramienta de Configuracidn H u
Archive  Herramientas
Q& R/
=110
Memoria Sensores Actuadores Canal Pines
. |
Bobinas (CL) b =]

[=1

Entradas discretas (IS)

Registros de entrada (IR) 0

v [alp] 4w

Registros de entrada/salida (HR) | 0

2.7 Descripcién de la arquitectura

El disefio arquitecténico define la relacion entre los elementos estructurales principales del software, los
patrones de disefio que se pueden utilizar para lograr los requisitos que se han definido para el sistema, y
las restricciones que afectan a la manera en que se pueden aplicar los patrones de disefio arquitecténicos,
mientras que la arquitectura de software describe la estructura del sistema, la cual comprende los
componentes del software, las propiedades de esos componentes visibles externamente, y las relaciones
entre ellos. (Pressman 2005).

2.7.1 Patrdn arquitecténico
Atendiendo a las propiedades generales de la aplicacion y los requerimientos no funcionales se decidid
seleccionar el patron Modelo-Vista-Controlador®® (MVC) el cual separa los datos de una aplicacién, la

interfaz de usuario, y la l6gica de control en tres componentes distinto.

Modelo: representacion especifica del dominio de la informacién sobre la cual funciona la aplicacion. La
I6gica de dominio afiade significado a los datos, que ademas en el caso particular de la aplicacién Arduiconf,
utiliza un mecanismo de almacenamiento (base de datos). En este caso la capa de modelo estd compuesta
por las clases Project, Sensor, Actuator y Channel, las cuales contienen los métodos y funciones necesarias

para manejar los datos que son enviados de la interfaz al modelo, asi como los que se cargan del modelo

36 Patron de arquitectura de software Model-View-Controller
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a la interfaz, ademas, estas clases se encargan del acceso a los datos almacenados en la base de datos a
través de consultas que se realizan a la misma. Estas consultas son Utiles tanto para la generacion de

codigo como para mostrar determinada informacion en la vista.

Vista: presenta el modelo en un formato adecuado para interactuar, usualmente un elemento de interfaz de
usuario. Esta capa est4 compuesta por las clases ActuatorsTableWidget, ActuatorwWindow, FormWindow,
MainWindow, SensorsTableWidget y SensorWindow. Estas clases interactian tanto con los elementos del
modelo como con los elementos controladores, pues estas realizan consultas del estado de elementos del
modelo y hacen uso de las diferentes funcionalidades de las clases controladoras necesarias para lograr el

fin propuesto.

Controlador: responde a eventos, usualmente acciones del usuario, e invoca cambios en el modelo y
probablemente en la vista. En este caso las clases controladoras son CodeGenerator, DataBaseManager,
XmIReader y XmlWriter. Estas clases responden a eventos que se ejecutan sobre la interfaz, asi como
también interactia con el modelo. Fundamentalmente realizan consultas a la base de datos ya sea para
generar el codigo Arduino como para mostrar elementos en los formularios de la interfaz. Ademas, realizan

el manejo del archivo xml a la hora de salvarlo o de cargarlo en la vista.

-4

SOLICITA

Acciones del usuario ( . Consulta estado
= = O
v 1§
Cambia el modelo
— —
i = O 4
Consulta informacion § — 4 Consulta informacién
= =

BASE DE DATOS

Figura 2. Esquema de funcionamiento del patron MVC.

Fuente: elaboracion propia.
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2.8 Patrones GRASP?’
Los patrones GRASP codifican buenos principios y sugerencias relacionados frecuentemente con la
asignacion de responsabilidades. Describen los principios fundamentales de la asignacion de

responsabilidades a objetos expresados en forma de patrones (Grey y Viltres 2015).

Los Patrones GRASP para Asignar Responsabilidades constituyen una coleccion de principios de disefio
orientados a objetos que guian la asignacion de responsabilidades sobre los objetos, tienen como objetivo
esencial ayudar a entender el disefio de éstos, aplicando el razonamiento de disefio de una manera

metddica, racional y explicable (Trellini 2015).

Experto: asignha una responsabilidad a la clase que tiene la informacion necesaria para cumplirla. Este
patron esta presente en la clase FormValidator que contiene las funciones necesarias para validar cada uno

de los campos editables en los formularios.

Controlador: su uso garantiza que los procesos del dominio sean manejados por la capa I6gica del negocio
y no por la interfaz. Este patrén se manifiesta en la clase CodeGenerator la cual sirve de intermediaria entre
las clases MainWindow (interfaz) y la clase Project (modelo).

Alta Cohesion: la cohesién es una medida de cuan relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades
de una clase. Una alta cohesion caracteriza a las clases con responsabilidades estrechamente relacionadas
gue no realicen un gran trabajo. Asigna una responsabilidad a la clase de modo que la cohesion siga siendo
alta (Marcello y Astudillo 2018). Por ejemplo, la vista MainWindow accede a los datos de la clase

controladora CodeGenerator través de una instancia.

Bajo Acoplamiento: impulsa la asignacion de responsabilidades de manera que su localizacién no
incremente el acoplamiento hasta un nivel que nos lleve a los resultados negativos que puede producir un
acoplamiento alto. Es el grado de independencia entre los médulos o clases. Un buen disefio se caracteriza
por un acoplamiento minimo, es decir, modulos o clases tan independientes los unos a los otros como sea
posible (Gomez, O y N 2011). Este patron se manifiesta, por ejemplo, en la clase SensorWindow que no
tiene relacién con ninguna clase de la capa modelo y solo se encarga de construir la interfaz para la adicién

y edicion de sensores.

37 General Responsibility Assignment Software Principles (or Patterns)
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2.9 Patrones GoF38

Estructurales:

Fachada (Facade): proporciona una interfaz unificada de alto nivel que, representando a
todo un subsistema, facilite su uso. La “fachada” satisface a la mayoria de los clientes, sin
ocultar las funciones de menor nivel a aquellos que necesiten acceder a ellas. Dentro del
sistema, este patron se utiliza para que el usuario acceda a la gran mayoria de las interfaces
a través de la interfaz principal de la herramienta. Este patron especifica que puede darse el

caso de vistas a las que se deba acceder a través de otras vistas (Landaburo 2013).

Creacionales:

Singleton: es quizas el mas sencillo de los patrones que se presentan en el catalogo del
GoF. Es también uno de los patrones mas conocidos y utilizados (Welicki 2018). Dentro de
la herramienta su propdsito es asegurar que soélo exista una instancia de la clase

“‘DataBaseManager” y proporciona un punto de acceso global a esta instancia.

De comportamiento (Tedeschi 2015):

Observer (Observador): define una dependencia de uno a muchos entre objetos, de forma
gue cuando un objeto cambie de estado se notifique y actualicen automaticamente todos los
objetos que dependen de él. Este patén se manifiesta en la clase “MainWindow”
especificamente a la hora de actualizar el listado de los pines de la placa seleccionada.

Iterator (Iterador): proporciona un modo de acceder secuencialmente a los elementos de un
objeto agregado sin exponer su representacion interna. Se evidencia en la clase “XmlIWriter”

la cual se encarga de iterar sobe los sensores y actuadores listados en la interfaz principal.

2.10 Modelo de disefio

La fase de disefio expande y detalla los modelos de analisis tomando en cuenta todas las implicaciones y

restricciones técnicas. El propoésito del disefio es especificar una solucién que trabaje y pueda ser facilmente

convertida en cddigo fuente y construir una arquitectura simple y facilmente extensible (Navarro 2004). A

continuacion, se describen los elementos del disefio necesarios para un mejor entendimiento del

funcionamiento y estructura de la herramienta de configuracion.

38 Pandilla de los Cuatro, del inglés Gang of Four.
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2.10.1 Diagrama de paquetes

Un paquete es un mecanismo utilizado para agrupar elementos de UML, permitiendo organizar los
elementos modelados y facilitando de esta forma el manejo de los modelos de un sistema complejo. Los
paquetes pueden ser simples estructuras conceptuales o pueden estar reflejados en la implementacion. Se
pueden utilizar para plantear la arquitectura del sistema a nivel macro (Morales 2013).

.||

Views ﬁ

Controller

T Controller

Model

Figura 3. Diagrama de paquetes.

Fuente: elaboracion propia

2.10.2 Diagrama de clases

Los diagramas de clases UML representan las clases de un programa o sistema computacional, con sus
atributos y métodos, junto con las asociaciones entre dichas clases. Ademas, un diagrama de clases UML
permite etiquetar clases y las asociaciones entre clases mediante el uso de estereotipos (Vidal-Silva et al.
2018). A continuacion, se presenta el diagrama de clases el cual refleja la relacion entre las diferentes clases
del negocio.
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Figura 4. Diagrama de clases.

Fuente: elaboracion propia.

2.10.3 Modelo de despliegue

El modelo de despliegue es parte de los diagramas que ayuda a comprender la arquitectura de un sistema.
Su propdsito es el de distribuir el sistema, asignando componentes ejecutables a nodos en el diagrama de
despliegue. Es la forma de mostrar la configuracion de nodos de procesamientos en tiempo de ejecucion y
los componentes que en ellos residen. Estos nodos forman la topologia de hardware sobre el que se ejecuta
el sistema. Este diagrama se preocupa principalmente de la distribucién, entrega e instalacion de las partes

gue constituye el sistema fisico (Ramirez 2009).

A continuacion, se presenta el diagrama de despliegue de la aplicacion Arduiconf. Esta representado por

dos componentes principales, una PC sobre la cual se ejecuta la aplicacion y una base de datos que es
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usada por la aplicacion y se encuentra embebida en el paquete de instalacién de la herramienta, siendo
colocada en la PC en el momento de la instalacion de esta en la computadora. Como segundo componente
estd la placa Arduino, quien se conecta por medio de un cable USB a un puerto serie de la computadora,

siendo por ese mismo canal que es enviada la configuracion realizada en la aplicacion.

PC

<<component>> @
Arduiconf
Arduino DAQ
: USB-Serie
| <<use>>
\/ <<component>> gl

<<component>> FIRMWARE
Base de Datos

Figura 5. Diagrama de Despliegue.

Fuente: elaboracion propia.

2.11 Validacion del disefio
Una métrica es un instrumento que cuantifica un criterio y persigue comprender mejor la calidad del

producto, estimar la efectividad del proceso y mejorar la calidad del trabajo realizado al nivel del proyecto.

Para la evaluacién de la calidad del disefio propuesto para la solucion se hizo un estudio de las métricas
basicas inspiradas en la calidad del disefio orientado a objeto, en el mismo se abarcan atributos de calidad

gue permiten medir la calidad del disefio propuesto. Dentro de estos se encuentran (Sifontes y Avila 2015):

o Responsabilidad: consiste en la responsabilidad asignada a una clase en un marco de modelado

de un dominio o concepto, de la problematica propuesta.

e Complejidad de implementacién: consiste en el grado de dificultad que implica la

implementacion de un disefio de clases determinado.

e Reutilizacion: consiste en el grado de reutilizacion presente en una clase o estructura de clase,

dentro de un disefio de software.

e Acoplamiento: consiste en el grado de dependencia o interconexion de una clase o estructura de

clase con otras, esta muy ligada a la caracteristica de Reutilizacion.
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o Complejidad del mantenimiento: consiste en el grado de esfuerzo necesario a realizar para
desarrollar un arreglo, una mejora o una rectificacion de algun error de un disefio de software.

Puede influir indirecta, pero fuertemente en los costos y la planificacién del proyecto.

e Cantidad de pruebas: consiste en el nimero o el grado de esfuerzo para realizar las pruebas de
calidad del producto disefiado.
Las métricas concebidas como instrumento para evaluar la calidad del disefio y su relacién con los atributos

de calidad definidos son las siguientes:

TOC (Tamarfio Operacional de Clase)
Se refiere al nimero de métodos pertenecientes a una clase. La siguiente tabla muestra los atributos que

forman parte de esta métrica y el modo en que se afectan.

Tabla 5. Tamafio operacional de clase (TOC).

Responsabilidad Un aumento del TOC implica un aumento de la
responsabilidad asignada a la clase.

Complejidad de Implementacion Un aumento del TOC implica un aumento de la
complejidad de implementacién de la clase.

Reutilizacion Un aumento del TOC implica una disminucién en el

grado de reutilizacién de la clase.

Esta métrica esta determinada por los atributos: Responsabilidad, Complejidad de implementacion y la

Reutilizacion, existiendo una relacion directa con los dos primeros e inversa con el ultimo antes mencionado.

La tabla que se muestra a continuacion contiene el rango de valores para la evaluacion técnica de los
atributos de calidad (Responsabilidad, Complejidad de Implementacién y Reutilizacién). La variable “Prom"

indica el promedio de operaciones por cada clase.

Tabla 6. Rango de valores para la evaluacion técnica del TOC.

Baja <= Prom
Responsabilidad
Media Entre Prom y 2*Prom
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Alta
Baja
Complejidad de .
» Media
Implementacién
Alta
Baja
Reutilizacion Media

Alta

La siguiente tabla muestra los umbrales de la métrica TOC.

Pequefio
Medio

Grande

> 2* Prom

<= Prom

Entre Prom y 2*Prom

> 2* Prom

<= Prom

Entre Prom y 2*Prom

> 2* Prom

<= Prom

Entre Prom y 2*Prom

> 2* Prom

Resultados del instrumento de evaluacién de la métrica TOC.

Representacion en % de los resultados obtenidos en el instrumento agrupados en los intervalos definidos.
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AL

Figura 6. Representacion en % de los resultados obtenidos en el instrumento agrupados en los intervalos definidos.

= Entre 1y 5 procedimientos

= Entre 6 y 10 procedimientos

= Entre 11y 15 procedimientos
Entre 16 y 20 procedimientos

m Entre 21y 25 procedimientos

® Mas de 26 procedimeintos

Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica TOC en el atributo

D

Media
10%

Figura 7. Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica TOC en el atributo

Responsabilidad

Responsabilidad.

Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica TOC en el atributo
Complejidad de implementacion.
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¢

Figura 8. Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica TOC en el atributo
Complejidad de implementacion.

Media
10%

Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica TOC en el atributo
Reutilizacion

Media
10%

Figura 9. Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica TOC en el atributo
Reutilizacion.

Al analizar los resultados obtenidos luego de aplicar el instrumento de medicion de la métrica TOC, se puede
concluir que el disefio propuesto para el sistema es simple y tiene una calidad aceptable, teniendo en cuenta
qgue la mayoria de las clases (65%) posee menos cantidad de operaciones que la media registrada en las
mediciones. Los atributos de calidad se encuentran en un nivel satisfactorio en el 60% de las clases, de

manera que se puede observar como se fomenta la Reutilizacién (elemento clave en el proceso de
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desarrollo de software) y cdmo estan reducidas en menor grado la Responsabilidad y la Complejidad de
implementacion.

RC (Relaciones entre Clases)

Esta métrica esta dada por el numero de relaciones de uso de una clase. La siguiente tabla muestra los
atributos pertenecientes a esta métrica y el modo en que se afectan.

Tabla 7. Relacion entre clases (RC).

Acoplamiento Un aumento del RC implica un aumento del Acoplamiento
de la clase.
Complejidad del mantenimiento Un aumento del RC implica un aumento de la

complejidad del mantenimiento de la clase.
Cantidad de pruebas Un aumento del RC implica un aumento de la Cantidad
de pruebas de unidad necesarias para probar una clase.
Reutilizacion Un aumento del RC implica una disminucién en el grado

de reutilizacion de la clase.

Esta métrica esta determinada por los atributos: Acoplamiento, Complejidad de mantenimiento, Cantidad de
pruebas y Reutilizacion, existiendo una relacion directa con los tres primeros e inversa con el Ultimo antes
mencionado.

La siguiente tabla muestra el Rango de valores para la evaluacion técnica de los atributos de calidad
(Acoplamiento, Complejidad de mantenimiento, Reutilizacion y Cantidad de Pruebas) relacionados con la

métrica RC. La variable Prom indica el promedio de relaciones entre clases.

Tabla 8. Rango de valores para la evaluacion técnica de RC.

Baja <= Prom
Acoplamiento Media Entre Prom y 2*Prom

Alta > 2* Prom

Baja <= Prom
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Complejidad del Media
mantenimiento

Alta

Cantidad de Baja

pruebas

Media

Alta

Baja
Reutilizacion Media
Alta

Entre Prom y 2*Prom

> 2* Prom

<= Prom

Entre Prom y 2*Prom

> 2* Prom

<= Prom

Entre Prom y 2*Prom

> 2* Prom

Resultados del instrumento de evaluacién de la métrica Relaciones entre Clases

Representacion en % de los resultados obtenidos en el instrumento agrupados en los intervalos definidos.

= () dependencias
m 1 dependencias
= 2 dependencias
3 dependencias
m > 3 dependencias

Figura 10. Representacién en % de los resultados obtenidos en el instrumento agrupados en los intervalos definidos.

Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo

Acoplamiento.
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Medio
5%

Figura 11. Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo Acoplamiento.
Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacién de la métrica RC en el atributo

Complejidad de mantenimiento.

Alta

Figura 12. Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo
Complejidad de mantenimiento.

Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo Cantidad
de pruebas.
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Alta

Figura 13. Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo Cantidad de
pruebas.

Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacién de la métrica RC en el atributo
Reutilizacion.

Baja
00

Figura 14. Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo
Reutilizacion.

Al analizar los resultados obtenidos luego de aplicar el instrumento de medicion de la métrica RC, se puede
concluir que el disefio propuesto para el sistema es simple y tiene una calidad aceptable, teniendo en cuenta
gue la mayoria de las clases (75%) poseen 2 o menos dependencias respecto a otras. Los atributos de
calidad se encuentran en un nivel satisfactorio, en el 75% de las clases el grado de acoplamiento es minimo,

la Complejidad de mantenimiento, la Cantidad de pruebas y la Reutilizacion se comportan favorablemente
para un 95% de las clases.
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2.12 Conclusiones parciales del capitulo

Luego de realizado el andlisis, disefio y durante el desarrollo de la propuesta de solucion, se llega a la

conclusion de que:

e Se logr6 modelar la solucién de manera general haciendo uso de los artefactos generados por la
metodologia seleccionada en su escenario 4, llegando a un mejor entendimiento de la herramienta
a desarrollar.

e Fueron descritos los requisitos funcionales del sistema haciendo uso de las HU, los cuales seran de
gran utilidad para resolver el problema planteado en la investigacion y lograr cumplir el objetivo
propuesto.

e Se proyecto el disefio de la arquitectura del sistema apoyandose en patrones de disefio GRASP y
GoF, lo que permitié la correcta estructuracion del sistema, asi como una mejor comprension de sus

componentes y funcionamiento.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS AL SISTEMA

En el presente capitulo, una vez concluida la fase de andlisis y disefio de la propuesta de solucién se
procede a la implementacién de las clases y ejecucion de casos de prueba que evallen las funcionalidades
de la herramienta de configuracion. Se definen los estandares de codificacion que posibilitan la organizacion
en la escritura del codigo en el proceso de desarrollo del software y se determina si las funcionalidades
implementadas cumplen con las caracteristicas establecidas y con las descripciones de las HU
anteriormente expuestas, realizando las iteraciones necesarias para cumplir satisfactoriamente los casos

de pruebas de aceptacion elaborados.

3.1 Estandar de codificacién

La forma de escribir cédigo es propia de cada programador. De la forma usada depende la facilidad para
entender el cédigo y retomar ciertas partes realizadas por otros integrantes, asi como la depuracion de las
mismas. Se definen estandares de codificacion porque un estilo de programacion homogéneo en un
proyecto permite que todos los participantes lo puedan entender en menos tiempo y que el cédigo en

consecuencia pueda ser facilmente corregido o modificado por otras personas (Marin 2004).

La implementacion del sistema fue desarrollada utilizando el idioma inglés para los nombres de constantes,
variables, estructuras, funciones, clases y métodos de clases. Como estilo de codificacion se utilizé
CamelCase®. En este caso para los nombres de estructuras, clases y enumeradores se utilizo la variante
UpperCamelCase con la primera letra de cada palabra en mayuscula, en el caso de los métodos o funciones
y variables se utiliza lowerCamelCase siendo la primera letra mintscula y la primera letra de las palabras

siguientes en mayusculas.

A continuacion, se muestran algunos estilos de codificaciobn que se tuvieron en cuenta para la
implementacién de la herramienta de configuracion, basados en el estandar propuesto por Google para las

aplicaciones desarrolladas en C++:

Indentacion: fueron empleados cuatro espacios como unidades de Indentacién de bloques de sentencia.

39 Estilo de escritura que se aplica a frases o palabras compuestas.
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Q5tringlist boardsMames = (&5ingletocn<DataBaseManager>»::instance())->getBoardsNames();

for(int 1 = @3 1 < boardsMames.length(); i++)

{
QAction *boardNameAction = new QAction(boardsNames[i], this);
boardsMenu->addAction(boardiamedction) ;

actionList.append(boardiamedction) ;

currentBoardAction = boardMamehction;
currentBoardaction-rsetIcon(QIcon(": /cedin-domotic-arduiconf/rightArrow.png™));

}

connect{boardNameActicn, SIGMAL(triggered(bool)),
thiz, 5LOT{updateSelectedBoard(}));

Figura 15. Indentacion con 4 espacios.
Lineas Largas: las lineas de cdodigo largas se fraccionaron atendiendo al principio de fraccionar luego de

una coma.

connect{addActuatorButton, SIGNAL{clicked(bool)),
this, SLOT({showhActuatorWindowToCreate()));

connect{editSensorButton, SIGNAL{clicked(bool}),
thi=s, SLOT(showSensorWindowToEdit())):

Figura 16. Lineas largas fraccionadas después de la coma.

Declaraciones: los métodos y variables se declararon con nombres asociados a la funcién por la cual fueron
creados.
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05tring Actuator::getName() const

{
return name;
k;
vold Actuator::setMame(const QString &value)
{
name = wvalue;
1

Figura 17. Declaraciones.

Sentencias: todo el cédigo esta compuesto por sentencias simples o complejas indistintamente. En el caso
de las sentencias compuestas (if, while, do while, for, switch) estdn compuestas por llaves, aunque solo
tengan una sentencia evitando la introduccion de errores si se afiaden otras sentencias posteriormente.
void FormWindow: :ResetGeometry()
{

QRect wvisibleRect = this-»visibleRegion().boundingRect();

if (defaultWindowSize == QSize(-1, -1))

{
defaultWindowSize = wisibleRect.size();
1
{
this-»setGeometry(visibleRect.x (), wisibleRect.y (), defaultWindowSize.width({), defaultWindowSize.height());
1
switch (type)
case Type::FixedWidth:
this-»setFixedWidth(defaultWindowsize.width());
break;
case Type::FixedHeight:
this->setFixedHeight (defaultWindowSize.height());
break;
case Type::FixedSize:
this-»setFixed5ize(defaultWindowsize);
break;
1

Figura 18. Sentencias
3.2 Pruebas al sistema
Los sistemas de software hoy en dia son parte importante e integral en la gran mayoria de las actividades
diarias, es por ello que se debe tener en cuenta que los sistemas o aplicaciones son creadas, desarrolladas
e implementadas por seres humanos vy, por ende, en cualquiera de sus etapas de creacién se puede

presentar una equivocacion que puede llevar a defectos en las aplicaciones. Las pruebas son necesarias

46



Capitale 5. Tmplementaciin ¢ pruecbas

porque con ellas se puede ayudar a reducir los riesgos en las aplicaciones y lograr de esta manera que se

identifiqguen los defectos antes de que se ejecuten (Paz 2016).

Una vez concluida la disciplina de implementacion y con el objetivo de validar el correcto funcionamiento de

los requisitos implementados se realizan pruebas de caja negra y aceptacion.

3.2.1 Pruebas de Caja Negra

Las pruebas de caja negra son una forma de derivar y seleccionar condiciones, datos y casos de prueba a
partir de los requisitos del sistema. Las pruebas de caja negra no utilizan ninguna informacion interna de los
componentes de software o sistemas que se van a probar, sino que consideran el comportamiento del
software desde el punto de vista de un observador externo (Como los usuarios del sistema). Son utilizadas
para realizar pruebas funcionales, basadas en las funciones o caracteristicas del sistema y su interaccion
con otros sistemas o componentes. Las funciones del software son descritas en los documentos de

especificacion de requisitos y en las HU (pmoinformatica.com 2016).

3.2.2 Particion de Equivalencia

Esta es una técnica de prueba de Caja Negra que divide el dominio de entrada de un programa en clases
de datos de los que se pueden derivar casos de prueba. El disefio de estos casos de prueba para la particién
equivalente se basa en la evaluacion de las clases de equivalencia para una condicién de entrada. Una
clase de equivalencia representa un conjunto de estados validos o invalidos para condiciones de entrada la
cual regularmente es un valor numérico especifico, un rango de valores, un conjunto de valores relacionados
0 una condicién légica (Pressman 2005). A continuacién, se muestran algunos de los casos de prueba
empleados para validar el correcto funcionamiento del sistema, el resto puede ser consultado en los anexos
del 15 al 25:

Tabla 9. Caso de prueba “Crear en un nuevo proyecto de configuracion”.

Descripcion Se intenta crear un nuevo proyecto de configuracion, sin configurar nada aun.
Variables NA

Se reinician los campos de todas las pestafas:
Respuesta del -La pestafia Memoria muestra los bloques de memoria en cero.
sistema -La pestafia Sensores no lista ningun sensor.

-La pestafia Actuadores no lista ningun actuador.
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-La pestafia Canal, muestra el canal “TCP” elegido y sin configurar.

-La pestana Pines muestra los pines de la placa Arduino seleccionada, con la
columna “Usado por” casi vacia, mostrando solo informacion de los pines Rx y Tx
y los usados por el canal de comunicacion.

Desde el ambiente de edicion, en la barra de Menu, se presiona el menu "Archivo",
se despliegan varias opciones y se selecciona la opcion “Nuevo”. / Desde el

ambiente de edicion en la barra de Herramientas se presiona el boton “Nuevo”.

Descripcion

Variable
Respuesta del

sistema

Flujo central

Se intenta crear un nuevo proyecto de configuracion, guardando los cambios del
que se esta actualmente configurando.

NA

Se guardan los cambios del proyecto que se estaba configurando.

Se reinician los campos de todas las pestafias.

Desde el ambiente de edicion, en la barra de Menu, se presiona el menu "Archivo",
se despliegan varias opciones y se selecciona la opcion “Nuevo”. Se muestra con
un mensaje de confirmacion y se presiona el botén "Aceptar"”. / Desde el ambiente
de edicién en la barra de Herramientas al presionar el botén “Nuevo”. Se muestra

un mensaje de confirmacioén y se da clic en la opcion “Aceptar”.

Descripcion

Variable
Respuesta del

sistema

Flujo central

Se intenta crear un nuevo proyecto de configuracion sin guardar los cambios del
que se esta actualmente configurando.

NA

No se guardan los cambios del proyecto que se estaba configurando.

Se reinician los campos de todas las pestafias.

Desde el ambiente de edicion, en la barra de Menu, se presiona el menu "Archivo",
se despliegan varias opciones y se selecciona la opcion “Nuevo”. Se muestra con
un mensaje de confirmacion y se presiona el botdn "Cancelar". / Desde el ambiente
de edicién en la barra de Herramientas al presionar el boton “Nuevo”. Se muestra

un mensaje de confirmacion y se da clic en la opcion “Cancelar”.

Tabla 10. Caso de prueba “Adicionar sensor”.
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Descripcion

Se intenta adicionar un nuevo sensor.

Descripcion V | Sensor de Temperatura de la Habitacion A.
Tipo V | (Selecciona de la lista desplegable)
Modelo V | (Selecciona de la lista desplegable)
Temperatura (°C) V | HR1
Variables
Temperatura (°F) V | CL3
Parametros | Calibracion vV |15
Respuesta
Adiciona el sensor creado a la lista de sensores.
del sistema

Flujo central

Desde el ambiente de edicién se selecciona la pestafia "Sensores", se presiona el
botén "Adicionar". Se muestra en una ventana los campos: Descripcion, Tipo,
Modelo, Variables y Parametros, se llenan dichos campos y se presiona el botén
"Adicionar". / Desde el ambiente de edicidn se selecciona la pestafia "Sensores", se
da clic derecho sobre la lista de sensores y se selecciona la opcion "Adicionar un
sensor". Se muestra en una ventana los campos: Descripcion, Tipo, Modelo,

Variables y Parametros, se llenan dichos campos y se presiona el botén "Adicionar".

Descripcion | Se intenta adicionar un nuevo sensor.
Descripcion V | Sensor de Temperatura de la Habitacion A.
Tipo V | (Selecciona de la lista desplegable)
Modelo V | (Selecciona de la lista desplegable)
Temperatura (°C) V | IR5
Variables
Temperatura (°F) V | IS3
Parametros | Calibracion vV |15
Respuesta
Cierra la ventana y vuelve al ambiente de edicion.
del sistema

Flujo central

Desde el ambiente de edicidon se selecciona la pestafia "Sensores”, se presiona el
boton "Adicionar". Se muestra en una ventana los campos: Descripcion, Tipo,
Modelo, Variables y Parametros, se llenan o no dichos campos y se presiona el botén
"Cancelar". / Desde el ambiente de edicion se selecciona la pestafia "Sensores", se
da clic derecho sobre la lista de sensores y se selecciona la opcion "Adicionar un

sensor". Se muestra en una ventana los campos: Descripcion, Tipo, Modelo,
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Descripcion

Variables y Parametros, se llenan o no dichos campos y se presiona el boton

"Cancelar".

Se intenta adicionar un nuevo sensor habiendo seleccionado una o mas variables.

No se activa el botén "Adicionar".

Descripcion V | Sensor de Temperatura de la Habitacién A.
Tipo V | (Selecciona de la lista desplegable)
Modelo V | (Selecciona de la lista desplegable)
Temperatura (°C) V | (Vacio)
Variables
Temperatura (°F) V | (Vacio)
Parametros | Calibracion vV |15
Muestra los campos vacios resaltados en rojo y con un ToolTip que explica el error
Respuesta
en cada uno.
del sistema

Flujo central

Desde el ambiente de edicién se selecciona la pestafia "Sensores", se presiona el
boton "Adicionar". Se muestra en una ventana los campos: Descripcion, Tipo,
Modelo, Variables y Parametros; se escoge una o mas variables a configurar, y no se
les especifica el registro donde se guardara su valor. / Desde el ambiente de edicion
se selecciona la pestafa "Sensores", se da clic derecho sobre la lista de sensores y
se selecciona la opcién "Adicionar un sensor". Se muestra en una ventana los
campos: Descripcion, Tipo, Modelo, Variables y Parametros; se escoge una o mas

variables a configurar, y no se les especifica el registro donde se guardara su valor.

Tabla 11. Caso de prueba “Modificar los datos configurados de un sensor”.

Descripcién | Se intenta modificar un sensor creado.
Descripcion \% Sensor de Temperatura de la Habitacion A.
Tipo \% (Selecciona de la lista desplegable)
Modelo V (Selecciona de la lista desplegable)
Variables Temperatura (°C) V HR5
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Temperatura (°F) \Y, CL6

Parametros | Calibracion \Y 1.5
Respuesta Modifica los datos del sensor.
del sistema | Muestra los cambios realizados en la lista de sensores.

Flujo central

Descripcion

Desde el ambiente de edicion se selecciona la pestafia "Sensores", se selecciona un
sensor ya creado y se presiona el boton "Editar". Se muestra en una ventana los
campos: Descripcion, Tipo, Modelo, Variables y Parametros, se modifican los campos
y se presiona el boton "Aceptar”. / Desde el ambiente de edicidon se selecciona la
pestafia "Sensores", se selecciona el sensor, se da clic derecho sobre el mismo y se
selecciona la opcion "Editar el sensor seleccionado”. Se muestra en una ventana los
campos: Descripcion, Tipo, Modelo, Variables y Parametros; se modifican dichos

campos y se presiona el botén "Aceptar”.

Se intenta modificar un sensor creado.

Descripcion

Vv Sensor de Temperatura de la Habitacion A.

Tipo Vv (Selecciona de la lista desplegable)
Modelo Vv (Selecciona de la lista desplegable)
) Temperatura (°C) Vv IR5
Variables
Temperatura (°F) Vv 1S3
Parametros | Calibracion \Y 1.5
Respuesta
) No modifica los valores, cierra la ventana y vuelve al ambiente de edicion.
del sistema

Flujo central

Desde el ambiente de edicion se selecciona la pestafia "Sensores", se selecciona un
sensor y se presiona el botén "Editar". Se muestra en una ventana los campos:
Descripcion, Tipo, Modelo, Variables y Parametros, se modifican o no dichos campos
y se presiona el boton "Cancelar" / Desde el ambiente de edicion se selecciona la
pestafna "Sensores", se selecciona un sensor, se da clic derecho sobre el mismo y
se selecciona la opcién "Editar el sensor seleccionado”. Se muestra en una ventana
los campos: Descripcion, Tipo, Modelo, Variables y Parametros; se modifican o no

dichos campos y se presiona el botén "Cancelar".

Descripcion

Se intenta modificar un sensor dejando campos vacios.
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Descripcion \% Sensor de Temperatura de la Habitacion A.
Tipo \% (Selecciona de la lista desplegable)
Modelo \Y, (Selecciona de la lista desplegable)
) Temperatura (°C) \Y, (Vacio)
Variables
Temperatura (°F) \Y, (Vacio)
Parametros | Calibracion \Y, 1.5
Respuesta
) Desactiva el botén "Aceptar”.
del sistema

Flujo central

Desde el ambiente de edicion se selecciona la pestafia "Sensores", se presiona el
botén "Editar". Se muestra en una ventana los campos: Descripcion, Tipo, Modelo,
Variables y Parametros; se escoge una o mas variables a configurar, y no se les
especifica el registro donde se guardara su valor. / Desde el ambiente de edicion se
selecciona la pestafia "Sensores", se selecciona un sensor, se da clic derecho sobre
el mismo y se selecciona la opcion "Editar el sensor seleccionado”. Se muestra en
una ventana los campos: Descripcion, Tipo, Modelo, Variables y Parametros; se
escoge una o mas variables a configurar, y no se les especifica el registro donde se

guardara su valor.

Descripcion
Variables

Respuesta

del sistema

Flujo central

Tabla 12. Caso de prueba “Subir cédigo Arduino a la placa conectada”.

Se intenta generar, compilar y subir el cédigo Arduino a laplaca conectada, no
existiendo errores en la configuracion.

NA

Genera cédigo Arduino en en archivo “Code.ino”.

Sube el cédigo compilado a la placa Arduino conectada.

El Sistema muestra en la barra de estado el progreso de la operacién.

Desde el ambiente de edicidn, en la barra de Menu se da clic en "Herramientas" y se
selecciona la opcion "Subir Cédigo". El Sistema verifica que haya una placa Arduino
conectada vy si la hay. El Sistema verifica errores en la configuracion y no detecta
ninguno. / Desde el ambiente de edicidn, en la barra de Herramientas se selecciona
la opcion "Subir Codigo". El Sistema verifica que haya una placa Arduino conectada

y si la hay. El Sistema verifica errores en la configuracion y no detecta ninguno.
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L Se intenta generar, compilar y subir el codigo Arduino a la placa conectada,
Descripcion o ] .
existiendo errores en la configuracion.
Variable NA
No se genera cddigo Arduino.
Respuesta o ) )
. No se sube el codigo compilado a la placa Arduino conectada.
del sistema ] } . ) )
Se muestra la lista de errores en la configuracidon que el usuario debe corregir.
Desde el ambiente de edicion, en la barra de Menu se presiona el menu
"Herramientas" y se selecciona la opcién "Subir Cédigo". El Sistema verifica que haya
una placa Arduino conectada y si la hay. El Sistema verifica errores en la
. configuracion, detecta al menos uno y muestra un editor de texto con los errores
Flujo central ) o ) .
detectados. / Desde el ambiente de edicidn, en la barra de Herramientas se presiona
el botén "Subir Codigo”. El Sistema verifica que haya una placa Arduino conectada y
si la hay. El Sistema verifica errores en la configuracion, detecta al menos uno y

muestra un editor de texto con los errores detectados.

Descripcion = Se intenta generar, compilar y subir el cédigo Arduino sin una placa conectada.
Variable NA
Respuesta N ) ] )
. Se notifica al usuario que conecte primero una placa Arduino.

del sistema
Desde el ambiente de edicién, en la barra de Menu se presiona el menu
"Herramientas" y se selecciona la opcion "Subir Cédigo". El Sistema verifica que haya
una placa Arduino conectada, pero detecta que no la hay y muestra un mensaje de

. notificacion. En la ventana del mensaje de notificacion se presiona el botdn “Aceptar”.

Flujo central ) o ] ) ]
/ Desde el ambiente de edicién, en la barra de Herramientas se presiona el boton
"Subir Codigo". El Sistema verifica que haya una placa Arduino conectada, pero
detecta que no la hay y muestra un mensaje de notificacion. En la ventana del

mensaje de notificacion se presiona el boton “Aceptar”.

En el proceso de pruebas de caja negra a la aplicacion “Arduiconf” se aplicaron tres iteraciones de prueba
con el objetivo de verificar su correcto funcionamiento y cumplimiento con las funcionalidades. Se obtuvo

un total de ocho no conformidades las cuales se explican a continuacion:
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Iteracion 1:

Durante la primera iteracion de pruebas a la aplicacién “Arduiconf’, se detectaron cinco no conformidades,

las cuales se describen a continuacion:

Tabla 13. Resultados de la primera iteracion de pruebas.

Crear un nuevo Proyecto de
Configuracion.

Cargar un Proyecto de configuracién
desde un archivo xml.

Salvar en un archivo xml un Proyecto
de configuracion.

Definir la cantidad de registros de
cada tipo de blogue de memoria
Modbus.

Adicionar un nuevo sensor.

Listar Sensores configurados.

Modificar los datos configurados de

un sensor.

Eliminar sensores de la lista.

Adicionar un nuevo actuador.

Listar Actuadores configurados.

Modificar los datos configurados de

un Actuador.

Se

configuracion.

cre6 un nuevo proyecto de
Se carg6é un proyecto de configuracién
existente.

Se salvd en un archivo con extension xmi
un proyecto de configuracion.

Se definieron los registros de cada tipo de

bloque de memoria Modbus.

Se agregd un sensor con el pin definido
pero sin registro para almacenar los valores
censados.

Se mostré el listado de los sensores
configurados en la pestaia “Sensores”.

Al seleccionar la opcién editar de la pestafia
“Sensores” no se cargan los datos
configurados para el sensor seleccionado.

Se

seleccionados.

eliminaron todos los sensores
Se adicion6 un actuador a la lista de
actuadores con el pin, registro de memoria
y conversion configurados.

Se mostré el listado de actuadores en la
pestana “Actuadores”.

Al seleccionar la opcién editar de la pestafia
los datos

“Actuadores” no se cargan

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

No satisfactorio

Satisfactorio

No satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

No Satisfactorio
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Eliminar un Actuador de la lista.

Verificar configuracion.

Listar pines de entrada/salida, con

toda la informacién util sobre ellos.

Elegir y configurar

comunicacion (Serie o TCP).

Elegir modelo de placa Arduino

puerto donde esta conectada.

canal de

y

Subir cddigo Arduino a la placa

conectada.

Iteracion 2

configurados para el actuador
seleccionado.

No se eliminé ninguno de los actuadores
seleccionados.

Se verificaron las  configuraciones
realizadas.

Se mostré en la pestana “Pines” todos los
pines segun la placa seleccionada con toda
la informacidn util sobre ellos.

Al seleccionar el canal de comunicacion
“Serie” no se mostraron los campos
configurables para este canal.

Se eligi6 el modelo de la placa Arduino y el
puerto donde esta conectada.

Se compilé y subié el codigo Arduino

generado a la placa Arduino conectada.

No Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

No Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Durante la segunda iteracion de pruebas fueron corregidas las no conformidades de la iteracion anterior, sin

embargo, en esta iteracion se detectaron tres nuevas no conformidades, las cuales se describen a

continuacion:

Tabla 14. Resultados de la segunda iteracién de pruebas.

Crear un nuevo Proyecto

Configuracion.

de

Cargar un Proyecto de configuracién

desde un archivo xml.

Salvar en un archivo xml un Proyecto

de configuracion.

Definir la cantidad de registros de cada

tipo de bloque de memoria Modbus.

Se cre6 un nuevo proyecto de
configuracion.

Se carg6é un proyecto de configuracion
existente.

Se salvd en un archivo con extension xml
un proyecto de configuracion.

Se definieron los registros de cada tipo de

bloque de memoria Modbus.

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio
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Adicionar un nuevo sensor.

Listar Sensores configurados.

Modificar los datos configurados de un

Sensor.

Eliminar sensores de la lista.

Adicionar un nuevo actuador.

Listar Actuadores configurados.

Modificar los datos configurados de un
Actuador.

Eliminar un Actuador de la lista.

Verificar configuracion.

Listar pines de entrada/salida, con toda
la informacion util sobre ellos.
canal de

Elegir 'y configurar

comunicacién (Serie o TCP).

Elegir modelo de placa Arduino y
puerto donde esta conectada.
Subir

codigo Arduino a la placa

conectada.

Se agregd un sensor con el pin definido y
registro para almacenar los valores
censados.

Se mostré el listado de los sensores
configurados en la pestafa “Sensores”.

Al realizar cambios en un sensor
configurado no se modificaron los cambios
en el listado de sensores.

Se eliminaron todos los sensores
seleccionados.

Se adiciondé un actuador a la lista de
actuadores con el pin, registro de memoria
y conversién configurados.

Se mostro el listado de actuadores en la
pestafna “Actuadores”.

No se modificaron todos los campos
configurables de un actuador.
Se eliminaron los actuadores
seleccionados.

Se verificaron las  configuraciones
realizadas .

Se mostro en la pestafa “Pines” todos los
pines segun la placa seleccionada con
toda la informacion util sobre ellos.

Al seleccionar el canal de comunicacion
“Serie” se mostraron los campos
configurables para este canal, pero no se
oculta el combobox para seleccionar el tipo
de hardware de Ethernet.

Se eligié el modelo de la placa Arduino y el
puerto donde esta conectada.

Se compilé y subi6 el codigo Arduino

generado a la placa Arduino conectada.

Satisfactorio

Satisfactorio

No satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

No satisfactorio

No Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

No satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio
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Iteracion 3

Durante la tercera iteracion de pruebas fueron corregidas las no conformidades detectadas en la iteracion

anterior, cumpliendo correctamente con todas las funcionalidades especificadas para la aplicacion, las

cuales se describen a continuacion:

Tabla 15. Resultados de la tercera iteracion de pruebas.

Crear un nuevo Proyecto

Configuracion.

Cargar un Proyecto de configuracion

desde un archivo xml.

Salvar en un archivo xml un Proyecto

de configuracion.

Definir la cantidad de registros de cada

tipo de bloque de memoria Modbus.

Adicionar un nuevo sensor.

Listar Sensores configurados.

Modificar los datos configurados de un

Sensor.

Eliminar sensores de la lista.

Adicionar un nuevo actuador.

Listar Actuadores configurados.

Modificar los datos configurados de un

Actuador.

Se cre6 un nuevo

proyecto de
configuracion.

Se cargé un proyecto de configuracion
existente.

Se salvo en un archivo con extension xml
un proyecto de configuracion.

Se definieron los registros de cada tipo de
bloque de memoria Modbus.

Se agregd6 un sensor con el pin definido y
registro para almacenar los valores
censados.

Se mostré el listado de los sensores
configurados en la pestaia “Sensores”.

Al realizar cambios en un sensor
configurado se modificaron los cambios en
el listado de sensores.

Se eliminaron todos los sensores
seleccionados.

Se adiciondé un actuador a la lista de
actuadores con el pin, registro de memoria
y conversioén configurados.

Se mostro el listado de actuadores en la
pestana “Actuadores”.

Se modificaron todos los campos

configurables de un actuador.

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio
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Eliminar un Actuador de la lista.

Se eliminaron los actuadores

seleccionados.

No Satisfactorio

Verificar configuracion. Se verificaron las  configuraciones Satisfactorio
realizadas.
Listar pines de entrada/salida, contoda Se mostré en la pestaia “Pines” todos los | Satisfactorio
la informacién util sobre ellos. pines segun la placa seleccionada con
toda la informacion (til sobre ellos.
Elegir 'y configurar canal de Al seleccionar el canal de comunicacion @ Satisfactorio
comunicacion (Serie o TCP). “Serie” se mostraron los campos
configurables para este canal quedando
oculto el combobox para seleccionar el tipo
de hardware de Ethernet.
Elegir modelo de placa Arduino y Se eligio el modelo de la placa Arduino y el = Satisfactorio
puerto donde esté conectada. puerto donde esté conectada.
Subir cédigo Arduino a la placa Se compil6 y subi6 el cédigo Arduino Satisfactorio
conectada. generado a la placa Arduino conectada.

Como resultado de las pruebas de caja negra se realiz6 un total de tres iteraciones, donde se obtuvieron
ocho no conformidades, las cuales fueron solucionadas en su totalidad, demostrando que la aplicacion

cumple con los requerimientos especificados.

Otro elemento que se hace necesario mencionar durante el proceso de validacion del médulo desarrollado
fue la realizacién de pruebas de aceptacion, concluidas con la entrega por parte del cliente de un Acta de
aceptacion, en la que deja constancia de que el sistema que fue desarrollado cumple con las
especificaciones técnicas y funcionales que fueron solicitadas al momento de realizarse la solicitud de

servicio.

3.3 Conclusiones parciales del capitulo
Una vez culminada la etapa de implementacion y haberle realizado las pruebas de caja negra a la

herramienta de configuracion, se puede concluir que:

e Se especificaron distintos estandares de cédigo, con el objetivo de facilitar la legibilidad del codigo,

en el desarrollo de la propuesta de solucion.
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e Se desarrollaron diferentes casos de prueba que permitieron darle cumplimiento a las HU
especificadas (en el Capitulo 2), cumpliendo de manera satisfactoria las pruebas de caja negra

realizadas.
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CONCLUCIONES GENERALES

Al finalizar esta investigacion se llega a la conclusion de que se le dio solucién al problema de investigacion
cumpliendo con el objetivo propuesto al principio de la misma pues:

e Se obtuvo una herramienta que permite configurar dispositivos de adquisicién de datos basados en
Arduino que implementan el protocolo Modbus con una interfaz sencilla y de fécil utilizacion.

e Se obtuvo una aplicacion desarrollada a partir del uso de tecnologias y herramientas de software
libre, contribuyendo asi a la independencia tecnoldgica.

e La solucion fue sometida a un proceso de pruebas de funcionamiento guiado por casos de pruebas,
donde la realizacibn de las mismas corroboré la solidez del sistema, cumpliendo con las
caracteristicas pedidas por el cliente.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Se recomienda:

o Poblar la base de datos sobre la que trabaja la herramienta para que soporte una mayor cantidad de
sensores, placas Arduino y hardware para la comunicacion.

e Incorporar en la base de datos informacién visual y textual de los pines de cada sensor, y una
herramienta de blsqueda de la misma como parte de la ayuda brindada por la aplicacién al usuario.

¢ Incluir en la solucién desarrollada la utilizacién del protocolo de comunicacién bluetooh.
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Anexo 1 Descripcion de la HU 2 Salvar desde un archivo xml un Proyecto de configuracion.

Numero: HU 2 Nombre del requisito: Salvar en un archivo
xml un Proyecto de configuracion.
Programador: Lisardo Garcia Jane Iteracion Asignada: 1

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 3 dias

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 24 horas

Descripcién: Al hacer clic en el menu “Archivo” y seleccionar la opcion “Guardar” o en el icono

“Guardar” en la

barra de Herramientas, si el proyecto actual no ha sido previamente guardado

se abre una ventana donde se debe especificar la ruta donde sera guardado el proyecto de

configuracion con extension xml. Una vez seleccionada la ruta donde estara el Proyecto se

hace clic en el botén “Aceptar” y se muestra en la aplicacion dando la posibilidad de continuar

editando las configuraciones antes realizadas. Si el proyecto ya habia sido guardado

anteriormente simplemente se guardan los cambios y se puede continuar la edicién de la

configuracion.

Observaciones: NA

Prototipo de Interfaz:

R T

| .
| Archivo Herramientas

| o
‘B0
Memoria Sensores Actuadores Canal ‘ Pines
Guardar Proyecto x
Bobinas (CL)
i Name: || ‘
Entradas discretas (IS)
Registros de entrada (IR) | =5 Home 4 | Tesis | Aplicacion Run | » C3
Registros de entrada/salids [SiDeskiop N = | Size | Modified
I Descargas & build-uno 1jun
{5 Documentos & Code vie
[ Imagenes - [/ MODELxmI 902 bytes  vie
@ Msica i
[ Videos
B Run
& Other Locations
Archivo de Proyecto v
i Cancel Save
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Anexo 2 Descripciéon de la HU 3 Cargar en un archivo xml un Proyecto de configuracion.

NUmero: HU 3

snevos

xml un Proyecto de configuracion.

Nombre del requisito: Cargar en un archivo

Programador: Lisardo Garcia Jane

Iteracion Asignada: 1

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 3 dias

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos

Tiempo real: 48 horas

Descripcién: Al hacer clic en el botén “Archivo” o en el icono “Cargar Proyecto” se abre una
ventana donde se debe especificar la ruta donde se encuentra guardado el proyecto de
configuracién con la extensién de archivo xml. Una vez seleccionado el archivo de
configuracién se hace clic en el botén “Aceptar” y se muestran en la aplicacion las

configuraciones cargadas del archivo antes seleccionado.

Observaciones: NA

Prototipo de Interfaz:

Archivo  Herramientas

\ll0 aRouIconF =l s@h
i

@ Run

4 + Other Locations

2 o»
ia es A dores Canal ‘ Pines ‘

Bobinas (CL) Abrir Proyecto X
= T T T —

Entradas discretas (IS] [ Home 4 @ media | veracrypt1 ! Tesis 1 Aplicacion ; L3
[ Desktoj 3 :

Registros de entrada = B Name v | Size Modified
i3 Descargas = 2

Registros de entradal = build-uno
i Documentos i Code vie
i@ Imagenes : [/ MODELxmI 902 bytes  vie
BB Msica
i@ Videos

‘ Archivo de Proyecto v i

} Cancel " ‘ Open I

Anexo 3 Descripcion de la HU 4 Definir la cantidad de registros de cada tipo de Tabla de Memoria.

Nombre del requisito: Definir la cantidad de

NUmero: HU 4

registros de cada tipo de Tabla de Memoria.
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Programador: Lisardo Garcia Jane Iteracion Asignada: 1
Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 7 dias
Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 96 horas

Descripcién: Al seleccionar la pestafia “Memoria” se muestran en dicha pestafia los campos
“Coils”, “Input Status”, “Input Register”, “Holding Register” correspondiente a cada tipo de tabla
de memoria Modbus que se puede configurar y los correspondientes SpinBox donde se define
la cantidad de entradas para cada tabla de memoria.

Observaciones: NA

Prototipo de Interfaz:

U aRouicone oo g Ol

Archivo  Herramientas
aa=l 1

Memoria

Sensores Actuadores

Bobinas (CL) [
Entradas discretas (IS) |6 B:
Registros de entrada (IR) |6 B:
Registros de entrada/salida (HR) | 5 E{:

Canal ‘ Pines

Anexo 4 Descripcion de la HU 5 Adicionar un nuevo sensor.

Numero: HU 5 Nombre del requisito: Adicionar un nuevo
sensor.

Programador: Lisardo Garcia Jane Iteraciéon Asignada: 1

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 7 dias

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 96 horas

Descripcién: Al hacer clic en la pestaia “Sensores” y luego en el boton “Adicionar” o dar clic
derecho en el érea en blanco de dicha pestaina y presionar sobre la opcion “Insertar un sensor”,
se muestra una ventana que contiene los pardmetros necesarios para configurar un sensor,

digase “Tipo”, “Modelo”, “Pin” y un conjunto de variables y parametros que se configuran
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teniendo en cuenta el tipo de sensor seleccionado. Una vez llenados los campos si estan
correctamente escritos se debe habilitar el botén “Aceptar” y al presionar sobre este se debe
adicionar el sensor a la lista de sensores en la pestafia “Sensores”. En caso de que exista

algun error en los campos editables, el boton “Aceptar” nunca se habilitara.

Observaciones: NA

Prototipo de Interfaz:

o —

Archivo  Herramientas Adicionar Sensor
9 i,/f} [ ° ) Descripcién |intensidad da luz |
Memoria ‘ Sensores | P2 ‘%I;|

Modelo | LDR v |
s B
Variables
Descripcion S — bles Pardmetros
(M) Luminosidad |CL2 | tura (°C)
1 Medio Ambiente. Tem d Pin=D2
2| Hay Movimiento M Parametros Pin=D8
Pin a4 |
Calibration | REAL n

Adicienar Cancelar

Anexo 5 Descripcion de la HU 6 Listar Sensores configurados.

Numero: HU 6 Nombre del requisito: Listar Sensores
configurados.

Programador: Lisardo Garcia Jane Iteracidon Asignada: 1

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 7 dias

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 96 horas

Descripcion: Al seleccionar la pestafia “Sensores” se debe mostrar un listado con los

sensores que hayan sido configurados.

Observaciones: Debe haber sido configurado al menos un sensor.

Prototipo de Interfaz:
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.n[f’ SﬁDUICDnF e eenientae LcnﬁguM |§| =]
Archive Herramientas

‘20>

Memoria ‘ Sensores ‘ Actuadores Canal ‘ Pines

Descripcion

Tipo

Modelo

Variables

Parametros

1|Medio Ambiente.

Temperatura y Humedad

DHT11

IRO0: Temperatura (°C)
IR1: Humedad

Pin=D2

2| Hay Movimiento

Movimiento

Genérico

Pin=D38

Anexo 6 Descripcion de la HU 8 Eliminar sensores de la lista.

Nombre del requisito: Eliminar sensores de la

NUmero: HU 8

Programador: Lisardo Garcia Jane

Prioridad: Alta

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos

Descripcién: Al seleccionar la pestafia “Sensores” se debe revelar un listado de sensores
configurados. Al seleccionar la primera columna de uno o varios sensores se debe habilitar el
boton “Eliminar”, al presionar sobre el mismo o dar clic derecho sobre los sensores
seleccionando la opcion “Eliminar el o los sensores seleccionados” se debe mostrar un
mensaje de confirmacion para asegurarnos gque se eliminara el o los sensores seleccionados.

Al presionar sobre el boton “Aceptar” se eliminan de la lista de sensores configurados el o los

sensores seleccionados.

Observaciones: Debe existir al menos un sensor configurado.

Prototipo de Interfaz:

lista.

Iteracion Asignada: 1

Tiempo Estimado: 7 dias

Tiempo real: 96 horas
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) arouicone =gl

Archivo  Herramientas

P20

Memoria Sensores

Actuadores

Canal | Pines ‘

-

Descripcién

_Modelo.| iabl

Pardmetros

1/ Medio Ambiente.

Confirmacién x

- Desea Eliminar |a seleccién de sensores elegida ?
2| Hay Movimiento 9

Pin=D2

Pin=D38

Anexo 7 Descripcién de la HU 9 Adicionar un nuevo actuador.

Nombre del requisito: Adicionar un nuevo

NUmero: HU 9

Programador: Lisardo Garcia Jane
Prioridad: Alta

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos

Descripcién: Al hacer clic en la pestafa “Actuadores” y luego en el boton “Agregar” o dar clic
derecho en el &rea en blanco de dicha pestafia y presionar sobre la opcién “Insertar un
actuador”, se debe mostrar una ventana que contiene los parametros necesarios para
configurar un actuador, digase “Registro”, “Pin” y el valor maximo y minimo del registro. Una
vez llenados los campos si estan correctamente escritos se habilita el boton “Aceptar” y al
presionar sobre éste se debe adicionar el actuador a la lista de actuadores en la pestafia

“Actuadores”. En caso de que exista algun error en los campos editables, el boton “Aceptar”

nunca se habilitara.
Observaciones: NA

Prototipo de Interfaz:

actuador y definir a qué pin sera conectado, qué
registro de memoria se utilizara para accionarlo
y qué conversion se utilizara para convertir el

valor del registro en sefial de salida por el pin.

Iteracidon Asignada: 1

Tiempo Estimado: 7 dias

Tiempo real: 96 horas
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Al SrRouicone gl ClIX

Archivo  Herramientas

Q o ’ Descripcidn

Crear Actuador

Memoria Sensores Registro

s e Pin | |
.

f— —{ Rango del Registro (Min) |0 = ! —
Descripcion Regi el Pin Invertir salida
ry
1| Luz clo Rango del Registro (Max) |0 B,
. . (] ir Sali

2| Aire Acondicionado CL1 e

3|Puerta Lz

4|direccion HR5 03255 |u5 ‘ua 1

] [»]

Anexo 8 Descripcién de la HU 10 Listar Actuadores configurados.

Ndmero: HU 10

Nombre del requisito: Listar Actuadores

configurados.

Programador: Lisardo Garcia Jane

Iteracion Asignada: 1

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 7 dias

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos

Tiempo real: 40 horas

Descripcién: Al seleccionar la pestafia “Actuadores” se debe mostrar un listado con los

actuadores que hayan sido configurados.

Observaciones: Debe haber sido configurado al menos un actuador.

Prototipo de Interfaz:
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[ aRouiconE ol Ol

Archivo  Herramientas

0O
Memoria Sensores Actuadores Canal ‘ Pines
Descripcion Registro Rango del registro Pin Rango del Pin Invertir salida
1|Luz CLo o0al D6 0al
2| sire Acondicionado CL1 0al D7 0a1
3(Puerta cL2 Dal D9 0a1
. D]

Anexo 9 Descripcién de la HU 11 Modificar los datos configurados de un Actuador.

Numero: HU 11 Nombre del requisito: Modificar los datos
configurados de un Actuador.

Programador: Lisardo Garcia Jane Iteraciéon Asignada: 1

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 7 dias

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 96 horas

Descripciéon: Al seleccionar la pestafia “Actuadores”, se debe mostrar un listado de
actuadores configurados. Para modificar los datos de alguno de ellos debe estar previamente
seleccionado y luego se podra editar al presionar el botén “Editar” o al dar clic derecho sobre
el actuador y escoger la opcion “Editar actuador”. En ambos casos se debe mostrar una
ventana de edicion, la cual debe permitir modificar los datos del actuador seleccionado. Una
vez modificados se presiona el boton “Aceptar” y se debe mostrar los datos actualizados en el
listado.

Observaciones: Debe existir al menos un actuador configurado.

Prototipo de Interfaz:
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W) SRouicone gl

Archivo

Herramientas

A= A

Memoria ‘ Sensores ‘

Descripcion

Regi

1| Luz

CLo

2| Aire Acondicionado

L

3/ Puerta

cLz

4 direccion

HRS5

Editar Actuador

Descripcién |direccién |
Registro |HRS |
Pin |D2 |

Rangao del Registro (Min) |0 EH
Rango del Registro (Max) | 255 E{:

[ Invertir Salida

el Pin

Invertir salida

Uaisoy ‘Uj |ua 1

v

Anexo 10 Descripcion de la HU 12 Eliminar actuadores de la lista.

Nombre del requisito: Eliminar actuadores de

NUmero: HU 12

Programador: Lisardo Garcia Jane

Prioridad: Alta

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos

la lista.

Iteracidon Asignada: 1

Tiempo Estimado: 7 dias

Tiempo real: 96 horas

Descripciéon: Al seleccionar la pestafa “Actuadores” se debe visualizar un listado de

actuadores configurados. Al seleccionar la primera columna de uno o varios actuadores se

debe habilitar el boton “Eliminar”, al presionar sobre el mismo o dar clic derecho sobre los

actuadores seleccionando la opcién “Eliminar el o los actuadores seleccionados” se debe

mostrar un mensaje de confirmacion para asegurarnos que se eliminara el o los actuadores

seleccionados. Al presionar sobre el boton “Aceptar” se debe eliminar de la lista de actuadores

configurados el o los actuadores seleccionados.

Observaciones: Debe existir al menos un actuador configurado.

Prototipo de Interfaz:
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) SrRouicone - O

Archivo Herramientas

e B O
d Confirmacién x

Memoria Sens Desea Eliminar la seleccién de actuadores elegida ?

N
-
Descripcion Invertir salida
1(Luz cLo 0al D6 0a1
2| Aire Acondicionado cL Oai D7 0a1l
3|Puerta cLz DER D9 0a1
4/|direccién HR3 0a255 D3 0a1
‘ D

Anexo 11 Descripcion de la HU 13 Verificar cédigo.

Nimero: HU 13 Nombre del requisito: Verificar configuracion.
Programador: Lisardo Garcia Jane Iteracion Asignada: 1

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 7 dias

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 96 horas

Descripcién: Una vez realizadas las configuraciones se presiona clic en el botén “Verificar
configuracion” y se debe mostrar una ventana informativa especificando si encontr6 o no

errores en dichas configuraciones.

Observaciones: Debe haber seleccionado una placa Arduino.

Prototipo de Interfaz: NA

Anexo 12 Descripcion de la HU 14 Listar pines de entrada/salida,

con toda lainformacion util sobre ellos.
Numero: HU 14 Nombre del requisito: Listar pines de
entrada/salida, con toda la informacion (util

sobre ellos.

Programador: Lisardo Garcia Jane Iteracion Asignada: 1
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Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 5 dias
Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 72 horas

Descripcién: Una vez seleccionada la placa arduino que sera usada en el menu
“Herramientas” >> “Seleccionar placa”, se selecciona la pestafia “Pines”, se debe mostrar un
listado de pines en correspondencia con la placa seleccionada. Ademas, se debe reflejar el
estado de los pines que ya han sido configurados, si estan siendo usados por un shield de
Ethernet, si son PWM o0 no y el tipo (Digital o Analdgico) de pin. Si se selecciona otra placa

esta informacion se debe actualizar.
Observaciones: Debe haber seleccionado una placa Arduino.

Prototipo de Interfaz:

) SRouiconE <o =

Archivo  Herramientas
‘DO )»

Memoria Sensores Actuadores Canal Pines

Identificador Tipo E/S PWI Usado por =
Do Digital Entrada Rx
D1 Digital Entrada Tx
D2 Digital Entrada |Si Sensor_1
Digital Salida Actuator_4
D4 Digital Entrada |Si Ethernet R#

D5 Digital Entrada [Si

T = I T B VU T
[=]
@

D6 Digital Entrada v

Anexo 13 Descripcion de la HU 14 Elegir y configurar

canal de comunicacién (Serial, TCP o WIFI).

Numero: HU 15 Nombre del requisito: Elegir y configurar

canal de comunicacién (Serial, TCP o WIFI).

Programador: Lisardo Garcia Jane Iteracidon Asignada: 1
Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 7 dias
Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 96 horas

Descripcién: Al seleccionar la pestafia “Canal”’ se deben mostrar los campos para configurar
el canal de comunicacion (Serie, TCP o WIFI) que seleccione el usuario. Si selecciona “TCP”

se debe seleccionar el tipo de “Hardware” y se debe llenar en la parte derecha de la pestafia
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los parametros “Mac”, “IP”, “Mascara”, “Puerta”’, “DNS”, “Puerto”. En caso de seleccionar
comunicacion tipo “Serie” igualmente se debe seleccionar el tipo de “Hardware” y en la parte
derecha de la pestafia se debe visualizar los cuantificadores necesarios para configurar dicho
canal que pueden ser modificados segln las necesidades del usuario. En caso de seleccionar
“WIFI” al igual que los otros canales se debe seleccionar el tipo de “Hardware” y configurar los

parametros “SSID” y “Password™®.
Observaciones: Debe uno de los canales de comunicacion.

Prototipo de Interfaz:

xeor0 —= . -
\ll» sRouicone -~ =& (|[p Skoutcong =gl Tl
- Archivo  Herramientas

Archivo  Herramientas =

DO » vEO»

N N Memoria Sensores Actuadores Canal Pines ‘

Memoria Sensores Actuadores canal Pines ‘

k w [ vl | I K

ipo [ | wac  [ozrcareaspes | O Tipo SERIAL . 1d de Esclavo [1 =

wartware  (cremerr [ | ‘ wrvere (oo [v]| vees [ ")
. . Bits de Datos |s v |
Mascara |255.255.255.0 |
puerta [10.582425¢ | Bits de parada (1 v
TR
J

Direccion | 10.58.24.100

Paridad | None v |

Dns |10.003
Port |502
XEDRO S
'] ﬂaRDUICDI’IF e ]
Archivo  Herramientas
fpB0O»

Sensores | Actuadores Canal

Memoria Pines ‘

o (wwn__ [ =0
Hardware | EsPB266AT * || Ccontrasena | |

Anexo 14 Descripcion de la HU 15
Elegir modelo de placa Arduino y puerto donde esta conectada.

Numero: HU 16 Nombre del requisito: Elegir modelo de placa

Arduino y puerto donde esta conectada.

Programador: Lisardo Garcia Jane Iteracidon Asignada: 1

40 Contrasefia
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Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 7 dias

Riesgo en desarrollo: Fallos eléctricos Tiempo real: 96 horas

Descripcién: Al seleccionar en el menu “Herramientas” la opcion “Seleccionar placa” se debe
mostrar un listado con todas las placas soportadas por la aplicacién “Arduiconf’ y se elige la
placa Arduino segun las necesidades del usuario. Luego desde el menu “Herramientas” se
selecciona la opcion “Seleccionar puerto” y se debe mostrar los puertos donde exista una placa

Arduino conectada.

Observaciones: Debe haber al menos una placa Arduino conectada.

Prototipo de Interfaz:

> | = & () SRouicone =gl LI

Archivo |Herramientas Archivo | Herramientas

\ll» 3Rouicone =~

© (7 i Tarjeta Arduino

§ Puerto Serial
@ verificar Configuracion

P subir Cédigo

Arduina D W AT:

Arduina Diecimila w/ ATmega'68
Arduina Nano w/ ATmega328

Arduino Mega ADK 2560
Arduina Mega (ATmega1280)

Arduino Micro

Memo|

»| » Arduine UNO @ 7 @ Tarjeta Arduino >

7 Puerto Serial
@ verificar Configuracion
P Subir Codigo

> rdevittyacho
5 | camal | Pines

L L — I L — oo | [
o Arduine Nano w/ ATmega168 Mac |59-7D-BC-06-CA-2E | [ety)
Hardware | Ethernet R# v | Arduina Mega 2560 Hardware |@‘ o

Direccion|[10.58.24.100

Mascara [255.255.255.0

m
py  Arduino Leonardo
D Dns |10.0.0.3
P

J
J
Puerta [10.58.24.254 |
J
J

Arduino Mini w/ ATmega328
Port |s02

Arduina Mini w/ ATmega168

Arduino Ethernet

Descripcion
Variable

Respuesta

del sistema

Flujo central

Descripcion

Anexo 15 Prueba de caja negra sobre la HU 2
Salvar en un archivo xml un proyecto de configuracion.

Se intentan salvar los cambios realizados sobre un proyecto de configuracion.

NA
Se guardan todos los cambios realizados en un proyecto de configuracion.

Desde el ambiente de edicién en la barra de Menu se presiona el menu "Archivo", se
despliegan varias opciones y se selecciona la opcién "Salvar". / Desde el ambiente

de edicion en la barra de Herramientas se presiona el boton "Salvar”.

Se intentan salvar los cambios realizados sobre un proyecto de configuracion.
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del sistema

Flujo central

Descripcion
Variable
Respuesta

del sistema

Flujo central

Descripcion

Variables
Respuesta

del sistema

Flujo central
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NA
Se guarden todos los cambios realizados en un proyecto de configuracion.

Desde el ambiente de edicién en la barra de Menu se presiona el menu "Archivo" y
se selecciona la opcidn "Salvar". Se muestra una ventana donde se especifica la ruta
y el nombre del proyecto de configuracidon que se desea salvar. Se presiona sobre el
botén "Aceptar". / Desde el ambiente de edicién en la barra de Herramientas se
presiona el boton "Salvar". Se muestra una ventana donde se especifica la ruta y el
nombre del proyecto de configuracion que se desea salvar. Se presiona sobre el

boton "Aceptar".

Se intentan salvar los cambios realizados sobre un proyecto de configuracion.

NA

Se cierra la ventana y se vuelve al ambiente de edicion sin haber guardado ninguno
de los cambios realizados.

Desde el ambiente de edicion en la barra de Menu se presiona el menud "Archivo" y
se selecciona la opcidon "Salvar". Se muestra una ventana donde se especifica la ruta
y el nombre del proyecto de configuracion que se desea salvar. Se presiona sobre el
botén "Cancelar". / Desde el ambiente de edicion en la barra de Herramientas se
presiona el botdn "Salvar". Se muestra una ventana donde se especifica la ruta y el
nombre del proyecto de configuracion que se desea salvar. Se presiona sobre el

botén "Cancelar".

Anexo 15 Prueba de caja negra sobre la HU 3
Cargar en un archivo xml un proyecto de configuracion.

Se intenta cargar un proyecto de configuracion existente desde un archivo con
extension xml.
NA

Se cargan en la interfaz las configuraciones presentes en el archivo xml cargado.

Desde el ambiente de edicion en la barra de Menu al seleccionar el menu “Archivo”

se despliegan varias opciones y se selecciona la opcion “Abrir”. Se muestra una
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ventana donde se selecciona el archivo xml a cargar. Se presiona el boton “Abrir”. /
Desde el ambiente de edicion en la barra de Herramientas al presionar sobre el botdn
“Abrir". Se muestra una ventana donde se selecciona el archivo xml a cargar. Se
presiona el botén “Abrir”.

L Se intenta cargar un proyecto de configuracion existente desde un archivo con
Descripcion .
extension xml.
Variable NA
Respuesta ) ) ]
. No se carga el archivo xml y no hay cambios en la interfaz.
del sistema
Desde el ambiente de edicion en la barra de Menu al seleccionar el menu “Archivo”
se despliegan varias opciones y se selecciona la opcion “Abrir”. Se muestra una
. ventana donde se selecciona el archivo con extension xml a cargar. Se escoge la
Flujo central o . ) L )
opcion "Cancelar". / Desde el ambiente de edicion en la barra de Herramientas se se
presiona sobre el botén “Abrir’. Se muestra una ventana donde se selecciona el

archivo con extensién xml a cargar. Se escoge la opcién "Cancelar".

Anexo 16 Prueba de caja negra sobre la HU 4
Definir la cantidad de registros de cada tipo de Tabla de Memoria.

Se intenta definir la cantidad de registros de cada tipo (Coil, Input Status, Input

Descripcion ] ) ] ]
Register y Holding Register) de tabla de memoria Modbus.

Coils vV 0

Input Status YR

Input Register vV 3

Holding Register vV 8
Respuesta del Permanece definida la cantidad de registros para cada tipo de tabla de memoria

sistema Modbus.
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Desde el ambiente de edicidon en la pestafia "Memoria" se especifica en cada

Flujo central SpinBox la cantidad de registros Coils, Input Status, Input Register y Holding

Register.

Anexo 17 Prueba de caja negra sobre la HU 6

Listar Sensores configurados.

Descripcion
Variables NA

Respuesta del Se muestra un listado con los sensores configurados con los campos: Descripcion,

Se intentan listar los sensores configurados.

sistema Tipo, Modelo, Variables y Parametros.

Flujo central = Desde el ambiente de edicidn se selecciona la pestana "Sensores".

Anexo 18 Prueba de caja negra sobre laHU 8

Eliminar sensores de la lista.

Descripcion Se intenta eliminar uno o varios sensores seleccionados.
Variables NA
Respuesta del o ] )
. Se elimina el sensor o los sensores seleccionados de la lista de sensores.
sistema
Desde el ambiente de edicion al seleccionar la pestafia "Sensores" se muestra un
listado de sensores configurados. Al seleccionar la primera celda de uno o varios
sensores de la lista, se habilita en dicha pestafia el boton "Eliminar". Al presionar
sobre dicho botdén se muestra un mensaje de confirmacion y se presiona el boton
. "Aceptar". / Desde el ambiente de edicion al seleccionar la pestafa "Sensores" se
Flujo central ) ] ] )
muestra un listado de sensores configurados. Al seleccionar la primera celda de uno
o varios sensores de la lista, y da click derecho sobre la tabla, se muestran varias
opciones y se selecciona "Eliminar el o los sensores seleccionados". Al presionar
sobre dicha opciéon se muestra un mensaje de confirmacién y se presiona el botén

"Aceptar".
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Descripcion
Descripcion
Registro
Pin
Rango del
registro
Invertir Salida
Respuesta del
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Flujo central
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Se intenta eliminar uno o varios sensores seleccionados.
NA

No se elimina el sensor seleccionado.

Desde el ambiente de edicion al seleccionar la pestafia "Sensores" se muestra un
listado de sensores configurados. Al seleccionar la primera celda de uno o varios
sensores de la lista, se habilita en dicha pestafia el boton "Eliminar". Al presionar
sobre dicho botdn se muestra un mensaje de confirmacion y se presiona el botén
"Cancelar". | Desde el ambiente de edicion al seleccionar la pestafia "Sensores" se
muestra un listado de sensores configurados. Al seleccionar la primera celda de uno
o varios sensores de la lista, y da click derecho sobre la tabla, se muestran varias
opciones y se selecciona "Eliminar el o los sensores seleccionados". Al presionar
sobre dicha opcién se muestra un mensaje de confirmacion y se presiona el botén

"Cancelar".

Anexo 19 Prueba de caja negra sobre laHU 9

Adicionar un actuador.

Se intenta adicionar un nuevo actuador.

V | Prendedor de Luces

vV  CL3
vV D5
Min V | 0 (Campo no editable)
Max V | 1 (Campo no editable)
\Y

(Checkbox seleccionado)
Adiciona el actuador creado a la lista de actuadores.

Desde el ambiente de edicion al seleccionar la pestafia “Actuadores”, se presiona el
botdn "Adicionar". Se muestra en una ventana los campos: Descripcion, Registro, Pin,
Rango del registro (Min), Rango del registro (Max) e Invertir Salida, se llenan dichos
campos y se presiona el botén "Adicionar". / Desde el ambiente de edicién al
seleccionar la pestana “Actuadores”, se da click derecho sobre la lista de actuadores

y se selecciona la opcion "Adicionar un actuador". Se muestra en una ventana los
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campos: Descripcién, Registro, Pin, Rango del Registro (Min), Rango del Registro

(Max) e Invertir Salida, se llenan dichos campos y se presiona el botdn "Adicionar”.

Descripcion
Descripcion
Registro
Pin
Rango del
registro
Invertir Salida
Respuesta del

sistema

Flujo central

Se intenta adicionar un nuevo actuador.

V | Regulador de intensidad de las Luces

V  HR5
vV D4
Min vV 10
Max vV 30
V | (Checkbox no seleccionado)

Cierra la ventana y vuelve al ambiente de edicion.

Desde el ambiente de edicidn al seleccionar la pestafia “Actuadores”, se presiona el
botén "Adicionar". Se muestra en una ventana los campos: Descripcion, Registro,
Pin, Rango del registro (Min), Rango del registro (Max) e Invertir Salida, se llenan
dichos campos y se presiona el boton "Cancelar". / Desde el ambiente de edicion al
seleccionar la pestafia “Actuadores”, se da click derecho sobre la lista de sensores y
se selecciona la opcién "Adicionar un actuador". Se muestra en una ventana los

campos: Descripcion, Registro, Pin, Rango del Registro (Min), Rango del Registro

(Max) e Invertir Salida, se llenan dichos campos y se presiona el botén "Cancelar".

Descripcion

Descripcion

Registro
Pin
Rango del

registro

Invertir Salida

Se intenta adicionar un nuevo actuador.

Regulador de
Regulador de intensidad de las
V | intensidad de las \%
Luces
Luces
I (Campo vacio) V | HR6
V | D4 I (Campo vacio)
Min V | 0(Campo no editable) =V 0
Max V | 0 (Campo no editable) =V | 10
V | (Checkbox no V | (Checkbox no seleccionado)

seleccionado)
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Muestra los campos vacios resaltados en rojo y con un ToolTip que explica el error
en cada uno.

No se activa el boton "Aceptar”.

Desde el ambiente de edicidn al seleccionar la pestafia “Actuadores”, se presiona el
botdn "Adicionar". Se muestra en una ventana los campos: Descripcion, Registro,
Pin, Rango del registro (Min), Rango del registro (Max) e Invertir Salida, no se llenan
el campo Registro ni el campo Pin. / Desde el ambiente de edicion al seleccionar la
pestafa “Actuadores”, se da click derecho sobre la lista de actuadores y se
selecciona la opcion "Adicionar un actuador”. Se muestra en una ventana los
campos: Descripcion, Registro, Pin, Rango del Registro (Min), Rango del Registro

(Max) e Invertir Salida, no se llenan el campo Registro ni el campo Pin.

Anexo 20 Prueba de caja negra sobre la HU 10
Listar actuadores configurados.

Se intenta listar los actuadores configurados.
NA

Se muestra un listado con los actuadores configurados con los campos: Descripcion,
Registro, Rango del registro, Pin, Rango del pin, Invertir salida.

Desde el ambiente de edicion se selecciona la pestafia "Actuadores”.

Anexo 21 Prueba de caja negra sobre la HU 11

Modificar los datos configurados de un Actuador.

Descripcion

Descripcion
Registro
Pin
Rango del
registro

Invertir Salida

Se intenta modificar los datos configurados de un Actuador creado.

V | Prendedor de Luces
vV | CL7
vV D3
Min V | 0 (Campo no editable)
Max \% 1 (Campo no editable)
\

(Checkbox seleccionado)
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Flujo central
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Modifica los datos del actuador seleccionado.

Desde el ambiente de edicion se escoge la pestafia "Actuadores”, se selecciona un
actuador ya creado y se presiona el botén "Editar". Se muestra en una ventana los
campos: Descripcién, Registro, Pin, Rango del Registro (Min), Rango del Registro
(Max) e Invertir Salida, se modifican los campos y se presiona sobre el botén
"Aceptar". / Desde el ambiente de edicion se presiona sobre la pestafia "Actuadores”,
se da click derecho sobre uno de los actuadores y se selecciona la opcion "Editar el
actuador seleccionado", se muestra en una ventana los campos: Descripcion,
Registro, Pin, Rango del Registro (Min), Rango del Registro (Max) e Invertir Salida, se

modifican los campos y se presiona sobre el boton "Aceptar”.

Descripcion
Descripcion
Registro
Pin
Rango del
registro
Invertir Salida
Respuesta del

sistema

Flujo central

Se intenta modificar los datos configurados de un Actuador creado.

Regulador de intensidad de las Luces
HR5

D4

(Campo editable)

Min

Max (Campo editable)

< < < <K/ K| <

(Checkbox no seleccionado)
No modifica los valores, cierra la ventana y vuelve al ambiente de edicion.

Desde el ambiente de edicion se escoge la pestafia "Actuadores", se selecciona un
actuador ya creado y se presiona el botén "Editar". Se muestra en una ventana los
campos: Descripcion, Registro, Pin, Rango del Registro (Min), Rango del Registro
(Max) e Invertir Salida, se modifican o no los campos y se presiona sobre el botén
"Cancelar". / Desde el ambiente de edicidn se presiona sobre la pestafa "Actuadores”,
se da click derecho sobre uno de los actuadores y se selecciona la opcién "Editar el
actuador seleccionado”, se muestra en una ventana los campos: Descripcion,
Registro, Pin, Rango del registro (Min), Rango del registro (Max) e Invertir Salida, se

modifican o no los campos y se presiona sobre el botén "Cancelar".

Descripcion

Se intenta modificar los datos configurados de un Actuador creado.
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Registro
Pin
Rango del

registro

Invertir Salida

Respuesta del

sistema

Flujo central

Hnevos

Regulador de intensidad v Regulador de intensidad de las

v de las Luces Luces
I (Campo vacio) V | HR6
vV | D4 I (Campo vacio)
Min V | 0 (Campo no Editable) vV 0
Max V | 0 (Campo no Editable) vV 10
(Checkbox no
\Y V | (Checkbox no seleccionado)

seleccionado)

Muestra los campos vacios resaltados en rojo y con un ToolTip que explica el error en
cada uno.

No se activa el botén "Aceptar”.

Desde el ambiente de edicion se escoge la pestafia "Actuadores”, se selecciona un
actuador ya creado y se presiona el boton "Editar". Se muestra en una ventana los
campos: Descripcion, Registro, Pin, Rango del registro (Min), Rango del registro (Max)
e Invertir Salida, no se llena el campo Registro ni el campo Pin. / Desde el ambiente
de edicion se presiona sobre la pestafia "Actuadores”, se da click derecho sobre uno
de los actuadores y se selecciona la opcién "Editar el actuador seleccionado”, se
muestra en una ventana los campos: Descripcion, Registro, Pin, Rango del Registro
(Min), Rango del Registro (Max) e Invertir Salida, no se llena el campo Registro ni el

campo Pin.

Anexo 22 Prueba de caja negra sobre la HU 12
Eliminar actuadores de la lista.

Descripcion
Variables
Respuesta del

sistema

Flujo central

Se intenta eliminar uno o varios actuadores seleccionados.
NA

Se elimina el actuador o actuadores seleccionados.

Desde el ambiente de edicién al seleccionar la pestafia "Actuadores" se muestra un
listado de actuadores configurados. Al seleccionar uno o varios de los actuadores de
la lista se habilita en dicha pestana el botén "Eliminar”. Al presionar sobre dicho botén
se muestra un mensaje de confirmacion y se presiona el botén "Aceptar”. / Desde el

ambiente de edicion al seleccionar la pestafia "Actuadores" se muestra un listado de



Hnevos

actuadores configurados. Al seleccionar uno o varios de los actuadores de la lista y
dar click derecho sobre estos se muestran varias opciones y se selecciona "Eliminar
el o los actuadores seleccionados". Al presionar sobre dicha opcion se muestra un

mensaje de confirmacion y se presiona el boton "Aceptar”.

Descripcion  Se intenta eliminar uno o varios actuadores seleccionados.
Variables NA
Respuesta del
No se elimina el actuador o actuadores seleccionados.
sistema

Desde el ambiente de edicién al seleccionar la pestafia "Actuadores" se muestra un
listado de actuadores configurados. Al seleccionar uno o varios de los actuadores de
la lista se habilita en dicha pestafia el botén "Eliminar". Al presionar sobre dicho botén
se muestra un mensaje de confirmacion y se presiona el botdn "Cancelar". / Desde el

Flujo central ambiente de edicion al seleccionar la pestafia "Actuadores" se muestra un listado de
actuadores configurados. Al seleccionar uno o varios de los actuadores de la lista y
dar click derecho sobre estos se muestran varias opciones y se selecciona "Eliminar
el o los actuadores seleccionados". Al presionar sobre dicho opcién se muestra un

mensaje de confirmacion y se presiona el botén "Cancelar".

Anexo 22 Prueba de caja negra sobre la HU 13

Verificar configuracion.

Descripcion  Se intenta verificar la configuracion realizada.

Variables NA
Respuesta del » ) i .
. Notifica que no existen errores en la configuracion.
sistema
Desde el ambiente de edicion en la barra de Menu al presionar sobre el menu
. "Herramientas" se despliegan varias opciones y se selecciona "Verificar
Flujo central ) N ) o )
Configuracion". / Desde el ambiente de edicién en la barra de Herramientas al

presionar sobre el botdn "Verificar Configuracion”.
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Descripcion
Variables
Respuesta del

sistema

Flujo central
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Se intenta verificar la configuracion realizada.
NA

Se muestra un archivo de texto notificando los errores detectados.

Desde el ambiente de edicion en la barra de Menu al presionar sobre el menu
"Herramientas" se despliegan varias opciones y se selecciona "Verificar
Configuracién”. / Desde el ambiente de edicion en la barra de Herramientas al

presionar sobre el botén "Verificar Configuracion".

Anexo 23 Prueba de caja negra sobre la HU 14

Listar pines de entrada/salida, con toda la informacion atil sobre ellos.

Descripcion

Variables
Respuesta del
sistema

Flujo central

Se intenta listar el estado de los pines teniendo en cuenta la placa seleccionada y
la configuracion realizada.
NA

Se muestra el listado de los pines de la placa seleccionada con los campos:
Identificador, Tipo, E/S, PWM y Usado por.

Desde el ambiente de edicion se selecciona la pestana "Pines".

Anexo 24 Prueba de caja negra sobre la HU 15

Elegir y configurar canal de comunicacién (Serial, TCP o WIFI).

SC 1 Configurar canal de comunicacion TCP ‘

Descripcion
Tipo
Hardware
Mac
IP
Mascara
Puerta
DNS
Puerto

Se intenta elegir y configurar el canal de comunicacion TCP.
vV | TCP

Ethernet R#

0A-B2-D2-34-17-2F

10.58.20.6

255.255.255.0

10.58.20.254

10.0.0.3

8082

< < K <K <K< <K <
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Respuesta del

sistema

Flujo central

Descripcion
Tipo
Hardware
Mac
IP

Mascara
Puerta

DNS
Puerto
Respuesta del

sistema

Flujo central

Descripcion
Tipo
Hardware
ID de Esclavo
Velocidad
Bit de Datos
Bits de Parada
Paridad

Hnevos

Se configuran los parametros de ejecucion definidos para el canal de comunicacién
TCP.

Desde el ambiente de edicion se selecciona la pestafia "Canal", a la izquierda de
esta pestafia se selecciona el Tipo de canal “TCP” y el Tipo de Hardware a utilizar
por el mismo. A la derecha de la pestafa se configuran los parametros de ejecucion

del canal seleccionado.

Se intenta elegir y configurar el canal de comunicaciéon TCP.
vV | TCP
V | Ethernet R#
I | (Campo vacio)
(Campo vacio)
I | (Campo vacio)
(

Campo vacio)

I (Campo vacio)

I (Campo vacio)
Muestra los campos vacios resaltados en rojo y con un ToolTip que explica el error
en cada uno.
Desde el ambiente de edicion se selecciona la pestafia "Canal", a la izquierda de
esta pestafia se selecciona el Tipo de canal “TCP” y el Tipo de Hardware a utilizar
por el mismo. A la derecha de la pestafa se configuran los parametros de ejecucion
del canal seleccionado.

SC 2 Configurar canal de comunicacién Serial

Se intenta elegir y configurar el canal de comunicacion Serial.

V | Serial

V  Embebido
vV 1

vV | 110

vV ' 5

vV 1

V ' None
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Respuesta del

sistema

Flujo central
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Se configuran los parametros de ejecucion definidos para el canal de comunicacién
Serial.

Desde el ambiente de edicion se selecciona la pestafia "Canal", a la izquierda de
esta pestafia se selecciona el Tipo de canal “Serial” y el Tipo de Hardware a utilizar
por el mismo. A la derecha de la pestafia se configuran los parametros de ejecucion
del canal seleccionado.

SC 3 Configurar canal de comunicacion WIFI

Descripcion
Tipo
Hardware
SSID
Contrasefa
Respuesta del

sistema

Flujo central

Descripcion
Tipo
Hardware
SSID
Password
Respuesta del

sistema

Flujo central

Se intenta elegir y configurar el canal de comunicacién WIFI.

V | WIFI
V | ESP8266AT
V | nombre

V | contrasefna
Se configuran los parametros de ejecucion definidos para el canal de comunicacion
WIFI.
Desde el ambiente de edicion se selecciona la pestaia "Canal”, a la izquierda de
esta pestafa se selecciona el Tipo de canal “Wifi” y el Tipo de Hardware a utilizar
por el mismo. A la derecha de la pestafia se configuran los parametros de ejecucion

del canal seleccionado.

Se intenta elegir y configurar el canal de comunicacion WIFI.

V | WIFI

V | ESP8266AT

I (Campo vacio)

I | (Campo vacio)
Muestra los campos vacios resaltados en rojo y con un ToolTip que explica el error
en cada uno.
Desde el ambiente de edicion se selecciona la pestafia "Canal", a la izquierda de
esta pestana se selecciona el Tipo de canal “Wifi” y el Tipo de Hardware a utilizar
por el mismo. A la derecha de la pestafia se configuran los parametros de ejecucion

del canal seleccionado.

Anexo 25 Prueba de caja negra sobre la HU 16

Elegir modelo de placa Arduino y puerto donde esta conectada.
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Descripcion Se intenta elegir el modelo de la placa Arduino y el puerto donde esta conectada.
Variables NA
Respuesta del ) e )
. Se actualiza en la pestafia “Pines” el listado de pines.
sistema
Desde el ambiente de ediciéon en el menu "Herramientas" se selecciona la opcion
. "Seleccionar placa" y se selecciona el modelo de la placa Arduino. Luego en el menu
Flujo central ) ) . i ] ]
"Herramientas" se selecciona la opcidn "Seleccionar puerto" y se selecciona algun

puerto donde esta conectada alguna placa Arduino.

92



	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO 1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
	1.1 Conceptos asociados al objeto de estudio del problema
	1.1.1 Dispositivos de Adquisición de Datos
	1.1.2 Protocolo industrial Modbus
	1.1.3 Modelo de datos Modbus
	1.1.4 Comunicación Serial
	1.1.5 Comunicación TCP

	1.2 Plataforma Arduino
	1.3 Herramientas de configuración de DAQ basados en Arduino
	1.3.1 Entornos de Desarrollo Integrado
	1.3.2 Herramientas gráficas
	1.3.3 Herramientas en línea
	1.3.4 Plugins y Extensiones

	1.4  Metodología de desarrollo
	1.5 Herramientas, tecnologías y lenguajes de desarrollo
	1.5.1 Lenguaje de programación
	1.5.2 Tecnología de desarrollo
	1.5.3 Entorno Integrado de Desarrollo
	1.5.4 Herramienta de modelado
	1.5.5 Lenguaje de modelado
	1.5.6 Sistema Gestor de Base de Datos
	1.5.7 Dependencias

	1.6 Conclusiones parciales del capítulo

	CAPÍTULO 2 ANÁLISIS Y DISEÑO
	2
	2.1 Modelo de dominio
	2.2 Descripción de las clases de dominio
	2.3 Especificación de requisitos
	2.3.1 Requisitos funcionales
	2.3.2 Requisitos no funcionales

	2.4 Propuesta de solución
	2.5 Historias de usuario
	2.6 Descripción de las HU
	2.7 Descripción de la arquitectura
	2.7.1 Patrón arquitectónico

	2.8 Patrones GRASP
	2.9 Patrones GoF
	2.10 Modelo de diseño
	2.10.1 Diagrama de paquetes
	2.10.2 Diagrama de clases
	2.10.3 Modelo de despliegue

	2.11 Validación del diseño
	2.12 Conclusiones parciales del capítulo

	CAPÍTULO 3: IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS AL SISTEMA
	3
	3.1 Estándar de codificación
	3.2 Pruebas al sistema
	3.2.1 Pruebas de Caja Negra
	3.2.2 Partición de Equivalencia

	3.3 Conclusiones parciales del capítulo

	CONCLUCIONES GENERALES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS

