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Resumen

Es habitual que, a pesar de los avances tecnoldgicos, cuando un alumno acude a un despacho de
profesor que éste no se encuentre alli en ese momento. Aunque esto no suponga una gran pérdida de
tiempo, la tecnologia a nuestro alcance nos permite transformar esta situacion de incertidumbre para el
alumno en una forma de informarle de aquello que se desee: el lugar en el que se encuentra el profesor
en ese momento; lo que tardard en volver; como contactar con él... etc. Este trabajo de fin de grado
implementa una solucién mediante tecnologia simple y barata, asi como de una manera sencilla e intuitiva
en uso.

Los ambitos tecnoldgicos incluyen la comunicacion inalambrica; del uso y control de un canal Serie
aplicado a la comunicacion bluetooth; del uso de un controlador gréifico sencillo; de la gestién y progra-
macién de un sistema Arduino en una placa ESP32; de la programacién en C de un sistema de servicio
”demonio” con gestion de multiples hilos; de la comunicacion y gestion mediante herramientas UNIX de
dichos hilos; de la creacion de memoria compartida entre procesos y subprocesos; de programacion en
lenguaje bash; de la creacion de servicios Java en Android asi como de clases Singleton y del desarrollo
de aplicaciones movil con interfaces graficas; del andlisis y disefio software y hardware asi como de la

ingenieria electrénica aplicada.
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Abstract

It is common that, despite technological advances, when a student goes to a teacher’s office, the teacher
is not there at that moment. Although this is not a significant waste of time, the currently available
technology allows us to transform this situation of uncertainty for the student into a way of informing him
of whatever we want to: the place where the teacher is at that moment; how long it will take him to return;
how to contact him... etc. This final degree project implements a solution using simple and inexpensive
technology, and does so in a simple and intuitive way.

The technological areas addressed by this project includes wireless communication; the use and control
of a Serial channel applied to Bluetooth communication; the use of a simple graphic controller; the
management and programming of an Arduino system on an ESP32 board; the programming in C of a
”daemon” service system with multi-thread management; the communication and management through
UNIX tools of these threads; the creation of shared memory between processes and threads; programming
in bash language; the creation of Java services in Android as well as Singleton classes and the development
of mobile applications with graphical interfaces; software and hardware analysis and design as well as
applied electronic engineering.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El problema que aborda este trabajo de fin de grado es, en esencia, el de desarrollar, probar y obtener
un prototipo funcional de “interactuador inteligente” con el alumno que acude fisicamente a la puerta de
un despacho o aula, y encuentra que el miembro docente al que habia acudido a ver no se encuentra alli.
La situacion de no poder localizar a una persona es cada vez menos frecuente en la era de informatizacion
en la que vivimos y, sin embargo, esta circunstancia concreta es mds que probable, dado que el alumno no
tiene acceso a una comunicacion inmediata con el profesor si este se encuentra lejos de sus herramientas
de trabajo. Esto es debido a que las herramientas de comunicacién inmediata y mas directas que un
profesor tiene a mano (como su dispositivo mévil) forman principalmente parte de su vida privada y,
como es natural, el alumno no tiene acceso a ellas

Es en esta situacion concreta en la que el alumno se ha presentado en el despacho del docente que
se mantiene el adecuado equilibrio entre infrecuente y cercana, por lo que si resulta adecuado que se
pueda realizar una comunicacion directa con el dispositivo personal del profesor (inicamente mediante el
dispositivo alli instalado).

Partiendo de esta premisa situacional las circunstancias afiadidas pueden ser infinitamente diversas, por
lo que la exploracién en profundidad de las posibles prestaciones de este prototipo resultan igualmente
infinitas.

Es por esto que, a pesar de contar con una planificacion de recursos y objetivos previos, el proyecto cuenta
con la filosofia no escrita de contemplar y ejecutar mejoras no previstas en la preparacion y creacion del
plan de trabajo. A pesar de ello, se ha realizado un modelo de planificacion del proyecto en base a sus
necesidades contempladas inicialmente y que otorga un punto de partida y de organizacion temporal que
a la terminacidn de la creacion del prototipo sigue siendo valido como descripcion del trabajo realizado y

su organizacion, a pesar de que se cuenten con prestaciones afladidas que seran descritas mas adelante

1.2. Motivacion

La motivacion principal para la realizacion de este proyecto es la de aprender conocimientos nuevos o
que el alumno ha adquirido escasamente a lo largo del grado.

Algunos de estos conocimientos, por citar unos pocos, son: la instrumentacién electrénica; el manejo
de canales de comunicacion inalambricos; la correcta programacién de un sistema Arduino o similar;

profundizar en el uso de las herramientas UNIX y la creacion de una aplicacion movil en entorno Android



1.3. OBJETIVOS Y ETAPAS DEL PROYECTO

Todos estos campos del conocimiento tecnoldgico tienen en comun que, o bien pertenecen a asignaturas
de la carrera que el alumno no ha cursado, o bien considera no haber aprendido lo suficiente sobre ellos y,
es por esto, que la principal motivacién del proyecto reside no en que resulte facil, sino en que supone un
desafio de cuya dificultad se puede extraer nuevo y refrescante conocimiento.

Otra importante motivacion es la de el genuino interés en la finalidad del prototipo en si mismo, ya que
se trata de una idea muy interesante y cuyo desarrollo puede llegar a ser extremadamente qtil.

Y por supuesto siempre existe la motivacion, dificil de realizar, de conseguir una herramienta util
y comerciable que pueda ayudar a los miembros del profesorado en su dia a dia y de paso impulsar la

carrera profesional del alumno desde sus inicios.

1.3. Objetivos y etapas del proyecto

1.3.1. Objetivos

La manera mas inmediata de describir las facetas del problema que se aborda en este proyecto es la
de afrontarlo en su complejidad técnica mas tangible y manifiesta, dejando atrds los aspectos (no menos
importantes) de su planificacion previa.

Podemos enfocar los objetivos del proyecto en su aspecto técnico funcional que requiere de tres
componentes principales: La interfaz con la que interactia el alumno; el servicio intermedio que gestiona
la actuacion del sistema en su conjunto y la interfaz en manos del profesor para manipular los parametros

y funcionalidades del sistema.

= Pantalla:Es un componente técnico que contiene tanto una pantalla al uso para mostrar la informa-
cién como botones que permiten interactuar sobre ella y pudiendo asi enviar informacién al otro

extremo del sistema

= Servicio Back: El componente integrador, es simplemente un programa o servicio en ejecucion

continua que se comunica con los otros dos componentes, en correcta gestion y funcionamiento

= Aplicacion Android: El terminal en manos del profesor (en adelante Kerkaf) esta compuesto
esencialmente por una interfaz que permite seleccionar y enviar informacién al otro extremo,

decidiendo asi el contenido en datos o incluso prestaciones que se manifiesta en la Pantalla

Se trata de tres vertientes o entornos de trabajo sobre los cuales se desarrollan soluciones de ingenieria
diferentes y en algunos casos formar estructuras de desarrollo y planificacion diferentes.

Evidentemente estos tres objetivos descritos se desdoblan a su vez en numerosos problemas y requisitos
que pueden ser igualmente extensos. A pesar de ello, todos serdn debidamente descritos en la elaboracion
de este documento, llegando incluso a describir problemas emergentes hipotéticos y sus soluciones
también hipotéticas.

Sin embargo en lo que a este apartado introductorio se refiere, el enfoque va a reducirse a la altura de
estos tres objetivos concretos.

Por lo tanto para elaborar un plan de desarrollo correcto y elaborar estos tres elementos, debemos dividirlo

en varias etapas que permitan afinar la tarea real a realizar para resolver los objetivos



1.3.2. Etapas

Las etapas de desarrollo y resolucion de los mencionados objetivos son las siguientes:

Primera Etapa: Pantalla Interactiva

Se debe realizar un disefio de un componente de visualizacion de datos y posiblemente imédgenes con
capacidad interactiva, este componente puede extraer su funcionalidad inicial y parcial de un producto
comercial programable y se deberd programar para cumplir con los requisitos que se describen en el
andlisis del prototipo.

Tareas a realizar:

= Estudio de los requisitos técnicos y fisicos de la Pantalla

= Estudio de sistemas equivalentes en el mercado

= Disefo de un circuito aledafio para aportarle interactividad

= Programacion del sistema disefiado y/o adquirido

= [ntegracién de la parte fisica montada con el sistema programado adquirido

Segunda Etapa: Aplicacion Back-End

Se debe crear un servicio en ejecucion permanente que se encuentre pendiente de la informacién que
se quiera transmitir, tanto desde la Pantalla como desde kerkaf, por lo que debe tratarse de un “demoniozc
un programa con sensibilidad a eventos en canales de comunicacion.

Tareas a realizar:

= Estudio de los requisitos tanto hardware como en software

= Estudio de sistemas equivalentes total o parcialmente

= Obtencidn e instalacién del componente o componentes hardware
= Programacion de la aplicacion en el sistema elegido

Tercera Etapa: Elaboracion de kerkaf
Finalizando el tercer aspecto manifiesto del prototipo, se debe programar una aplicacion con carac-
teristicas propias de una interfaz de usuario que obtenga la informacion que se desee cargar en la Pantalla

fisica. Tareas a realizar:

= Estudio de los requisitos de la aplicacion, haciendo especial hincapié en los derivados de los casos

de uso esperados para una interfaz visual mévil
= Estudio de sistemas equivalentes en cuanto a la comunicacion elegida y el disefio visual
= Preparacion e instalacion del entorno de programacion y carga del software en el dispositivo mévil
= Programacion de la aplicacion segun el disefio establecido

Cuarta Etapa: Integracion y prueba de los elementos
Para terminar y a modo de pulido y testing se deberd poner en comun todas las tres piezas del prototipo
y resolver las posibles incoherencias de comunicacién o funcionamiento cohesionado, por lo que se podra

comprobar que el disefio previo de intercomunicacion de las piezas opera correctamente
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= Estudio de los requisitos fisicos de comunicacién necesarios para el correcto funcionamiento del

prototipo final.
= disefio de los sistemas de comunicacion entre las tres partes
= Implementar el protocolo de comunicacion entre back y la Pantalla.
= Implementar el protocolo de comunicacién entre kerkaf y el back

= Pruebas y comprobacion de un correcto funcionamiento desde cualquier extremo del prototipo a los

demas

1.4. Recursos utilizados

Para el desarrollo del prototipo con todos sus componentes y etapas se han utilizado los siguientes

recursos fisicos:
= Ordenador Personal con Licencia de sistema operativo Windows 10
= Raspberry Pi 2B
» Tarjeta de memoria MicroSD
= Fuente de alimentacion micro USB Raspberry
= Adaptador “dongle” USB para conectividad bluetooth
= Chip ESP32 modelo de placa TTGO TS5 con Pantalla de tinta electronica “lilygo”
= bateria de polimero de iones de litio - 3,7V 2000MAH - conector JST-PH
= Estacion de soldadura 60W
= Placas de fibra de vidrio de PCB taladradas para circuito impreso
= Kit de componentes electronicos Elegoo para entorno Arduino comprendiendo:

* 5 resistencias de 330 ohmnios
* 2 leds, uno rojo y uno verde
* 4 botones de pulsacion

* Bus de 12 cables para conectar los pines de la placa lilygo”
= Cable de conexion de datos protocolo Micro USB
= Cable de conexion de datos protocolo Ethernet

= Regleta de conexion eléctrica



1.5. Caso de Negocio

1.5.1. Agentes implicados en el proyecto

Los siguientes actores, instituciones y organizaciones estan implicados en el proyecto:

= Cliente: Universidad o Departamento que incorpore el prototipo a sus salas.

= Beneficiario:Tanto la universidad en el rendimiento de su personal como el alumnado a la hora de

localizar a su personal docente.
= Usuarios del proyecto: El uso de este Sistema estd destinado a los siguientes dos usuarios:

* Profesor: ejecuta los casos de uso de Kerkaf .

* Alumno: ejecuta los casos de uso de la Pantalla.

1.5.2. Presupuesto

En una primera aproximacion al coste estimado de este prototipo y su fabricacion se ha de tener en
cuenta factores de costes fisicos en materiales asi como la valoracion en horas de trabajo del desarrollador,
que en este caso es tanto software como electrénico.

El desglose y detalle de este coste se puede consultar en mayor profundidad en el apartado 2.3 (memoria

econdmica) del capitulo 3.

1.5.3. Impacto Social

La prestaciones que los microchips y sistemas informéticos en miniatura nos prestan hoy en dia
ponen a nuestra disposicion un arsenal tecnoldgico que, de ser correctamente aprovechado puede mejorar
enormemente el funcionamiento de las instituciones y, con ello, la vida de las personas

Estas mejoras pueden verse manifestadas en los siguientes aspectos:

Social

El impacto social que el correcto desarrollo de este proyecto puede tener se mide principalmente en su
efecto indirecto en la mejora de la calidad de vida que proporciona a sus usuarios, tanto profesores como
alumnos. Ya que, al ahorrar molestias y poder resolver rdpidamente malentendidos en la agenda, podemos
evitar malgastar nuestro tiempo y con ello evitar estrés

Econoémico

Asimismo, un correcto aprovechamiento del tiempo, tanto de uno como de otro, permite sacar un
rendimiento econémico indirecto en tanto que se evitan confusiones, tardanzas o pérdidas de tiempo, lo
cual, se acaba traduciendo en una mejor productividad y rendimiento econdémico.

Tecnologico

Aparte de este aspecto de la calidad de vida del usuario, también cabe destacar el desarrollo en
digitalizacion e IoT que se produce en el entorno universitario y que es a lo que apunta el futuro

institucional publico y que la sociedad nos exige para cumplir con nuestro compromiso al progreso.
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1.6. Estructura de la Memoria

La creacion de este documento sigue las pautas establecidas por la filosofia de documentacion de Inge-
nieria Software, afladiendo para esta memoria en concreto un apartado de Antecedentes y desarrollando
en mayor profundidad de lo habitual el apartado correspondiente a la Implementacién. La estructura no
obstante es la siguiente:

En el Capitulo 1 se aborda la introduccion del proyecto en si, sirviendo como extension explicativa
del resumen, incorporando la descripcion de los objetivos y demas explicaciones previas y puestas en
contexto incluyendo este apartado

El Capitulo 2 corresponde a la enumeracion y andlisis de los sistemas similares anteriores a este y
estudiados para el desarrollo del prototipo, junto con las conclusiones y partes ttiles de estos.

El Capitulo 3 esta dedicado a la metodologia del desarrollo: su planificaciéon, componentes y tecno-
logias utilizadas, lenguajes de programacion entorno de desarrollo... etc En el Capitulo 4 corresponde
exclusivamente al Andlisis Software tal y como queda descrito en la filosofia de la ingenieria software:
Casos de uso, requisitos de diferentes tipos y la explicacion en detalle de los casos de uso y sus diagramas
de secuencia.

El Capitulo 5 aborda la parte de Disefio Software, con el detalle de que también contiene un apartado
del proceso de disefio fisico del prototipo con una descripcion electronica de lo disefiado, asi como las
interfaces graficas de los componentes Pantalla y Back.

En el Capitulo 6, el mas elaborado, se describe tal y como sucedio el proceso de creacion del prototipo
y sus elementos y subsistemas, describiendo componente a componente la realizacion de este.

A continuacion en el Capitulo 7 se describen las pruebas realizadas y los criterios seguidos para
realizarlas asi como sus resultados.

Finalmente en el capitulo 8 quedan reunidas las conclusiones extraidas de todo el trabajo junto a las
posibles lineas futuras de desarrollo del mismo.

Al final del documento se retdnen algunos apéndices con informacion de interés, Manual y Guia de
Uso asi como la bibliografia de la memoria.



Capitulo 2
Antecedentes

Evidentemente, este proyecto no inventa la rueda, sino que en realidad inventa una nueva manera de
juntar varios disefios de ruedas ya inventados. La idea de proporcionar una interfaz interactiva de acceso
remoto es un concepto basico de comunicacidén que se usa para ordenadores cualesquiera o diferentes
servicios informatizados. Uno de los componentes esenciales del disefio de un sistema computacional
desde los albores de la informadtica ha sido el como comunicar la entrada y salida de datos al componente
computacional en si, desde perforar tarjetas de papel hasta el ”Alexa, play some music”.

Este tipo de antecedentes no serd necesario que se analicen pues, como bien es sabido, son padres de
nuestro tiempo y, con €l, nuestros problemas y soluciones. La filosofia de Sistemas en los que mds puede
verse reflejado este proyecto son aquellos sistemas de entorno IoT (internet of things), a sistemas baratos
y sencillos de informatizacién de utensilios de uso cotidiano, como es ejemplo antoldgico este prototipo:
un cartel de informacion variante.

Como ya es habitual en el proyecto hasta este punto, separamos las corrientes de trabajo en tres partes,
segun el aspecto del prototipo con el que se esté tratando. En este caso no va a ser menos y los sistemas
descritos a continuacion son las respectivas inspiraciones de cada uno de los tres componentes, asi como

la solucién escogida.

2.1. Pantalla

En este componente, al ser nicleo y componente de innovacién del sistema desarrollado, se hace
especial incapié€ en la investigacion de sistemas similares y antecedentes tecnoldgicos.

Al tratarse de un sistema interactivo de cara al publico, utilizado sin supervisién de ningun tipo y ante
la necesidad tratase de un dispositivo inaldmbrico, la bisqueda de sistemas similares como fuente de

inspiracion obedece a dos principales criterios independientes: similitud funcional y tecnoldgica.

2.1.1. Funcional

Si observamos la similitud del sistema por la parte funcional, cualquier dispositivo interactivo que se
actualice en tiempo real puede ser referente de uso de la Pantalla.
Sin embargo existen numerosos ejemplos cuya funcionalidad especifica se asimila enormemente a la que
se busca en este proyecto y, por lo tanto sirven de inspiracion.

La caracteristica mas preciada en cuanto a funcionalidad es la facilidad de uso: un sistema con

capacidad de aprendizaje sobre su utilizacion totalmente autodidacta o con minimas indicaciones y cuya
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sencillez haga posible un uso completo e inmediato con facilidad y rapidez.

Respecto a esta caracteristica, es habitual ya hoy en dia encontrarse numerosos ejemplos de este tipo
de uso en estaciones de tren, aeropuertos, bibliotecas, etc... (figura 2.1). En general todos los entornos
donde ha sido conveniente una digitalizacion de estos servicios reflejando, de hecho, la propia motivacion
que mueve este proyecto.

Resulta interesante observar como, al hacerse cada vez mas frecuentes estos sistemas, las instrucciones
de su uso resultan cada vez mas implicitas, por lo que la sencillez puede acompafarse cada vez mas de
auténtica potencia acompaifiada de la mejora tecnoldgica correspondiente.

Guiandose por esta observacion en particular, resulta evidente cual es el sistema de interaccion mas
inmediato en comprension para cualquier usuario hoy en dia: la pantalla tictil. Esto concierne tanto a las
prestaciones funcionales del prototipo como a las caracteristicas tecnoldgicas, por lo que esa segunda
parte se abordard en el siguiente punto.

En lo que a la funcionalidad concierne, un sistema de interaccion tctil resultaria 6ptimo:

Information 27

Touch thase 1o sctivale & myrisd of luncions

Figura 2.1: Sendos ejemplos de interfaces tactiles publicas

A pesar de todas estas ventajas, hay un aspecto de este sistema que no lo es: su precio y complejidad,
haciéndolo de facto inviable para este proyecto (al menos en un prototipo) por lo que la manera de
interactuar con el sistema funcionalmente, debe ser mas barata y sencilla pero mantener la ventaja de la

familiaridad inmediata.

Sin necesidad de alejarnos del entorno tactil de uso mas comun, el smartphone. Existe en este dispositivo
que todo el mundo porta un sistema paralelo al tactil para interactuar con él. De hecho, el tnico del que
dispone aparte del sistema téctil:

Modelo de los 3 botones:

SeleccionarMend, anterior y siguiente. Tres simples conceptos que, dotados de la flexibilidad sufi-
ciente y comportdndose de forma versatil segin las circunstancias, pueden utilizarse para interactuar con
casi cualquier interfaz compleja si el sistema con el que interactia cuenta con el correcto disefio y muestra

una interfaz intuitiva como el ejemplo de la figura 2.2.



Figura 2.2: Usos del sistema de los 3 botones en smartphone

Finalmente este modelo de interaccion resulta Optimo para las necesidades de la Pantalla y, desde
luego, mas que suficiente para el planteamiento de un prototipo inicial como el que intenta establecer este
proyecto.

Sin embargo, conviene anotar que, dado que se pretende mantener una diferenciacion clara de las funciones
de cada botdn, en el caso de esta Pantalla, el nimero de botones es de cuatro ya que no es necesario que
el prototipo de prueba que se va a desarrollar sea totalmente comercial y compacto, pudiendo ser asi en

lineas futuras de este mismo desarrollo.

2.1.2. Tecnolégico

Este criterio obedece a las necesidades técnicas y fisicas que imponen las circunstancias de su uso, por
lo que se observan sistemas que aunque realicen una funcién que no sea ni remotamente similar a la de

nuestro sistema final, si que comparten aspectos utiles para el prototipo y sus requisitos.

= Comunicacion inalambrica: Las tecnologias existentes en el mercado y al alcance de este proyecto
son numerosas en diversidad y cantidad. Los requisitos son sencillos: Bajo consumo energético y
corto alcance de uso.
Suponiendo el uso de una comunicacién de radio de alta frecuencia, como puede ser una conexion

wifi o una red telefénica, las opciones en realidad no son demasiadas:

» IoT wifi: El ya clésico protocolo de transmision de datos inalambrico, elegido como el mas
comun de los métodos de conexidn a internet de cualquier dispositivo lo suficientemente
movil como para que conectarse mediante cable (hoy en dia tipicamente ethernet). Esta forma
de comunicacién de datos resulta ideal dado su rango de uso habitual y su capacidad de

comunicacion. Sin embargo cuenta con inconvenientes muy importantes:

Para empezar, su uso tan extendido de hoy en dia provoca que en espacios reducidos donde se
hace uso de una gran cantidad de estas redes, la pérdida de datos por interferencia sea algo
muy habitual, teniendo en cuenta que el prototipo aspira a ser utilizado en grandes cantidades
en un mismo pasillo, puede resultar un inconveniente. Ademds de esto, su coste energético

puede llegar a ser demasiado alto para lo que se aspira en este desarrollo.

* Bluetooth: El uso de la comunicacién bluetooth como método de transmisién de datos con
pequefios utensilios, herramientas o periféricos estd ya muy extendido, su rango de eficacia es

relativamente mas corto dado que se utiliza una potencia menor aunque su rango de frecuencia
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es similar, este corto alcance evita que las interferencias sean tan frecuentes como en el caso
del wifi.

De entre las posibilidades contempladas, finalmente se decidi6 utilizar una conexién bluetooth, por
el hecho previamente sabido de que las redes wifi privadas emitidas dentro de la universidad son
automdticamente contrarrestadas por los repetidores de sus instalaciones, mediante anulacién por

frecuencia acoplada.

= Vista Grafica:

* display LCD: Un visor liquid crystal display trabaja con la polarizacion de un liquido que
reacciona electrénicamente dejando pasar o no la luz, los electrodos que estimulan este liquido
son transparente y cuenta con un cristal polarizador de la luz que asegura que unicamente la
luz polarizada cruza el display cuando este es transparente, asegurandose asi que si el liquido

estd estimulado, obstruya correctamente la luz polarizada.

Este tipo de visor gasta una cantidad de energia muy pequefia, por lo que su uso cubriria
ese requisito del sistema que se pretende implementar. Sin embargo, su disponibilidad como
pantalla pixelada y de informacion editable es muy limitada en el mercado de dispositivos 10T,

y las opciones consultadas no resultan muy convenientes.

 display LED: Esta tecnologia grafica es la mas sencilla de explicar, ya que consiste en un
reparto de pixeles RGBW en malla para crear imagenes tal y como se desee. Su disponibilidad

en el mercado es muy alta y su flexibilidad de uso resulta conveniente.

Sin embargo este tipo de pantallas tienen el enorme inconveniente de utilizar una cantidad de

energia excesiva para un pequeilo dispositivo de bajo consumo, por lo que es descartado.

 Tinta electrénica: Existen numerosos ejemplos de interfaces visuales que utilizan tinta
electronica, los sistemas estudiados ademads de ser muy féciles de utilizar (manejo de pixeles
en malla) estidn disponibles en numerosos componentes IoT programables del mercado y el
resultado es muy adecuado para el objetivo del prototipo. Ademads su coste energético es muy
reducido, ya que no se consume apenas energia mas que para variar el contenido de la pantalla,
al contrario que en el display LED, esta tecnologia es de uso muy comiin como puede verse
en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Muestra de uso de pantallas de tinta electronica en un comercio

Hay mas informacion sobre esta tecnologia y su funcionamiento en el apartado 3.3 del capitulo
siguiente y la figura 3.11.

Tras observar las diferentes tecnologias disponible, y teniendo en cuenta su disponibilidad en
los diferentes chips y placas IoT o Arduino del mercado, la opcién resultante fue la de la Tinta

electrénica, cuyo bajo uso de energia resulta perfecto para los objetivos de este proyecto.

2.2. Back

Los sistemas de ”Servidor” o cualquier sistema que proporcione funcionalidad requerida remotamente
son infinitamente diversos en el campo de la tecnologia informatica y digital. Al contrario que en el caso
de la pantalla, aqui los aspectos de similitud a observar son puramente funcionales, ya que la tecnologia
empleada (hardware) resulta irrelevante mientras posea conexion a Internet para que la aplicacién mévil
pueda conectarse y a su vez posea la tecnologia de comunicacion inalimbrica necesaria para la Pantalla
(lo que en muchos casos es flexible universalmente si posee un puerto USB).

Estando de esta manera los criterios de bisqueda, las opciones resultan practicamente ilimitadas, pero,
al ser este el componente que tiene que gozar de mayor flexibilidad del prototipo, cualquier sistema
informatico programable podria servir (con las prestaciones mencionadas, claro estd).

Es por esto que, independientemente del entorno en el que se encuentre desplegado, los sistemas con
similitud a lo que este prototipo pretende conseguir, poseen esta similitud no por sus caracteristicas fisicas,

sino por su desempeio software de “Servidor”.

= servicio REST: estos tipos de sistemas de comunicacién por demanda en protocolo http son
tremendamente flexibles y resultan viables como solucion en practicamente todos las situaciones
contempladas: cuentan con la capacidad de enviar informacion estructurada a placer y cuentan
con numerosisimos ejemplos de funcionamiento en la inmensa mayoria sistemas y lenguajes de

programacion existentes.
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= Comandos SSH: Una manera sencilla y segura de “Invocar” un servicio remotamente es la de
ejecutar un comando a través de una conexion ssh, resulta un sistema menos sofisticado y con
relativamente menor potencia en prestaciones, pero puede ser una solucién con mas sencillez y
que sin embargo aporta una capacidad de seguridad firme con poca necesidad de configuracion al

respecto

A pesar de que como se verd en el capitulo de conclusiones, la tecnologia REST es extremadamente
tentadora, afiade un componente de complejidad no asumible para este modesto proyecto, y la forma de
ejecucion remota de servicio elegida es finalmente la de comandos SSH, dado que se trata de un entorno

UNIX (raspbian) y las facilidades de su uso son numerosas.

2.3. Kerkaf

Respecto a este sistema, parte tercera del prototipo en su conjunto, puede inspirarse en sistemas
informéticos de uso cotidiano con propdsitos parecidos. Al igual que con el Back los aspectos similares
de los sistemas que se han usado como inspiracién solo lo son en funcionalidad y ademds, al ser la parte
mds flexible de las tres, no requiere una especial dedicacion en cuanto a sistemas precedentes especificos,

por lo que las opciones en las que se basa son pocas.

= Aplicacion Front sirviendo una pagina web: Un modelo de aplicacion muy flexible y que atiende
a la posibilidad de realizar la comunicacion con el Back en protocolo HTTP. Esta forma de creacién
de programas es la mds comun a dia de hoy y permite su acceso de manera muy flexible a través de

un navegador cualquiera.

= Aplicacion Mévil: Otra opcidén que también otorga gran flexibilidad es la de realizar una interfaz
de uso en una aplicacién mévil, la cual a su vez también puede funcionar con protocolo REST y
comunicacion HTTP, ademds cuenta con la ventaja de que se lleva encima en todo momento, por lo

que resulta especialmente conveniente para los objetivos propuestos

A pesar de la sencillez y tentacion que implica utilizar una pagina web como interfaz de funcionamiento
del prototipo, la necesidad de uso “durante el café” implica que pueda portarse con uno mismo al salir del

despacho o sala y, por lo tanto, es la aplicacion movil la que finalmente se utiliza.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Procedimiento y Desarrollo

A la hora de desarrollar este proyecto de fin de grado se ha tenido en cuenta Principalmente la necesidad
exploratoria de la tecnologia a utilizar, es por eso que se ha creido conveniente utilizar una metodologia
de desarrollo basada en una planificacion previa de los objetivos y su realizacion, pero con la capacidad
de reorientar los recursos y tiempos a lo largo del mismo, por lo que a pesar de que los requisitos en
términos generales e incluso en aspectos bien matizados han podido verse ampliados tanto en profundidad

como en extension o ramificarse en nuevas necesidades derivadas.

Dadas estas previsibles circunstancias, se ha utilizado una combinacién de los modelos dirigidos por
plan de cascada y en espiral, permitiendo asi una modificacién dindmica de los requisitos y necesidades
del cliente o proyecto y, ademds, mantenemos la estructura de etapas que permiten a su finalizacion, el

inicio de la siguiente condicionando sus necesidades ya mejor determinadas.

Este método de trabajo, se ha seguido de manera orientativa, ya que debido a circunstancias académicas
y profesionales de su autor, hay numerosos espacios temporales vacios de actividad y desarrollo, por lo
que en la explicacion de la planificacion del proyecto se explicara teniéndolo en cuenta. Asimismo, la
flexibilidad que nos otorga tanto la metodologia elegida como el propio plan de proyecto, nos permite
actuar con facilidad a la hora de corregir malas interpretaciones de las necesidades del prototipo y con

ello también afadir o retirar lo que mas tarde se ha visto conveniente.

Aunque como se vera en los repositorios git se ha seguido un desarrollo por iteraciones, finalmente no
ha servido para reflejar correctamente el proceso de feedback sobre el prototipo que ha tenido el “’cliente”
ya que el mayor aporte de correcciones y cambios ha sido a la terminacién de las etapas descritas en la
planificacion, es decir: al completar cada uno de los tres componentes y a la hora de su integracion en un

solo prototipo unificado.

Asi mismo cabe mencionar que si bien se han realizado pruebas posteriormente a cada realizacién de
requisitos y prestaciones, las principales y mas completas pruebas de caja blanca son las realizadas al
final de la creacion de cada componente, coincidiendo asi con el final de su etapa y el inicio del siguiente

hito del modelo en cascada
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3.2. Planificacion del Proyecto

3.2.1. Diseno de Tareas

A partir de las etapas descritas en la introduccién, que son inferidas de los objetivos propuestos, se

debe elaborar y concretar un conjunto de Tareas o Fases que enruten adecuadamente el desarrollo del

sistema que se pretende obtener.

Para ello, partiendo de las cuatro etapas iniciales (principales), se han definido las siguientes tareas:

Preparacion: La fase inicial del proyecto comprende toda la tarea de documentacion y preparacion
tecnoldgica y de conocimientos que este requiere, se puede observar su despliegue en subtareas en
la figura 3.1

Desarrollo y Ajuste de la Pantalla: Mediante el correcto aprendizaje realizado en la tarea inicial y
tras haber fijado adecuadamente los requisitos y casos de uso necesarios del prototipo, se desarrolla

y programa el funcionamiento del componente de la Pantalla para cumplirlos.

Desarrollo y Ajuste del Back: Este desarrollo resulto ser el mas critico, ya que en aspectos técnicos
de conocimiento UNIX resulta ser el mas exigente, contando con solo 12 dias en la planificacion es

un elemento con riesgo de bloquear el proyecto si algo falla.

Desarrollo y Ajuste de Kerkaf: Siendo esta Fase la de mayor flexibilidad, compensa en cierta
manera la presidn que se ejerce sobre la anterior, ya que los recursos temporales que requiera un

incumplimiento de la planificacién pueden extraerse de esta Tarea.

Integracion: Se trata de la tarea de mayor duracion, la correccién final del prototipo en su conjunto
al ajustar los tres sistemas entre si, se debe prevenir que algo falle, por lo que se otorga mucho
tiempo a esta fase.

Documentacion final: Finalmente la fase correspondiente a la elaboracion de la memoria y do-
cumentacion de este proyecto a partir de las anotaciones y documentos elaborados durante la

misma

A todas las fases de desarrollo y ajuste les acompafia una deadline de entrega que permite también ajustar

los dltimos cambios una vez el cliente observa el resultado del componente. Dadas estas fechas de entrega,

se elabora el plan de proyecto que se refleja en la figura 3.1 y que se puede observar graficamente en la
figura 3.2.
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Tarea de preparacion y plan de proyecto T - 01/08/2021 08/08/2021 5 days @
Tarea de Documentacion y Aprendizaje T -~ 08/08/2021 15/08/2021 5 days @
Tarea de Disefio y Analisis T v  15/08/2021 22/08/2021 5 days @
Fase de desarrollo de la Pantalla + Correccion y ajuste BT -~ 22/08/2021 08/09/2021 13 days @
Entrega de la Pantalla ™ M~ 09/09/2021 09/09/2021 - %
Fase de desarrollo del Back + Correccidn y ajuste T - 09/09/2021 26/09/2021 12 days %
Entrega del Back P m -~ 27/09/2021 27/09/2021 - %
Fase de desarrollo de Kerkaf + Correccion y ajuste ET - 28/09/2021 14/10/2021 13 days T
Entrega de Kerkaf ™= 1401002021 14/10/2021 - %
Tarea de integracion de todo el prototipo & T -  15/10/2021 10/11/2021 19 days %
Fase de Documentacion del sistema y puesta a punto BT -~ 1171172021 04/12/2021 17 days %
Primera entrega de la memoria M~  05/12/202 05/12/202 Ta
Entrega Final TFG M~ 13/12/2021 13/12/2021 - T

Figura 3.1: Planificacion del proyecto por fases y tareas

Primera entrega de la

> ggtereqa de la Pantalla > Entrega de Kerkaf memoria
D 14 Oct 5 Dec
> E;'ltsrega del Back Entrega Final TFG
ep 13 Dec
2021 QO Aug Sep Oct Nov Dec 2021
Tarea de preparacion y plan de proyecte (5days 1Aug-8Aug
Tarea de Documentacion y Aprendizaje 5days 8Aug-15Aug
Tarea de Disefio y Analisis Sdays 15Aug - 22 Aug
Fase de desarrollo de la Pantalla + Correccion y ajuste 13 days 22 Aug - 8 Sep
Fase de desarrollo del Back + Correccion y ajuste 12 days 9 Sep - 26 Sep
Fase de desarrollo de Kerkaf + Correccidn y ajuste 13 days 28 Sep - 14 Oct
Tarea de integracion de todo el prototipo 19 days 15 Oct - 10 Nov
Fase de Documentacién del sistema y puesta a punte _ 11 Nov - 4 Dec

Figura 3.2: Diagrama de Gantt del plan de proyecto

Estas planificaciones, si bien son correctas para un programador e ingeniero experimentado dedicado
Unicamente a este proyecto, no lo han sido para el alumno con necesidad de aprender segin trabajaba tanto
en este proyecto como en una consultoria IT, por lo que el desarrollo real del proyecto estd desajustado
respecto a lo previsto fase por fase, dejando algunas de ellas en pausa durante periodos de tiempo donde
no era posible continuar por motivos laborales o personales. Debe tenerse en cuenta al observar el capitulo
de implementacion, que describe el proceso de desarrollo tal y como sucedid.

3.2.2. Asignacion de Recursos

Los recursos utilizados se dividen dependiendo de la Fase a la que correspondan. Todas las tareas
correspondientes a la fase de preparacion tienen un componente de coste inicamente en el gasto de tiempo

del (aun no) Ingeniero Software, por lo que no se reflejan en la siguiente lista.
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3.2. PLANIFICACION DEL PROYECTO

Fase 1: Desarrollo de la Pantalla

m Recursos materiales:

¢ Ordenador de Sobremesa

TTGO ESP32 V2.3 lilygo

Cable USB de transmision de datos
 Cables dupont
* Placa protoboard

* Componente electronicos simples (LED, botones, cables...)
= Recursos software:

* Arduino IDE
* SourceTree
* Windows 10
e Image2Llcd

 Editor de imagenes bitmap

Adafruit libreria grafica

GxGD libreria grafica
m Recursos laborales:

* Programador Arduino

e Técnico electronico

Fase 2: Desarrollo del Back

m Recursos materiales:

¢ Ordenador de Sobremesa
» Raspberry Pi 2B
¢ Fuente de alimentacion

* Router con port-forward abierto para conexion SSH

Cable HDMI para la configuracién inicial de la Raspberry
* Dongle bluetooth USB

= Recursos software:

¢ Visual Studio Code
* Rasberry Pi Imager
e SourceTree

* Putty
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¢ bluetoothctl
m Recursos laborales:

* Programador c++

Fase 3: Desarrollo de Kerkaf

m Recursos materiales:

¢ Ordenador de sobremesa
* Movil de testing
e Cable USB C de conexion de datos

» Recursos software:

* Android Studio
* SourceTree
 Editor de imagenes para las vistas

* clave de firmado de las apk Android
= Recursos laborales:

* Programador Android-Java

Fase 4: Integracion

En esta fase, dado que esta preparada para modificar y adaptar cualquier aspecto de los elementos
tratados en las fases anteriores, comprende la suma de todos los recursos anteriores, incluyendo software
y personal.

3.2.3. Memoria economica

Costes de licencias Software

Descripcion Precio(€)
Visual Studio Code 0€
Arduino IDE 0€
Putty 0€
Android Studio 0€
Image2lcd 0€
Bibliotecas Arudino 0€
Notepad++ 0€
SourceTree 0€
Total: 0€

Cuadro 3.1: Coste Software
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3.2. PLANIFICACION DEL PROYECTO

Coste de componentes Fisicos

Descripcion Precio(€)
Raspberry Pi 2B 32,65€
TTGO T5 V2.3 ESP32 17,40€
bateria de polimero de iones 8,05€
Componentes Electronicos 2,99€
Piezas de Cable DuPont 1,99€
dongle usb bluetooth 6,45€
placa fibra de vidrio 0,75€
conector usb 2.5€
envios 12,5€
Total: 85,28€

Cuadro 3.2: Coste Hardware

Hay que tener en cuenta que la Raspberry puede manejar varias unidades de Pantalla al mismo tiempo,
por lo que el coste de numerosos productos se veria reducido.

Costes indirectos

Estos costes relativamente relevantes se tienen en cuenta inicamente durante el tiempo en el que se ha
estado realizando el proyecto

Descripcion Precio(€)
Amortizacién del Ordenador de sobremesa | 25€/mes
Amortizacion de la estacién de soldadura 5€/mes
Electricidad 12,45€/mes
Internet 15,99€/mes
Total(4 meses): 233,76€

Cuadro 3.3: Costes Indirectos

Costes Laborales

Los costes referentes a la mano de obra, que en el caso de este proyecto requiere de Ingeniero Software
y un técnico electrénico.

Descripciéon Precio(€)
Sueldo Ingeniero Software | 3714,28€
Sueldo Técnico eléctrico 164,16€
Total: 3878.,44€

Cuadro 3.4: Coste Laboral

Estas estimaciones se han realizando teniendo en cuenta que un Ingeniero Informético gana de media

alrededor de 26000<€ al afo (evidentemente la dedicacion de este proyecto no se mide equitativamente
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con un trabajo de jornada completa) y que un técnico electrénico gana 20000€ al aiio o 10,26€ la hora, el
coste estimado de este ultimo se mide teniendo en cuenta que se ha hecho uso de sus servicios mucho
menos.

Costes Totales

Descripcion Precio(€)
Costes Software 0€
Costes Fisicos 85,28€

Costes Indirectos | 233,76€
Costes Laborales | 3878,44€
Total: 351,43€

Cuadro 3.5: Coste Total

3.3. Tecnologias empleadas

3.3.1. Lenguajes de programacion

n CH++:

El lenguaje C y su ampliaciéon C++ deben su origen a Dennis Ritchie que durante su estancia en los

Laboratorios Bell dio forma y remate a esta continuacion de su anterior lenguaje B.

Con un minucioso control de las acciones del procesador y la memoria, el lenguaje C es el preferido
a utilizar a la hora de programar sistemas operativos o las herramientas mas precisas de estos, y ha
sido el elegido para multiples softwares que requieren alta eficiencia y control.

Este ha sido el lenguaje elegido para el Back al poseer la mejor sintonia con las herramientas y
servicios del sistema UNIX en el cual estd basado el Debian del que hace uso el Sistema operativo
de la Raspberry Pi, por lo que a pesar de su complejidad, otorga las herramientas necesarias para el

objetivo a cumplir.
Asimismo el lenguaje que se interpreta en los programas de Arduino es practicamente en su totalidad
inspirado en este lenguaje C, por lo que también merece la pena mencionarlo a este respecto.

= java:

El ya clésico lenguaje de programacion diseiiado por James Gosling cuya capacidad y facilidad de
tipado y orientacion a objetos lo convierte junto con el lenguaje kotlin en el lenguaje a utilizar para

las aplicaciones de entorno Android, por lo que se ha elegido para crear Kerkaf en este proyecto.

= Shell y herramientas UNIX:

El Shell de UNIX, como intérprete de comandos de practicamente cualquier sistema Linux y por lo
tanto como entorno de programacion, ha permitido realizar muchas de las operaciones necesitadas

en el Back el cual se aloja en un sistema operativo UNIX.

Aunque el uso de las herramientas UNIX se sobrentiende, en el caso de este proyecto merecen una

mencion especial debido a que gran parte de las funcionalidades del Back no corresponden a la
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3.3. TECNOLOGIAS EMPLEADAS

programacion desarrollada en este proyecto, si no mds bien a la de innumerables desarrolladores
de open Source que a lo largo de décadas han hecho posible muchas de las funcionalidades que se
desempefian el Back

3.3.2. Herramientas y Tecnologia Software

s Arduino IDE

El Arduino Integrated Development Environment o entorno integrado de desarrollo de Arduino es
una herramienta desarrollada en lenguaje Java que, en el caso de este proyecto, ha sido utilizada
tanto para editar los programas que se ejecutan en la Pantalla tanto como el medio de introducirlo

en esta. En la Figura 3.3 puede apreciarse el aspecto sencillo de la interfaz.

Esta gran facilidad ha sido posible dado que este entorno de desarrollo de skefches para placas y
sistemas Arduino también ha sido totalmente vélido para una tarjeta TTGO con chip ESP32, que
nada tiene que ver con las invenciones del originalmente Italiano proyecto de software y hardware
Abierto.

Son mas bien los fabricantes chinos de este componente los que han adaptado su disefio a los
estandares tanto de Arduino como Adafruit permitiendo asi a este alumno desarrollar tranquilamente
sobre €l como si de un Arduino cualquiera se tratase, con la evidente ventaja que esto aporta al
proyecto, ya que la consulta de ejemplos y problemas similares a los planteados aqui es muchisimo

mas sencilla cuanto mas estandarizado es el entorno, como Arduino IDE.

@ lilygo Arduine 1.8.15 — 0 4
yg

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

lilygo hotones.h comunicacion.h dibujado.h funcionesVista.h globales.h libreria.h macros.h transLatin.h :

$include "botones.h”

volid setup()
{
Serial .begin(115200) ;

//BT CONFIGURATION
SerialBT.register_callback(callback);

if(!SerialBT.begin ("ESP32test™)){ //Bluetooth device name

Serial.println("ha ocurrido un error inicializando el BT");
}else{
Serial.println("The device started, now you can pair it with bluetcoth!™);:

v Module, Disabled, Huge APP (3ME No OTAMME SPIFFS), 240MHz (WiFi/BT), Q10, 40MHz, 4MEB y one en COM4

Figura 3.3: Vista de la Interfaz de Desarrollo de Arduino, donde se aprecia su simpleza
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= Visual Studio Code

Siendo uno de los editores que mayor comodidad aporta al programador moderno y teniendo
capacidad funcional como framework de cualquier tipo del cual tenga extension, Visual Studio
Code ha sido la eleccion de muchos como su entorno de creacién y desarrollo y también la de este

proyecto.

Cabe mencionar alguna que otra extension utilizada, aunque las mas relevantes son las que atafen
al seguimiento de los repositorios git que en todos los elementos del prototipo se han utilizado, asi
como numerosos auto-detectores de codigo y herramientas para facilitar una rapida escritura del

mismo.

Aunque esta herramienta se ha utilizado principalmente para el desarrollo del programa en C++,
también se ha usado como forma de edicién rapida de archivos de cédigo y texto de otros elementos

del proyecto por su gran comodidad. Puede observarse su distribucion en la figura 3.4

File Edit Selection View Go Run Terminal Help apolo.cc - raspi-bff - Visual Studio Code

@ EXPLORER apolocc X
 OPEN EDITORS demonio >
I
escribetinta exe
pruebaTiempo.
“ RASPI-BFF 1fd PollFd;
PollFd.fd fileno(fd);
PollFd.events = POLLOUT;
PollFd.revents = 8;

kefile res = poll(&PollFd, 1,
= README if (res < @) {
fprintf(
perror("

makefile
= README

gitignore cc = fputc(c,fd);
> OUTLINE Fd) ;

> TIMELINE return cc;
Pdevelop © ®@4A0 & Live Share Ln 204, Col 47 Spaces:4 1508859-15 CRLF C++ Win32 & 0Q

Figura 3.4: Vista del editor Visual Studio Code

= Adafruit GFX y Librerias derivadas

Siendo una de las herramientas menos convencionales de todo el proyecto, Las librerias de gestion
gréfica de las Pantalla han sido de enorme utilidad, ya que el entorno Arduino y la programacion
directa de una placa de este tipo y su chip ESP32 puede ser profundamente tediosa si se realiza

desde cero y sin ayuda de ningtn controlador previamente afiadido.

En este apartado cabe mencionar también la libreria GxGDE y numerosas librerias de dominio y
elaboracion publicas sobre cuyo funcionamiento y uso se desarrollard en mayor profundidad en
el capitulo de Implementacion ya que aunque se ha creido conveniente mencionarlas aqui como
herramienta utilizada, no han estado exentas de modificaciones por parte del alumno durante su
integracion en el proyecto y por lo tanto, la otra mitad de su historia no corresponde en este punto

del documento.
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3.3. TECNOLOGIAS EMPLEADAS

= Android Studio

Android Studio es un entorno de desarrollo integrado también, al igual que el mencionado antes
(Arduino IDE) salvo que en este caso se trata de una herramienta con muchisima mayor potencia,

aunque su disefio puede ser algo recargado figura 3.5

Esta herramienta, que sustituy6 a Eclipse como el IDE oficial de desarrollo de aplicaciones Android
tiene casi tantas prestaciones en cuanto a comodidad como programa de edicién como Visual
Studio Code, y afiadidamente un entorno de desarrollo grafico de las Activities y demas elementos
propios de una aplicacion Android que lo convierten en el entorno para programar Android por

antonomasia.

M Fle Ed

kerkaf | app

™ kerkaf

) Kerkaf v @ Default (en-us)

Panel de informacion

B ERKACg

EnviAR

Figura 3.5: Vista del entorno de desarrollo Android Studio

= metodologia Gitflow y SourceTree

Los repositorios git como forma de almacenamiento de versiones (principalmente de texto y por
ende codigo) son una herramienta indispensable a dia de hoy para el correcto seguimiento de
las modificaciones de c6digo y proyectos de envergadura en el que puedan participar decenas de

personas sobre un mismo programa.

Sobre este entorno de repositorios git, es habitual seguir un “’protocolo” de funcionamiento en
cuanto a la gestion de sus ramas, llamado Gitflow el cual ya es practicamente un estandar a la
hora de utilizar repositorio git y ha sido el utilizado en este proyecto para mantener un correcto
seguimiento de los cambios realizados y ahorrar tiempo a la hora de recuperar versiones anteriores

o corregir errores de desarrollo.

Aunque es posible utilizar git mediante comandos de terminal con relativa facilidad, la meta de este
sistema de ahorrar tiempo al programador bien merece el uso de un entorno grifico que otorgue
facilidades de uso y potencia, y es para este fin que se ha utilizado la herramienta de uso gratuito
SourceTree para el sistema operativo Windows 10 en el cual se ha desarrollado este proyecto (figura
3.6)
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Q Fie Edit View Repository Actions Tools Help

lilygo

Commit pull Push  Fetch Branch M note Terminal Explo

Al Show Remote Branches | Date Order -
T i [ show Remote Branches | Date Order

File Status

Search

BRANCHES

O develop

a utilizar la pantalla si

Figura 3.6: Vista del gestor git SourceTree

= VNC y PuTTY(SSH)

VNC o Virtual Network Computing es un programa open source que permite una conexion cliente-
servidor para controlar un ordenador remotamente, tiene la particularidad al contrario de SSH de

que permite una interfaz grafica completa del escritorio remoto.

SSH o Secure Shell es un protocolo de comunicacién mas que un programa como lo es el VNC que
permite también una comunicacién de datos cifrados.

Su uso esta tremendamente extendido y es el protocolo de acceso predilecto de las Terminales a la
mayoria de servidores.

Estas Dos herramientas de conexién remota encriptada han sido las utilizadas para comunicarse
de una manera u otra con la Raspberry Pi, permitiendo asi la carga de datos, la configuracién del
sistema y, finalmente en el caso de SSH, el canal a través Kerkaf y el Back se comunican, lanzando
los comandos que este ultimo debe ejecutar a peticion de la aplicacion Android. Puede observarse
la vista de inicio de ambas aplicaciones en la figura 3.7

ER PUTTV Configuration ? *
Category: m WMC Viewer - a =
8- S_esswun Basic options for your PuTTY session
5 TE"" I..oglging Specify the destination you want to connect to File View Help
Tnlé::board Host Name (or IP address) Port MKIr
el |Q1?11d_135_? ||SD | |EntE| a VWNC Server address or search | QJQhH Doe =
i iFeatures Connection type:
- Window ()Raw  (® Telnet (O Rlogin () SSH () Serial ;
J;g:::::ﬂ:e Load. save or delete a stored session oo Addic=book
Translation Saved Sessions .
. Selection [ | A48 John's Team
c Colours Default Settings Load =
[=- Cannection aaaa = - i
. Data lab p— A8 Office Team
i B emct ; Home BC Work PC
ome orl
Telnet PrucbasSSMTP S
- Rlogin
- 55H

- Seral . .
Close window on exit:

O Mways (O MNever (@ Only on clean exit

About Help Open Cancel

Figura 3.7: Vistas principales de VNC y PUTTY
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3.3. TECNOLOGIAS EMPLEADAS

= msmtp

msmtp es un cliente de Simple Mail Transfer Protocol el cual permite enviar correo electrénico o
solicitar enviar uno desde un servidor que gestione este servicio.

Con filosofia open source este software se distribuye en la mayoria de plataformas UNIX, LINUX e
incluso Android y ha permitido a este proyecto gestionar el envio de un correo electronico mediante

la API habilitada a este servicio del servidor de gmail, con un usuario creado a tal propdsito.

= Image2l.cd

Esta pequefa herramienta de open source (figura 3.8) fue creada para solventar un problema comun
a aquellos usuarios que buscan programar una pantalla gestionada por un sistema Arduino o similar:
El gestor gréifico de adafruit manipula y carga las imagenes en la pantalla desde un formato de datos
practicamente en bruto: Un array de datos hexadecimales que determinan el color (blanco o negro
en este caso) de 4 pixeles por cada nimero cargado en el array, para encajar en el espacio de un
byte, el array almacena de facto bytes que agurpan cada uno dos datos hexadecimales describiendo

una fila de 8 pixeles de longitud.

Obtener de una imagen una cadena de datos semejante para cargarla en el codigo de un sketch no
resulta sencillo, por lo que esta herramienta facilito enormemente la labor y rdpidez de testing de

diferentes iméagenes.

Image2lcd v2.9 - O %
g
& 65 € > | € iz

Open  Save Set Reload Up MNext Help About

Outputfile fype: LLAMADA LLAMADA

|C array (*.c) = REALIZANDOSE REALIZANDOSE
Scan mode: E E
|Horizﬂn Scan j

BitsPixel:

|m0nochr0me j

Max Width and Height

240 240 E
[v Include head data

[ Antitone pixel in byte Default [~ Reverse color Normal -

[~ ScanRightto Left

. ) L
[~ Scan Botton to Top SIILTIEE I ! .
- !
I~ MSB First Contrast !/ ,
Adjust | 256 Color | 4096 Calor | 16-bit Color | 18-bit Calor | 24-bit Colar | 32-bit Calor | Register
Input Image: llamando.bmp (139,72) Output Image: (139,72)

Figura 3.8: Vista principal de uso de la aplicacién image2lcd. [7]
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3.3.3. Herramientas y Tecnologia Hardware

= Protoboard

Denominada también “Placa de pruebas” o ’Placa de insercion”, la Protoboard es un entorno de
creacion de circuitos donde resulta facil probar y modificar los circuitos fisicos que el proyecto
requiera (ejemplo en la figura 3.9).

A este componente se le suman por afiadidura todas las resistencias, LeDs y botones que se han
utilizado sobre esta herramienta

Figura 3.9: Protoboard estandar como la utilizada.

» Estacion de Soldadura

Una estacion de soldadura es, sin duda, la herramienta bésica de todo ingeniero electrénico. Se
utiliza para soldar, es decir, crear conexiones eléctricas metalicas entre dos elementos.

En Ia creacion del prototipo y concretamente en el caso de la Pantalla, Se ha utilizado para crear el
circuito de interaccion del usuario con los pines de la placa TTGO, ya que tras realizar el disefio del

circuito en la Protoboard se pasé el disefio a un entorno fisico soldado mediante esta estacion.

Figura 3.10: Escena de soldadura de componentes con estafio en una placa

Para las soldaduras que se han realizado se utilizé una estaciéon de 60W de potencia la cual aporta
una temperatura suficiente para realizar las soldaduras sin riesgo de hacer soldaduras frias”.
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3.3. TECNOLOGIAS EMPLEADAS

= Pantalla de Tinta Electronica

En el 4ambito tecnoldgico de las mini-pantallas o pantallas de bajo consumo, la Pantalla o tecnologia
de Tinta electrénica resulta a dia de hoy la principal apuesta en el mercado de libros electrénicos y

lectura en dispositivos electrénicos para evitar la vista cansada.

Su funcionamiento es conceptualmente muy sencillo: las pantallas estan formadas por pequeias
capsulas de un semifluido opaco (figura 3.11)las cuales se extienden en una ldmina fina de una sola
esfera de grosor y un drea correspondiente a la resolucion que se le dé a la pantalla en cuestion.

Esta capa de esferas estd a su vez recubierta por dos ldminas de proteccion una de las cuales, en
contacto con el circuito electrénico, sitia debajo de cada una de las cdpsulas un componente que

desprende un campo eléctrico manipulable digitalmente.

N —

Figura 3.11: Diagrama de representacion de la tecnologia de tinta electronica [1]

Leyenda | Descripcién

Capa superior

Capa de electrodo transparente
Micro-cédpsulas transparentes
Pigmentos blancos de carga positiva
Pigmentos negros de carga negativa
Aceite transparente

Capa de electrodos de los pixeles
Capa inferior de soporte

Luz

Blanco

O 00 9 N it AW N -

—
=)

11 Negro

Cuadro 3.6: Leyenda de componentes del diagrama

Estos campos eléctricos determinan si la cdpsula que tienen encima es de un color u otro (la mayoria
de estas pantallas son monocromaéticas), permitiendo asi mostrar una imagen con una frecuencia de

refresco relativamente baja, pero en muchos casos suficiente para el ojo humano.
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= Conectividad Bluetooth

La tecnologia Bluetooth, tan cominmente usada hoy en dia como protocolo de comunicacion

inaldmbrica de datos pequenos y con facilidad.

Esta tecnologia, que no deja de ser una comunicacion por radio frecuencias, se ubica en la banda de
los 2,4Ghz y puede transmitir datos a una velocidad de 50 Mbits por segundo en su versién mas
moderna y lo hace con un consumo energético relativamente bajo, por lo que su alcance de uso mas
comun es de unos pocos metros, otorgandole asi una de sus mayores ventajas:

Puede ser utilizado como método de comunicacion por numerosos dispositivos en un mismo lugar
o relativamente cerca en el contexto de la actividad humana, siendo asi una forma de conectividad

efectiva en el mundo saturado de dispositivos IoT de la actualidad.

= Protocolo de comunicacion Serie

La comunicacién Serie, mas que a una tecnologia o herramienta, alude a un concepto o filosofia de
comunicacion. Este concepto es el de enviar datos de manera secuencial”, es decir, uno detras de

otro, enviando un bit de informacién por cada ciclo de frecuencia.

Este sistema tiene la desventaja de proporcionar una velocidad de comunicacion de datos inferior a
la de una conexion en paralelo (multiples bits por cada ciclo) pero en algunos casos resulta preferible,
ya que permite una frecuencia mayor de transmision de datos para compensarlo y a cambio permite

un control y seguridad de los datos mucho mayor, evitando interferencias o desincronizaciones.

Figura 3.12: Diagrama de representacion de una transmision de datos en serie

Es sobre los terminales escuchando y emitiendo a ambos extremos de una conexion de este tipo
que trata este apartado del documento, ya que existen numerosos protocolos de control del flujo
de datos en la actualidad que permiten que no se pierda ninguna informacién durante el envio o

recepcion de estos, ya sea en un canal de este tipo u otro diferente.

Estos protocolos suelen ser especialmente necesarios en los casos en los que se utiliza una tecnologia
inaldmbrica que pueda perder datos con mayor facilidad como es el caso de la conectividad
Bluetooth, por lo que mas adelante se desarrollard al respecto del utilizado en el prototipo en su

conexion entre el Back y la Pantalla asegurando asi la correcta transmision sin pérdidas de datos.
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Capitulo 4
Analisis

Esta fase del desarrollo o iniciacién del proyecto implica la obtencién de informacion sobre las
necesidades y objetivos de este, detallando de forma analitica todos los componentes y funcionalidades
que el prototipo y sus sistemas requieran.

Aunque los objetivos del desarrollo estaban claros desde un principio, los pequeiios requisitos que
podian surgir ramificadamente de estos a lo largo del mismo no lo eran tanto. Debido a ello algunos han
mutado o desaparecido y otros nuevos y en apariencia diferentes han ocupado su lugar. Sin embargo los
propositos iniciales no han variado en ningiin momento y siempre que se ha establecido un cambio ha
sido en pro de una mejor via de alcance de los objetivos propuestos.

Como se menciono en la Introduccion, algunas de las prestaciones finales del prototipo figuran como
analizadas y sus requisitos quedan descritos pero, en algunos casos, por problemas de plazo o por resultar
medidas innecesarias algunos de estos no se ven reflejados en el prototipo final pero si en el disefio.

De igual manera, existen muchos disefios referentes a requisitos que no eran necesarios para seguir las
lineas propuestas del proyecto marcadas al inicio, pero que sin embargo no solamente han sido solventadas
sino que ademds figuran en el apartado analitico como las demas.

A pesar de toda esta flexibilidad en el desarrollo y confeccion de los requisitos, la amplia mayoria
de ellos forma parte de la aproximacion inicial al problema y surgen de las reuniones iniciales con el
“cliente”, que en el caso de este proyecto, en realidad, se trata del profesor tutor de este trabajo de fin de
grado, con el cual se mantuvieron varias reuniones para concertar las necesidades del proyecto.

Resulta importante mencionar que, a pesar de que su descripcion viene dada y atafie al apartado de
Diseio, se mencionan los elementos del prototipo (Kerkaf, Pantalla y Back) para describir el contexto
de ciertos casos de uso y requisitos del sistema, ya que de otra manera describirlos correctamente en el

documento no seria posible.

4.1. Identificacion de usuarios
El Sistema esta diseilado para ser utilizado por dos usuarios principales:

= Profesor (Interactuador digital)

= Alumno (Interactuador Fisico)

Resulta importante aclarar esta condicidn de Interactuador fisico” y “digital””:

Como ya se ha descrito, este sistema esta pensado para tratar con los usuarios de dos maneras diferentes,
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4.2. REQUISITOS

una de ellas implica utilizar un dispositivo Android mévil, lo cual es una ya clésica interfaz digital y
por otro lado utilizando una interfaz fisica de botones y Pantalla las cuales aunque puedan parecer poco
relacionadas con un sistema informatico, en un sentido préactico se aplica la misma idiosincrasia de disefio
software en lo que a metodologia de interaccion con el usuario se refiere, es decir, lo dnico que cambia
es la manera de interactuar con el sistema por lo que el andlisis y disefio software resultan igualmente

convenientes aqui.

4.1.1. Profesor (Interactuador digital)

El papel de este usuario es el de decidir que datos y como se cargan en la Pantalla.
Mediante la aplicacién Android Kerkaf Sobre la cual navega para introducirlos y configurar el comporta-
miento del dispositivo.
Asimismo este usuario interactia asincronamente con el otro (alumno) mediante una de las opciones de la
Pantalla que permite al alumno dejar un aviso, como si de un timbre se tratara, para el usuario profesor,

el cual recibe en su dispositivo movil.

4.1.2. Alumno (Interactuador Fisico)

En el extremo del Alumno, en cambio, las principales formas de interactuar y casos de uso atafen a la
Pantalla casi exclusivamente, salvo en el caso de la llamada al otro extremo dando el aviso al Profesor.
Todas los demds casos de uso se realizan utilizando el circuito fisico creado para interactuar con las

entradas digitales de la Pantalla y mediante estas se obtienen las respuestas visuales deseadas.

4.2. Requisitos

En esta seccion del capitulo se enumeran y describen los requisitos que se desprenden de los objetivos

propuestos.

4.2.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales tienen la meta de describir con exactitud las funcionalidades que el sistema

o sus componentes deben implementar.

= RF-1: El sistema deberd mostrar en su componente Pantalla Un panel de informacion inicial que

ademads sea su vista por defecto.

= RF-2: El sistema debera permitir al Alumno consultar mediante un menu diferentes vistas con

diferente informacion.

= RF-3: El sistema deberd permitir al Alumno consultar una vista con informacion del horario del

Profesor.

= RF-4: El sistema deberd permitir al Alumno consultar una vista con informacién sobre el horario de

tutorias del Profesor y su direccion de correo.

= RF-5: El sistema debera permitir al Alumno consultar una vista con la lista de asignaturas que el

Profesor haya cargado en la pantalla.
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= RF-6: El sistema deberd permitir al Alumno realizar desde la vista del mend un aviso que llegue al

dispositivo moévil del profesor.
= RF-7: El sistema deberd permitir al Profesor Identificar la Pantalla con la que interactuar.

= RF-8: El sistema deberd permitir al Profesor determinar la informacién que se mostrara en el panel
de informacién de la Pantalla.

= RF-9: El sistema deberd permitir al Profesor elegir a que opciones de la Vista del ment en la
Pantalla tiene acceso el Alumno.

= RF-10: El sistema debera permitir al Profesor determinar la informacion que se mostrard en la vista

del Horario de la Pantalla.

= RF-11: El sistema debera permitir al Profesor determinar la informacién que se mostrard en la vista

de Tutorias de la Pantalla.

= RF-12: El sistema deberd permitir al Profesor determinar la informacion que se mostrard en la vista

de Asignaturas de la Pantalla.

= RF-13: El sistema debera permitir al Profesor determinar la direccion de correo electrénico a la

cual le llegara el aviso de que el Alumno le estd llamando desde la Pantalla.

4.2.2. Requisitos no funcionales

También llamados requisitos de Calidad, estas especificaciones determinan el "como” que el "qué”
de los requisitos funcionales especifican, determinando asi como abordar el disefio del sistema, sus
caracteristicas en no-funcionalidad” y los entornos y filosofias de funcionamiento de las soluciones
dadas.

= RNF-1: El sistema deberd utilizar la tecnologia de comunicacién inalambrica bluetooth para

comunicar la Pantalla con el Back.

= RNF-2: El sistema debera utilizar el protocolo de comunicacién SSH a través de internet para

conectar Kerkaf con el Back.

= RNF-3: El sistema deberd implementar fisicamente una interfaz de manejo de la Pantalla mediante

componentes electronicos.

= RNF-4: El sistema deberd implementar el componente fisico de la Pantalla mediante una placa
TTGO v2.3 con chip ESP32 y pantalla de tinta electrénica.

= RNF-5: El sistema debera poder ejecutar su componente Back en cualquier sistema operativo UNIX

con acceso a una antena de conectividad bluetooth.

= RNF-6: El sistema debera Comprobar la integridad y correcta transmisioén de la informacién de un

extremo cualquiera a otro del prototipo.

= RNF-7-: El sistema debera realizar el aviso al profesor de la llamada del Alumno mediante correo

electronico.
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4.2. REQUISITOS

= RNF-8: El sistema implementara un sistema de seguimiento o /og para poder realizar un correcto

seguimiento de las actuaciones del Back.

Aparte de los requisitos no funcionales brutos como tal, existen otras categorias de requisitos no
funcionales que se aportan también al documento pertenecientes a restricciones de tipo especial:
Requisitos no funcionales de Accesibilidad

Estos requisitos determinan de que manera serd accesible el sistema e indirectamente aquellos que

pueden usarlo.
= RNFA-I: El sistema debera poder instalarse y funcionar en cualquier dispositivo Android de version
5.0 o superior.
Requisitos no funcionales de Seguridad

Estos requisitos especifican los criterios de seguridad del sistema.

= RNFS-1: El sistema debera controlar mediante contrasefa que el Profesor acceda unicamente a su
Pantalla.

= RNFS-2: El sistema debera establecer un método de comunicacidn restrictivo entre la Pantalla y el
Back evitando que cualquier dispositivo bluetooth pueda usurpar la identidad de alguno de los dos

componentes.

= RNFS-3: El sistema en su parte Back requerird de un emparejamiento Bluetooth para controlar la
Pantalla.

Requisitos no funcionales de Usabilidad

Estos requisitos determinan la facilidad de uso y aprendizaje que debe mostrar el sistema a sus usuarios.
= RNFU-1: El sistema debe aportar confiadamente las respuestas esperadas.

= RNFU-2: El sistema deberd implementar una funcionalidad interactiva en sus vistas con facilidad

de uso y aprendizaje.
= RNFU-3: El sistema debera funcionar con una velocidad de respuesta y actuacion aceptables para
una interacciéon humana.
Requisitos no funcionales de Disponibilidad

Los requisitos de Disponibilidad describen en que circunstancias el sistema estaré listo para ser

utilizado.

= RNFD-1: El sistema deberé estar disponible todo el tiempo en el que el Profesor se encuentre en el

centro y no menos.

= RNFD-2: Siempre que la conectividad bluetooth lo permita, el dispositivo Pantalla debera ser

alcanzable por el Back y por ende por Kerkaf en todo momento previsto por el RNFD-1.

32



Requisitos no funcionales de Informacion

En los requisitos de informacién se encuentran descritos los datos que el sistema deberd almacenar y

tratar.

= RNFI-1: El sistema deberd almacenar Los siguientes datos sobre el Back y por lo tanto Pantalla al

que se va a conectar el Profesor:

* Direccion (IP)

e Puerto de conexion

= RNFI-2: El sistema usara la siguiente informacion de identificacion de usuario para acceder al
Back:

e Usuario

e Contrasena

= RNFI-3: El sistema deberd almacenar y utilizar para enviar el correo de aviso la siguiente informa-

cion:
» Correo electronico deseado por el Profesor para recibir el aviso en la bandeja de su dispositivo
movil.
= RNFI-4: El sistema deberd almacenar informacion sobre el horario del Profesor, para cada clase:

* Dia de la semana
* Hora de la clase
* Codigo de la clase (en siglas o nombre corto)
= RNFI-5: El sistema deberd almacenar la siguiente informacion a presentar en el panel de informacion
de la Pantalla:
* N°de despacho o sala que la Pantalla esta identificando.
* Nombre y titulo o descripcion del personal del despacho o sala al que la pantalla identifica
* Comentario sobre el departamento o localizacién o actividad actual del Profesor

= RNFI-6: El sistema deberd almacenar tinicamente un campo de texto explicativo que se muestra en

la vista de Tutorias

= RNFI-7: El sistema debera almacenar la siguiente informacion para la vista de Asingaturas de la
Pantalla:

» Cabecera de la vista, con datos sobre el departamento o nombre del Profesor.

* Listado (como cadena de texto) de asignaturas impartidas por el Profesor.
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Requisitos no funcionales de Restriccion de Informacion

Estos requisitos imponen normas sobre los datos que el sistema trata, como su cantidad o tipo.

= RNFRI-1: El sistema deberd asegurar que solo exista una direccioén de correo (a la que se envia el

aviso) en todo momento.

s RNFRI-2: El sistema almacenara dnicamente la informacion relevante a una sola Pantalla en todo

momento.

= RNFRI-3: El sistema debera asegurar que solamente pueda existir una asignatura para una misma
hora y dia de la semana.

= RNFRI-4: El sistema almacenard para cada vista de las interfaces de la Pantalla no mas de un dato

o cadena de texto por campo.

4.3. Casos de uso

Un caso de uso es una descripcion de una actividad o accién que uno o mas usuarios definidos realizan
en su uso del sistema.
Estos quedan descritos en la fase de andlisis de la preparacion y planificacion de un proyecto para asi
determinar de manera especificada como debe reaccionar el sistema y que debe hacer ante las acciones

del usuario describiendo el proceso de una manera mas concreta que los requisitos funcionales.

4.3.1. Diagramas de casos de uso

Un diagrama de caso de uso, segun su definicion, es “Una descripcion de las actividades que debera
realizar alguien o algo para llevar a cabo algiin proceso” y afiade: ”Los personajes o entidades que
participaran en un diagrama de caso de uso se denominan actores”. [2]

Notese que en este caso, los actores “usuario” ya han sido definidos como Profesor y Alumno, por lo que

sus diagramas de uso son respectivamente el de la figura 4.1 y 4.2.
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Figura 4.1: Diagrama de casos de uso del usuario Profesor
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Figura 4.2: Diagrama de casos de uso del usuario Alumno

4.3.2. Especificacion de los casos de uso

La lista de la totalidad de los casos de uso contemplados en la etapa analitica es la siguiente:

Profesor:

» CU-1: Consultar la configuracion

= CU-2: Determinar la direccion de la Raspberry (IP).

= CU-3: Determinar el puerto de acceso al SSH de la Raspberry.
= CU-4: Determinar el usuario de identificacion.

» CU-5: Determinar la contrasefia de identificacion.

» CU-6: Determinar la direccién de correo electrénico de aviso.
= CU-7: Modificar el acceso a la funcion de Llamada Remota.
» CU-8: Consultar los datos del panel de informacion.

= CU-9: Determinar los datos del panel de informacion.

= CU-10: Consultar los datos de la vista de Tutorias.

= CU-11: Determinar los datos de la vista de Tutor{as.

» CU-12: Modificar el acceso a la vista de Tutorias.

» CU-13: Consultar los datos de la vista de Asignaturas.

= CU-14: Determinar los datos de la vista de Asignaturas.
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CU-15: Modificar el acceso a la vista de Asignaturas.

m CU-16: Consultar los datos del Horario.

m CU-17: Determinar los datos de la vista Horario.

Alumno:

CU-18: Modificar el acceso al Horario.

s CU-19: Acceder al mend de la Pantalla.

CU-20: Consultar los datos de la vista de Tutorias.
CU-21: Consultar los datos de la vista de Asignaturas.
CU-22: Consultar un dia de la semana del horario del Profesor.

CU-23: Realizar una Llamada Remota al Profesor.

Las especificaciones del flujo de proceso de los casos de uso mostrados son las siguientes:

CU-1 Consultar la Configuracion
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor consultar la configuracion.

Precondicion

El Usuario ha accedido a Kerkaf en su dispositivo movil y se encuentra
en la vista inicial.

Secuencia
Normal

1. El Profesor accede al la vista de Configuracion.

2. El sistema muestra la configuracion con todos sus datos actuales.

Postcondicion

El Profesor se encuentra en la vista de Configuracion

Excepciones

Variacion

Accion

1b

El usuario selecciona retroceder en su dispositivo y se abandona la
aplicacion

Cuadro 4.1: Caso de Uso 1 - Consultar la configuracion
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CU-2 Determinar Direccion de la Raspberry
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor modificar la direccién IP de la

Raspberry a la que se solicitan los servicios del Back.

Precondicion

(CU-1) EI Profesor debe haber accedido a la vista de configuracion de
Kerkaf.

Secuencia
Normal

1. El Profesor modifica el campo de "Direccion IP”
2. El Profesor pulsa el botén de "Guardar”

3. El Sistema guarda el dato y retorna a la vista inicial de Kerkaf

Postcondicion

El Profesor ha identificado la direccién IP de la Raspberry Back.

Excepciones

Variacion Accion

2b El Profesor se arrepiente de la modificacién y no desea guardarla por lo
que retrocede a la vista inicial.

3b Si Algun campo de la configuracién esta vacio o es incorrecto el sistema

se niega a guardarlo y lo comunica al Profesor.

Cuadro 4.2: Caso de Uso 2 - Determinar direccion IP de la Raspberry

CuU-3 Determinar el puerto de acceso al SSH de la Raspberry
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor modificar el puerto en el que la

Raspberry atiende al protocolo SSH donde se ejecutan los servicios del
Back.

Precondicion

(CU-1) EI Profesor debe haber accedido a la vista de configuracion de
Kerkaf.

Secuencia
Normal

1. El Profesor modifica el campo de "Puerto SSH”
2. El Profesor pulsa el boton de "Guardar”

3. El Sistema guarda el dato y retorna a la vista inicial de Kerkaf

Postcondicion

El Profesor ha determinado el puerto SSH al que conectarse con el Back.

Excepciones

Variacion Accion

2b El Profesor se arrepiente de la modificacion y no desea guardarla por lo
que retrocede a la vista inicial.

3b Si Algun campo de la configuracién esta vacio o es incorrecto el sistema

se niega a guardarlo y lo comunica al Profesor.

Cuadro 4.3: Caso de Uso 3 - Determinar el puerto SSH de la Raspberry
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Cu-4 Determinar el usuario de identificacion
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor determinar el usuario con el que

se identifica en el Back de la Raspberry.

Precondicion

(CU-1) EI Profesor debe haber accedido a la vista de configuracion de
Kerkaf.

Secuencia
Normal

1. El Profesor modifica el campo de "Usuario”
2. El Profesor pulsa el boton de "Guardar”

3. El Sistema guarda el dato y retorna a la vista inicial de Kerkaf

Postcondiciéon

El Profesor ha identificado al usuario que se usa en el Back.

Excepciones

Variacion Accion

2b El Profesor se arrepiente de la modificacion y no desea guardarla por lo
que retrocede a la vista inicial.

3b Si Algun campo de la configuracién esta vacio o es incorrecto el sistema

se niega a guardarlo y lo comunica al Profesor.

Cuadro 4.4: Caso de Uso 4 - Determinar el usuario de identificacion

CU-5 Determinar la contrasena de identificacion
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor determinar la contrasena con el

que se identifica en el Back de la Raspberry.

Precondicion

(CU-1) EI Profesor debe haber accedido a la vista de configuracion de
Kerkaf.

Secuencia
Normal

1. El Profesor modifica el campo de "Contrasena”
2. El Profesor pulsa el botén de "Guardar”

3. El Sistema guarda el dato y retorna a la vista inicial de Kerkaf

Postcondicién

El Profesor ha determinado la contrasefia que se usa en el Back.

Excepciones

Variacion Accion

2b El Profesor se arrepiente de la modificacién y no desea guardarla por lo
que retrocede a la vista inicial.

3b Si Algun campo de la configuracién esta vacio o es incorrecto el sistema

se niega a guardarlo y lo comunica al Profesor.

Cuadro 4.5: Caso de Uso 5 - Determinar la contrasefia de identificacion
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CU-6 Determinar la direccion de correo electrénico de aviso.
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor modificar la configuracion al res-

pecto de la direccion de correo electronico a la cual se realiza la Llamada
Remota.

Precondicion

El Profesor debe haber accedido a la vista de configuracion de Kerkaf y
haber identificado correctamente su Pantalla.

Secuencia
Normal

1. El Profesor accede al la subvista de Llamada Remota de la Confi-
guracion.

2. El Sistema muestra la configuracién actual al respecto de la opcion
de llamada remota y el correo al cual se realiza.

3. El Profesor Modifica el campo de "direccion de Correo Electronico”
4. El Profesor Pulsa el botén de "Enviar”

5. El Sistema modifica el correo y confirma su éxito al Profesor.

Postcondicion

El Profesor ha modificado la direccion de correo electrénico a la que se
envia la Llamada Remota

Excepciones

Variacion Accion

2b El Sistema no posee ninguna direccion ain y muestra el campo editable
en blanco.

4b El Profesor no desea modificar el dato y retrocede volviendo a la vista
inicial de Kerkaf

5b El Sistema no logra comunicarse con el Back y el caso de uso retorna al

paso 2

Cuadro 4.6: Caso de Uso 6 - Modificar direccion de correo
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CuU-7 Habilitar la funcion de la Llamada Remota.
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor modificar la configuracion del

sistema permitiendo o no a su eleccion que el Alumno pueda realizar la
Llamada Remota.

Precondicion

El Profesor debe haber accedido a la vista de configuracion de Kerkaf y
haber identificado correctamente su Pantalla.

Secuencia
Normal

1. El Profesor accede al la subvista de Llamada Remota de la Confi-
guracion.

2. El Sistema muestra la configuracién actual al respecto de la opcion
de llamada remota y el correo al cual se realiza.

3. El Profesor Modifica la opcion de "Llamada Remota” a la deseada.
4. El Profesor Pulsa el boton de "Enviar”

5. El Sistema modifica la opcion y confirma su éxito al Profesor.

Postcondicion

El sistema permite o no al Alumno seleccionar la opcion de "Llamada
Remota” en funcion de la opcién seleccionada por el Profesor.

Excepciones

Variacion Accion

3b El Profesor no desea modificarla opcion y retrocede volviendo a la vista
inicial de Kerkaf

5b El campo de la direccion de correo se encuentra vacio y el sistema al
comprobarlo da error y el caso de uso retorna al paso 2.

5c El Sistema no logra comunicarse con el Back o este con la Pantalla y el

caso de uso retorna al paso 2.

Cuadro 4.7: Caso de Uso 7 - Habilitar la funcion de la Llamada Remota

CuU-8 Consultar los datos del panel de informacion principal
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor consultar los datos seleccionados

en ese momento en Kerkaf que se estan mostrando en el panel de
informacién de la Pantalla.

Precondicion

El Usuario ha accedido a Kerkaf en su dispositivo moévil y se encuentra
en la vista inicial.

Secuencia
Normal

1. El Profesor accede a la vista principal pulsando ”Inicio”

2. El Sistema muestra la subvista por defecto de la vista principal con
los datos actuales del panel de informacién.

Postcondicion

El Profesor se encuentra en la subvista por defecto de la vista principal.

Excepciones

Variacion

Accion

2b

El Sistema no tiene cargados aun datos al respecto y muestra los campos
en blanco

Cuadro 4.8: Caso de Uso 8 - Consultar los datos del Panel de informacion
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CuU-9 Determinar los datos del panel de informacion
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor modificar los datos del panel de

informacidn desde su subvista correspondiente en Kerkaf y mostrarlos
en la Pantalla.

Precondicion

El Profesor debe encontrarse en la vista Inicial de Kerkaf y haber identifi-
cado correctamente su Pantalla.

Secuencia
Normal

1. El Profesor accede a la vista principal pulsando "Inicio”

2. El Sistema muestra la subvista por defecto de la vista principal con
los datos actuales del panel de informacién.

3. El Profesor determina a placer los datos y campos de texto de la
vista que se corresponderan con los mostrados en la Pantalla.

4. El Profesor Pulsa el botén de "Enviar”

5. El Sistema modifica los datos en la Pantalla y confirma su éxito.

Postcondicién

El Profesor ha modificado los datos a mostrar en el panel de informacién
de la Pantalla.

Excepciones

Variacion Accion

3b El Profesor no desea modificar los datos y retrocede volviendo a la vista
inicial de Kerkaf

5b Los campos de datos a enviar estan todos vacios y el Sistema al compro-
barlo da error y el caso de uso retorna al paso 2.

5c El Sistema no logra comunicarse con el Back o este con la Pantalla y el

caso de uso retorna al paso 2.

Cuadro 4.9: Caso de Uso 9 - Determinar los datos del panel de informacion

CU-10 Consultar los datos de la vista de Tutorias
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor consultar los datos seleccionados

en ese momento en Kerkaf que se estan mostrando en el vista de
Tutorias de la Pantalla.

Precondicion

El Usuario ha accedido a Kerkaf en su dispositivo movil y se encuentra
en la vista principal.

Secuencia
Normal

1. El Profesor se desplaza hasta la subvista de Tutorias.

2. El Sistema muestra la subvista con los datos y opciones actuales
de la vista de Tutorias de la Pantalla.

Postcondicion

El Profesor se encuentra en la subvista de Tutorias.

Excepciones

Variacion

Accion

2b

El Sistema no tiene cargados aun datos al respecto y muestra los campos
en blanco

Cuadro 4.10: Caso de Uso 10 - Consultar los datos de la Vista de Tutorias
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CU-11 Determinar los datos de la Vista de Tutorias
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor modificar los datos de la Vista de

Tutorias desde su subvista correspondiente en Kerkaf y mostrarlos en la
Pantalla.

Precondicion

El Profesor debe encontrarse en la vista principal de Kerkaf y haber
identificado correctamente su Pantalla.

Secuencia
Normal

1. El Profesor se desplaza hasta la subvista de Tutorias.

2. El Sistema muestra la subvista con los datos y opciones actuales
de la vista de Tutorias de la Pantalla.

3. El Profesor determina a placer los datos y campos de texto de la
vista que se corresponderan con los mostrados en la Pantalla.

4. El Profesor Pulsa el botén de "Enviar”

5. El Sistema modifica los datos en la Pantalla y confirma su éxito.

Postcondicién

El Profesor ha modificado los datos a mostrar en la Vista de Tutorias de
la Pantalla.

Excepciones

Variacion Accion

3b El Profesor no desea modificar los datos y retrocede volviendo a la vista
inicial de Kerkaf

5b Los campos de datos a enviar estan todos vacios y el Sistema al compro-
barlo da error y el caso de uso retorna al paso 3.

5c El Sistema no logra comunicarse con el Back o este con la Pantalla y el

caso de uso retorna al paso 3.

Cuadro 4.11: Caso de Uso 11 - Determinar los datos de la Vista de Tutorias
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4.3. CASOS DE USO

CU-12 Modificar el acceso a la Vista de Tutorias de la Pantalla.
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor modificar la configuracion del

sistema permitiendo o no a su eleccidon que el Alumno pueda acceder a
la vista de Tutorias.

Precondicion

El Profesor debe encontrarse en la vista principal de Kerkaf y haber
identificado correctamente su Pantalla.

Secuencia
Normal

1. El Profesor se desplaza hasta la subvista de Tutorias.

2. El Sistema muestra la configuracion actual al respecto de la Vista
de Tutorias.

3. El Profesor Modifica la opcion de "Permitir Acceso” a la deseada.
4. El Profesor Pulsa el botén de "Enviar”

5. El Sistema modifica la opcién y confirma su éxito al Profesor.

Postcondicion

El sistema permite o no al Alumno acceder a la vista de Tutorias de la
Pantalla dependiendo de lo estipulado por el Profesor.

Excepciones

Variacion Accion

3b El Profesor no desea modificarla opcion y retrocede volviendo a la vista
inicial de Kerkaf

5b Los campos de datos a enviar estan todos vacios y el Sistema al compro-
barlo da error y el caso de uso retorna al paso 3.

5c El Sistema no logra comunicarse con el Back o este con la Pantalla y el

caso de uso retorna al paso 3

Cuadro 4.12: Caso de Uso 12 - Modificar el acceso a la Vista de Tutorias de la Pantalla.

CU-13 Consultar los datos de la vista de Asignaturas
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor consultar los datos seleccionados

en ese momento en Kerkaf que se estan mostrando en el vista de
Asignaturas de la Pantalla.

Precondicion

El Usuario ha accedido a Kerkaf en su dispositivo movil y se encuentra
en la vista principal.

Secuencia
Normal

1. El Profesor se desplaza hasta la subvista de Asignaturas.

2. El Sistema muestra la subvista con los datos y opciones actuales
de la vista de Asignaturas de la Pantalla.

Postcondicion

El Profesor se encuentra en la subvista de Asignaturas.

Excepciones

Variacion

Accion

2b

El Sistema no tiene cargados aun datos al respecto y muestra los campos
en blanco

Cuadro 4.13: Caso de Uso 13 - Consultar los datos de la Vista de Asignaturas
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CuU-14

Determinar los datos de la Vista de Asignaturas

Actor

Profesor

Descripcion

El sistema debera permitir al Profesor modificar los datos de la Vista de
Asignaturas desde su subvista correspondiente en Kerkaf y mostrarlos
en la Pantalla.

Precondicion

El Profesor debe encontrarse en la vista principal de Kerkaf y haber
identificado correctamente su Pantalla.

Secuencia
Normal

1. El Profesor se desplaza hasta la subvista de Asignaturas.

2. El Sistema muestra la subvista con los datos y opciones actuales
de la vista de Asignaturas de la Pantalla.

3. El Profesor determina a placer los datos y campos de texto de la
vista que se corresponderan con los mostrados en la Pantalla.

4. El Profesor Pulsa el botén de "Enviar”

5. El Sistema modifica los datos en la Pantalla y confirma su éxito.

Postcondicién

El Profesor ha modificado los datos a mostrar en la Vista de Asignaturas
de la Pantalla.

Excepciones

Variacion Accion

3b El Profesor no desea modificar los datos y retrocede volviendo a la vista
inicial de Kerkaf

5b Los campos de datos a enviar estan todos vacios y el Sistema al compro-
barlo da error y el caso de uso retorna al paso 3.

5c El Sistema no logra comunicarse con el Back o este con la Pantallay el

caso de uso retorna al paso 3.

Cuadro 4.14: Caso de Uso 14 - Determinar los datos de la Vista de Asignaturas
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4.3. CASOS DE USO

CU-15 Modificar el acceso a la Vista de Asignaturas de la Pantalla.
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor modificar la configuracion del

sistema permitiendo o no a su eleccidon que el Alumno pueda acceder a
la vista de Asignaturas.

Precondicion

El Profesor debe encontrarse en la vista principal de Kerkaf y haber
identificado correctamente su Pantalla.

Secuencia
Normal

1. El Profesor se desplaza hasta la subvista de Asignaturas.

2. El Sistema muestra la configuracion actual al respecto de la Vista
de Asignaturas.

3. El Profesor Modifica la opcion de "Permitir Acceso” a la deseada.
4. El Profesor Pulsa el botén de "Enviar”

5. El Sistema modifica la opcidon y confirma su éxito al Profesor.

Postcondicion

El sistema permite o no al Alumno acceder a la vista de Asignaturas de
la Pantalla dependiendo de lo estipulado por el Profesor.

Excepciones

Variacion Accion

3b El Profesor no desea modificarla opcion y retrocede volviendo a la vista
inicial de Kerkaf

5b Los campos de datos a enviar estan todos vacios y el Sistema al compro-
barlo da error y el caso de uso retorna al paso 3.

5c El Sistema no logra comunicarse con el Back o este con la Pantalla y el

caso de uso retorna al paso 3

Cuadro 4.15: Caso de Uso 15 - Modificar el acceso a la Vista de Asignaturas de la Pantalla.

CU-16 Consultar los datos del Horario
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor consultar los datos seleccionados

en ese momento en Kerkaf que se estdn mostrando en el vista del
Horario de la Pantalla.

Precondicion

El Usuario ha accedido a Kerkaf en su dispositivo movil y se encuentra
en la vista principal.

Secuencia
Normal

1. El Profesor se desplaza hasta la subvista de Horario.

2. El Sistema muestra la subvista con los datos y opciones actuales
del Horario de la Pantalla.

Postcondicion

El Profesor se encuentra en la subvista Horario.

Excepciones

Variacion

Accion

2b

El Sistema no tiene cargados aun datos al respecto y muestra los campos
en blanco

Cuadro 4.16: Caso de Uso 16 - Consultar los datos de la Vista del Horario
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CuU-17

Determinar los datos de la vista Horario

Actor

Profesor

Descripcion

El sistema debera permitir al Profesor modificar los datos de la Vista
Horario desde su subvista correspondiente en Kerkaf y mostrarlos en la
Pantalla.

Precondicion

El Profesor debe encontrarse en la vista principal de Kerkaf y haber
identificado correctamente su Pantalla.

Secuencia
Normal

1. El Profesor se desplaza hasta la subvista Horario.

2. El Sistema muestra la subvista con los datos y opciones actuales
del Horario de la Pantalla.

3. El Profesor introduce la hora y dia de la semana y rellena el campo
de texto correspondiente a la asignatura cuyos datos cargara en la
Pantalla.

4. El Profesor Pulsa el botén de "Enviar”

5. El Sistema modifica los datos en la Pantalla y confirma su éxito.

Postcondicion

El Profesor ha modificado los datos a mostrar en la Vista del Horario de
la Pantalla.

Excepciones

Variacion Accion

3b El Profesor no desea modificar los datos y retrocede volviendo a la vista
inicial de Kerkaf

5b Los campos de datos a enviar estan todos vacios y el Sistema al compro-
barlo da error y el caso de uso retorna al paso 3.

5c El Sistema no logra comunicarse con el Back o este con la Pantalla y el

caso de uso retorna al paso 3.

Cuadro 4.17: Caso de Uso 17 - Determinar los datos de la Vista Horario
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4.3. CASOS DE USO

CU-18 Modificar el acceso a la Vista Horario de la Pantalla.
Actor Profesor
Descripcion El sistema debera permitir al Profesor modificar la configuracién del

sistema permitiendo o no a su eleccion que el Alumno pueda acceder a
la vista Horario.

Precondicion

El Profesor debe encontrarse en la vista principal de Kerkaf y haber
identificado correctamente su Pantalla.

Secuencia
Normal

1. El Profesor se desplaza hasta la subvista Horario.

2. El Sistema muestra la configuracion actual al respecto de la Vista
de Horario.

3. El Profesor Modifica la opcién de "Permitir Acceso” a la deseada.
4. El Profesor Pulsa el boton de "Enviar”

5. El Sistema modifica la opcion y confirma su éxito al Profesor.

Postcondicion

El sistema permite o no al Alumno acceder a la vista Horario de la
Pantalla dependiendo de lo estipulado por el Profesor.

Excepciones

Variacion Accion

3b El Profesor no desea modificarla opcion y retrocede volviendo a la vista
inicial de Kerkaf

5b Los campos de datos a enviar estan todos vacios y el Sistema al compro-
barlo da error y el caso de uso retorna al paso 3.

5c El Sistema no logra comunicarse con el Back o este con la Pantalla y el

caso de uso retorna al paso 3

Cuadro 4.18: Caso de Uso 18 - Modificar el acceso a la Vista Horario de la Pantalla.

CU-19 Acceder al Menu de la Pantalla
Actor Alumno
Descripcion El sistema debera permitir al Alumno acceder al menu de la Pantalla y

consultar las opciones disponibles.

Precondicion

El Usuario se encuentra fisicamente frente a la Pantalla y le es posible
manipular el panel interactivo adherido a esta.

Secuencia
Normal

1. El Alumno pulsa el boton de "Menu”.

2. El sistema muestra por Pantalla el menu de opciones disponibles.

Postcondicion

El Alumno se encuentra en la vista del Menu de la Pantalla

Cuadro 4.19: Caso de Uso 19 - Acceder al menad de la Pantalla
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CU-20

Consultar los datos de la vista de Tutorias

Actor

Alumno

Descripcion

El sistema debera permitir al Alumno consultar la Vista de Tutorias de la
Pantalla.

Precondicion

El alumno se encuentra en el Ment (CU-19).

Secuencia
Normal

1. El Alumno se desplaza hasta la opcion de "Tutorias” mediante los
botones de la interfaz fisica y pulsa "seleccionar”.

2. El sistema muestra por Pantalla |a vista de Tutorias y sus datos.

Postcondiciéon

El Alumno se encuentra en la vista de Tutorias de la Pantalla

Excepciones

Variacion Accion

2b El Sistema carece de todos los datos de la vista y muestra "SIN DATOS”
0 en blanco los campos.

2c El Profesor no ha habilitado el acceso a esta vista por lo que arroja un

error y retorna a la situacion de precondicion del caso de uso.

Cuadro 4.20: Caso de Uso 20 - Consultar los datos de la vista de Tutorias

CU-21 Consultar los datos de la vista de Asignaturas
Actor Alumno
Descripcion El sistema debera permitir al Alumno consultar la Vista de Asignaturas

de la Pantalla.

Precondicion

El alumno se encuentra en el Ment (CU-19).

Secuencia
Normal

1. El alumno se desplaza hasta la opcién de "Asignaturas” mediante
los botones de la interfaz fisica y pulsa "seleccionar”.

2. El sistema muestra por Pantalla |a vista de Asignaturas y sus datos.

Postcondicion

El Alumno se encuentra en la vista de Asignaturas de la Pantalla

Excepciones

Variacion Accion

2b El Sistema carece de todos los datos de la vista y muestra "SIN DATOS”
0 en blanco los campos.

2c El Profesor no ha habilitado el acceso a esta vista por lo que arroja un

error y retorna a la situacién de precondicion del caso de uso.

Cuadro 4.21: Caso de Uso 21 - Consultar los datos de la vista de Asignaturas
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4.3. CASOS DE USO

CU-22 Consultar un dia de la semana del Horario del Profesor
Actor Alumno
Descripcion El sistema debera permitir al Alumno consultar un dia concreto del horario

semanal del profesor en la Pantalla.

Precondicion

El alumno se encuentra en el Mend (CU-19).

Secuencia
Normal

1. El alumnos se desplaza hasta la opcién de "Horario Clases” me-
diante los botones de la interfaz fisica y pulsa "seleccionar”.

2. El sistema muestra por Pantalla |a vista de Horario en su subvista
correspondiente al lunes y los datos de ese dia.

3. El Alumno se desplaza hasta la subvista deseada mediante los
botones de "anterior” y "siguiente”

4. El sistema muestra la subvista correspondiente al dia que el alumno
desee consultar.

Postcondicion

El Alumno se encuentra en la vista de Horario en la subvista seleccionada
en la Pantalla

Excepciones

Variacion Accion

2b El Alumno ya se encuentra en el dia que estaba buscando y termina el
caso de uso

2c El Profesor no ha habilitado el acceso a esta vista por lo que arroja un

error y retorna a la situacion de precondicion del caso de uso.

Cuadro 4.22: Caso de Uso 22 - Consultar un dia de la semana del horario del Profesor

Cu-23 Realizar una Llamada Remota al profesor
Actor Alumno
Descripcion El sistema debera permitir al Alumno colocar un aviso al Profesor me-

diante el cual el Sistema enviara un correo electrénico a la direccién
estipulada por el Profesor (CU-6).

Precondicion

El alumno se encuentra en el Ment (CU-19).

Secuencia
Normal

1. El alumnos se desplaza hasta la opcién de "Llamada Remota”
mediante los botones de la interfaz fisica y pulsa "seleccionar”.

2. El sistema muestra un mensaje de espera mientras la Pantalla se
comunica con el Back.

3. El sistema informa de que ha tenido éxito y retorna al panel de
informacion.

Postcondicion

El Alumno se encuentra en el panel de informacién de la Pantalla'y un
correo de aviso se ha enviado a la direccién estipulada por el Profesor.

Excepciones

Variacion Accion

2b El Profesor no ha habilitado el acceso a esta vista por lo que arroja un
error y retorna a la situacion de precondicion del caso de uso.

3b El Sistema no consigue comunicarse con éxito y retorna a la situaciéon de

precondicion del caso de uso

Cuadro 4.23: Caso de Uso 23 - Realizar una Llamada Remota al profesor
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4.4. Modelo de dominio

En la siguiente figura (4.3) se muestra un modelo abstracto de la composicion 16gica del sistema, mas
adelante en el capitulo de disefio se detalla un diagrama de despliegue mas concreto.
También es importante detallar que las operaciones mostradas son genéricas y los componentes poseen

operaciones mas especificas sobre su funcionalidad real y abstracta segun los casos de uso.

kerkaf

+cambiarDatos()
+cambiarConfig()

: <EUSE ==
A4
Back

enviarCorreo{direccion)|
+enviar{datos)

Pantalla
E 1

Figura 4.3: Diagrama del modelo de dominio del Sistema en su conjunto

4.5. Diagramas de secuencia

En esta seccion se muestra detalladamente el transcurso de acciones en casos de uso muy representati-

vos, se han omitido los casos de uso duplicados y similares, ya que mostrarlos resulta redundante.

4.5.1. (CU-4) Determinar el usuario de identificacion:

Este caso de uso resulta especialmente representativo de la interaccion del profesor con la configuracion
de comunicacién de Kerkaf , que hace las veces de identificacion, ya que determina la Pantalla que se
estd utilizando.
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4.5. DIAGRAMAS DE SECUENCIA

interface: Kerkaf
Kerkaf Ul
Profesor i |
click[Configuracion] I I
PJ' mostrarConfiguraciani) |
mostrarSubvistaConfig()
enterjuser)
a |
click[guardar] .- I
savelserfuser) |
mostrarvisialnicio()
4
LR R EE LT |

Figura 4.4: Diagrama de secuencia del caso de uso 4

4.5.2. (CU-9) Determinar los datos del panel de informacion:

El diagrama 4.5 se asimila a los otros 3 ejemplos de casos de uso en el que se modifican los valores
a mostrar en el display de tinta electronica. El flujo de funcionamiento es el mismo en todos salvo por
lo que se mostrara en el siguiente caso de uso de Horario y tiene la particularidad junto a este de que

refresca la vista con los datos nuevos tras el envio de los mismos.

interface: Kerkaf Back Pantalla
Kerkai Ul
Profesor I

I I f
click]Inicio] | | | | |
L - | | | |
mostrarinicio) 1 | | |
enterrtextoVistal mostrarSubvistaPrincipal{) I I I
A
- - | | |
click[enviar]] I I I
. - | | |
sendPantallatextoVista) i | i
> | ! |
ELY | | |
i i enviar(textoWista) . N
[Ide nt|ﬂ|:an:_:|nn Correcta . ) )y enviar(lextoVista) sefTextoltextoVista) | -
vy Conecta] > —h' | mostrarVista()
confirmaEnvio{) ‘—conﬂrmaEn'.rlo:_,-
confirmarEnvio{) ' I
P < |
|
s o e Fr———m e e - s § I ———
[Identificacion Incorrecta |
o Mo conecta] I
maosirarError
_______________ - |
< | L |
(:_ _____________ L] | ] |
L | | | |
L 1 1 1 i i

Figura 4.5: Diagrama de secuencia del caso de uso 9

4.5.3. (CU-12) Modificar el acceso a la vista de Tutorias

La modificacién de la configuracion tiene muchos parecidos con la de envio de datos normales, ya que
gran parte del flujo de funcionamiento es exactamente igual. Sin embargo en el lado de Kerkaf la forma

de interactuar visualmente debe ser muy diferenciada.
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interface: Kerkaf Back Pantalla
Kerkai Ul
I I I I
FIOTeSOr  lickfinicio] | | | | |
mostrariniciof) ’JI_ I I I
) . mostrarSubvistaPrincipal() | | |
seleccionar Tutonas] | | |
P mostrarTutorias() | | |
I I I
mostrarSubvistaTutoriasi) | | |
click{desactivar] I I I
click[enviar]] | | |
h sendPantallalconfig) | | |
> | i |
. N T
jalt] | E”'J'ar'-CU”ﬂﬂa'. enviar(config) selConfigiconfig)
[Identificacion Correcta P
y Conecta] - confirmaEnvio()
confirmaEnvio() ‘—conﬂrmaEn.rlo._,-
confirnaEnvio() |
< I
R e |
I
I
!
[Identificacion Incorrecta L i
o Mo conecta] {____T':'_S'_ra_rE_r"fr_____ | L |
L I I I
: | | |
Rt T | | | |
I I I I I
T T T T T
I I I I |
I I I ! I
I I I I I
Figura 4.6: Diagrama de secuencia del caso de uso 12
4.5.4. (CU-17) Determinar los datos del Horario:

En otro ejemplo mds de envi6 de datos a la Pantalla pero requiere especial mencion ya que al contrario

que en el CU-9 se debe acceder a una subvista diferente de la vista de inicio en Kerkaf .

interface: Kerkaf Back Fantalia
Kerkaf Ul
Profesor . . ' I '
— click]Inicio] JI_ | | | |
> mostrarinicio() le_ I I I
) ) mostrarSubvistaPrincipal{) I [ I
seleccionar[Horario] | | |
P mostrarHorario) h | | |
| | |
. ‘mustrarSuhvistaHorario(}_ | | |
enter(datos) I I I
click[enviar]] | | |
2 sendPantallaidatos) > I I I
| M |
alt enviaridatos) I ) . ‘ i o
I—14 . —F enviaridatos) setDatos(datos) mostrarvista()
[Identificacion Correcta F
y Conecta] o
confirmaEnvia() ‘m K-
1 confirmarEnvio])
e —
[Identificacion Incorrecta
o Mo conecta] {____T”_s'_'a_rE_”fr_____

{ _____________

Figura 4.7: Diagrama de secuencia del caso de uso 17

—_————t—_—_—_——e—e e —————
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4.5. DIAGRAMAS DE SECUENCIA

4.5.5. (CU-21) Consultar los datos de la vista de Asignaturas

a continuacion se muestra uno de los dos tnicos ejemplos de diagrama de secuencia desde el usuario
Alumno en el caso de uso de visualizar en el display los datos cargados en la Pantalla de la vista de

Asignaturas, este caso de uso se repite para todas las Vistas de la Pantalla a las cuales se accede desde el

menu.
Interface: Pantalla Asignaturas:
Pantalla Ul Vista
Alumno : : :
] . | | |
pulsar menu shwhlenu() I |
|
display(Menu) I
|
I I I
I I I
alt T T T
— 1 | |
[acceso permitido] ™ I
selecciona Asignaluras A I
A shwhsignaturas{) ." getData()
data
{ ____________
display(Asignaturas) I
|
K- m e |
[acceso no permitido] I
shwHotAllowed() |
{—': = =ermor not allowed= = = = * I I
I I |
T T T

Figura 4.8: Diagrama de secuencia del caso de uso 21

4.5.6. (CU-23) Realizar una Llamada Remota al Profesor

Este caso de uso implica la comunicacion a través de un servidor de correo y por lo tanto un elemento
externo a la aplicacidn, sin embargo el diagrama lo muestra como una ejecucion concreta del Back y no
una interaccion con Kerkaf, ya que no interviene en este proceso mas que de forma indirecta aportando la

direccion de correo electronico adecuada.
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4.5. DIAGRAMAS DE SECUENCIA
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Capitulo 5
Diseno

El disefio de este sistema debe contemplarse en numerosos aspectos y subapartados debido a que
aunque si se mantiene una vision general del disefio del sistema al completo, también resulta importante
mencionar las filosofias y procesos de disefio que se han utilizado para cada uno de los subsistemas, uno a
uno.

Es debido a esto que la estructura de este capitulo desvia ligeramente de lo habitual, sin retirar ninguno de
sus apartados clasicos en un documento de este tipo.

Estas variaciones se concentran especialmente al respecto de afiadir un subapartado de disefio y
arquitectura de disefo logica especifica para la aplicacion mévil Kerkaf y también contar con un extenso
apartado al final del capitulo cuya funcidn es describir las tareas de disefio fisico del componente Pantalla
el cual como se ha mencionado, posee una interfaz de manejo fabricada en el contexto de este proyecto y
cuyo disefio previo conviene mencionar para comprender mejor el proceso de implementacion de este
mismo componente que se describird en el capitulo siguiente.

Dejando a un lado estas pequeiias anomalias, el capitulo sigue una estructura sencilla de descripciéon
del disefio general y global del sistema, con su arquitectura fisica y en funcion de esta su descripcion
abstracta mediante un diagrama de despliegue; una descripcion de la arquitectura 16gica escogida, tanto
para el sistema global en su conjunto como para Kerkaf'; una explicacién del desarrollo de las interfaces
graficas tanto del Profesor (Kerkaf) como del Alumno (Pantalla) y finalmente un apartado de disefio

fisico que ahonda en la seccidn electronica del proyecto.

5.1. Diseno General

El enfoque del disefio al completo del sistema y prototipo en su conjunto requiere de un enfoque
especialmente abstracto, esto se debe a que los requerimientos y funcionalidades asi como estructura y
protocolos de comunicacién son enormemente variados entre los subsistemas que lo componen.

No obstante, a pesar de encapsular diferentes filosofias arquitectonicas, el disefio general del sistema
al completo cuenta con la suya propia, que se describe a continuacion tanto en su aspecto fisico como

software o 16gico:
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5.1. DISENO GENERAL

5.1.1. Arquitectura fisica

Las condiciones fisicas del proyecto han determinado una arquitectura fisica especifica para los
componentes Pantalla y Back. Estas circunstancias concretas y sus respectivas soluciones son las

siguientes:

Comenzando por la Pantalla es clave mencionar que se trata del componente mas alejado del usuario
principal (el Profesor) y a su vez el nicleo alrededor del cual orbita todo el sistema; sus circunstancias de
uso son las mas criticas y son estas las que imponen el funcionamiento del resto de los componentes. Del
componente fisico en concreto se requiere un uso en el exterior del despacho o sala donde se encuentre el
componente Back o gestor del servicio. Al no contemplar la posibilidad de taladrar las paredes de la sala
donde se instale el sistema, se decidié comunicar este elemento de manera inalambrica. Concretamente,
y debido a sus prestaciones mencionadas en la Metodologia, utilizando tecnologia bluetooth, con el
requerimiento afiadido de que el gestor del Back (1a Raspberry) se encontrara a una distancia de no mas
de 5-10 metros de la Pantalla.

Por lo que respecta al componente Kerkaf, su requerimiento de uso en la aplicacion mévil del Pro-
fesor no restringe en distancia ni ubicacion fisica concreta a este componente, salvo el poseer una

conexidn a internet, que fue finalmente la forma de comunicacién con el Back que se eligid.

Teniendo en cuenta estas circunstancias se han determinado los siguiente elementos diferenciados de

la arquitectura fisica:

Nodos

Como es de esperar, los elementos ya descritos hasta ahora en el documento coinciden con los nodos

declarados de la arquitectura fisica.

= Kerkaf

s Back

» Pantalla compuesta fisicamente por:

* TTGO placa ESP32
* Cuadro de mandos (botonera)

* Display de tinta electrénica

Diagrama de Despliegue

Se puede consultar el diagrama de despliegue en la figura 5.1
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Figura 5.1: Diagrama de despliegue

5.1.2. Arquitectura logica

Teniendo en consideracion la arquitectura fisica contemplada en el apartado anterior se ha disefiado una
arquitectura l6gica basada en el modelo Vista-Controlador con su correspondiente subcapa de servicio.
Aunque habitualmente este modelo se explica con mayor facilidad con un sistema de llamadas al

servicio REST, en este proyecto no se utiliza la tecnologia pero si la filosofia de funcionamiento.

MYV bidireccional

Este modelo de arquitectura 16gica consiste principalmente en la separaciéon del componente que
interactda con el usuario del componente que ejecuta las tareas al respecto del caso de uso solicitado
por el mismo, manteniendo en todo momento como caja negra para el usuario la capa de controlador y
servicio debajo de esta.

El motivo por el cual resulta tan conveniente en un servicio de requerimiento por tecnologia REST es
que la parte de la vista consulta exclusivamente al controlador y servicio mediante el nombre del servicio
del que quiere hacer uso y la informacién que le envia. Esto resulta especialmente conveniente en cuestion
de seguridad, ya que el comportamiento del servicio queda definido de una manera concreta al respecto
de los datos que recibe, y no es posible para el extremo del usuario variar este comportamiento al tratarse
de una caja negra totalmente.

En el desarrollo de este proyecto se ha seguido esta misma filosofia de funcionamiento separando sus

respectivos componentes en las diferentes partes del MVC con la siguiente particularidad:
Dependiendo del usuario con el que se esté tratando en el disefo, la l6gica se aplica entre los componentes
del prototipo en una direccién o en la contraria. Esto sucede principalmente debido a la particularidad
de que un usuario (Profesor) tiene la capacidad de modificar ademas de consultar los datos del sistema,
mientras que el otro usuario (Alumno) unicamente los consulta.

En esto solo se produce la excepcion del caso de uso de Llamada Remota, en el cual no se produce una
modificacion de los datos pero si produce que el controlador deba extenderse de estar contenido en un

solo componente fisico del prototipo a dos.
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5.1. DISENO GENERAL

La division en usuarios de esta filosofia arquitectonica es la siguiente:
= usuario Profesor:

* Modelo: En el caso del Profesor, el modelo sobre el cual acttia el controlador y que contiene
los datos a modificar corresponde al componente de la Pantalla, 1a cual modifica su display

cuando la solicitud del usuario Profesor llega a buen término en sus casos de uso descritos.

* Vista: El componente sobre el cual el Profesor consulta los datos del sistema y mediante el
cual interactia con el mismo es Kerkaf el cual instalado en su dispositivo mévil y mediante
sus interfaces graficas muestra los datos correspondientes.

* Controlador: el Back o componente Middleware ubicado en la Raspberry ejerce la funcién

de controlador ante las solicitudes de la vista que ejerce Kerkaf .
= usuario Alumno:

* Modelo: En el caso del Alumno, el modelo en el que se almacenan los datos que consulta este
estd mayoritariamente alojado en el componente Pantalla, ya que es donde los casos de uso
del Profesor los ha almacenado, tinicamente la excepcion de la Llamada remota altera esta

filosofia convirtiendo el extremo a ”modificar” el dispositivo mévil del Profesor.

* Vista: el display de tinta electrénica y la interfaz electrénica de la Pantalla ejercen como
primera capa de interaccion y muestra de datos al Alumno, formando asi la Vista de la

arquitectura.

* Controlador: En lo que a consulta de datos se refiere, lo cual compone la inmensa mayoria
de las acciones que el Alumno puede realizar sobre el sistema, el inico controlador con el que
interactda este es la Pantalla en su componente 16gico. Sin embargo en el caso de utilizar la
Llamada Remota, este controlador debe comprenderse en su aspecto L.ogico arquitectonico
como extendido al Back, ya que ejerce la funcionalidad de procesar la peticion de la Vista y
tiene la conexidn a internet necesaria para realizarla.

Kerkaf'y Singleton

Subyacente a la Arquitectura general del sistema, existe una aplicacion de esta filosofia software en la
creacion y funcionamiento del componente Vista en Kerkaf, ya que este, al igual que un navegador a través
de su caché o cookies almacena datos enviados o recibidos desde si para que la accion de consultarlos no
tenga porque reclamar la accion del servicio, evidentemente esto no se aplica a la modificacion de estos,
pero si facilita el funcionamiento de Kerkaf a la hora de conservar la configuracion de conexién al Back
por ejemplo, y también los dltimos datos enviados al modelo, permitiendo asi saber que dato estamos
modificando al hacerlo.

En el capitulo de la implementacidn en su apartado al respecto de la aplicacion mévil Android Kerkaf

se desarrollard mayormente sobre como se ha aplicado esta arquitectura.

60



5.1.3. Interfaz Grafica

Al igual que en el caso de la arquitectura 16gica, el disefo de las interfaces graficas se debe realizar
teniendo en cuenta que no solamente afecta a dos usuarios diferentes con casos de uso no comunes, sino
que ademas estas pertenecen a componentes fisicos diferenciados, por lo que este subapartado abarca dos
Interfaces generales, una por usuario, con sus respectivas subvistas y particularidades:

Interfaz de Usuario: Profesor

En esta seccion se muestran las multiples figuras de vistas con el disefio de la interfaz para el usuario
en el extremo de la aplicacién Android, por lo que su estilo y funcionalidad cumple con las estandarizadas
para ese entorno.

= Vista Inicial

16:55 1,5KB/s 2t © .l B ED

Kerkaf

Inicio

CONFIGURACION

Figura 5.2: Vista inicial mostrada en Kerkaf
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5.1. DISENO GENERAL

= Panel de configuracion: subvista principal

16:57 0,0KB/s 2t © .ull & ED

< Kerkaf

88.9.221.189

GUARDAR

Principal Llamada Remota

Figura 5.3: Configuracion general de identificacion del dispositivo Pantalla

= Panel de configuracion: Llamada Remota

Direccion de correo

Principal Llamada Remota

Figura 5.4: Vista de configuracién secundaria de la Llamada Remota
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= Vista Principal: Panel de Informacion

16:55 0,0KB/s 2t © .ull & ED

< Kerkaf

UVa '/e K ‘A‘

Despachon® 1235
Texto principal

Texto secundario
ENVIAR

PANEL

ASIGNATU
INFO. TUTORIAS HORARIOS RA

Figura 5.5: Vista de datos del display principal: Panel de Informacién

= Vista Principal: Horario

16:55 19,0kB/s ¢ © .

< Kerkaf

4 HORARIO P&

15:00
16:00
17:00
18:00

19:00

PANEL

ASIGNATU
INFO. RA

TUTORIAS HORARIOS

Figura 5.6: Subvista de datos de Horario

63



5.1. DISENO GENERAL

= Vista Principal: Tutorias

16:55

< Kerkaf

0,0KB/s 2t © .ull & ED

ENVIAR

PANEL
INFO.

TUTORIAS

ASIGNATU
HORARIOS RA.

Figura 5.7: Subvista de datos de Tutorias

= Vista Principal: Asignaturas

16:55

< Kerkaf

0,2KB/s 2t © il & BD

Panel de Asignatuas

Texto principal

ASIGNATURAS
IMPARTIDAS

Texto secundario

Habilitar Acceso 1

PANEL
INFO.

TUTORIAS

ENVIAR

ASIGNATU
HORARIOS RAS

Figura 5.8: Subvista de datos de Asignaturas
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Interfaz de Usuario: Alumno

En el caso del Alumno, la interfaz gréfica es interactuable unicamente mediante los 4 botones fisicos
del circuito de control, los cuales son: “mentu”, "anterior”, ’siguiente” y ’seleccionar’.
Estas interfaces se encuentran representadas en el display de tinta electrénica de la Pantalla con la
caracteristica de ser en blanco y negro y la disposicidn y resolucion pertinentes.
Notese que todas las imdgenes no cuentan con datos cargados, los cuales se muestran en los recuadros de

campos de texto de las figuras.

= Vista principal: Panel de Informacion

EKERK

Figura 5.9: Vista mostrada por defecto en la Pantalla

En esta vista hay una imagen de perfil del usuario a elegir, el prototipo utiliza la mostrada en la
figura 5.9 que muestra una unidad BMO bailando.

= Vista Menu
Esta vista muestra las diferentes opciones que la Pantalla ofrece en visualizacion de datos a las que

el Alumno puede acceder

EARCRR A MEND

Horario Clases|| Tutorias

Asignaturas || Llamada Remota

Figura 5.10: Vista del ment de seleccion de opciones

Las seleccidn de las opciones que se muestran en el menu pueden estar o no disponibles dependiendo
de la configuracidn que haya seleccionado el Profesor, en el caso de que no sea posible acceder la

vista muestra la siguiente imagen emergente:

65



5.1. DISENO GENERAL

NO
DISPONIBLE

Figura 5.11: Mensaje de error emergente de acceso restringido

Si no el acceso estd permitido, las vistas de las opciones mostradas en el ment son las siguientes

respectivamente:

= Vista Horario Clases
Esta vista en particular es iterable a lo largo de los cinco dias de la semana, variando los datos
mostrados y sefialando el dia de la semana en el campo de texto que en la figura 5.12 se encuentra

bajo "horario”.

200 4 HOREAEIOD >
S:00

10:00 15:00

11:00 16:00

12:00 17:00

13:00 18:00

14:00 19:00

Figura 5.12: Vista genérica del horario de un dia de la semana

S S

el Puede =olicitar
una tutoria en
esta direccion

= Vista Tutorias

Figura 5.13: Vista de Tutorias con el c6digo QR de una direccion de correo electrénico

El c6digo QR mostrado en la figura 5.13 es el correspondiente al correo del Alumno, dado que era

el prototipo durante su etapa de pruebas.
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= Vista Asignaturas

ASTGNATURAS
IMPARTIDAS

Figura 5.14: Vista de las Asignaturas con sus dos campos de texto disponibles vacios

= Llamada Remota
Al seleccionar la opciéon de Llamada Remota el alumno se encuentra con la siguiente imagen

emergente mientras la Pantalla intenta realizar la llamada al Back 5.15:

LLAMADA
REALIZANDOSE

&

Figura 5.15: Imagen emergente al pulsar la seleccion de Llamada Remota

Si la Llamada falla, la interfaz mostrard el siguiente mensaje 5.16:

ERROR

INTENTELO DE NUEVD
0 CONTACTE CON

N ADMINISTRADOR

Figura 5.16: Imagen de error emergente al fallar la Llamada Remota

5.2. Diseno Hardware fisico

Este proyecto y su prototipo también debe poseer un panel de control fisicamente, que interactie
eléctricamente con los pines de entrada y salida de la placa sobre la cual se encuentra el display: la
Pantalla.

En este breve apartado de disefio fisico se desarrollard sobre el criterio seguido para la realizacion de este
componente y su conexion con la placa TTGO.

Respecto a la interaccidn fisica del alumno con la placa se ha decido que, a pesar de que se podria

realizar con Unicamente tres botones, esta interfaz puede manipularse con mayor comodidad y sencillez

67



5.2. DISENO HARDWARE FISICO

si se colocan cuatro evitando asi que un botén comparta dos funcionalidades, lo cual, dado que se trata
de un prototipo, podria no ser necesario, aunque no se descarta pasarlo a tres en un modelo definitivo
comercial hipotético.

Asimismo, dado el comportamiento observado de la placa a lo largo de su desarrollo (como se
explicard con mayor detalle en el capitulo de Implementacion) La latencia de respuesta de sus acciones,
concretamente al modificar el contenido del display, puede ser algo lenta para los criterios de la interaccién
humana en tiempo real (a pesar de las inmensas mejoras que se han obtenido modificando la biblioteca de
gestion).

Teniendo esto en cuenta, se ha decidido colocar un par de diodos LED para marcar mediante su encendido
y apagado el tiempo de procesamiento de la placa, permitiendo asi al usuario observar como si de un
semaforo se tratara, cuando la placa esta “ocupada”.

El segundo diodo LED se utiliza para marcar cuando la Pantalla esta en proceso de comunicacion
inaldmbrica saliente, es decir, ”ocupada” hablando con el Back en el caso de uso de Llamada Remota.
Todas estas especificaciones y motivaciones de disefio se muestran claramente en el siguiente diagrama

de representacion del circuito electrénico utilizado:

5.2.1. Diagrama electronico

3v3 ‘
’ |
— GND
02
Menu
I T 330Q
O (o,
13 330Q
Anterior
I 330Q
O O
- 14
Siguiente
330Q
_1 T
o A A
) 15
Seleccionar ©
330Q Q @)
O_T_G 22 21

Figura 5.17: Diagrama de representacion del circuito eléctrico a fabricar

Para comprender la ubicacién de las etiquetas numéricas mostradas en 5.17 como algunos terminales
del circuito consultar la figura 6.5, en la cual puede observarse que se utilizan la mayoria de los pines de

una sola banda para facilitar su conexion.
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Capitulo 6

Implementacion

6.1. Pantalla

6.1.1. Introduccion

Correspondiéndose con la primera etapa del desarrollo del prototipo, la implementacion y construccion

de Pantalla y sus subcomponentes supuso con diferencia el mayor de los tres retos y el mas indeterminado
en conclusion.
Aunque el entorno Arduino es en realidad una comunidad software de numerosos desarrolladores que
pueden echar una mano mediante sus ejemplos publicados en la red, El componente fisico para este
prototipo resultd ser lo suficientemente exdtico como para mantener un tira y afloja con la biblioteca
de gestion del display de tinta electronica, teniendo que cambiar incluso funciones primordiales de la
finalmente utilizada: GXGD en su subversion para este display GXGDEMO0213B74 la cual se apoya en
las bibliotecas de las pantallas mas comunes de AdaFruit con pequefias variaciones.

Para comprender adecuadamente el funcionamiento del programa implementado en la placa, es
necesario explicar los conceptos basicos del funcionamiento de un sketch Arduino.

Este mini programa que corre indefinidamente en un procesador de este tipo se basa principalmente en
tres fases de ejecucion: Instrucciones para el compilador, setup y loop, la primera se ejecuta una sola
vez, determinando las bibliotecas y datos globales que el compilador debe tener en cuenta al tratar con
el codigo; la segunda aborda la inicializacién de los servicios de la placa y las variables: en general
cualquier cédigo previo que se desee ejecutar tinicamente una sola vez y, en tercer lugar, el loop el cual
ejecuta codigo indefinidamente, en el cual se introducen condicionales que controlan variaciones entre los
diferentes servicios establecidos en el setup: cambio de tension en los sensores, entradas del canal serie,
mensajes disponibles en el canal bluetooth... etc.

Con esta breve explicacion resultara mucho mas claro el funcionamiento del programa que se describe a
continuacion.

Debido a las limitaciones de la gestion del servicio bluetooth de la placa y, ante los reiterados problemas
de pérdida de datos se lleg6 a la conclusion de que era necesario un metaprotocolo gestionado por el
propio programa que se asegurara de que todas las comunicaciones llegaban completas.

Esto ocasioné modificaciones en el planteamiento original del desarrollo sobre el componente y introdujo
indirectamente necesidades hardware mas potentes debido a que los protocolos de comunicacién sumados
al procesado grafico ocasionaban tiempos de espera excesivos para la correcta interaccién humana con el

usuario Alumno.
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6.1. PANTALLA

Por suerte (ya que no estaba previsto utilizarlos) el chip ESP32 con el que la placa cuenta posee dos

nucleos en su procesador, y, tras indagar al respecto se encontré también entre las prestaciones de las
bibliotecas Arduino un gestor de tareas equivalente a un lanzador de hilos con funciones en ejecucién
simultanea totalmente diferenciadas.
Para poder comunicar ambos hilos correctamente y sin percances de acceso a memoria se implementé
también un sistema de semaforos mutex que controlan el acceso a un carrete ciclico de mensaje a procesar.
De esta manera fue posible ejecutar la tarea de comunicacion inaldmbrica a través de uno de los dos
nucleos y dejar la tarea de dibujado y procesado de mensajes al otro.

Dado que la comunicacion es un evento poco comun en frecuencia respecto a las otras prestaciones de
la placa, el hilo encargado de gestionarla se puso también al cargo del bucle principal y de la carga de
control del sistema.

Todo el cddigo al respecto puede consultarse en la bibliografia accediendo a los repositorios del proyecto:

(4]

6.1.2. Hilo de Comunicacion y guardado de mensajes

Como se menciond en la metodologia, el protocolo subyacente a la comunicacion bluetooth, tanto
en este extremo como en el Back es el de comunicacién Serie, y es mediante una libreria orientada al
manejo del servicio bluetooth de la placa que el programa gestiona las entradas y salidas de datos del
canal imitando en prestaciones al servicio clasico de Arduino de Serial.

Este hilo ademas de atender variaciones en la entrada del canal bluetooth, también presta atencion a
variaciones en los botones de la interfaz del Alumno, por lo que el loop de este enorme sketch contiene

numerosas comprobaciones:

Source Code 6.1: esqueleto de funcionamiento del loop

void loop () {

if (buttonl.pressed botonlProcesando) {

}

if (button4d.pressed boton4Procesando) {

}

if (button3.pressed boton3Procesando) {

}

if (button2.pressed boton2Procesando) {

}
if (SerialBT.available()) {

Estas pequefias muestras de cédigo sirven para ilustrar lo mencionado en el documento pero en practi-

camente ningln caso se correpsponden con la auténtica implementacion del programa realizado cuyo
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cddigo esta disponible en la bibliografia [4].

Al contrario de lo que se muestra en la figura 6.1 el cdigo completo posee seméforos a cada entrada
de comprobacion dado que compite con otros dos hilos por la gestion de tanto las flags que avisan de que
los botones han sido pulsados como del canal de comunicacién de salida, ya que en el caso de la Llamada
remota es el otro hilo (que se encarga de procesar los mensajes internos) el que lanza la comunicacién
saliente, encargdndose este de la entrante.

Interrupcion de los botones:

Para gestionar adecuadamente la comunicacion inalimbrica e interna de los hilos, se ha utilizado un
gestor de interrupciones adherido a las variaciones del voltaje de los pines correspondientes a la conexién

de los botones fisicos del panel de control disefiado para el prototipo.

Source Code 6.2: Gestor de interrupciones y funcién de interrupciéon

attachInterrupt (buttonl.PIN, botonlPulsado, RISING) ;

void IRAM ATTR botonlPulsado () {
if (!buttonl.pressed) {

Serial.printf ("Botonl pulsado (core %d) : %d veces\n",
xPortGetCorelID (),

buttonl.pressed true;

Como se observa en la figura 6.2 simplemente con la funcién “attachInterrupt” podemos ligar la
atencion inmediata del hilo a cualquier tipo de estimulo o sefial que la placa sea capaz de detectar.
En sistemas mas sofisticados estas capacidades del chip se utilizan para mantener las placas en un estado
de continua hibernacion, encendiendose solamente ante estimulos de este estilo a traves de gestores como
el utilizado aqui.

Protocolo de comunicacion externa:

Como se ha mencionado anteriormente, la comunicacion bluetooth, al ser poco fiable, ha provocado el
desarrollo de un protocolo de control de los mensajes, asegurando principalmente que ninguno de los dos
extremos (Back o Pantalla) comiencen a enviar informacion si el otro no esta disponible para escucharla.
Esto dio lugar al surgimiento del problema de los dos Generales [3] aunque la solucion tomada ha
resultado diferente en formas, pero no en filosofia. En este caso, en lugar de marcar ordinalmente los
mensajes enviados para que el receptor pueda saber si le falta alguno, se sigue un ritual de comunicacién
en el que ambos participantes saben cual es el que tiene que ser el primer mensaje, el segundo, y asi hasta
que se complete el ritual, formando parte de estos mensajes predefinidos cierto codigos inspirados en

propio protocolo de comunicacion serie y su significado numérico en ASCII.
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Entre medias de estos c6digos se encuentra el mensaje de texto que se desea enviar, tanto el “ritual” de
comunicacion como la estructura del mensaje de texto se describen a continuacion:

-Ritual de Comunicacion:

En lo que respecta a la comunicacion entre el Back y la Pantalla se sigue el siguiente orden de

mensajes intercambiados entre el emisor y receptor al enviar un mensaje de texto:

= 1°— (emisor): Al comenzar la comunicacion el emisor envia por el canal un cédigo RTS request
to send (5), que queda a la espera (mediante timeout antes de volverlo a intentar) del siguiente

mensaje.

= 2°— (receptor): al recibir un cédigo RTS el receptor, si ese es el caso, envia un cédigo CTS clear
to send (6) informando de que estd listo para recibir el mensaje.

= 3°— (emisor): tras estos dos pasos que aseguran que no se pierda la informacion, el emisor envia

la cadena de texto al completo

= 4° — (emisor): al completar la transferencia, por ultimo, el emisor envia un cédigo EOT end of

transmission (4) que marca que ha terminado.

= 5° — (receptor): al recibir el EOT, el receptor guarda el mensaje para ser procesado y envia el
codigo final que marca la finalizacién de la comunicacién, BELL(7). el cual al recibirse por el

emisor, este da por procesada la comunicacion correctamente y retorna felizmente a sus otras tareas.

Este pequefio ritual de pocos pasos y 4 cddigos, aunque tedioso, asegura a la perfeccion que de no
producirse correctamente la comunicacion, el sistema emisor sea consciente de ello y con esto el usuario,
ya que a no ser que toda la comunicacion y procesado se produzcan adecuadamente, el sistema no finaliza
con el BELL y por lo tanto el emisor reiterard sus intentos de realizar la comunicacion hasta que el
timeout o los intentos pongan de manifiesto que hay un error en el canal y esta comunicacion finalice
infructuosamente.

-Formato de los mensajes:

La comprobacién (indirectamente) de la integridad de la comunicacién no finaliza ahi, el mensaje
transmitido, y esto afecta a todos los componentes del prototipo, mantiene el siguiente formato de cadena

de caracteres con su longitud en bytes:

longitud de la cadena de texto +’ ° | clave de un solo cardcter +° * | cadena de texto

El primer campo contiene un nimero (en ASCII, es decir, como texto) seguido de un espacio en blanco
(también ASCII). Este ndmero indica la longitud de la cadena de texto, que podria decirse que son los
argumentos de la funcion.

El segundo campo marca la funcion en si, contiene una clave en forma de un solo caracter seguido de
un espacio en blanco la cual determina para que debe usarse esa cadena de texto en el lado del receptor,
que, en el caso de la Pantalla podria indicar por ejemplo que la cadena de texto es el mensaje que debe
ubicarse en el cuadro de texto primero de la vista Principal (Panel de informacioén).

Finalmente, como ya se acaba de explicar, el tercer campo del mensaje de longitud variable sirve para

almacenar el contenido del mensaje propiamente dicho, y su longitud es comprobada en el lado del
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receptor compardndola con la indicada en el primer campo antes de devolver el c6digo BELL que indica
que la transmision se ha producido exitosamente.

Al llegar estos mensajes a la Pantalla son colocados en un buffer circular cuyo indice de escritura
se desplaza, marcando asi al otro hilo que hay mensajes pendientes de procesar, este protocolo también
se utiliza para gestion interna de comunicacion entre los dos hilos aunque no implique la llegada de un

mensaje comunicado inaldmbricamente, como por ejemplo al pulsarse un botén.

6.1.3. Hilo de dibujado y gestion de procesado de mensajes

Como se ha mencionado en la introduccion, para asegurar la correcta disponibilidad del prototipo,
las tareas de dibujado en pantalla y comunicacion entrante se han separado en dos hilos diferentes. El
tratamiento de la comunicacion entrante, el cual incluye la interaccion fisica del Alumno con el panel
de control, esta a cargo del hilo sobre el que se acaba de desarrollar. El procesado de estas instrucciones
y el dibujado, asi como la comunicacion saliente quedan a cargo del segundo hilo, denominado hilo de

”dibujado” o “’dibujo” y sus tareas se describen a conntinuacion.

Procesado de Mensajes

La programacion de una tarea especifica para un hilo en el entorno Arduino pasa por otogarle el control
de un bucle infinito al estilo del que maneja el hilo principal con su loop() aunque en este caso este bucle
debe colocarse en el interior de una funcién que se liga al core en la fase de setup() del principal, en cuyas
preparaciones iniciales se incluye ests funcion de ligamento:

Source Code 6.3: funcién de anclaje de una tarea al core

xTaskCreatePinnedToCore (

ProcesaMensaje,

"ProcesaMensaje",
10000,
NULL,

procesa,

0) g

En otro apartado del programa se define la funcidn a ejecutar que tiene en su interior el bucle infinito
con el que este core trabajard indefinidamente localizando la existencia de un mensaje nuevo en el buffer
ciclico.

Source Code 6.4: funcién ejecutada en el segundo core

void ProcesaMensaje (void pvParameters) ({

Serial.print ("ProcesaMensaje running on core ");

Serial.println (xPortGetCorelID()) ;
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for (;;){
vTaskDelay (1) ;
xSemaphoreTake (xMutex, portMAX_ DELAY) ;
if (currMen currlLec) {
xSemaphoreGive (xMutex) ;
digitalWrite (LEDROJO, HIGH) ;

Serial.printf ("procesado el mensaje %d,//

que contiene la clave %c n", currlec, Mensaje[currLec].clave);
switch (Mensaje[currlec].clave) {
case ('A'") :{
copiaCampo (vistal.textol, currlec);
}tbreak;

case ('B'") :{

default: {
Serial.printf ("esto que es: %c\n",

Mensaje[currLec] .clave);

}
currlec (++currlLec) NUM_MENS;

digitalWrite (LEDROJO, LOW) ;
}

xSemaphoreGive (xMutex) ;

El funcionamiento de este cdigo es muy simple: al evaluar la posicién de los indices de escritura y
lectura en el buffer circular (’carrete”) se detecta cuando el otro hilo a colocado una tarea que se debe
procesar, a continuacién se analiza el contenido de la clave de ese mensaje ubicando asi la funcién que se
desea ejecutar con la cadena de texto del mensaje.

En la mayoria de los casos se copia su contenido al campo de texto y vistas que corresponda segun la
clave utilizada, colocando asi en el modelo la informacién que el usuario Profesor en el otro extremo a
dos dispositivos y cuatro comunicaciones de distancia ha enviado.

Algunas de las claves, no obstante, interactian con lo que la pantalla debe mostrar, introduciendo asi
el flujo del programa y su hilo en la tarea de gestionar el display y modificar la interfaz del Alumno, esto

sucede de la siguiente manera:

Gestion y control del display

La gestion del display de tinta electronica se confid con cierto optimismo a las funciones presentes en la
biblioteca GxGD en su version especifica de este tipo de pantalla y resolucién de "GxGDEMO0213B74.h”.
Sin embargo, a medida que las pruebas iniciales daban paso a intentos de implementacién de procesos

mas complejos quedo claro que no iba a resultar adecuada tal y como se encontraba.
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Problemas de baja frecuencia de refresco:

Los principales tropiezos surgieron al intentar hacer uso de la prestacion de partial refresh o “refresco
parcial” de la pantalla, ya que la forma que figuraba en los ejemplos: display.update() realizaba un refresco
parpadeante lento, orientado a recolocar las cargas entintadas del display lo maximo posible asegurando
que la imagen se muestre con claridad.

Sin embargo, segun el fabricante de la placa, esta disponia de una manera rapida de carga de imagen,

mas adecuada para la interaccion en tiempo real, esta carga rapida se realizaba utilizando un doble buffer
de memoria.
Este doble buffer permitia (en teoria) un procesado de los datos de una mitad a la tinta mientras el otro
hilo gestionaba la carga de las imdgenes o texto a la otra. Esta prestacion no era necesaria para nuestro
proyecto dado que en el momento en el que esto se estaba intentando atin no se conocia la existencia de
este segundo nucleo y de hecho, como se describe a continuacion, la propia biblioteca no estaba preparada
para ello.

Tras mucho indagar en GXGDE, se descubri6 que al usar partial refresh utilizaba alternadamente uno

de los dos buferes para cargar la informacion que se le indicaba en el programa de Pantalla, pero, tras
copiar su contenido al otro (mediante una instruccion de alta eficiencia del chip) se ejecutaba un borrado
de datos en un segundo refresco parcial no previsto, dejando el display sin la imagen cargada.
Esto resulto ser un mayor problema de lo previsto y la adecuada modificacion de las entrafias funcionales
de esta biblioteca no fue gracias a su sencillez, sino a pesar de ella. Los problemas derivados del uso
inadecuado de la biblioteca Adafruit provocaron que de facto el alumno tuviera que vérselas con la gestion
mas basica de la carga de datos pixel a pixel y el funcionamiento de la memoria implicada en ello.

Finalmente, se descubri6 que el problema era que este borrado de datos, apuntaba a una direccion de
memoria equivocada: La del buffer cargado en ese momento.

El proceso de borrado, vinculado a un nuevo refresco parcial del display, colocaba en la tinta el contenido
de la memoria del anterior buffer, por lo que la imagen deseada se perdia.

Cuando finalmente se comprendi6 este defecto de la biblioteca (cuyo uso esta espectacularmente
extendido teniendo en cuenta estos fallos) la modificacidn fue sencilla e inmediata: Se anulé la necesidad
de este segundo refresco parcial y borrado de datos, ya que de todas maneras no se hacia uso de un
segundo core en la tarea de dibujado, por lo que las prestaciones del doble buffer resultaban inexistentes.

Este cambio no solo resolvié el problema, sino que ademaés resolvio la problemética mas acuciante
del desarrollo: la imposibilidad de realizar una interaccion en tiempos de respuesta humanos adecuados,

debido a su lentitud.

6.1.4. Soldadura del circuito de control

En cuanto a la interfaz de su usuario directo (Alumno) como ya se ha mencionado se fabric6 un panel
de control de cuatro botones y dos leds, cuyo diagrama se encuentra en la figura 5.17.
El proceso de creacidon de este sencillo circuito pasé por su implementacion y pruebas en una placa
protoboard, una de las versiones intermedias de este circuito en el que solo se probé con un botén puede

observarse en la figura 6.1
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Figura 6.1: Primeros testeos de la protoboard

Desgraciadamente no se tom6 ninguna fotografia del circuito al completo en la protoboard, pero no
mucho después de superar las pruebas de disefio, se procedid a crear un circuito con mas solidez.

Haciendo uso de la estacion de soldadura especificada en Metodologia, se procedi a colocar en la
placa de fibra de vidrio de impresion de circuitos todos los componentes necesarios en una disposicion tal
que permitieran conectarlos entre si comodamente. También se realiz6 la soldadura de una bateria de litio

a la placa para poder utilizarla inaldambricamente figura 6.3

Figura 6.2: Disposicion de los componentes en la placa
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Figura 6.3: Instalacion de la bateria de la placa

Como se puede observar en la figura 6.2 hay una figura negra con numerosos pines metalicos en la

parte baja de la placa, esta conexidn es un afiadido al circuito que le permite conectarse a los pines de la
propia Pantalla.
Estos pines en la propia placa TTGO no llegaron soldados de fébrica, sino que hubo que soldarlos
a posteriori y, aunque se realizaron numerosas pruebas sin haberlos soldado por temor a estropearlo,
finalmente fue posible soldarlos gracias a la inestimable ayuda y excelente habilidad del Catedrético del
departamento de Electromagnetismo José Maria Mufioz Mufioz en una visita a la facultad de Ciencias,
donde tuvo a bien echar una mano al proyecto.

Una vez colocados en su sitio, se soldaron los componentes con buen resultado:

Figura 6.4: Proceso de soldado de la placa de control

Para comprender mejor la estructura de entrada de las sefiales digitales en la Pantalla, en la figura 6.5
viene indicado en un diagrama la distribucién y utilidad de sus entradas (correspondiente con los pines de
las imagenes del circuito en vivo).
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Figura 6.5: Diagrama de especificacion de pines de entrada de la TTGO (o lilygo)

6.2. Back

6.2.1. Introduccion

El Back o controlador y servicio ejerce la funcion de realizar procesar las instrucciones provenientes

de la Vista. En el caso de este prototipo, dicho servicio es, principalmente, la correcta transmision de

un extremo al otro del sistema en su conjunto, dado que el procesamiento de la mayoria de las acciones

conlleva guardar datos en la Pantalla, a pesar de ello, en la Raspberry, que es donde se encuentra el

componente Back también se producen acciones de servicio directas, que no solo conciernen a la correcta

transmision de los datos, vease la Llamada remota, que en este punto del sistema es donde se envia un

correo electronico mediante el msmtp, o la modificacion de la direccion de correo electronico, informacion

que se procesa en este elemento y no alcanza la Pantalla.

6.2.2. estructura

En la figura 6.6 de muestra el contenido en directorios y ficheros de todo el componente Back, tal y

como estd almacenado en el repositorio git.
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“+ RASPI-BFF
>

M makefile
= README
~ exe_path

bindear.sh

~ mensajero

herm
hestiz
M makefile
= README
.gitignore
README.md

Figura 6.6: Estructura de Back

A mencionar en la imagen esta el pequefio script “escribeTinte” de pruebas iniciales que atin reside en
el repositorio (por intereses arqueoldgicos). Este script tenia la dnica y sencilla funciéon de Mandar un
texto bruto por el canal bluetooth.

El resto de scripts de “exe_path” tienen la finalidad de configurar el canal de comunicacién como se
explicard mas adelante y los directorios de mensajero y demonio corresponden a los programas de

comunicacion con Kerkaf y Pantalla respectivamente.

6.2.3. Comunicacion con Pantalla

La comunicacién por bluetooth es el principal y mas grande problema a resolver al cual se enfrenta
el Back, como se ha explicado anteriormente, uno de los mayores desafios emergentes e imprevistos
del proyecto fue la baja fiabilidad de la comunicacion bluetooth y que, debido a esta baja fiabilidad, los
componentes que forman el sistema no conseguian verificar que la accién de su caso de uso se hubiera
completado.

Para solventar este problema, como ya se ha explicado en la seccion de la Pantalla de este capitulo, se
utilizo el protocolo descrito en 6.1.2 cuya implementacion aqui no supuso mayor problema o diferencia
(teniendo en cuenta la diferencia de entorno) salvo por las siguientes particularidades:

Estas prestaciones y tantas otras referentes a la comunicacion y gestion de mensajes de la Pantalla se

colocaron el un programa nombrado Apolo, que se describe a continuacion:

Servicio demonio: Apolo

Para empezar, el servicio de comunicacién debia encontrarse disponible en todo momento y no ser
interrumpido, por lo que debia tratarse de un demonio, y asi se programo.
A continuacién, este demonio, con un hilo dedicado a la comunicacién con Pantalla dentro del programa,
establecer el envio y recepcidon de mensajes via bluetooth, por lo que se habilité mediante el comando
UNIX de rfcomm un ligamento entre la conexion bluetooth con el dispositivo emparejado y un fichero de
el directorio de comunicaciéon UNIX \dev.
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Source Code 6.5: script shell de montado de la conexién bluetooth

sudo rfcomm bind /dev/rfcomml S$1

sudo stty -F /dev/rfcomml —echo

Este script, invocado desde el programa mediante system(), colocaba en el primer argumento $/ la
direccion MAC del dispositivo bluetooth, en este caso la Pantalla.
La transformacion del canal de comunicacién con el dispositivo bluetooth, permitia de facto que el
programa se comunicara con la Pantalla como si de un fichero se tratara, con la configuracién encapsulada
de un protocolo de comunicacidn Serie, cuyas opciones por defecto habia que modificar, ya que de normal,
cualquier comunicacion serie del sistema (como lo es la propia terminal) tiene un eco de los caracteres
emitidos, y en el caso del protocolo y ritual de comunicacidn, no resulta conveniente. De ahi la 4 linea del
script.

El cédigo de este programa, Apolo gestionando la comunicacién a través de este canal estd disponible
en los repositorios del proyecto a libre y publica consulta de quien lo desee. Pero es importante aclarar

una serie de aspectos y lineas generales de su comportamiento:

Este programa esta en realidad dividido en varias funciones de ejecucién continua y simultanea, de
forma similar a lo explicado sobre la Pantalla ya que entre las tareas que se ejecutan en Apolo se encuentra
la de atender al mismo tiempo el canal de comunicacion bluetooth (/dev/rfcomml) y las 6rdenes que emita
Kerkaf . De estos dos requisitos primordiales surgieron las preguntas iniciales del ’como” y el ”cuando”:
El “como” hace referencia a la manera mediante y el ”cuando” a como avisar al programa de que tiene
tareas que realizar.

La forma mediante la cual se hace llegar la informacién de un punto a otro; en el caso de la Pantalla
ya se ha explicado (rfcomm), pero para Kerkaf la solucién requiere un poco mas de esfuerzo:

Para empezar es necesario atender la comunicacion a través de internet de la aplicacion moévil, para esto
se utilizé la ejecucion remota de comandos shell a traves del protocolo SSH, creando asi a Hermes cuyas
funciones mas especifica se describen la seccion siguiente, por el momento basta con entender que toma
el recado y nos lo coloca en una memoria compartida.

A continuacion debemos elegir de que manera se crea y se lee esta memoria compartida entre dos
programas, una posibilidad era la de un fichero de comun consulta, pero resultaba un canal algo tedioso
para manipular simultdneamente entre dos programas.

Finalmente se utilizé la herramienta UNIX de POSIX shared memory que permite crear de facto estos
ficheros compartidos, pero que en la prictica se manipulan como punteros de memoria habilitados entre
los programas e identificados mediante una label.

Una vez resuelto este "como” solo quedo el cuando” que resulto ser una pregunta mads dificil: De que
manera avisamos tanto de un hilo a otro, como de un programa a otro de que este tiene tareas pendientes
0 acciones a realizar.

La respuesta tras mucho investigar entre las herramientas a disposicion del entorno Raspbian UNIX fue
la de gestion de sefiales. Esta forma de comunicacion entre procesos resulta especialmente practica en

algunas de sus versiones mas modernas, que permiten gestionar y transmitir informacion compleja a través
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de decenas de cddigos de sefial posibles. Y no solamente para comunicacion entre procesos existentes,
si no que ademads, es posible habilitar un “vigilante” que se encargue de monitorizar la entrada, salida,
encendido o apagado de canales de comunicacidn, ficheros... etc, facilitando enormemente el control de la
comunicacion con la Pantalla.

Con esta potente herramienta disponible, sencillamente hubo que otorgar a un hilo o hilos concretos
la tarea de ejecutar una funcién de comunicacién (con su ritual) a la llegada de la sefial establecida, y
asi procesar el mensaje y actuar en consecuencia, ya fuera por el canal bluetooth, o por la memoria
compartida con Hermes.

6.2.4. Comunicacion con Kerkaf

Una vez comprendido el nicleo caracteristico del programa demonio Apolo toca mencionar también
las otras tareas circundantes, es decir, la comunicacién con Kerkaf mediante SSH cuyo control de
mensajes corre a cargo del programa Hermes que también se ejecuta en este entorno de Back en la propia
Raspberry:

Controlador: Hermes

Hermes es el programa ejecutador remotamente mediante SSH cuyos argumentos son tratados y
almacenados en el formato de comunicacion entre elementos del sistema: longitud, clave y cadena de
texto. Es en este punto de la comunicacidén donde se mide la longitud de la cadena, ya que la comunicacién
SSH cuenta con sus propios protocolos en un contexto de comunicacién TCP que asegura practicamente
de forma total la integridad de los mensajes enviados.

Una vez procesado este mensaje contenido en los argumentos de la ejecucion del programa, Hermes

crea una memoria compartida cuya label ya ha sido determinada de antemano, y envia una sefial al proceso
Apolo, que localiza mediante el comando UNIX ps y grep.
Una vez localizado el proceso apolo y comprobado que esta funcionando correctamente (con todos los
hilos adecuados) se envia una sefial que indica que tiene contenido en la memoria pendiente de leer,
Esta sefial es gestionada por Apolo y la funcién e hilo correspondientes abren la memoria compartida,
extraen la informacion y colocan el mensaje en el buffer circular correspondiente, confirmando a Hermes
mediante otra sefal que han leido exitosamente el mensaje.

Sin embargo, esta sefial unicamente indica a Hermes (y por tanto a Kerkaf) que el mensaje ha llegado

adecuadamente al demonio Apolo, pero no asegura que haya llegado correctamente a la Pantalla que es
lo solicitado en la mayoria de los CU.
Cuando finalmente Apolo confirma que el mensaje ha sido recibido por la TTGO, el hilo gestor que
gestiona esta confirmacion envia mediante un identificador de proceso tid una sefial diferente a Hermes
esta vez indicdndole que si ha llegado a buen puerto el mensaje de Kerkaf por lo que la transmision queda
confirmada, completada y Hermes finaliza (Solo procesa un mensaje por ejecucion).

Otra importante funcion de Hermes es la de identificar la clave del mensaje recibido, ya que en el
CU-6, es tarea de este programa el procesar y guardar en el fichero de configuracion la direccion de correo
electrénico al cual el Profesor desea que se envien la Llamadas Remotas.

Todas las especificaciones de la creacion de la memoria compartida, la gestion y envio de sefiales a
procesos y subprocesos (hilos) estd almacenada y presente en los repositorios indicados en la bibliografia
al respecto del Back [6]
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Llamada Remota (Apolo + Hermes)

Esta funcién del Back resulta muy diferente de las demds en tanto que es la Gnica accién en la cual
la comunicacion de la placa TTGO es saliente. La llegada de esta comunicacidn, que se sefializa con la
clave de mensaje 'A’, indica a Apolo que debe enviar un correo electrénico a la direccion especificada por
el Profesor mediante el CU-6.

El procedimiento es el siguiente: al recibir el mensaje, Apolo lo guarda en un carrete” de buffer
circular destinado a otro hilo que se encarga de gestionarlos cuando detecta una diferencia entre los
punteros de escritura y lectura de este buffer, al estilo de lo que sucede en la Pantalla. Una vez detectado
este mensaje y su clave, se envia mediante la funcion system() un comando msmtp que utiliza un usuario
gmail creado a tal proposito el cual envia el correo a la direccion, el c6digo es sencillo y se trata del

siguiente:

Source Code 6.6: envio de mail

if (#Carrete[iCarreteR] .clave CRREO) {

printf ("[%$s] sefial de enviar correo\n", tH);

std: :time_t t std: :time (0) ;

std: :tm+* now std: :localtime (&t) ;

sprintf (contenidoMensaje, MENSAJEMSMTP, now >tm_hour,
now—>tm_min, now->tm_mday, now->tm_mon+l, now >tm_year+1900);

[o) \

printf ("[%s] Mensaje a enviar: :%s:\n", tH, contenidoMensaije) ;

FILE+ direcCorreoFile fopen("../config/mail.txt", "r");
if (direcCorreoFile NULL) {
printf ("[%$s] error abriendo el fichero mail.txt\n", tH);
} else {
if (fgets(direcCorreo, 1024, direcCorreoFile)) {
printf ("[%$s] Direccidén de correo: :%s:\n", tH, direcCorn
char comandoCorreo[550];

sprintf (comandoCorreo,

"echo \"%$s\" | sudo msmtp -C /etc/msmtp/config %s",

contenidoMensaje, direcCorreo);
printf ("[%s] Comando a ejecutar: :%s:\n", tH, comandoCoH
system (comandoCorreo) ;

lelse(

printf (" [%s] error en la lectura de direccidén de correo\:

En este codigo se extrae la hora actual, se introduce sobre la plantilla del correo a envia y se muestra
en el log (canal $1 de salida stdout redirigido al nohup). A continuacion se extrae la direccién de correo

que se desea utilizar del fichero "mail.txt” (no contenido en el repositorio de cddigo ya que es un fichero
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de configuracion local) Y finalmente se emite el comando con los campos variables completados con la

informacion pertinente, enviando un correo como el siguiente:

o kerkafuva@gmail.com
para -

Han llamado a su puerta a las 14:33 del 5-12-2021

Figura 6.7: Correo de kerkaf para avisar de Llamada Remota

6.3. kerkaf

6.3.1. Introduccion

Siendo uno de los elementos del prototipo mas sencillos en términos de desarrollo software, la
aplicaciéon Android de Kerkaf, desarrollada en Android Studio, ha supuesto un esfuerzo mucho mas
tranquilo y remunerado en éxitos debido a que se trata de un entorno muy trillado por infinidad de
desarrolladores que ponen a disposicién de todo el mundo numerosos ejemplos de como proceder ante

cualquier tipo de error o tropiezo.

Este software java y xml ha sido el mas amoldado a las circustancias de entre todos los elementos del
prototipo, ya que al ser el dltimo y el mas sencillo, siempre ha supuesto una facilidad el poder cambiar o
redefinir su comportamiento en funcién de lo que los otros dos componentes necesitaran.

Para realizar esta aplicacion se partié de una plantilla de aplicacion estandar a partir de la cual se ha ido
progresando ampliando el niimero de vistas y activities sin demasiada variedad respecto de cualquier
ejemplo estandarizado de este tipo de arquitectura Android.

Estructura

Las caracteristicas de la estructura de este componente, estandar o no, son las siguientes:
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6.3. KERKAF

= kerkaf

.idea

s app

Figura 6.8: Estructura del Proyecto y Aplicacién Kerkaf

Aunque la mayoria se trate de componentes auto-generados por el gestor del proyecto Android Studio,

cabe resaltar los siguientes:

= Main: Este directorio almacena todos los componentes a tener en cuenta en la aplicacion sobre

los cuales desarrollar propiamente, tanto el flujo de comportamiento y programa como las vistas

definidas en xml hasta las “clases” propiamente dichas que definen la pauta de almacenamiento de

los datos de la aplicacion.

activities Siendo el nicleo ejecutado en todo momento en la aplicacion, las activities determi-
nan que vista se muestra en todo momento y como actian ante la interaccion del usuario. Este

directorio es la ubicacion donde se encuentran.

dato: Este directorio concreto ha sido creado especificamente para este proyecto. Almacena
las clases que definen en componente Singleton de cuyo uso se desarrollard mas adelante en
este capitulo.

services: también creado a conveniencia del proyecto pero siguiendo una estructura de
directorios mas estandarizada, la carpeta de servicios almacena las clases de cuyos métodos
la aplicacion hace uso en segundo plano, lanzando estos mientras las vistas y activities

interactian normalmente con el usuario.

viewpager: En el directorio viewpager se almacena la funcionalidad y vistas correspondientes

a la gestion de subvistas de la aplicacion: un componente de gran utilidad que permite
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desplazarse entre diferentes interfaces o subinterfaces gréficas del programa sin cambiar de

activity lo cual plantea numerosas ventajas de funcionalidad.

= res: La carpeta “res” almacena y ubica todos los componentes visuales de la aplicacién, desde
las vistas principales ligadas a las activities como los pequeios logos o imdgenes que en estas se

cargan.

= AndroidManifest: Este documento en formato xml contiene las especificaciones y configuraciones
basicas del proyecto y su app, en ella se determinan los servicios que esta utilizara del dispositivo

movil y las activities a cargar en ella.

= build y settings: Estos dos archivos de tipo .gradle contienen las especificaciones de compilacién
del proyecto y librerias a utilizar, su correcta preparacion y formato son imprescindibles para que el

entorno de proyecto pueda generar adecuadamente el archivo .apk de instalaciéon Android.

A continuacién se detallan los aspectos concretos de la aplicacion que resultan caracteristicos de este

proyecto:

6.3.2. Almacenamiento y Singleton

Como se ha mencionado anteriormente en el capitulo de disefio y en este mismo capitulo, Kerkaf
cuenta con un componente Singleton aplicando la arquitectura 16gica del mismo nombre la cual nos
permite implementar un sistema de almacenamiento de datos o estado de la aplicacién mediante una clase
cuya modificacion afecta tnica y exclusivamente a un objeto inicializado Gnico.

Esto otorga la ventaja de no mantener datos duplicados y en el contexto de la aplicacién Android, ha sido
la herramienta que ha permitido el paso de datos mas conveniente entre activities las cuales al funcionar
como nucleos de programa relativamente independientes, forman una encapsulacion de sus datos que

hacen dificil su interaccidn con otras activities diferentes.

Source Code 6.7: clase singleton

public class MySingleton {
private static MySingleton instance;
public static void initInstance() {
if (instance null) {

instance new MySingleton () ;

}

public static MySingleton getInstance () {

return instance;

private MySingleton () {
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public void customSingletonMethod () {

Esta clase es inicializada con la aplicacion exclusivamente una vez, asignandola ligadamente al
componente Application de Android, lo cual permite el acceso al singleton desde cualquiera de las
activities.

Los contenidos en datos que queramos que posea van incluidos en el constructor MySingleton() y los
métodos también exclusivos de este en customSingletonMethod() o similares. El ejemplo mostrado esta

vacio en ese aspecto.

6.3.3. Comportamiento

El comportamiento de la aplicacion es sencillo: se navega entre tres vistas principales y dentro de dos
de ellas por sus posibles subvistas (véase viewpager) En estas el Profesor coloca los datos tal y como
desee y pulsando el boton de enviar o guardar se procesa la informacion correspondiente.

Como se menciono ya, esta parte del prototipo ha sido la mas sencilla de implementar segin ejemplos en
la red y, por lo tanto, modificable con mucha facilidad ante las modificaciones de los requisitos que se
vayan observando a lo largo del desarrollo.

Sin embargo la parte interesante del comportamiento de esta aplicacion no es el ’que” sino el "como”,

el cual se describe segun sus propiedades mas caracteristicas a continuacion.

services

Para mantener el servicio de la aplicacion durante la ejecucion de una tarea pesada, es preferible
colocarla en un hilo aparte, del cual se encargue un core diferente del que estd gestionando la interaccion
con el usuario visualmente, evitando reacciones torpes del dispositivo o similar.

La clase Service de Android permite hacer precisamente esto, ya que contiene métodos que debida-
mente sobre escritos por el programa tienen la capacidad de lanzar una funcién a placer del programador.
Para Kerkaf esta funcion es la de realizar todo el protocolo de comunicacion SSH, el cual contiene nume-
rosos timeouts que mantienen su hilo de ejecucién detenido, por lo que entorpeceria el funcionamiento del

resto de la aplicacion. Al poseer esta prestacion, se pueden realizar simultineamente multiples acciones.

viewpager

La artifice de las subvistas deslizables e la aplicacion es una clase de Android llamada PagerAdapter
que hace uso de la libreria viewpager la cual mediante un objeto creado a gusto del programador que
funciona como un modelo de estados posibles, puede mostrar en la misma activity numerosos layouts
sin abandonar el mismo entorno de ejecucion ligado, como suele suceder cuando se salta de un layout
estandar a otro, ya que la activity cambia totalmente.

Esta funcidn tiene numerosas ventajas, la principal es precisamente el ahorro de puestas en contexto de
datos que habria que realizar de funcionar cada una de estas vistas ligada a una activity distinta.

Y, aparte de esto, proporciona un despliegue visual muy conveniente y de buena estética, cuyo uso es

intuitivo y sencillo.
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6.3.4. Comunicacion SSH

La comunicaciéon SSH, el nucleo de la actividad de comunicacion de la aplicacion y el método de
conexion con el resto del sistema no seria posible sin el uso de las librerias de apache: sshd.client un
demonio de conexién secure shell que realiza conexiones SSH con un servidor.

Al necesitar el sistema una ejecucién remota de comandos (Hermes), se hace uso de la flag CHAN-
NEL_EXEC que sencillamente crea la conexion con el comando de ejecucion y sus argumentos como
parametros entrantes del createChannel(). Antes de ejecutar el comando mediante .open() sobre el canal
creado, se ubican los Stream de bytes donde se almacenara la respuesta, que tras abrir el canal, es pro-
cesada para confirmar a Kerkaf que la Pantalla ha recibido adecuadamente los datos que se pretendian

enviar.
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Capitulo 7

Pruebas y Testing

7.1. Pruebas realizadas

La mayoria de las comprobaciones realizadas del correcto funcionamiento del prototipo se han realizado
a lo largo del propio desarrollo y en la mayoria de los casos las pruebas descritas a continuacion estan
compuestas por subcomponentes de funcionalidad que han sido probados uno a uno.
A pesar de esto, los cuadros de pruebas que se muestran en este apartado aluden todas a pruebas que en el
momento de finalizacion del prototipo arrojan el resultado esperado. Y se puede inferir de estas que sus

flujos intermedios de comportamiento del sistema son también correctos.

7.2. Consideraciones

Cabe mencionar también dos importantes detalles de la estructura de este capitulo: Para empezar, el
orden elegido de la representacion de las pruebas no se corresponde en absoluto con su orden cronolégico
en el desarrollo del prototipo. Se trata de una bateria de pruebas completa del funcionamiento del mismo.
Ademas, estas pruebas estian practicamente extraidas de los casos de uso esperados del sistema, si bien
hay afadida alguna sobre una buena usabilidad que no queda descrita en ningin caso de uso.

El otro detalle importante al respecto de estas pruebas es que estan enteramente realizadas en un entorno de
red controlado por el alumno que ha desarrollado el proyecto, por lo que su realizacién o las precondiciones
de las mismas en el entorno para el que estd previsto el prototipo (red UVA) podrian no ser iguales (como

se demostrard en la presentacion si es que esta sucede en el entorno universitario de Valladolid).

7.3. Pruebas en Detalle

Prueba 1 Consultar la configuracion

Objetivo El Profesor puede acceder correctamente a su configuracién y comprobar
que se ha conservado tal y como la ha modificado anteriormente

Actor Profesor

Precondicién Existe una configuracion guardada de antemano

Accion espera- | Kerkaf muestra en sus dos subvistas la configuracion esperada
da
Resultado Positivo

Cuadro 7.1: Prueba 1 de funcionamiento de la vista Configuracién de Kerkaf
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Prueba 2 Modificar la configuracion

Objetivo El Profesor puede modificar correctamente los campos que determinan
la configuracion y guardarla

Actor Profesor

Precondicién El Profesor ha iniciado correctamente la vista de Configuracion

Accidn espera- | Tras pulsar el botdn de "guardar” |a vista retorna al inicio y la configuracion

da se ha guardado correctamente

Resultado Positivo

Cuadro 7.2: Prueba 2 de funcionamiento de la vista Configuracion de Kerkaf

Prueba 3 Consulta de los datos Cargados en Panel de Informacion

Objetivo El Profesor puede acceder correctamente a la vista principal de Kerkaf y
consultar los datos cargados en el Panel de Informacion

Actor Profesor

Precondicion Existen datos guardados (enviados) de antemano
Accion espera- | Tras entrar en la vista Principal pulsando ”Inicio” el Profesor puede con-

da sultar los datos del Panel de Informacion cargados en la Pantalla correc-
tamente
Resultado Positivo

Cuadro 7.3: Prueba 1 de funcionamiento de la vista Principal de Kerkaf

Prueba 4 Consulta de los datos Cargados en Horario de Clases

Objetivo El Profesor puede acceder correctamente a la vista principal de Kerkaf y
consultar los datos cargados en el Horario de Clases

Actor Profesor

Precondicion Existen datos guardados (enviados) de antemano

Accidn espera- | Tras entrar en la vista Principal pulsando ”Inicio” el Profesor puede con-

da sultar los datos del horario cargados en la Pantalla correctamente

Resultado Positivo

Cuadro 7.4: Prueba 2 de funcionamiento de la vista Principal de Kerkaf
Como se ha mencionado antes, las siguientes pruebas contienen de manera implicita la comprobacion

del funcionamiento de muchos aspectos de la Pantalla, como su correcta navegacion por el mend, el

acceso a este y la correcta respuesta del panel de control fisico del prototipo.
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Prueba 5 Consulta de los datos Cargados en la vista de Tutorias

Objetivo El Profesor puede acceder correctamente a la vista principal de Kerkaf y
consultar los datos cargados en la vista de Tutorias

Actor Profesor

Precondicién

Existen datos guardados (enviados) de antemano

Accion espera-
da

Tras entrar en la vista Principal pulsando "Inicio” el Profesor puede consul-
tar los datos de la vista de Tutorias cargados en la Pantalla correctamente

Resultado

Positivo

Cuadro 7.5: Prueba 3 de funcionamiento de la vista Principal de Kerkaf

Prueba 6 Consulta de los datos Cargados en la vista de Asignaturas

Objetivo El Profesor puede acceder correctamente a la vista principal de Kerkaf y
consultar los datos cargados en la vista de Asignaturas

Actor Profesor

Precondicién

Existen datos guardados (enviados) de antemano

Accion espera-
da

Tras entrar en la vista Principal pulsando Inicio” el Profesor puede con-
sultar los datos de la vista de Asignaturas cargados en la Pantalla

Resultado

Positivo

Cuadro 7.6: Prueba 4 de funcionamiento de la vista Principal de Kerkaf

Prueba 7 Envio de los datos modificados del Panel de Informacion

Objetivo El Profesor al enviar la informacién modificada de la subvista del Panel
de Informacion esta aparece correctamente en la Pantalla

Actor Profesor

Precondicién

El Profesor ha identificado correctamente su Pantalla en la configuracion

Accion espera-
da

Tras modificar los datos y pulsar “enviar” la Pantalla se modifica con los
datos esperados.

Resultado

Positivo

Cuadro 7.7: Prueba 1 de funcionamiento de envio de datos de Kerkaf a la Pantalla

Prueba 8 Envio de los datos modificados del Horario

Objetivo El Profesor al enviar la informacién modificada de la subvista del Horario
esta aparece correctamente en la Pantalla

Actor Profesor

Precondicién

El Profesor ha identificado correctamente su Pantalla en la configuracion

Accion espera-
da

Tras modificar los datos y pulsar “enviar” la Pantalla se modifica con los
datos esperados.

Resultado

Positivo

Cuadro 7.8: Prueba 2 de funcionamiento de envio de datos de Kerkaf a la Pantalla

Prueba 9 Envio de los datos modificados de las Tutorias

Objetivo El Profesor al enviar la informacién modificada de la subvista de Tutorias
esta aparece correctamente en la Pantalla

Actor Profesor

Precondicién

El Profesor ha identificado correctamente su Pantalla en la configuracion

Accion espera-
da

Tras modificar los datos y pulsar “enviar” la Pantalla se modifica con los
datos esperados.

Resultado

Positivo

Cuadro 7.9: Prueba 3 de funcionamiento de envio de datos de Kerkaf a la Pantalla
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Prueba 10 Envio de los datos modificados de las Asignaturas

Objetivo El Profesor al enviar la informacion modificada de la subvista de Asigna-
turas esta aparece correctamente en la Pantalla

Actor Profesor

Precondicién

El Profesor ha identificado correctamente su Pantalla en la configuracién

Accidn espera-
da

Tras modificar los datos y pulsar “enviar” la Pantalla se modifica con los
datos esperados.

Resultado

Positivo

Cuadro 7.10: Prueba 4 de funcionamiento de envio de datos de Kerkaf a la Pantalla

Prueba 11 Consulta de la opcion del menu "Horario Clases”

Objetivo El Alumno es capaz de consultar los datos del horario de clases del
Profesor del dia de la semana que desee correctamente

Actor Alumno

Precondicién

El Profesor ha cargado su informacién del Horario en la Pantalla y habili-
tado la opcidn de su uso

Accion espera-
da

Tras navegar por el menu de la Pantalla y seleccionar la opcion, se
muestra correctamente el Horario y es posible seleccionar correctamente
el dia a consultar.

Resultado Positivo
Cuadro 7.11: Prueba 1 de funcionamiento de la Pantalla
Prueba 12 Consulta de la opcién del menu "Tutorias”
Objetivo El Alumno es capaz de consultar los datos de Tutorias del Profesor y
consultar el codigo QR presente en la vista
Actor Alumno

Precondicién

El Profesor ha cargado su informacion correctamente en la vista de
Tutorias y habilitado la opcién de su uso

Accion espera-
da

Tras navegar por el menu de la Pantalla y seleccionar la opcion "Tutorias”
se muestra correctamente y el codigo QR funciona correctamente.

Resultado Positivo
Cuadro 7.12: Prueba 2 de funcionamiento de la Pantalla
Prueba 13 Consulta de la opcién del menu "Asignaturas”
Objetivo El Alumno es capaz de consultar los datos de la vista "Asignaturas” del
Profesor correctamente.
Actor Alumno

Precondicién

El Profesor ha cargado su informacion de Asignaturas que imparte en la
Pantalla y habilitado la opcién de acceder a ella

Accién espera-
da

Tras navegar por el menu de la Pantalla y seleccionar la opcion de
”Asignaturas” se muestran correctamente ambos paneles de informacion
de texto que contiene esta Vista.

Resultado

Positivo

Cuadro 7.13: Prueba 3 de funcionamiento de la Pantalla
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Prueba 14 Consulta de la opcién del menu "Llamada Remota”

Objetivo El Alumno puede enviar un aviso al Profesor mediante correo electrénico
avisando de que esta esperandole.

Actor Alumno

Precondicién

El Profesor ha habilitado una direccién de correo electronico adecuada y
habilitado el uso de esta opcioén

Accion espera-
da

Seleccionando la opcion del menu "Llamada Remota” la Pantalla se
comunica con el Back y este envia un correo electronico a la direccién
estipulada

Resultado

Positivo

Cuadro 7.14: Prueba de funcionamiento de la comunicacion de la Pantalla

con el resto del sistema
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1. Conclusiones Principales

La correcta interpretacion de los resultados de este proyecto y sus conclusiones deben pasar primero
por un escrutinio comparativo con los objetivos propuestos incialmente.

Principalmente, se han cumplido sin problemas y de forma satisfactorio, sin embargo hay matices a tener
en cuenta a la hora de evaluar este éxito, algunos de estos matices implican que se ha realizado mas de lo
que se pretendia, y otros en cambio indican lo contrario.

Una de estas observaciones a posteriori es la reiteracion de la sensacion inicial al respecto de lo que
este proyecto podria ensenar al alumno. Dado que como se mencion abarca campos de la tecnologia
informadtica y casi electronica que este no habia realizado adecuadamente durante el resto del transcurso
del grado. Esto es debido a que o bien no se prest6 la atencién suficiente a estos aspectos durante
las asignaturas impartidas o que, sencillamente, se ha llegado hasta aqui sin haber realizado dichas
Asignaturas, como por ejemplo las referentes a Sistemas Empotrados o Sistemas Moviles.

La implicacion constructiva de este hecho es que el alumno ha tenido la oportunidad de aprender desde
cero y por lo tanto hacer crecer enormemente su conocimiento en estos campos. En cambio, la implicacion
negativa es que a término de este proyecto, se contemplan los objetivos propuestos como poco ambiciosos
e incluso ligeramente insuficientes.

De nuevo, el balance es tremendamente positivo, ya que se trata de un Sistema desarrollado en numerosos
entornos muy distintos y la valoracion del aprendizaje obtenido es mas que positiva.

Como bien se menciona en el capitulo de metodologia, el contexto de la realizacién de este proyecto
es el de un horario de trabajo completo y fines de semana dedicados a €l, por lo que el correcto reflejo del
desarrollo de un proyecto normal no se produce en este caso, como debiera ser en una situacion académica
normal, no obstante, el resultado final de este, a pesar de sus lagunas cronoldgicas, es el esperado y las

conclusiones muy positivas.

8.2. Lineas Futuras

Al mencionar la posibilidad de que los objetivos propuestos puedan haber sido insuficientes o poco
ambiciosos se desplaza carga del proyecto a este apartado documental, el cual ahora se debe rellenar con
las consideraciones que provocan esta impresion, ya que son numerosas las mejoras u objetivos planteados

a mayores durante la realizacion de este proyecto.
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8.2. LINEAS FUTURAS

Para comenzar, indudablemente se deberia reforzar el mecanismo de seguridad de la comunicacién
Bluetooth, ya que el hecho de que exista un protocolo secreto de comunicacion, si bien evita que se pueda
interceptar informacion sensible, no evita que se pueda perturbar el correcto funcionamiento del prototipo.
Planteado como una posibilidad de solucién a este problema, se contempla que la Pantalla tinicamente
acepte comunicaciones codificadas en la clave privada que comparta con el Back a través de un protocolo
de emparejamiento. Aunque esto ya sucede de forma implicita al emparejarlos de forma normal, nada
impide a un usuario malicioso el re-emparejar el dispositivo y privarlo de su comunicacién con el Back
ya que es este el unico que tiene la posibilidad de habilitar o deshabilitar esta conexion.

Otra importante mejora que se considera muy espectacular y de bajo coste es la de la carga de imédgenes

seleccionadas a placer. Esta prestacion recaeria principalmente en cuanto a coste computacional en el
Back, ya que al recibir una imagen en formato bitmap tendria la tarea de transformarlo, tal y como hace el
programa imageZ2lcd en codificacién hexadecimal, y luego enviar esta informacién a la Pantalla la cual,
tomdandola con un objeto como ya hace con las precargadas, podria utilizarla en su carga de imagenes de
perfil.
Con respecto a esta misma mejora, se ha planteado también la posibilidad de generar directamente un
codigo QR y no como una carga de imagen, sino que mediante las propias apis de generacién de codigos
QR o con un programa propio, se genere uno que igual que una imagen se envie a la Pantalla para ser el
mostrado en la vista de Tutor{as.

Otra modificacién a realizar muy importante, que, de hecho, modificaria practicamente en su totalidad

el funcionamiento de la comunicacion de Kerkaf con el Back, seria la de utilizar directamente un protocolo
REST para enviar y recibir informacion.
Esta forma de comunicacion, de cuya filosofia ya hace uso el actual funcionamiento del prototipo, es de
extrema sencillez y tiene una ventaja antes no prevista: al igual que con la implementacién de Kerkaf
al ser un método tan estandarizado de comunicacion se obtiene un rendimiento de desarrollo mucho
mayor a la hora de resolver problemas que, indudablemente, ya han afectado a otro programador en algtin
momento.

Para terminar, hay una tltima mejora clara que abordar si se realizara una continuacion de este proyecto,
y es la de realizar un tercer componente del elemento Back cuya funcion fuera la de velar por la salud
del canal de comunicacién bluetooth, de manera que si se ve dainado o interrumpido, el resto del sistema
tenga notificacion de ello, pudiendo actuar en restaurarlo o que al menos el extremo del usuario contenga
un aviso al respecto.

Esta mejora llegd a plantearse incluso mediante la implementacién de un comando UNIX disponible
cuya funcién es la de mantener un control vigilante y reactivo de un fichero, que al fin y al cabo es como
contempla UNIX el canal de comunicacion bluetooth al cargarlo con rfcomm en el directorio /dev, sin
embargo, en este sistema el propio Hermes se encarga de relanzar a Apolo al finalizarse los timeouts
creados a tal fin. Por lo que no resulta necesaria esta vigilancia en lo que respecta a Kerkaf, si suponiendo

un problema para la Pantalla que no tiene la capacidad de actuar de igual manera.
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Manual de instalacion y Guia de Uso

En este apendice se establece cuales son los pasos a seguir una vez el usuario tiene a su disposicion
los elementos necesarios, tanto los elementos fisicos del prototipo como los programas de carga del
programa Arduino, asi como una interfaz git para descargar el codigo de los repositorios (no tiene que ser

necesariamente la utilizada en los ejemplos de esta seccion).

A.1. Pantalla

La siguiente seccion alude a la instalacion del programa en una placa TTGO lilygo v2.3 asumiendo
que la distribucion de este prototipo se realiza sin haber instalado previamente el programa que debe
portar. Las siguientes etapas corresponden a la descarga del codigo que se va a utilizar y la preparacion
del entorno IDE que nos permite cargar el programa en la placa en si.

A.1.1. Obtencion del cédigo

Lo primero es obtener el programa, para lo cual se ha habilitado como pitblico el repositorio de
almacenamiento y desarrollo (solo lectura) a través del cual podemos obtener el enlace http que permite
la clonacion y descarga del mismo en su version comercial de la rama “master”.

Tras acceder a la pagina del repositorio [4] debemos obtener el enlace de clonacién como en la figura
Al

L Illygo ® 0 v ¢ Marcar como favorito | 0| % Fork | 0
ID de proyecto: 28682714

-0-56 Commits ¥ 2 Branches <7 6 Etiquetas [2) 655 KB Archivos 3 655 KB Almacenamientn

Codigo arduino para ejecutarse en la tarjeta TTGO T5 V2.3 ESP32 o oSS!

git@gitlab.com: fernandogigosos/1il | (&

Clonar con HTTPS

® Auto DevOps
= https: itlab. T dogi -
= Automaéticamente construirdn, probarén y desplegaréan su aplicacion Bl e bl L
CI/CD.
o Open in your IDE

Mas informacion en Documentacion de Auto DevOps
Visual Studio Code (SSH)

Habilitar en la configuracién Visual Studio Code (HTTPS)

master lilygo / | + ~ Historial Buscar archivo Web IDE | ~ b v

Figura A.1: Obtencion de la URL de clonacion
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Si se estd utilizando un entorno gréfico para gestionar la clonacién como sourcetree la forma de afadir
el repositorio es la siguiente: A.2.

Clone

Cloning is even easier if you set up a remote account

https://gitlab.com/fernandogigosos/lilygo.git Browse

Repository Type: 4} This is a Git repository

C\Users\tortilla\Documents\lilygo Browse

lilygo

Local Folder:

[Root] Tt

= | <o

Figura A.2: vista de ’clonar” en sourceTree

Una vez clonado el repositorio y descargado, toca configurar el entorno de carga del programa, el
Arduino IDE [14], para lo cual debemos afiadir ciertas bibliotecas para el correcto funcionamiento del
compilador. Concretamente una de ellas, Adafruit GFX se puede cargar automéaticamente mediante el

gestor de bibliotecas, al cual se accede mediante la pestafia "Programa” y cuyo aspecto es el siguiente:
A3
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@ Gestor de Liberias e

Tipo | Todos ~ Tema Todos ~
Arduino Cloud Provider Examples -
by Arduino
Examples of how to connect various Arduino boards to cloud providers
More info

Arduino Low Power

by Arduino LLC

Power save primitives features for SAMD and nRF52 22bit boards With this library you can manage the low power states of newer Arduino
boards

More info

Arduino SigFox for MKRFox1200

by Arduino LLC

Helper library for MKRFox1200 board and ATAB8520E Sigfox module This library allows some high level operations on Sigfox module, to
ease integration with existing projects

More info

Arduino Uno WiFi Dev Ed Library

by Arduino
This library allows users to use network features like rest and mqtt. Includes some tools for the ESP8266. Use this library only with v

Cerrar

Figura A.3: vista de “’clonar” en sourceTree

En la ventana mostrada en la figura A.3 se debe escribir ”Adafruit GFX” en el buscador e instalar la
biblioteca.

Una vez instalada automaticamente esta biblioteca es necesario instalar las demas manualmente, debido
a que si se hace de forma automética, no respeta adecuadamente las bibliotecas indicadas en el cédigo,
afladiendo en algunos casos sobrecargas de funciones que no deben producirse.

La biblioteca que debe afiadirse manualmente es la del repositorio [8] que debe descargarse e afiadirse
al directorio \Documentos\Arduino\libraries donde, a su vez, debe afiadirse al contenido de
su carpeta “src” el contenido de la carpeta del repositorio lilygo de “libraries” sustituyendo los ficheros
que ahi se encuentren.

Si existe alguna duda al respecto de como afiadir adecuadamente estas bibliotecas, hay indicaciones en la

siguiente pagina [15].

Ademais de estas bibliotecas, es necesario afiadir en el panel de gestion de placas la de "esp32” (figura
A.4) y configurar en la pestaia de herramientas la configuracion indicada en la figura A.5 que incluye la

indicacion de la placa adecuada.
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@ Gestor de tarjetas e

Tipo | Todos esp32

esp32 ~

by Espressif Systems

Tarjetas incluidas en éste paguete

ESP32 Dev Module, WEMOS LolLin32, WEMOS D1 MINI ESP32.
More Info

Instalando...

b

- - = oo herramientas(2/3). Descargado 131kb of 249kb. Cancelar

Figura A.4: Panel de gestion de los controladores de placas con la busqueda del “esp32”

Placa: "ESP32 Dev Module” 5
Upload Speed: "921600" 5
CPU Frequency: "160MHz (WiFi/BT)" >
Flash Frequency; "80MHz" 5
Flash Maode; "DIO" y
Flash Size: "4MB (32Mb)" y
Partition Scheme: "No OTA (2MB APP/2MB SPIFFS)" ¢
Core Debug Level: "Ninguno” >
PSRAM: "Disabled” y
Puerto: "COM3" 2

Obtén informacion de la placa

Figura A.5: configuracion de la pestafia “herramientas’ para cargar el programa adecuadamente

Una vez preparadas todas estas bibliotecas y configuracion, se puede comprobar que todo funciona
correctamente mediante una compilacién del programa (figura A.6) y acto seguido pulsar el botén
adyacente para cargarla en la placa que debe estar debidamente conectada mediante un cable USB a

mini-USB al ordenador.
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@ lilygo Arduino 1.8.19
oo Editar Programa Herramientas Ayuda

ude "libreria.h"

# lude "macros.h"
¥ lude "globales.h"

finclude "transLatin.h"
finclude "dibujado.h"
finclude "comunicacion.h"
#include "funcionesVista.h"
finclude "botones.h"

void setup()

{
Serial.begin (115200);

Figura A.6: Seccion de compilacion y carga del programa a la placa

Una vez completados estos pasos la Pantalla esta lista.

A.2. Back

La instalacién y puesta a punto del Back se solapa con una instalacion y configuracion estandarizada
de una Raspberry Pi 2B, cuyos pasos pueden consultarse aqui: [16].

Una vez instalado el entorno se debe descargar el cédigo del proyecto [6] mediante git en la Raspberry
tal y como se ha realizado con la Pantalla y su respectivo software.

A.2.1. Emparejamiento

Para conectarse via bluetooth con la Pantalla es necesario que se coloque el dongle bluetooth en la
Raspberry fisicamente en uno de sus puertos USB.
Una vez hecho esto, mediante la herramienta bluetoothctl se debe afiadir y emparejar el dispositivo
de nombre "ESP32SPP”. Es posible emparejarlo de maneras menos especificas, pero esta es la que ha
funcionado al proyecto sin problemas
El resto de funciones de UNIX necesarias vienen incorporadas en la ejecucion del cédigo del Back por lo

que no es necesaria mayor instalacion.

A.2.2. Compilaciéon

Sin embargo ain falta un paso, aunque corto, para poder utilizar el prototipo desde Kerkaf. Es necesario
compilar los cédigos ejecutando make en los directorios del Back de: \mensajeroy \demonio

compilando a hermes y apolo respectivamente. Una vez compilados, el Back esta listo

A.3. Kerkaf

La instalacién de esta parte del prototipo resulta la mas sencilla, ya que Gnicamente es necesario
descargar el archivo APK de instalacion en el dispositivo Android, y se debe permitir instalar aplicaciones

de origenes desconocidos (al no estar publicada en la playStore).
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Para indicaciones mas especificas de como hacer esto se puede consultar esta pagina: [51]

Para obtener la APK, dado que en el momento de elaboracién de este documento no existe un
repositorio de almacenamiento de esta APK, ponerse en contacto con su autor mediante la direccion de
correo: fernandogigosos @ gmail.com.

A.4. Guia de Uso

El funcionamiento de ambas interfaces de usuario, tanto Kerakf como la Pantalla han sido disenadas
de tal manera que el uso es totalmente intuitivo, especialmente para el alumno, que Unicamente maneja
4 botones para interactuar con el prototipo. Aun asi, se muestra un ejemplo de actuacién para ambos
usuarios.

Profesor: El profesor, tras haber cargado correctamente los datos de identificacion y configuracion de
su Pantalla al pulsar ’Inicio” tiene ante si las cuatro subvistas de carga de informacién y configuracién en
el display de tinta electronica. Sencillamente deslizando hacia los lados se puede consultar la que se desee
y tocando sus campos de texto se despliega el teclado de Android que le permite rellenar los datos como
guste.

Una vez rellenos, simplemente hay que pulsar la tecla de “enviar” y el dispositivo procesara la informacion
guardandola y envidandola al dispositivo remoto.

En cuanto al Alumno La tnica interaccién de funcionamiento de la Pantalla es mediante los botones
de "Ment”, ”Anterior”, ’Siguiente” y “’Seleccionar” que le permiten navegar por las vistas con sencillez.
Tal y como se describe en el capitulo de Diserio las vistas navegan siempre contra el Mend, en el cual el
Alumno puede con los botones seleccionar la que desee ver, salvo en el caso de la cuarta opcion del mend,
que le permite realizar la Llamada Remota al profesor, tras la cual, devuelve al display a la vista del Panel
de Informacion (vista principal).

Esta guia de uso, aunque escueta, refleja la sencillez de uso que implica el prototipo y, sobre todo, el
hecho de que el uso del prototipo se explica por si mismo, ya que es uno de los objetivos impuestos en el

proyecto.
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