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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado describe la implementacién de una plataforma
de sensorizacidén basada en Raspberry-Pi y el lenguaje de programacién Erlang
OTP, bajo la forma de un servicio Web que permite la toma de datos. Bajo esta
premisa, esta plataforma y aplicacién nos permite permite evaluar la dificultad de
la construccién de un sistema de este tipo y las prestaciones que puede ofrecer.

Erlang OTP es una plataforma ampliamente utilizada en entornos de alta disponibi-
lidad, pero su utilizacion como lenguaje de construccion de sistemas de IoT no es
tan amplia por las dificultades que conlleva la interaccion con otros lenguajes y sus
necesidades de memoria y computo. En este proyecto hemos comprobado la rela-
tiva facilidad con la que podemos construir este tipo de sistemas y las prestaciones
que ofrece.

Palabras clave: Erlang OTP, C, Raspberry-Pi, Sensores, 10T.



vi



Abstract

This Final Degree Project describes the implementation of a sensorization platform
based on Raspberry-Pi and the Erlang OTP programming language, which provides
a web service for data collection and serves to evaluate the difficulties involved
in interacting with other languages and its requirements. Under this premise, this
platform and application permits to evaluate the difficulty of building a system of
this kind and the features it can offer.

Erlang OTP is a widely used platform in high availability environments, but its use
as a language for building IoT systems is not as extensive due to the difficulties
involved in interacting with other languages and its memory and computation re-
quirements. In this project, we have verified the relative ease with which we can
build this type of system and the features it provides.

Keywords: Erlang OTP, C, Raspberry-Pi, Sensors, IoT.
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Capitulo 1

Presentacion

1.1. Objetivo

El objetivo de este proyecto es construir y documentar una plataforma funcional que permita la
recogida de datos de sensores mediante una interfaz web sobre Hardware Raspberry-Pi mediante el
lenguaje Erlang OTP, en lo sucesivo abreviaremos por «Erlang» (como la funcion de distribucion de
probabilidad).

El objetivo principal es obtener un prototipo final funcional que permita recoger los datos y anali-
zarlos, sin embargo, el objetivo global del trabajo sera analizar la diferencia entre los distintos sensores,
protocolos y lenguajes a utilizar, ver su viabilidad, la complejidad que conlleva y obtener conclusiones
razonadas sobre la utilizacioén de Erlang para este uso.

1.2. Motivacion

La domotizacion de los hogares y las empresas estd cada vez mas en auge y por tanto mas solicitada
a los técnicos informaéticos.

El uso de sensores ofrece una amplia gama de beneficios para las empresas en la actualidad. Su im-
plementacién estratégica puede impulsar el crecimiento, mejorar la eficiencia operativa y brindar una
ventaja competitiva significativa. Entre algunos de los beneficios que aporta el uso de este tipo de herra-
mientas encontramos: La optimizacion de procesos, el mantenimiento predictivo, la posible mejora de la
seguridad y la toma de decisiones basada en datos precisos.

A pesar de la existencia de proyectos similares utilizando otras tecnologias, este trabajo trata de
analizar el uso del lenguaje Erlang para crear servidores que permitan leer y analizar los datos obtenidos
de los sensores dispuestos en un marco empresarial o doméstico y si se trata de una eleccion sélida para
el desarrollo de este tipo de servidores. Sobre el papel, las caracteristicas unicas de Erlang lo convierten
en un lenguaje altamente eficiente y confiable para este tipo de aplicaciones ya que entre otras, una de
las fortalezas clave de este lenguaje es su capacidad para manejar la concurrencia y la escalabilidad. Un
servidor Erlang puede gestionar de manera eficiente multiples solicitudes simultdneas provenientes de
diferentes sensores distribuidos en una red.
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El modelo de concurrencia de Erlang, basado en actores y en el intercambio de mensajes ligero,
permite un manejo eficiente de la concurrencia sin preocuparse por los problemas habituales como las
condiciones de carrera o los bloqueos. A mayores, Erlang es ampliamente conocido por su sistema de
tolerancia a fallos integrado, sobretodo en servidores, lo que es fundamental cuando se trata de aplica-
ciones criticas como el monitoreo de sensores en un entorno empresarial.

1.3. Proposito general

El proposito global es conseguir un servidor Erlang operativo que permita conocer la informacion
de los sensores conectados a la placa R-Pi, a través del cual se puedan lanzar la lectura de los mismos y
obtener los datos obtenidos para su andlisis. Para ello se implementara:

Una placa Raspberry-Pi3 con sistema operativo Raspbian que dispondra de los sensores conecta-
dos a sus pines GPIO.

Los programas C que ejecuten los sensores y almacenen sus datos en archivos de texto.

Un servidor creado mediante Erlang con una sencilla interfaz web usando HTML y JSON.

Disefio de un API REST HTTP robusta que permita el empleo de los sensores desde un terminal
usando el minimo de recursos.

En computo, se implementard una aplicacion Erlang OTP que modele la 16gica del servidor, esta
aplicacion hard uso de un servidor Web Cowboy y los codigos C que permitan la ejecucion y lectura de
datos de los sensores.

1.4. Entorno tecnolégico

En el proyecto se utilizan distintas tecnologias hardware y software que tienen que ver con tres dreas
de desarrollo distintas, como son la del desarrollo del servidor asociado a los sensores, la tecnologia de
desarrollo del cliente y finalmente aquellas propias del hardware de Rasoberry-Pi. A continuacién se
desglosa por cada una de las cuales son los elementos tecnoldgicos mas relevantes:

= Tecnologias de Servidor:

* Aplicacion Erlang OTP: Responsable del correcto funcionamiento del servidor; inicializa-
cién, finalizacién y conexiones.

» Servidor Web Cowboy: Responsable de la trasmisién de informacion entre el servidor y la
placa R-P1i, asi como la visualizacion web.

= Cliente:
* JSON: Responsable de almacenar todas las descripciones de los usuarios y el manual de uso

= Raspberry-Pi:
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» Cddigos C: Programacion de los diferentes sensores para obtener datos y almacenarlos en un
archivo, seran invocados por el servidor.

1.5. Organizacion de la memoria

La documentacion ha sido estructurada de la siguiente forma:

En primer lugar, se ha realizado una presentacion de los conceptos basicos sobre el proyecto en la
cual se enumeran y describen cada uno de los componentes hardware del mismo asi como herramientas
software utilizadas y lenguajes de programacion usados.

El proyecto se ha dividido en tres prototipos:
= Prototipo de Exploracion: Se describe el desarrollo inicial del sistema, la configuraciéon de la
Rasperry-Pi asi como la conexién de los sensores y su implementacion.

= Prototipo Incremental: Se describe como puede utilizarse Erlang sobre Raspberry-Pi 3 asi como
diferentes métodos de instalacion de este lenguaje sobre esta.

= Prototipo funcional: Se explica como se ha creado el servidor y cada una de sus partes y se descri-

ben las pruebas realizadas sobre el mismo.

Por ultimo, encontramos las conclusiones obtenidas del proyecto y las posibilidades de ampliacion
del mismo.
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Capitulo 2

Contexto tecnologico

En este apartado se describird, de manera sencilla, diversas tecnologias que se utilizarén en el pro-
yecto, bien porque forman parte de las restricciones de nuestra solucién, o bien como consecuencia
de decisiones tomadas en la elaboracion de los prototipos que forman parte del desarrollo del trabajo.
Este contexto incluye hardware como la propia Raspberrhy Pi, una plataforma de S.O. y lenguajes y
bibliotecas de programacién como C, Erlang OTP o el médulo Cowboy.

2.1. Erlang OTP

Erlang OTP es un lenguaje de programacion disefiado para sistemas distribuidos y concurrentes. Fue
desarrollado por Ericsson, una compaifiia sueca de telecomunicaciones, en los afos 80 para programar
sistemas de telecomunicaciones, pero desde entonces ha sido utilizado en una amplia variedad de aplica-
ciones, desde servidores web hasta sistemas de control de procesos industriales. Erlang toma su nombre
de Agner Erlang, un matematico danés que desarroll6 la teoria de colas, que es fundamental en el disefio
de sistemas de telecomunicaciones.

Erlang se puede considerar como un lenguaje hibrido, ya que combina elementos funcionales, impe-
rativos y algunos aspectos de la programacion orientada a objetos, aunque no de manera completa. Sin
embargo, su principal fortaleza radica en ser un lenguaje orientado a la concurrencia. Ofrece una gran
capacidad para desarrollar sistemas distribuidos, paralelos y concurrentes, y proporciona mecanismos
para manejar la tolerancia a fallos de manera efectiva.

Desde sus inicios, Erlang fue disefiado para ejecutarse de forma continua, lo que significa que se
pueden realizar cambios en el cédigo de las aplicaciones sin necesidad de detener su ejecucion. Esto
permite una alta disponibilidad y actualizaciones sin interrupciones.
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2.1.1. Caracteristicas Principales
A continuacidn, se enumeraran las principales caracteristicas de Erlang:

1. Concurrencia: Erlang estd disefiado para manejar la concurrencia y la ejecucion paralela de for-
ma eficiente. El modelo de concurrencia se basa en la ejecucion simultdnea de procesos ligeros
(actores) que se comunican a través del intercambio de mensajes.

2. Tolerancia a fallos: Los sistemas desarrollados en Erlang pueden recuperarse automaticamente
de errores sin perder la integridad de los datos o la funcionalidad general del sistema. Esto se logra
mediante la supervision de procesos, la capacidad de reiniciar procesos y la capacidad de detectar
y responder a excepciones.

3. Escalabilidad: Erlang se adapta bien a sistemas escalables debido a su modelo de concurrencia
ligera y su capacidad para distribuir procesos en multiples nodos.

4. Hot swapping: Erlang permite la actualizacién en caliente de c6digo y mddulos en tiempo de
ejecucion sin interrumpir la ejecucion del sistema. Esto es especialmente util para sistemas en
funcionamiento continuo que no pueden permitirse detenerse para actualizaciones.

5. Programacion funcional: Erlang es un lenguaje funcional puro, lo que significa que se basa en la
evaluacion de expresiones y la inmutabilidad de los datos. Esto promueve un estilo de programa-
cion declarativo, utilizando asignaciones unicas lo cual reduce los efectos secundarios y facilita el
razonamiento sobre el codigo asi como mejora la capacidad de prueba y depuracion.

2.1.2. Erlang en la actualidad

En la actualidad, Erlang sigue siendo un lenguaje de programacion relevante y utilizado en diversos
ambitos, entre otros:

= Telecomunicaciones: Especialmente en sistemas de conmutacion telefénica y en aplicaciones de
redes de telecomunicaciones.

= Aplicaciones en tiempo real: Sistemas de mensajeria instantdnea, plataformas de juegos en linea
y sistemas de transmision de datos en tiempo real. Su modelo de concurrencia basado en actores y
su capacidad para manejar grandes volimenes de transacciones en paralelo lo hacen muy adecuado
para este tipo de aplicaciones.

= Sistemas distribuidos y escalables: Su capacidad para distribuir procesos en multiples nodos y su
enfoque en la programacion concurrente lo convierten en una herramienta poderosa para construir
sistemas que pueden crecer y adaptarse a medida que aumentan los requisitos de rendimiento.

= Internet de las cosas (IoT): Erlang se ha utilizado cada vez més en el ambito del 10T, ya que su
enfoque en la concurrencia y la escalabilidad lo hace adecuado para gestionar grandes cantidades
de dispositivos conectados. Su capacidad para manejar eventos y su tolerancia a fallos también son
beneficiosos en entornos IoT donde la fiabilidad y la capacidad de respuesta son fundamentales.

= Sistemas criticos: Erlang ha demostrado ser un lenguaje robusto y confiable para el desarrollo de
sistemas criticos en los que la tolerancia a fallos y la disponibilidad continua son esenciales. Esto
incluye aplicaciones en sectores como la banca, la salud, la logistica y los servicios de emergencia.
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2.1.3. Sector empresarial

Debido a las caracteristicas y beneficios que ofrece Erlang, se ha utilizado ampliamente en dife-
rentes industrias y empresas de renombre. Por ejemplo, en el desarrollo web, se han creado modelos
MVC (Modelo Vista Controlador) utilizando herramientas ampliamente conocidas como ChicagoBoss
o Nitrogen.

En el caso de Facebook, Erlang se emplea en su implementacion de chat para manejar los mensajes
entre usuarios. Otro ejemplo destacado es la empresa britdnica Demonware, especializada en el desarro-
llo y mantenimiento de infraestructuras y aplicaciones servidoras para videojuegos en linea. Empezaron
a utilizar Erlang para soportar el alto nimero de jugadores en juegos populares como Call of Duty,
a mayores, esta empresa realizé pruebas en entornos de prueba controlados y reales para observar su
rendimiento prestacional.

En el sector del entretenimiento y las aplicaciones mdviles, varias empresas han adoptado Erlan-
g/OTP para desarrollar las partes servidoras de sus aplicaciones. Un ejemplo es WhatsApp, que utiliza
sistemas desarrollados en Erlang en sus servidores.

Con la aparicién del modelo Cloud, cada vez mas empresas de software ofrecen servicios en linea
en lugar de vender productos. Esto implica enfrentar un gran volumen de usuarios y posibles ataques
de denegacion de servicio. En estas situaciones, Erlang se ha vuelto cada vez mas relevante debido a su
capacidad para manejar escenarios de alto rendimiento y su tolerancia a fallos, incluso en infraestructuras
no muy potentes.

En conclusion, Erlang se ha convertido en una herramienta clave en diversas industrias y empresas,
especialmente en aplicaciones web, redes sociales, juegos en linea, aplicaciones mdviles y servicios en
la nube, gracias a sus caracteristicas Unicas y su capacidad para manejar situaciones de alta concurrencia
y exigencias de rendimiento.

2.1.4. Software libre

Existe una amplia gama de proyectos creados en base a Erlang, a mayores, muchos de estos proyectos
son de uso libre y permiten la utilizacién de herramientas muy potentes en muchos dmbitos diferentes, a
continuacion se describirdn algunas de ellas:

= Bases de Datos Distribuidas:

* Apache CouchDB: una base de datos documental con acceso a datos mediante HTTP y for-
mato REST. Es respaldada por la fundaciéon Apache.

* Riak: una base de datos NoSQL inspirada en Dynamo (la base de datos NoSQL de Ama-
zon). Es utilizada por empresas como Mozilla y Comcast. Se destaca por su escalabilidad y
tolerancia a fallos.

= Servidores Web:

* Yaws: un servidor web completo que puede ser instalado y configurado similar a Apache.
Permite ejecutar scripts a nivel de servidor y admite CGI y FastCGI.
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* Cowboy: un servidor web pequefio, rapido y modular para el desarrollo en Erlang. Utiliza
«behaviours» para extender su funcionalidad. Incluye controladores HTTP para solicitudes,
websockets, contenido estdtico y REST, y permite la creacion de controladores para otros ser-
vidores TCP como SMTP, esta herramienta resultard interesante para la creacion de nuestro
proyecto.

= Frameworks Web:

* ChicagoBoss: uno de los frameworks web mds activos y completos para Erlang. Proporciona
implementacion de vistas, plantillas (ErlyDTL), definicion de rutas, controladores y modelos
a través de un sistema ORM.

» Erlang Web: un sistema desarrollado por Erlang Solutions que aborda las vistas y la parte del
controlador, pero no la parte de la base de datos.

m Chat:

» Ejabberd: un servidor XMPP ampliamente utilizado en el mundo Jabber. Permite el escalado
y la gestion de multiples dominios. Es utilizado en sitios como BBC Radio LiveText, Ovi de
Nokia, KDE Talk, Chat de Facebook, Chat de Tuenti, LiveJournal Talk, entre otros.

= Colas de Mensajes:

* RabbitMQ: un servidor de cola de mensajes ampliamente utilizado en entornos web que
requieren sistemas de este tipo para conexiones de tipo websocket, AJAX u otras en las que
se necesita un comportamiento asincrono sobre conexiones sincronas.

2.2. Raspberry-Pi

Una Raspberry-Pi es un ordenador de placa unica, disefiado para ser pequeio, economico y facil-
mente programable. Se utiliza en una amplia gama de proyectos, desde la educacion hasta el Internet de
las cosas (IoT) y la robética, fue creada en el Reino Unido por la Fundacién Raspberry-Pi con el objetivo
de fomentar la educacion y el aprendizaje de la informética y la programacién en nifios y jovenes de todo
el mundo. Estas placas son muy populares en la comunidad de electrénica y programacién debido a su
tamafo y precio, lo que las hace accesibles a una amplia gama de personas interesadas en la creacion de
proyectos electronicos, a partir de este momento nos referiremos a ella como «placa R-Pi» o «placa de
desarrollo».

Una placa R-Pi dispone de los siguientes componentes:

= Placa de circuito impreso: Es la base de la placa R-Pi y contiene los circuitos eléctricos que
permiten que funcione. Es una placa cuadrada con un tamafio aproximado de 85 x 56 mm.

= Procesador: La placa R-Pi utiliza un procesador ARM (Advanced RISC Machine), que es una
arquitectura de procesador popular para dispositivos méviles y sistemas embebidos. La velocidad
del procesador varia segtin el modelo de la placa R-Pi, pero oscila entre 700 MHz y 1,5 GHz.

= Memoria RAM: La placa R-Pi cuenta con diferentes cantidades de memoria RAM segtn el mode-
lo, pero generalmente se encuentra entre 1 GB y 4 GB. La memoria RAM es donde se almacenan
los programas y los datos que estin siendo procesados.
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Figura 2.1: Diagrama de pines Raspberry-PI 3.

= Conector HDMI: Permite conectar un monitor a la placa R-Pi para mostrar la interfaz gréfica del
usuario o para transmitir video.

= Puertos USB: La placa R-Pi cuenta con varios puertos USB que permiten conectar periféricos
como ratones, teclados, discos duros externos y otros dispositivos.

= Ranura para tarjeta Micro SD: La placa R-Pi utiliza una tarjeta Micro SD para el almacena-
miento del sistema operativo y los programas que se ejecutan en el dispositivo.

= Fuente de alimentacion: La placa R-Pi se alimenta a través de un puerto micro-USB y requiere
una fuente de alimentacién que proporcione al menos 2,5 amperios de corriente.

= Patillas GPIO: Permiten la conexién de amplia variedad de componentes externos, la mayoria
disponen de un tinico uso en especifico pero algunas de ellas son programables, la disponibilidad
de estas patillas es uno de los grandes beneficios del uso de la placa R-Pi de cara a la utilizacion
de componentes, ya sean sensores, servos, leds... etc. En la figura 1 puede observarse el diagrama
completo de los pines.

Todos estos componentes serdn utilizados en este proyecto por lo que se verd su uso en particular en
las secciones correspondientes. En la Figura se muestra la configuracion tipica del diagrama GPIO
de una Raspberry-Pi 3.

2.3. Sistema operativo Raspbian

Raspbian es un sistema operativo de codigo abierto basado en Debian, disenado especificamente para
funcionar en la placa R-Pi. Fue creado por el equipo de la Raspberry-Pi Foundation y se ha convertido
en el sistema operativo mas popular y ampliamente utilizado para la placa R-Pi.

Raspbian es un sistema operativo completo que incluye todas las herramientas y aplicaciones necesa-
rias para realizar tareas tipicas de una computadora, como navegar por la web, editar documentos, enviar
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correos electronicos, programar y mucho mas. La versiéon mds reciente de Raspbian es Raspbian Buster,
que se lanz6 en 2019.

Entre las caracteristicas de Raspbian se incluyen:

1. Entorno de escritorio: Raspbian viene con el entorno de escritorio LXDE, que es un entorno de
escritorio ligero y eficiente que funciona muy bien en la placa R-Pi. También es posible instalar
otros entornos de escritorio como XFCE, KDE y GNOME.

2. Acceso a la terminal: Ademads del entorno de escritorio, Raspbian también proporciona acceso a
la terminal, lo que permite a los usuarios realizar tareas avanzadas de administracion del sistema.

3. Soporte para multiples lenguajes de programacion: Raspbian incluye una gran cantidad de
lenguajes de programacion, incluyendo Python, Scratch, Ruby, C++, Java, entre otros. Esto hace
que la placa R-Pi sea una excelente plataforma para la programacion y el desarrollo de software.

4. Software preinstalado: Raspbian incluye una gran cantidad de software preinstalado, como el
navegador web Chromium, la suite de ofimédtica LibreOffice, el reproductor de medios VLC, el
cliente de correo electronico Claws Mail, entre otros.

5. Actualizaciones frecuentes: La Raspberry-Pi Foundation actualiza regularmente Raspbian con
parches de seguridad y mejoras de rendimiento.

6. Facil de instalar: Raspbian se puede descargar gratuitamente desde el sitio web de la Raspberry-Pi
Foundation y se puede instalar en la placa R-Pi utilizando una tarjeta SD.

2.4. Sensores

Para este proyecto se utilizardn varios sensores conectados a la placa R-Pi, cada uno de ellos tiene
ciertas caracteristicas propias y utilidades las cuales serdn descritas a continuacion:

24.1. MPU6000

El MPU-6000 es un sensor de movimiento de seis ejes que combina un giroscopio de tres ejes y un
acelerémetro de tres ejes en un solo chip. Este sensor es producido por la compaiiia InvenSense y ha sido
utilizado en una gran variedad de aplicaciones, incluyendo drones, robots, consolas de juegos y otros
sistemas de navegacion.

El giroscopio de tres ejes mide la velocidad angular en cada uno de los tres ejes, permitiendo deter-
minar la orientacion y movimiento del objeto en el espacio. Por su parte, el acelerémetro de tres ejes
mide la aceleracion en cada uno de los tres ejes, lo que permite determinar la posicion y velocidad de un
objeto.

En cuanto a su conexién con la placa R-Pi, el MPU-6000 se puede conectar a través de un bus de
comunicacion utilizando protocolo SPI o 12C, lo que lo hace compatible con la mayoria de las placas
R-Pi.
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El MPU6000 consta de 7 pines que se dividen en dos grupos: pines de alimentacién y de comunica-
cion.

1. Pines de alimentacion: E1 MPU-6000 requiere una alimentacién de 3.3V, que se suministra a
través de:

s VCC: Suministro principal de alimentacion y se conecta a una fuente de alimentacion de
3.3V.

» GND: Conexion a la tierra de la fuente de alimentacion.

2. Pines de comunicacion: E1 MPU-6000 se comunica con otros dispositivos a través de los siguien-
tes pines

= SCL: Es el reloj del bus 12C y se utiliza para sincronizar la comunicacion de datos.

= SDA: Es el canal de datos del bus 12C y se utiliza para transmitir y recibir datos.

= ADO/SDO: Se utiliza como direccion 12C para seleccionar el MPU-6000 si se estan utilizando
varios dispositivos I2C en la misma linea de bus. También puede utilizarse como salida de
datos para la conexion SPI.

= [NT: Se utiliza para enviar interrupciones al microcontrolador de la placa R-Pi para informar
sobre cambios en los datos del sensor.

En la Figura 2.2 puede observarse el sensor MPU6050 junto con sus pines.

MPU-6050

Figura 2.2: Sensor MPU6050 junto con sus respectivos pines.

24.2. HMC5983

el HMC5983 es un sensor de campo magnético de tres ejes producido por la compaiia Honeywell.
Este sensor es utilizado para medir la intensidad y direccidén del campo magnético en tres dimensiones.
El HMC5983 cuenta con una resolucion de 12 bits para cada eje, lo que le permite proporcionar me-
diciones precisas y confiables del campo magnético en entornos diversos. Ademads, cuenta con una alta
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estabilidad y una respuesta rdpida, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en las que es necesario
detectar pequefias variaciones en el campo magnético.

En cuanto a su conexién con la placa R-Pi, el HMC5983 se puede conectar a través de un bus de
comunicacion utilizando inicamente el protocolo 12C.

El sensor HMC5983 cuenta con 5 pines que se dividen en dos grupos: pines de alimentacion y de
comunicacion. A continuacion, se describen cada uno de ellos:

1. Pines de alimentacion: El HMC5983 requiere una alimentacion de 3.3V, que se suministra a
través de:

= VDD: Es el suministro principal de alimentacion y se conecta a una fuente de alimentacion
de 3.3V.

= GND: Se conecta a la tierra de la fuente de alimentacion.
2. Pines de comunicacion: El HMC5983 se comunica con otros dispositivos a través de:

» SCLK: Es el reloj del bus I12C y se utiliza para sincronizar la comunicacion de datos.
= SDA: Es el canal de datos del bus I2C y se utiliza para transmitir y recibir datos.

= DRDY: Se utiliza para enviar interrupciones al microcontrolador de la placa R-Pi para infor-
mar sobre cambios en los datos del sensor.

En la Figura 2.3| puede observarse el sensor HMC5983 junto con sus pines.

Figura 2.3: Fotografia del Sensor HMC5983 en la que observan sus pines

2.4.3. HC-SR04

El sensor de distancia HC-SR04 es un componente electronico utilizado para medir la distancia entre
el sensor y un objeto cercano. Se basa en el principio de la emision y recepcion de ondas ultrasonicas.
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El HC-SRO04 consta de dos partes principales: un transmisor y un receptor ultrasénico. El transmisor
emite pulsos de alta frecuencia que no son audibles para los seres humanos. Estos pulsos se propagan en
el aire en forma de ondas y cuando encuentran un objeto en su trayectoria, se reflejan hacia el sensor. El
receptor del HC-SR04 recibe las ondas reflejadas y las convierte en sefiales eléctricas. El sensor utiliza
un sistema de temporizacion para medir el tiempo que tarda en recibir la senal reflejada. A partir de esta
medicién de tiempo, se puede calcular la distancia entre el sensor y el objeto utilizando la férmula de
velocidad del sonido en el aire.

El HC-SRO04 cuenta con 4 pines de conexion:

= VDD: Suministra la alimentacién al sensor, en este caso debe ser de 5V para su correcto funciona-
miento.

» Trig: Se utiliza para iniciar la emision de los pulsos electromagnéticos utilizados para medir la
distancia.

= Echo: Encargado de recibir las sefiales ultrasonicas reflejadas en el objeto, aquellas que rebotan.
Cuando el sensor recibe una sefial reflejada, este pin se ocupa de producir un pulso cuya duracion
es proporcional a la distancia entre el sensor y el objeto.

= GND: Referencia a la tierra de la alimentacion, debe estar conectado a un polo negativo para el
correcto funcionamiento del sensor.

Es importante tener en cuenta que el rango de funcionamiento del HC-SR04 puede variar segin
las condiciones ambientales y la configuracion del sistema. Sin embargo, generalmente puede medir
distancias en un rango de varios centimetros hasta varios metros, aunque resulta mas fiable en entornos
cerrados sin viento ni ruido y en distancias cortas. El HC-SR04 es ampliamente utilizado en proyectos
de electrénica y robdtica, asi como en aplicaciones de domética. Se utiliza para tareas como deteccion
de obstaculos, medicion de distancias y sistemas de navegacion entre otros. En la Figura puede
observarse el sensor HC-SR04 junto con sus pines.

Figura 2.4: Imagen del Sensor HC-SR04 con sus 4 pines observables

2.5. Apache JMeter

JMeter es una herramienta de prueba de carga y rendimiento de cddigo abierto desarrollada por Apa-
che Software Foundation. Se utiliza principalmente para evaluar y medir el rendimiento de aplicaciones
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web y servidores, simulando un alto volumen de usuarios y analizando el comportamiento del sistema
bajo diferentes cargas.

Algunas caracteristicas importantes de JMeter son:

1. Pruebas de carga: Permite simular un gran nimero de usuarios simultdneos accediendo a una
aplicacion web. Esto permite evaluar como responde la aplicacion bajo cargas pesadas y determinar
su capacidad de manejar un alto volumen de tréfico.

2. Pruebas de rendimiento: Puede medir el rendimiento de una aplicacion web al evaluar los tiem-
pos de respuesta de las solicitudes y analizar métricas como la latencia, el tiempo de procesamiento
del servidor y el de descarga de la pagina entre otros.

3. Escenarios de prueba flexibles: Ofrece flexibilidad en la creacién de escenarios de prueba. Se
pueden configurar diferentes hilos de usuarios, establecer la secuencia de solicitudes HTTP y
enviar solicitudes POST, GET, PUT y DELETE entre otras.

4. Analisis y generacion de informes: Proporciona informes y graficos detallados sobre el rendi-
miento de la aplicacién, incluyendo métricas como el tiempo de respuesta promedio, la tasa de
errores, el rendimiento por solicitud y la distribucion del tiempo de respuesta entre otros. Estos
informes ayudan a identificar cuellos de botella y optimizar el rendimiento.

5. Soporte para diferentes protocolos: Es compatible con varios protocolos, incluyendo HTTP,
HTTPS, FTP, JDBC, LDAP, SOAP y JMS entre otros. Esto permite probar diferentes tipos de
aplicaciones y servicios.

6. Extensibilidad: Es altamente extensible y admite la creacién de complementos personalizados pa-
ra ampliar sus capacidades. Ademas, cuenta con una activa comunidad de usuarios que comparten
complementos, scripts y soluciones a problemas comunes.



Capitulo 3

Metodologia de trabajo

En este capitulo se describe la organizacion del proyecto, las herramientas metodoldgicas utilizadas y
las herramientas usadas para la planificacion de actividades, entre ellas destacan: la metodologia basada
en prototipos, el uso de SysML, los diagramas PERT y Gantt y la descomposicion en objetos y tareas. A
su vez, se realiza un andlisis del proyecto utilizando estas herramientas y el andlis de los riesgos.

3.1. Metodologia basada en prototipos

La metodologia basada en prototipos es un enfoque de desarrollo de proyectos que se utiliza para
construir sistemas de software de manera iterativa e incremental. En el contexto de proyectos de softwa-
re, la metodologia basada en prototipos implica la creacion de versiones preliminares o prototipos del
sistema a lo largo del ciclo de desarrollo. Estos prototipos son versiones simplificadas del sistema final
que permiten probar ideas, obtener retroalimentacion y validar requisitos antes de la implementacién
completa.

Uno de los principales beneficios de esta metodologia es su enfoque centrado en el usuario. Al de-
sarrollar prototipos, se fomenta la participacion activa de los usuarios y se recopila su retroalimentacion
temprana. Esto permite comprender mejor sus necesidades, expectativas y preferencias, lo que a su vez
contribuye a la creacion de un sistema final mds alineado con sus requerimientos. Ademads, la meto-
dologia basada en prototipos ofrece la ventaja de la rapidez en el desarrollo. Al entregar prototipos
funcionales en etapas tempranas del proyecto, se acelera el proceso de validacion de conceptos y se re-
ducen los tiempos de respuesta. Esto es especialmente beneficioso en proyectos con plazos ajustados o
en entornos donde se requiere una rapida validacion de ideas.

La flexibilidad y adaptabilidad son otros aspectos destacados de esta metodologia. Los prototipos
permiten realizar experimentos y explorar diferentes soluciones antes de comprometerse con una im-
plementacion final. Si se detectan problemas o limitaciones, es posible ajustar o cambiar el enfoque sin
grandes implicaciones en el sistema completo. Esta flexibilidad facilita la evolucion y mejora continua
del sistema a medida que se obtiene mas conocimiento y experiencia durante el desarrollo.

15
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3.1.1. Prototipos contemplados

Se ha decidido seguir una metodologia basada en prototipos debido a sus ventajas en este tipo de
proyectos. A continuacion se describirdn cada uno de los tres prototipos creados que serdn divididos en
capitulos en el documento:

1. Prototipo de Exploracion: Se describe el desarrollo inicial del sistema por parte del hardware; la
configuracion de la Rasperry-Pi asi como la conexion de los sensores junto con su implementacion
y las pruebas realizadas.

2. Prototipo Incremental: Describe como puede utilizarse Erlang sobre la Raspberry-Pi 3 asi como
diferentes métodos de instalacion de este lenguaje sobre la misma, por tltimo, se presentan pruebas
realizadas con la placa R-P1 utilizando Erlang.

3. Prototipo Funcional: Se relata como se ha creado el servidor y cada una de sus partes asi como el
codigo que lo implementa, a mayores se describen las pruebas de carga realizadas sobre el mismo
para evaluar su rendimiento.

3.2. Lenguaje de Modelado - SysML

Para el modelado del analisis y el disefio de los prototipos se utilizara SYSML (Systems Modeling
Language — Lenguaje de Modelado de Sistemas, en espafiol). SysML Es un lenguaje de modelado con
una componente grafica importante, ampliamente utilizado en el entorno de la Ingenieria de Sistemas
para describir, disenar y analizar sistemas complejos, se usa especialmente en el disefio de sistemas en
ingenieria mecanica, eléctrica, electronica y de software.

Se basa en el estindar UML (Lenguaje de Modelado Unificado) y utiliza una notacién grafica para
describir diferentes aspectos de un sistema, como su estructura, comportamiento, requisitos y analisis. Se
compone de nueve tipos de diagramas, cada uno de los cuales se utiliza para describir diferentes aspectos
del sistema y son los siguientes:

1. Diagrama de bloques: Se usa para representar la estructura y las relaciones funcionales entre los
componentes de un sistema.

2. Diagrama de bloques internos: Utilizado para para representar la estructura interna de un bloque.

3. Diagrama de flujo de datos: Se utiliza para representar como fluyen los datos a través del sistema.

4. Diagrama de actividades: Se utiliza para modelar el comportamiento del sistema como una se-
cuencia de acciones o actividades.

5. Diagrama de casos de uso: Se utiliza para representar las interacciones entre el sistema y sus
usuarios o actores.

6. Diagrama de secuencia: Se utiliza para representar como los diferentes componentes de un sistema
interactiian entre si durante un proceso o escenario especifico.
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7. Diagrama de estado: Utilizado para representar los diferentes estados que puede tener un objeto
en el sistema y como cambia entre ellos.

8. Diagrama de requisitos: Se utiliza para representar los requisitos del sistema y como se relacionan
entre si.

9. Diagrama de asignacion de requisitos: Utilizado para representar como se asignan los requisitos a
los componentes del sistema.

SysML es una herramienta muy util para el disefio y andlisis de sistemas complejos, ya que permite a
los ingenieros modelar y comprender el sistema en su totalidad, identificar posibles problemas y evaluar
diferentes alternativas de disefio antes de la implementacion.

En el diagrama de la Figura [3.1| pueden observarse los tipos de diagramas existentes y su respectiva
distribucion.

SysML
Diagram
A
Behavior Requirement Structure
Diagram Diagram Diagram
[P A
o Use State Block Internal
S\ctwlty S[()a_quence Case Machine Definition Block F[’;.]ckage
lagram lagram Diagram Diagram Diagram Diagram lagram
Parametric
Diagram

Figura 3.1: Digrama que contiene los tipos de diagramas existentes en SysML.

3.3. Planificacion del proyecto

En la siguiente seccion se discutird la planificacion del proyecto que se realiza en el Trabajo de Fin
de Grado valorando los riesgos y utilizando diagramas de diferentes tipos para representar lo expuesto.

3.3.1. Riesgos

Dentro de esta seccion se analizardn todos aquellos riegos por los que el proyecto puede verse afec-
tado. Estos riesgos podrian suponer tanto un retraso en la fecha de entrega del proyecto, de alguna de las



18 CAPITULO 3. METODOLOGIA DE TRABAJO

fases del proyecto hasta llegar a causar un aumento de los costes o incluso la no finalizacién del mismo.
Estos riesgos serdn analizados teniendo en cuenta la probabilidad que sucedan, el posible impacto que
tengan en el proyecto y las posibles soluciones que puedan existir.

Los riesgos encontrados en este proyecto se pueden ver enumerados en el la Tabla[3.1]

| Cédigo | Descripcion |

R-01 Ausencia puntual del desarrollador.

R-02 Fallo del equipo de trabajo.

R-03 Fallo en componentes hardware utilizados.
R-04 Cierre del laboratorio o centro de trabajo.
R-05 Pérdida del trabajo realizado.

R-06 Falta de conocimientos del desarrollador.
R-07 Falta o retraso de material para el proyecto.
R-08 Mala planificacion del proyecto.

R-09 Cambios en los requisitos del proyecto.
R-10 Problemas de interoperabilidad.

Cuadro 3.1: Enumeracion de los riesgos junto con su codigo.

A continuacion, se detallara para cada uno de los riesgos encontrados (identificados por su c6digo), el
impacto que pueden tener sobre el proyecto, la posibilidad de que ocurran y como podrian solucionarse
o moderarse se mostrara en las tablas referenciadas.

= R-01: La ausencia temporal del desarrollador debida a cualquier causa (enfermedad o asuntos
personales) hace que el riesgo de aumento de duracidn del proyecto sea directamente proporcional
al tiempo que dure la ausencia del mismo (|3.2)).

= R-02: El fallo del equipo de trabajo, en este caso el PC personal del desarrollador, puede llevar a
demoras en el proyecto e incluso derivar en el riesgo R-05 (Pérdida del trabajo realizado) en caso
de no haber almacenado informacién en la nube ([3.3).

= R-03: El fallo de componentes hardware es comun cuando se realizan trabajos de electricidad y se
realizan pruebas sobre los componentes. (3.4]).

= R-04: El cierre del centro de trabajo, tras los eventos ocurridos durante el COVID-19, resulta mas
probable que nunca, este riesgo recoge la posibilidad de que el centro de trabajo o investigacion
tenga que cerrar sus puertas por un tiempo indefinido debido a causas internas o externas al mis-

mo.(3.5).

= R-05: Siempre existe la posibilidad de que algin equipo falle y se pierda la informacion alma-
cenada hasta el momento. Este riesgo haria que el tiempo de entrega del proyecto se retrasara
notablemente debido a que recuperar la informacién o volver a realizar el trabajo requiere mucho

tiempo ([3.6).

= R-06: La falta de formacion del desarrollador para abordar el proyecto haria que este se viese
comprometido. La probabilidad de que esto ocurra suele ser baja, pues para que el desarrollador
sea seleccionado para el proyecto tiene que demostrar que conoce las herramientas con las que va
a trabajar y que tiene conocimientos mds que suficientes para llevarlo a cabo ([3.7).
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= R-07: La falta de material para el proyecto es habitual si no se realiza una planificacién adecuada
del trabajo, puede influir en el avance del mismo o llevar a cambios de plan. Siempre es recomen-
dable tener suficiente stock para afrontar cualquier proyecto ([3.8).

= R-08: La mala planificacion del proyecto puede hacer que este se retrase o incluso que no pueda
llevarse a cabo, es importante contar con improvistos y realizar una planificacion detallada antes
de comenzar el trabajo (|3.9).

= R-09: Los cambios en los requisitos del proyecto son un riesgo frecuente debido a la modificacién
de los objetivos o la aparicién de imprevistos.([3.10).

= R-10: Los problemas de interoperabilidad son un riesgo comun en la realizacion de este tipo de
proyectos debido al uso de diferentes lenguajes, sistemas operativos y componentes, este riego
puede crear impedimentos en el flujo del plan de trabajo.(|3.11).

R-01 Ausencia puntual de desarrollador.

Impacto Bajo.

Probabilidad | Baja.

Moderacion | Dar al desarrollador el tiempo que necesite hasta su vuelta.

Medidas Asignar un desarrollador de respaldo o establecer un plan de contingen-

cia para cubrir las ausencias. También se puede realizar una adecuada
documentacioén y transferencia de conocimientos para que otros miem-
bros del equipo puedan asumir el rol temporalmente.

Cuadro 3.2: Impacto, probabilidad, moderacién y medidas del Riesgo R-01

R-02 Fallo del equipo de trabajo.

Impacto Bajo.

Probabilidad | Baja.

Moderacion | Tener siempre repuesto de todos los equipos con los que se trabajen y
almacenar la informacion en la nube o realizar copias de seguridad.

Solucion Realizar un mantenimiento preventivo regular de los equipos, incluyen-

do actualizaciones de software y hardware. Establecer politicas de res-
paldo y recuperacién de datos. Contar con un plan de contingencia que
incluya disponibilidad de equipos de respaldo en caso de fallo. Ademas,
es importante contar con un soporte técnico confiable para resolver los
problemas de manera répida y eficiente.

Cuadro 3.3: Impacto, probabilidad, moderaciéon y medidas del Riesgo R-02
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R-03 Fallo en componentes hardware utilizados.

Impacto Variable (depende de la criticidad del componente).

Probabilidad | Media.

Moderacion | Comprobar los componentes antes de utilizarlos y revisar frecuente-
mente conexiones e implementaciones para evitar cortos o picos de po-
tencia.

Solucion Realizar una adecuada evaluacion y seleccion de los componentes hard-

ware. Mantener un control de calidad en la adquisicién y uso de los
componentes. En caso de fallo, se debe buscar una solucion de reempla-
zo o reparacion lo mds rapido posible, considerando la disponibilidad y
compatibilidad de los componentes.

Cuadro 3.4: Impacto, probabilidad, moderacion y medidas del Riesgo R-03

R-04 Cierre del laboratorio o centro de trabajo.

Impacto Alto.

Probabilidad | Baja.

Moderacion | No existe forma de moderacion hasta que se resuelvan los asuntos que
mantienen el centro cerrado.

Solucion Contar con un plan de contingencia que permita trasladar el trabajo a

otro lugar en caso de cierre temporal o permanente del laboratorio o
centro de trabajo. Esto podria incluir la utilizacion de instalaciones al-
ternativas, el trabajo remoto o la reubicacion de los recursos y equipos
necesarios.

Cuadro 3.5: Impacto, probabilidad, moderacion y medidas del Riesgo R-04

R-05 Pérdida del trabajo realizado.

Impacto Alto.

Probabilidad | Baja.

Moderacion | Realizar copias de seguridad periddicas del trabajo realizado, preferi-
blemente en multiples ubicaciones o medios de almacenamiento. Utili-
zar sistemas de control de versiones y almacenamiento en la nube para
evitar la pérdida de datos. Implementar practicas de gestion de cambios
adecuadas y realizar pruebas de recuperacion de datos de manera regu-
lar.

Solucion Recuperar la informacién en caso de poder o rehacer todo desde la ulti-

ma version recuperable.

Cuadro 3.6: Impacto, probabilidad, moderaciéon y medidas del Riesgo R-05
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R-06 Falta de conocimientos del desarrollador.

Impacto Alto.

Probabilidad | Baja.

Moderacion | Tener siempre bien formado a todo el equipo de desarrollo.

Solucion Proporcionar formacion y capacitacion adecuada al desarrollador para

cubrir las lagunas de conocimiento identificadas. Asignar mentores o
expertos en el drea para brindar orientacién y apoyo. En casos extre-
mos, considerar la contratacion de un desarrollador con las habilidades
requeridas.

Cuadro 3.7: Impacto, probabilidad, moderaciéon y medidas del Riesgo R-06

R-07 Falta o retraso de material para el proyecto.

Impacto Bajo.

Probabilidad | Media.

Moderacion | Tener siempre suficiente stock de material.

Solucion Realizar una planificacién adecuada del proyecto que incluya la identi-

ficacién y adquisicion temprana de los materiales necesarios. Estable-
cer relaciones con proveedores confiables y asegurar acuerdos claros en
términos de entrega y disponibilidad de los materiales. En caso de retra-
s0, se puede buscar alternativas o reprogramar las actividades afectadas.

Cuadro 3.8: Impacto, probabilidad, moderacién y medidas del Riesgo R-07

R-08 Mala planificacion del proyecto.

Impacto Alto

Probabilidad | Baja

Moderacion | Disponer de un plan realista y detallado y contar con improvistos.
Solucion Realizar una planificacién detallada y realista del proyecto, conside-

rando todos los aspectos relevantes, como recursos, plazos, objetivos
y riesgos. Realizar un seguimiento continuo del progreso y ajustar la
planificacién segun sea necesario. Contar con un equipo de gestion de
proyectos competente y utilizar herramientas y metodologias adecuadas
para la planificacion y el control del proyecto.

Cuadro 3.9: Impacto, probabilidad, moderacion y medidas del Riesgo R-08

21
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R-09 Cambios en los requisitos del proyecto.

Impacto Variable (Depende de la magnitud de los cambios y su impacto en el
proyecto).

Probabilidad | Alta.

Moderacion | Contar con la posibilidad de modificacion de los requisitos.

Solucion Establecer un proceso formal de gestion de cambios que permita eva-

luar, documentar y aprobar los cambios en los requisitos. Mantener una
comunicacion constante con los stakeholders para comprender y antici-
par posibles cambios. Realizar revisiones regulares de los requisitos y
adaptar el plan del proyecto en consecuencia.

Cuadro 3.10: Impacto, probabilidad, moderacion y medidas del Riesgo R-09

R-10 Problemas de interoperabilidad.

Impacto Variable (Depende del grado de dependencia del proyecto de la inter-
operabilidad).

Probabilidad | Alta

Moderacion | Investigar bien los componentes y sistemas antes de utilizarlos.

Solucién Realizar pruebas exhaustivas de interoperabilidad entre los componen-

tes de hardware y software utilizados en el proyecto. Establecer estdnda-
res y protocolos de comunicacidn claros y asegurarse de que todos los
elementos del proyecto cumplan con ellos. En caso de identificar pro-
blemas de interoperabilidad, trabajar en colaboracién con los proveedo-
res y fabricantes para resolverlos o buscar alternativas que sean compa-
tibles.

Cuadro 3.11: Impacto, probabilidad, moderacién y medidas del Riesgo R-10
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En la Figura [3.2] se muestra la matriz de probabilidad-impacto de los riesgos que se han identificado
mediante su ID, se observa una linea de tolerancia y una distribucion por colores para ver de manera
visual qué riesgos han de tenerse mds en cuenta para tomar medidas antes de que ocurran o disponer de
soluciones en caso de que no sea posible evitarlos.

Impacto
del riesgo

R-06

R-08

R-02 Linea de
tolerancia

R-07 R-09

>

Probabilidad
del riesgo

Figura 3.2: Matriz de probabilidad.impacto de riesgos con los IDs de riesgos.
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3.3.2. Product Breakdown Structure

La Product Breakdown Structure (PBS) es una herramienta utilizada en la gestion de proyectos para
descomponer un producto o proyecto en componentes mas pequefios y manejables. Se representa en
forma de una estructura jerdrquica que muestra la descomposicion de alto nivel del producto en sus
componentes mas detallados.

La PBS se utiliza para definir y organizar las entregas y los elementos del producto. Cada nivel de
la estructura representa un nivel de detalle mayor, desglosando el producto en sus partes constituyentes.
Los elementos de la PBS se organizan de forma jerarquica, donde los niveles superiores representan las
categorias principales y los niveles inferiores representan los elementos mas especificos o detallados.
Esta herramienta ayuda a visualizar y comprender la estructura del producto, identificar las partes y
componentes clave, y establecer una base sélida para la planificacion y el control del proyecto. Permite
una gestion mas efectiva de los recursos, la asignacién de responsabilidades y la programacion de las
actividades necesarias para desarrollar y entregar el producto.

En la Figura[3.3|pueden observarse el esquema PBS creado para este proyecto, el cual descompone en
productos los prototipos necesarios para la realizacion del mismo asi como cada uno de sus componentes.

3.3.3. Work Breakdown Structure

La Work Breakdown Structure (WBS) es una herramienta clave en la gestion de proyectos que des-
compone un proyecto en componentes mas pequeiios y manejables, conocidos como actividades o tareas.
La WBS organiza y estructura el alcance del proyecto de manera jerarquica, dividiéndolo en niveles de
detalle que representan las diferentes etapas, fases o entregables del proyecto.

La WBS se presenta como un arbol o estructura en la que cada nivel inferior representa una descom-
posicion mas detallada de las actividades del proyecto. En la parte superior se encuentra el nivel mas
general, que representa el alcance principal o los entregables principales del proyecto. A medida que se
desciende en la estructura, se especifican las actividades mas especificas y se definen las relaciones de
dependencia entre ellas. Esta herramienta permite una comprension clara y organizada del trabajo que
debe realizarse en el proyecto. Al descomponer el proyecto en actividades mds pequefias y manejables,
se facilita la asignacion de responsabilidades a los miembros del equipo y se establece una base para la
programacion, estimacion de recursos y presupuesto.

Los beneficios de utilizar WBS en la gestion de proyectos son diversos. Permite una mejor gestion
del alcance, ya que todas las actividades necesarias para completar el proyecto estdn identificadas y
organizadas. Ademads, ayuda a establecer una secuencia logica de las actividades y a identificar las de-
pendencias entre ellas. También facilita la comunicacion y el seguimiento del progreso del proyecto, ya
que proporciona una estructura clara y comprensible para todos los interesados. Permite una asignacioén
eficiente de recursos y tiempo, al permitir la identificacion de las actividades criticas y la planificacién
de los hitos clave del proyecto.

En la Figura[3.4] pueden observarse el esquema WBS creado para este proyecto, el cual descompone
en tareas la creacion de los prototipos necesarios para la realizacién del mismo asi como cada una de sus
subtareas.
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Figura 3.3: Esquema de la Product Breakdown Structure (PBS) realizada para la descomposicion en

objetos del proyecto.
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WBS
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Figura 3.4: Esquema de la Work Breakdown Structure (WBS) realizada para la descomposicion en tareas

del proyecto.
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3.3.4. Red de actividades del proyecto

En este proyecto se ha plasmado la red de actividades como un diagrama PERT.

Los diagramas PERT (Program Evaluation and Review Technique) son herramientas utilizadas en la
gestion de proyectos para visualizar y planificar las actividades y la secuencia de eventos en un proyecto.
Estos diagramas se basan en la representacion grafica de las actividades del proyecto, asi como en las
relaciones de dependencia entre ellas. En un diagrama PERT, las actividades se representan mediante
nodos o cajas, y las flechas indican las dependencias y el flujo de trabajo entre las actividades. Cada
actividad se representa con su nombre y su duracion estimada. Ademas, se pueden incluir hitos o eventos
importantes en el proyecto.

Este tipo de diagramas ayuda a identificar las actividades criticas, es decir, aquellas actividades que
tienen un impacto directo en la duracidn total del proyecto. Estas actividades criticas deben completarse
dentro de los plazos establecidos para asegurar que el proyecto se complete a tiempo. Los beneficios de
utilizar estos diagramas incluyen una mejor planificacion y programacion de proyectos, una mayor com-
prension de las dependencias entre actividades, la identificacion de las actividades criticas, la evaluacion
de riesgos y la capacidad de ajustar la programacion en caso de cambios o retrasos.

En la Figura[3.5|puede observarse el diagrama PERT creado para la representacion de las actividades
a realizar en el proyecto, en €l pueden distinguirse aquellas que tienen dependencias y su flujo de trabajo.

A través de este diagrama puede obtenerse la ruta critica que se refiere a la secuencia de activida-
des que determina la duracién més larga posible de un proyecto. Es la cadena de tareas que no pueden
retrasarse sin retrasar la finalizacién del proyecto en su conjunto, es por ello que a estas actividades se
les debe dar un plazo algo superior para evitar retrasos importantes en la duracién del proyecto. La ruta
obtenida es la siguiente:

Configuracidén inicial Raspberry-Pi
Eleccidn y conexidén de sensores con Raspberry-Pi
| Creacidén médulos de sensores
L,Creacién Servidor Erlang
L,Configuracién API REST
L,Lanzamiento sensores desde servidor
L,Pruebas finales
| Documentacién prototipo final
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3.3.5. Diagrama de Gantt

Un diagrama de Gantt es una herramienta de gestion de proyectos que muestra la planificacion y
programacion de las actividades a lo largo del tiempo. Consiste en una representacion grafica en forma
de barras horizontales que muestran la duracion de cada actividad y su ubicacién en el calendario. En un
diagrama de Gantt, el eje horizontal representa el tiempo, generalmente en unidades de dias, semanas o
meses. Cada actividad se representa como una barra en el diagrama, donde la longitud de la barra indica
la duracion de la actividad. Las barras se colocan en el tiempo correspondiente en el eje horizontal y
se pueden superponer si hay actividades que se solapan en el tiempo. Ademas de mostrar la duracioén
de las actividades, el diagrama de Gantt también puede mostrar otras informacion relevante, como las
dependencias entre actividades, los hitos importantes del proyecto y las fechas limite. Las dependencias
se representan mediante flechas que indican la secuencia en la que las actividades deben llevarse a cabo.

Uno de los beneficios de estos diagramas es su capacidad para visualizar claramente el flujo de traba-
jo y la secuencia de actividades en un proyecto. Permite a los miembros del equipo y a los stakeholders
comprender rdpidamente el cronograma del proyecto y las fechas clave. También ayuda a identificar po-
sibles cuellos de botella y retrasos, 1o que permite realizar ajustes en la planificacion si es necesario. Por
otro lado, resalta su capacidad para mostrar la asignacién de recursos. Ademds de mostrar la duracién de
las actividades, se pueden agregar barras adicionales para representar la asignacion de personal, equipo u
otros recursos a cada actividad. Esto ayuda a tener una visién completa de cémo se utilizan los recursos
a lo largo del tiempo y facilita la gestién de la capacidad y la carga de trabajo.

En la Figura[3.6|puede observarse el diagrama Gantt creado para la representacion de las actividades
a realizar en el proyecto, en él puede observarse la fecha de inicio del proyecto (20/02/2023) asi como
las principales actividades y sus dependencias en el marco temporal establecido para el proyecto.
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3.4. Recursos a emplear

Tras la definicion de actividades se deben analizar los recursos necesarios para el desarrollo del
poryecto, estos se pueden diferenciar en tres tipos: Humanos, materiales y tecnoldgicos.

3.4.1. Recursos humanos

Estos recursos se miden contando las horas de trabajo de los desarrolladores, por ello, utilizando las
actividades definidas y el tiempo disponible, se realiza una estimacion del esfuerzo en horas de trabajo
para desarrollarlas. Se estima la realizacion del proyecto en un periodo de 4 meses y 300 horas totales
para la realizacion de los tres prototipos. Es por ello que se disponen de 88 dias habiles por lo que se
deberan emplear una media de 3.4 horas diarias para la la finalizacién a tiempo del proyecto. El coste de
estas horas se ha obtenido a través de la referencia bibliografica [35]].

En la Tabla puede observarse la estimacion de horas necesarias para la realizacion de las dife-
rentes actividades principales del proyecto.

Software Cantidad (Horas)
Configuracion de Raspberry-Pi 30
Conexion de sensores 30
Programacion de sensores 55
Pruebas de frecuencia 40
Programacion Servidor Erlang 70
Pruebas de uso y cumplimiento requisitos 30
Documentacion 45
Total 300

Cuadro 3.12: Estimacion de la distribucion de horas de trabajo por actividades.

3.4.2. Recursos materiales

En cuanto a los recursos materiales para el desarrollo del proyecto se requiere de:

Laboratorio (coworking).

Ordenador (renting).

Monitor (renting).

Hardware (Adquirido).

Licencias Software (Adquirido).

El hardware estimado que debe adquirirse es el mostrado en la Tabla[3.13
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Componente Cantidad | Precio
Kit Raspberry-Pi 3 1 80€
Sensores 5 35€
Jumper Wire Cables | 3x40 pcs 8€
Resistencias 2.2K2 10 pcs 2€
Resistencias 1K(2 10 pcs 2€
Total 127€

Cuadro 3.13: Costes estimados de Hardware necesarios para la realizacién del proyecto

3.4.3. Recursos tecnologicos

Para el desarrollo del proyecto se requiere del siguiente software de pago, en esta seccidn no aparece
todo aquel software gratuito utilizado:

» Licencia de Windows 10 Profesional.

m Licencia Office.

3.4.4. Costes estimados del proyecto

Por tltimo, se presentan los costes del proyecto sumando todos los tipos de recursos requeridos, el
sueldo por hora para los recursos humanos (trabajo) se ha obtenido mediante la Web Talent [35]]. Para ello

se ha escogido la media de los sueldos de los puestos especializados en cada fase, el resultado obtenido
ha sido 19€/hora.

En la Tabla puede observarse el conjunto de todos los recursos junto con la cantidad necesaria
de tiempo y su coste. Se ha obtenido una estimacion total del proyecto de 7122€.

Recurso Cantidad Unidad €Total
Recurso Humano 300 horas | 19€/hora [35] 6000
Laboratorio Coworking | 4 meses 125€/mes 365
Ordenador Renting 4 meses 125€/mes 200
Monitor renting 4 meses 25€/mes 100
Licencia Windows 10 1 260€ 260
Licencia Office 1 70€ 70
Recursos Hardware Tabla[3.13 127€ 127
Total 7122€

Cuadro 3.14: Costes totales estimados del proyecto



Capitulo 4

Requisitos y Analisis del problema

4.1. Requisitos funcionales

Un requisito funcional es una declaracién que describe una funcién o caracteristica especifica que
debe cumplir un sistema o software, estos requisitos definen qué debe hacer el sistema y como debe
comportarse en términos de funcionalidad. En la Tabla se podran ver los requisitos funcionales del
sistema.

4.2. Requisitos no funcionales

Se entiende como requisito no funcional, dentro del dmbito de la ingenieria del software, a un re-
quisito que describe una cualidad o restriccion que debe cumplir el sistema en términos de rendimiento,
seguridad, usabilidad, mantenibilidad u otras caracteristicas no directamente relacionadas con la funcio-
nalidad especifica. Por lo tanto, se trata de las restricciones o condiciones impuestas por el usuario que
ordena desarrollar este sistema. En la Tabla[4.2]se enumeran los requisitos no funcionales del sistema.
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RF-01

RF-02

RF-03

RF-04

RF-05

RF-06

RF-07

RF-08

RF-09

RF-10

RF-11

RF-12

RF-12

CAPITULO 4. REQUISITOS Y ANALISIS DEL PROBLEMA

El sistema deberd implementar un dispositivo hardware, compuesto por
un dispositivo Raspberry-Pi con sensores conectados, para la toma de
medidas.

El sistema debera contar con un servidor Erlang donde los usuarios pue-
dan interactuar.

El sistema debera tomar medidas de distancia mediante un sensor de
ultrasonidos.

El sistema deberd tomar medidas de cabeceo con respecto al campo
magnético mediante un sensor magnetometro.

El sistema deberd tomar como minimo 10 medidas por segundo para
hacer la demostracion en tiempo real.

El sistema debera almacenar los datos obtenidos en archivos de texto
para su posterior andlisis.

El servidor debera poder comunicarse con la placa R-Pi para lanzar la
lectura de los sensores.

El sistema deberd poder comunicarse con el servidor para poder los
archivos con la informacién de las medidas.

El servidor debera permitir al usuario consultar la descripcion de los
sensores.

El servidor deberd permitir al usuario interactuar mediante una arqui-
tectura API REST.

El servidor deberd permitir al usuario visualizar los archivos de datos
obtenidos por los sensores.

El servidor deberd permitir al usuario modificar los pardmetros de lan-
zamiento de los sensores.

El servidor debera ofrecer un manual de uso de la interfaz al usuario.

Cuadro 4.1: Requisitos Funcionales
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RNF-01

RNF-02

RNF-03

RNF-04

RNF-05

RNF-06

RNF-07

RNF-08

RNF-09

RNF-10

RNF-11

El sistema debera4 utilizar un dispositivo de medicién de datos disefiado
sobre Raspberry-Pi.

El sistema deberd utilizar un servidor creado con lenguaje Erlang OTP.

El servidor debera ser eficiente en el procesamiento de solicitudes y
proporcionar una respuesta rapida a los usuarios.

El sistema debe ser compatible con diferentes plataformas y navegado-
res web, asegurando una amplia accesibilidad para los usuarios.

El sistema debera ser facilmente usable e intuitivo una vez leido el ma-
nual de funcionamiento.

El sistema debera ser confiable, asegurando la respuesta esperada.

El sistema deberd almacenar la informacién recogida durante el tiempo
de muestreo.

El sistema debe estar disponible y operativo la mayor parte del tiempo,
minimizando los periodos de inactividad.

El sistema debe garantizar la seguridad de los datos transmitidos y al-
macenados..

El cédigo del sistema debe ser modular, legible y facilmente mantenible
para facilitar futuras actualizaciones y correcciones.

El sistema estar disefiado para ser facilmente escalable, de esta manera
pueden afiadirse mds sensores con posterioridad.

Cuadro 4.2: Requisitos No Funcionales
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4.3. Diagramas SysML del modelo

4.3.1. Diagrama de paquetes del modelo

En el diagrama presentado en la Figura .1 se muestra el Diagrama de Paquetes del modelo del
sistema que incluye aquellos modelos que se han elaborado para mostrar el sistema y los requisitos
del mismo, este diagrama podria ser ampliable e incluir mas elementos pero se ha decidido mostrar
unicamente aquellos que realmente muestran informacion importante para la realizacion del proyecto.
Este diagrama incluye:

Diagramas de casos de uso y secuencia para mostrar el comportamiento y dos diagramas de descrip-
cién de bloques que muestran la descripcion de la estructura del sistema a alto nivel. En el caso de las
pruebas no se han realizado diagramas pero se incluye su descripcion textual en lo sucesivo.

)
[ ] I

Testing Requirements

Behaviour Structure

[ ] I

System Use Cases Sensoring System

[ ] I

Sequence Diagram Backend and Control

Figura 4.1: Diagrama de paquetes

4.3.2. Diagrama de casos de uso

Un diagrama de casos de uso es una herramienta utilizada en el andlisis y disefio de sistemas para
representar las interacciones entre los actores (usuarios o sistemas externos) y un sistema en particular.
Proporciona una vision general de las funciones que el sistema ofrece y como se relaciona con los
usuarios.

En un diagrama de casos de uso, los casos de uso se representan como elipses y los actores como



4.3. DIAGRAMAS SYSML DEL MODELO 37

figuras externas al sistema. Las flechas indican las interacciones entre los actores y los casos de uso,
mostrando qué funciones realiza el sistema en respuesta a las acciones de los usuarios. El objetivo prin-
cipal de un diagrama de casos de uso es capturar los requisitos funcionales del sistema y comprender
como los usuarios interactian con él. Ayuda a identificar las diversas formas en que los usuarios pueden
utilizar el sistema y los escenarios en los que se involucran.

En el caso de nuestro proyecto contamos con dos actores: el administrador y el usuario.

= Administrador: Encargado de configurar el servidor, disponiendo de la posibilidad de afiadir o
eliminar sensores al sistema, a su vez puede realizar las mismas actividades que realiza un usuario.

= Usuario: Puede acceder a la interfaz web para: lanzar la lectura de los sensores, ver el manual de

uso, ver las especificaciones de los sensores o ver los datos obtenidos por los mismos.

Puede observarse el diagrama de casos de uso en la Figura4.2]

uc [package] Behavior [System Use Cases] )
Erlang Server over Raspberry-Pi
| ——>
Add Sensor - <srequires>>
s Configure Server
Administrator T <<—ria_q_u s>

Delete Sensor -

<<include>>

Modify Parameters

User

View Sensor
Specifications

View Data

Figura 4.2: Diagrama de Casos de Uso del sistema
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sd [Interaction] Sequence Diagram)

b1: Raspberry Pi3 b2: Sensor b3: Servidor b4: Interfaz

Activacion de medicion

Analisis de datos

Datos medidos .

Enviq de datos

Envio de datos Visualizacion

Figura 4.3: Diagrama de Secuencia

4.3.3. Diagrama de secuencia

En el segundo diagrama de comportamiento del sistema, el diagrama de secuencia observado en la

Figura4.3| se pueden identificar varios pasos clave:

. Activar medicion: Se activa el sensor para que comience a medir los datos.

. Datos medidos: El sensor envia los datos medidos a la placa R-Pi a través de un protocolo de

comunicacion adecuado (como puede ser 12C).

. Analizar datos en C: La placa R-Pi recibe los datos del sensor, los procesa a través de un cédigo en

C que los analiza y transforma en un formato adecuado para su almacenamiento y posterior envio
al servidor.

. Datos analizados: Una vez que el cédigo en C ha analizado los datos, los envia de vuelta a la placa

R-Pi en un formato adecuado para su almacenamiento.

. Guardar en archivo: Cuando la placa R-Pi ha recibido los datos analizados, los guarda en un archivo

local en la placa de desarrollo para su posterior envio al servidor.

. Enviar archivo: la placa R-Pi envia el archivo con los datos analizados al servidor a través de una

conexion adecuada (como puede ser una conexion por Internet).

. Recibir archivo: el servidor recibe el archivo con los datos analizados enviado por la placa R-Pi.
. Analizar archivo: el servidor analiza los datos recibidos en el archivo y genera los resultados.

. Resultados: el servidor envia los resultados a la interfaz para que sean visualizados por el usuario.
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4.3.4. Diagrama de bloques: Sensoring System

El diagrama de bloques del sistema se encuentra disponible en la Figura[d.4] en él pueden observarse
los objetos principales del sistema y como estos se comunican entre si. El sensor es el dispositivo encar-
gado de recolectar los datos, estos datos se transmiten al Web Service a través de un protocolo 12C de
conexion el cual puede almacenar hasta 7 dispositivos, de ahi su cardinalidad.

bdd[package] Structure [Sensoring System] )

<<block>>

Sensoring System

!

<<block>> <<block>>
1.7
Sensor > |—12C Interface__| Sampling System
<<physical>> and
Control WebService

Figura 4.4: Diagrama de bloques: Sensoring System.

4.3.5. Diagrama de bloques: Control y Backend

En la Figura [4.5] se puede observar el otro diagrama de bloques que describe el Backend y Control
del sistema, en €l puede observarse la comunicacion entre los diferentes componentes y los protocolos
utilizados, a su vez puede verse cudl de ellos tiene el control sobre la comunicacion.
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pkg [model] Structure [Backend and Control]

/

<<block>>
Backend and Control

<<block>>

Raspberry Pi board
T 1

<<physical>>

<<block>>

Control and Acquisition E

zl_Erlang ports_E

Control

]

<<block>>

Web Service Backend

<<block>>
Data warehouse

<<physical>>

Figura 4.5: Diagrama de Bloques: Control y Backend.




Capitulo 5

Prototipo de Exploracion

En este capitulo se describe la creacion del primer prototipo del proyecto, el prototipo de exploracion,
en él se explica la configuracion de la placa R-Pi, la conexion de los sensores y el cddigo utilizado para la
lectura de los mismos. Por tltimo se realizan algunas pruebas para demostrar el correcto funcionamiento
y su rendimiento.

5.1. Desarrollo del Sistema

5.1.1. Configuracion de la Raspberry-Pi

En primer lugar, debe instalarse en la placa de desarrollo el sistema operativo que vamos a utili-
zar, existen varias opciones posibles pero se ha optado por la mas habitual denominada Raspbian o
Raspberry-Pi OS. La tarea resulta bastante sencilla simplemente siguiendo los pasos de la pagina oficial,
a través de la cual disponemos de la opcién automdtica de usar un instalador (RaspberryPi Imager) en
el que seleccionaremos el lugar de almacenamiento del sistema (la tarjeta Micro SD) y el sistema opera-
tivo elegido y inicamente tendremos que esperar a que haga todo el trabajo de escritura. La Figura [5.1]
muestra la interfaz del programa Raspberry Pi Imager.

Una vez terminado el proceso de instalacion, podemos proceder a introducir la tarjeta Micro-SD en
la placa R-Pi y realizar todas las conexiones pertinentes para poder arrancar el sistema. Para ello se
debe conectar la alimentacion, red por cable o posteriormente configurar la WIFI, un teclado, un ratén y
un monitor a través de HDMI. El proceso es sencillo, seleccionar idioma, zona horaria...etc. Tras unos
minutos dispondremos de la placa R-Pi con el sistema operativo plenamente funcional y con una interfaz
grafica muy similar a un Linux.

Tras realizar estos pasos podemos proceder a modificar la contrasefia de la placa R-Pi para securizar-
la a través del menu de configuracion o a través de terminal ejecutando el comando

sudo raspi-config

Otro punto importante a modificar es en el apartado «Interface Options», es en esta secciOn a través
de la cual debemos activar o desactivar las diferentes opciones de interfaces.
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‘ Raspberry Pi Imager v1.7.4 - [m] X

Raspberry Pi

Storage
RASPBERRY PI OS (32-BIT) GENERIC STORAG...

Figura 5.1: Interfaz principal de la aplicacion de instalacion de sistemas operativos Raspberry Pi:
imager.

En las Figuras [5.2] y [5.3| pueden observarse las opciones de modificacion de contrasefia y configura-
cion de interfaces comentadas anteriormente.

martorn@raspberrypi: ~
Archivo Editar Pestafias Ayuda

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

S1 Wireless LAN Enter SSID and passphrase
S2 Audio Select audio out through HDMI or 3.5mm jack

S4 Hostname Set name for this computer on a network
S5 Boot / Auto Login Select boot into desktop or to command line
S6 Network at Boot  Select wait for network connection on boot

S7 Splash Screen Choose graphical splash screen or text boot
S8 Power LED Set behaviour of power LED
<Select> <Back>

Figura 5.2: Menu de configuracién inicial para realizar el cambio de contrasefia: Password.

En la configuracion de interfaces activaremos: SSH, VNC, SPI, 12C, Serial y Remote GPIO.

En primer lugar, SSH y VNC permitirdn contactar de manera remota con la placa R-Pi para poder
acceder a ella o programar, por otro lado, SPI e 12C serdn los protocolos de conexién con los sensores
que utilizaremos, por ello es importante que estén activos, las otras dos opciones daran acceso a otras
funcionalidades de la placa.



5.2. CONEXION CON RASPBERRY-PI 43

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 System Options Configure system settings

2 Display Options Configure display settings
I ; Dpti nnections to peripher

4 Performance Options Configure performance settings

5 Localisation Options Configure language and regional settings

6 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version

9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

Figura 5.3: Menu de configuracidn inicial para configuracion de interfaces: Interface Options.

5.2. Conexion con Raspberry-Pi

5.2.1. VNC Viewer

Una de las opciones més sencillas para trabajar comodamente con la placa R-Pi, evitar tantas co-
nexiones y el uso de un monitor externo, es el uso de la herramienta VNC Viewer, con ella se podra
visualizar directamente el entorno grafico de la placa R-Pi exactamente igual que si estuviéramos co-
nectados por HDMI, en el caso de usar SSH no dispondriamos de entorno visual, es por ello que esta
herramienta resultard muy util.

Para poder utilizar VNC Viewer se debe descargar de la pdgina oficial el instalador y seguir los pasos
de instalacién, una vez instalada inicamente se debe configurar la conexién con la placa R-Pi determi-
nando la direccion IP de la misma con su respectivo usuario y contrasefia como se observa en la Figu-
ra para asi poder acceder. Tras realizar estos pasos dispondremos de la interfaz grafica plenamente
operativa desde nuestro PC.

En resumen, con esta herramienta obtenemos el beneficio de disponer de la interfaz gréifica totalmente
funcional desde nuestro PC como si de una maquina virtual se tratara y a su vez nos evitamos la conexion
del teclado, el ratén y el monitor por HDMI a la placa R-Pi.

5.2.2. Conexion USB to Serial Port

Otra de las opciones para realizar la comunicacion con la placa de desarrollo es la utilizacién de un
adaptador USB a Serial, en concreto un dispositivo FTDI232, mostrado en la Figura[5.5]

Este dispositivo permite el envio de informacion directamente al puerto USB del dispositivo al que
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raspberry: Propiedades - O X

General Opciones Experto

VNC Server: |

MNombre: |raspberr3.r |

Etiguetas

Para anidar las etiquetas, separe sus nombres con una barra
inclinada (/)

Escriba el nombre de una etiqueta o bien pulse la flecha abajo pa

Seguridad
Cifrado: Dejar que VNC Server elija ~

[] Autenticar con inicio de sesién Gnico (SS0) si es posible

Autenticar con tarjeta inteligente o almacén de certificados si

es posible
Lema: Aspect song chrome. Velvet bail people.
Firma: 20-df-b6-a9-c3-41-4c-99
Mombre de usuario: martorn
Contrasefia: T Olvidar datos confidenciales v

Figura 5.4: Pestafia propiedades de la aplicacién VNC Viewer: Configuraciéon de ejemplo para la cone-
xi6n con la placa R-Pi.

lo conectemos, en este caso un PC. Para que funcione debe realizarse la conexion de tres de sus pines;
Rx, Rt y GND, la alimentacidn la recoge del puerto USB. Estos pines deben conectarse a la placa R-Pi
al contrario; Rx a Rty viceversa. Rx y Rt son los pines 14 y 15 de la placa R-Pi como puede observarse
en la Figura[5.6| figura.

En la placa R-Pi debe activarse la opcion de conexion serial que vimos en el apartado de configura-
cion de la Raspberry-Pi, en este caso ya se encuentra activada.

Una vez realizada la conexién, debemos revisar el administrador de dispositivos de nuestro PC para
encontrar donde se ha conectado el dispositivo, en nuestro caso se trata de COM?7 (Figura |31[), una
vez conocida la linea serie ya podemos configurar el programa Putty para que lea en esa direccion
(Figura[5.8) y por tanto podamos acceder a la placa R-Pi.

Al lanzar Putty obtenemos la salida deseada, la placa R-Pi solicita el inicio de sesién mediante usuario
y contrasefia y, en este momento ya podemos hacer pleno uso de la misma como si estuviéramos en su
terminal, en la Figura[5.9]se muestra su visualizaci6n:
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Mini USB Port
RX-TX Indicator LED  to Computer

umper to select
Voltage output(3.3V/5V)

Figura 5.5: Imagen con descripcion de los pines del dispositivo para conexion Serial-FTDI232.

S S
AOG®
'J!\ "J\
o o
O &8
&

i
o

Figura 5.6: Localizacién de los pines RX y RT en el modelo de Raspberry-Pi 3.

5.3. Conexion y configuracion de los sensores
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Para afrontar el problema se plantean las posibles opciones disponibles, el primer paso es realizar
una busqueda de informacién sobre el sensor que se desea utilizar, sobre como conectarlo a la placa R-Pi

y sobre el lenguaje a utilizar.

En cuanto a las opciones sobre protocolos existen dos: I2C y SPI, para este tipo de proyectos se usa
de manera mas habitual I2C ya que no se mueve gran densidad de datos y requiere de menos conexiones
que SPI, igualmente se barajan ambas posibilidades, es por ello que veremos sus ventajas y desventajas
y valoraremos cudl es la mejor opcidn para este tipo de proyecto. A continuacion, se presentan algunos

puntos a considerar:

v ' Puertos (COM y LPT)
. Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM3)
' Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COMA4)
#§# USB Serial Port (COM7)

Figura 5.7: Captura de lista de puertos COM y LPT en el administrador de dispositivos de Windows,

puede observarse USB Serial Port como COM?7.
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&% PUTTY Configuration >

Category:

—|-Session Basic options for your PuTTY session
. i Logging
—J- Terminal
--Keyboard Serial line Speed
- Bell [com7 | |9600
- Features
—-Window

- Appearance ()ssH @ Serial () Other | Telnet ~
- Behaviour
- Translation Load, save or delete a stored session
+-Selection Saved Sessions

- Colours |

—|-Connection

- Data Default Settings Load
- Proxy
-55H Save
- Serial
- Telnet Delete
- Rlogin

- SUPDUP

Specify the destination you wantto connectto

Connection type:

Close window on exit
() Always (O Never (@) Only on clean exit

Figura 5.8: Configuracién de la herramienta Putty en Windows para realizar la conexién con la placa
R-Pi a través del puerto serie (Serial Port).

Numero de dispositivos: Si es necesario conectar multiples dispositivos a un bus de comunicacion,
I2C generalmente es mas adecuado. 12C utiliza solo dos lineas de comunicaciéon (SCL y SDA), lo que
permite conectar varios dispositivos en el mismo bus utilizando direcciones tnicas. Al contrario, SPI
requiere una linea separada para cada dispositivo conectado, lo que puede limitar la cantidad de disposi-
tivos que se pueden conectar directamente.

Velocidad de transferencia: SPI tiende a tener una velocidad de transferencia mas rapida que 12C.
En SPI, la velocidad de transferencia se puede ajustar para adaptarse a los requisitos especificos, mientras
que I2C tiene una velocidad maxima establecida.

Complejidad y pines requeridos: 12C generalmente requiere menos pines que SPI. Como se men-
cion6 anteriormente, 12C utiliza s6lo dos lineas de comunicacién, mientras que SPI requiere al menos
cuatro lineas (MISO, MOSI, SCK y SS). Si se trabaja con recursos limitados en términos de pines de
conexion o es un requisito utilizar la minima complejidad de cableado, I2C puede ser una mejor opcion.

Tolerancia al ruido: 12C tiende a ser mas tolerante al ruido que SPI. El protocolo I2C utiliza una
topologia de bus abierto con drenaje abierto, lo que proporciona una mayor inmunidad al ruido eléctrico.
Por otro lado, SPI utiliza sefiales més nitidas y puede ser mas susceptible a interferencias electromagnéti-
cas. Si se trabaja en un entorno ruidoso o con sefiales propensas a interferencias, I12C podria ser mas
adecuado.

Por otro lado, en cuanto a los posibles lenguajes de programacion a utilizar se han barajado tres
posibilidades: Erlang, C y Python. Se hardn pruebas con cada uno de ellos para valorar cudl es la mejor
opcidn ya que el objetivo es que se realice una lectura rapida de los datos y de la manera més eficiente.
En estos casos es importante conocer o descubrir la existencia de médulos o librerias ya existentes que
nos ofrezcan soluciones mds ripidas y sencillas que podamos utilizar para nuestros prototipos.
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Figura 5.9: Visualizacién del primer acceso desde el terminal de Putty a la placa R-Pi a través de Serial
Port.

5.3.1. Configuracion sensor HMC5983

El primer prototipo se creard utilizando un sensor HMC5983 y realizando la conexién a través del
protocolo I2C, las caracteristicas de este sensor estardn descritas en la seccion correspondiente al mismo.
Partiendo de la base inicial, el primer paso serd realizar las conexiones del sensor a los pines de la placa
R-P1, para utilizar este protocolo necesitamos conectar cuatro de los pines del sensor; VCC (positivo),
GND (negativo), SCL y SDA (transmision de datos). Estos pines seran conectados a la placa R-Pi como
se indica en la Figura[5.10]

o ICHHMCESSIL

Magnetometer

Figura 5.10: Diagrama de conexiones del sensor HMC5983 a Raspberry-Pi 3.

Para comprobar que las conexiones se han realizado correctamente, en primer lugar se debe activar
el protocolo I2C de la placa R-Pi entrando en su configuracion, para ello ejecutamos el comando
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raspi-config

posteriormente, accedemos a la configuracion de interfaces y activamos [2C (enable), tras la realizacion
de estos pasos la placa R-Pi estd preparada para recibir datos utilizando este protocolo.Por dltimo, es
necesario saber si hemos conectado correctamente el sensor, para ello se ejecuta el comando

i2cdetect -y 1

y se nos mostrard una tabla en la que, en caso de estar todo bien conectado, aparecerd un registro activo
como se muestra en la Figura Podemos observar que se trata de la direcciéon Ox1E por lo que sera
aqui donde debera direccionarse la recogida de datos del sensor

Figura 5.11: Salida del comando «i2cdetect» en el terminal de la placa R-Pi tras la conexién con el sensor
HMC5983.

Codigo Python Sensor HMC5983

El cédigo de este sensor en Python resulta bastante sencillo de encontrar en multitud de paginas
web, incluso en la oficial del propio sensor, gracias a esto podemos utilizar c6digos ya existentes para
adaptarlos a nuestras necesidades lo que ahorra gran cantidad de tiempo. La placa R-Pi no dispone de
Python por lo que debe instalarse siguiendo las metodologias habituales, una vez instalado puede pasarse
a probar si el cédigo creado lee correctamente nuestro sensor magnetometro HMC5983.

El cdédigo es sencillo pero consta de varias partes importantes que han de tenerse en cuenta para la
posterior programacion en otros lenguajes, es por ello que se adjunta el cédigo completo Python que
devuelve el calculo del cabeceo del sensor por terminal para poder asi explicar cada una de ellas.

En la primera seccion, aparte de importar los médulos necesarios se crean las variables que serdn
usadas como direcciones de los registros, estas son direcciones representadas como un ndmero hexade-
cimal obtenidas del datasheet del sensor. El siguiente paso es inicializar el sensor, para ello se establecen
ciertos valores en los registros de configuracion que establecen el modo y la ganancia del sensor.

La funcion read_raw_data(), se utiliza, como su nombre indica, para leer los datos sin procesar, toma
la direccién del registro como argumento y lee dos bytes de datos (uno alto y uno bajo), posteriormente,
combina los dos bytes en un valor de 16 bits y ajusta el signo en caso de ser necesario.

Tras la realizacion de estos pasos, se lanza la funcién que inicializa el sensor para que este empiece
a leer de manera continuada, esta funcién obtiene los datos de los ejes X, Y y Z pero estos aln estan sin
procesar, es por ello que se calcula el cabeceo utilizando la funcion math.atan2() que devuelve el dngulo
en radiantes y por dltimo se suma la declinacién al dngulo calculado. Por ultimo, se comprueba si el
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angulo es mayor que 27 o si es negativo para ajustarlo en caso de ser necesario.

import smbus #import SMBus module of I2C

from time import sleep #import sleep, used for reading frequency
import math

Register_A =0 #Address of Configuration register A

Register_B = 0x01 #Address of configuration register B

Register_-mode = 0x02 #Address of mode register

X_axis_H = 0x03 #Address of X—axis MSB data register

Z _axis_H = 0x05 #Address of Z—axis MSB data register

Y _axis_H = 0x07 #Address of Y—axis MSB data register

declination = -0.00669 #define declination angle of location where
measurement going to be done

pi = 3.14159265359 #define pi value

def Magnetometer_Init():
#write to Configuration Register A
bus. write_byte_data (Device_Address, Register_ A, 0x70)

#Write to Configuration Register B for gain
bus. write_byte_data (Device_Address, Register_.B, 0xa0)

#Write to mode Register for selecting mode
bus. write_byte_data (Device_Address, Register_mode , 0)

def read_raw_data (addr):

#Read raw 16-bit value
high = bus.read_byte_data(Device_Address, addr)
low = bus.read_byte_data(Device_Address, addr+1)

#concatenate higher and lower value
value = ((high << 8) | low)

#to get signed value from module
if (value > 32768):

value = value — 65536
return value

bus = smbus.SMBus(1)
Device_Address = Oxle # HMC5983 Address
Magnetometer_Init () # initialize HMC5883L magnetometer
print (”_Reading._Heading._Angle”)
while True:

#Read Accelerometer raw value

x = read_raw_data (X_axis_H)

z = read_raw_data(Z_axis_H)
y = read_raw_data(Y_axis_H)
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heading = math.atan2(y, x) + declination

#Due to declination check for >360 degree
if (heading > 2xpi):
heading = heading - 2=xpi

#check for sign
if (heading < 0):
heading = heading + 2xpi

#convert into angle
heading_angle = int(heading % 180/pi)

print (”Heading_Angle_.=_.%d” %heading_angle)
sleep (0.5)

En Ia salida obtenida del sensor observada en la Figura se puede ver que es correcta y los
angulos se obtienen en bucle hasta finalizar la ejecucion del programa de manera manual, a mayores, la
frecuencia de lectura es modificable cambiando el valor de sleep() medido en segundos, en este caso 0.5.

martorn@raspberrypi

Figura 5.12: Visualizacion de la salida en terminal tras la ejecucion del cédigo del sensor HMC5983
implementado en Python.

Cédigo C Sensor HMC5983

El cédigo C se ha creado a semejanza del cdigo Python visto anteriormente, a diferencia del anterior,
este dispone de la posibilidad de pasarle dos argumentos, el tiempo durante el cual queremos que se lean
datos y la frecuencia de lectura de los mismos; a mayores, este programa almacena los datos de cabeceo
en un archivo externo que sera utilizado para su visualizacion en el servidor.

Se han encontrado mds dificultades para encontrar informacion sobre este codigo en este lenguaje,
se ha observado que la utilizacién de Python para la programacion de este tipo de sensores es mucho
mas frecuente. Un punto positivo es que al disponer con anterioridad del programa Python se ha podido
utilizar como base. La mayor diferencia y el gran beneficio de la utilizacién del lenguaje C en el caso
de este proyecto es la compatibilidad que tiene con Erlang, esto serd una gran ventaja de cara a la
programacion del servidor ya que debe comunicarse con el programa que ejecuta los sensores desde la
placa R-Pi.
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El funcionamiento del c6digo es similar, se inicializa el sensor y se calcula el cabeceo con los datos
obtenidos de los ejes X, Y y Z, como se comentd anteriormente. En este cédigo se han afadido algunas
mejoras con respecto al anterior: en primer lugar, se permite la introduccion de dos argumentos: el tiem-
po y la frecuencia y en segundo lugar, se crea el archivo en el que se escribirdn los datos obtenidos del
sensor. El siguiente paso es crear una funcién que compruebe si el tiempo introducido en el argumento
es mayor que el tiempo transcurrido, de esta manera puede conseguirse que el programa termine en caso
de llegar al limite de tiempo. Por ltimo se introduce el pardmetro de la frecuencia en la variable del
time_sleeps.

A la hora de compilar el codigo C, antes de ejecutarlo, es importante enlazar las bibliotecas pigpio
(Controladora de pines GPIO) y libm (funciones matematicas adicionales), para ello se debe ejecutar el
comando de compilacién gcc afiadiendo -lpigpio -Im como sigue:

gcc —o nombrekjecutable nombrePrograma.c —-lpigpio —-1m

//Importacion de librerias necesarias
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <pigpio.h>

#include <math.h>

// Definicion de los registros a utilizar.

//la direccion se ha obtenido ejecutando el comando i2cdetect -y 1 sobre la linea
de comandos.

#define HMC5983_ADDR Ox1E

#define HMC5983_ REG_ X MSB 0x03

#define HMC5983_ REG_Y_MSB 0x07

#define HMC5983_REG_Z_MSB 0x05

#define PI 3.14159265358979323846

int main(int argc, char =argv[])
{
if (arge !=3){
printf ("Uso:sudo.%s.[tiempo_lectura].[ratio_lectura]\n”, argv[0]);
return 1;

}

double tiempo = atof(argv[l]);
double ratio = atof(argv[2]);

if (gpiolnitialise () < 0) {
printf (”Error_.al_inicializar.la_.biblioteca._pigpio\n”);
return 1;

}

int handle = i2cOpen (1, HMC5983_ADDR, 0);

if (handle < 0) {
printf (”Error_al_configurar_el_dispositivo.I2C.\n”);
return 1;

}

i2cWriteByte (handle , 0x00); // Configuracion del modo continuo
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// Creacion del archivo en el que se escribiran los datos

FILE =fp;
fp = fopen(”/home/martorn/Desktop/hello_erlang/src/sensorData/angulosCabeceo.
txt”, "w’); // Modo escritura

if (fp == NULL) {
printf (”Error.al_abrir.el_.archivo.para_escritura.\n”);
return 1;

}

time_t start_time = time(NULL); // Obtener el tiempo de inicio, utilizado para
escribir datos durante el tiempo deseado
time_t current_time;

printf (”Recogida_de_datos._en_curso”);

int cont=0;

while (1) {
// Lectura de los datos de los ejes x, y y z
uintl6_t x_msb = i2cReadWordData(handle , HMC5983_REG_X_MSB) ;
uintl6_t x_lsb = i2cReadWordData(handle , HMC5983_ REG_X_MSB + 1);
uintl6_t x = (x_msb << 8) | x_lsb;

uintl6_t y_msb = i2cReadWordData(handle , HMC5983_REG_.Y_MSB) ;
uintl6_t y_lsb = i2cReadWordData(handle , HMC5983 REG.Y_MSB + 1);
uintl6_t y = (y_msb << 8) | y_lsb;

uintl6_t z_msb = i2cReadWordData(handle , HMC5983_REG_Z_MSB) ;
uintl6_t z_lsb = i2cReadWordData(handle , HMC5983_REG_Z MSB + 1);
uintl6_t z = (z.msb << 8) | z_lsb;

// Calculo del angulo de cabeceo
float pitch = atan2 ((float)x, sqrt(pow((float)y, 2) + pow((float)z, 2))) =
180 / PI;

// Escritura de los datos en el archivo
fprintf (fp,” %.2f_\n”,pitch);

// Obtener el tiempo actual y comprobar si ha pasado el periodo de tiempo
determinado de lectura de datos
current_time = time (NULL) ;
if (current_time — start_time >= tiempo) {
break; // Salir del bucle despues de escribir durante el periodo de
tiempo determinado

}
// FRECUENCIA DE LECTURA
for (int i=0; i<cont %4; i++){
printf(”.”);

fflush (stdout);
cont++;
time_sleep(ratio); // Velocidad de lectura de los datos, periodo entre
lectura y lectura.
}
printf (”"MagOK”) ;
i2cClose (handle); //Se cierra la lectura del sensor
fclose (fp); // Cerrar el archivo
return 0;
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En la Figura[5.13]se muestra una salida de ejemplo almacenada en un archivo al ejecutar el programa,
en ella observamos una lista de los grados obtenidos durante el tiempo de ejecucion separados por un
salto de linea.

_| datos008 _5s.txt: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
8.00
8.02
8.04
8.06
35.48
28.34
28.61
33.1@
8.e7
8.06
8.85
8.04
35.22
35.22
35.32

Figura 5.13: Archivo de salida creado por el cédigo programado en C que lanza el sensor HMC5983

5.3.2. Configuracion sensor HC-SR04

El segundo prototipo se creara utilizando un sensor ultrasénico HC-SR04, las caracteristicas de este
sensor estdn descritas en la seccidn correspondiente al mismo.

Partiendo de la base inicial, el primer paso serd realizar las conexiones del sensor a los pines GP1IO
de la placa R-Pi, para crear este enlace necesitamos conectar los cuatro de los pines del sensor; vece
(positivo), GND (negativo), echo (receptor de sefiales) y Trig (transmisor de sefiales). Estos pines serdn
conectados a la placa R-Pi de la siguiente manera:

VCC: 5V -PIN 2

GNC: Negativo - PIN 6

Trig: GPIO 17 - PIN 11

Echo: GPIO 27 - PIN 13

Como puede observarse en el diagrama de conexiones de la Figura la conexidn del sensor tiene
la peculiaridad de necesitar usar dos resistencias: una de 330 2 y otra de 470 (2, esto se debe a que los
pines GPIO toleran un maximo de 3.3V y el sensor debe conectarse a SV. En nuestro caso utilizaremos
de manera similar dos resistencias: una de 1k y otra de 2.2k

Una vez creada la conexion, se puede comenzar a crear el codigo que recibira los datos del sensor.
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Figura 5.14: Diagrama de conexiones del sensor HC-SR04 a raspberry-Pi 3.

Codigo Python sensor HC-SR04

El c6digo Python de este sensor resulta bastante sencillo de implementar debido a la amplia cantidad
de informacidn que se encuentra al respecto en diversas paginas o manuales, a continuacion se explican
las partes mas importantes del mismo.

En el caso de Python utilizaremos la biblioteca RPi.GPIO que proporciona acceso directo a los pines
GPIO de la placa R-Pi. Gracias a esta biblioteca podemos determinar el modo de numeracion de los
pines, en este caso que se establece como BCM(Broadcom SOC chanel) utilizando GPIO.setmode y
GPIO.setup, esto nos permite determinar cudl es el pin de entrada (Echo (GPIO 27)) y cudl el de salida
(Trig (GPIO17)).

El siguiente paso es crear la funcién que mide la distancia, esta establece el pin Trig en alto durante
un corto periodo de tiempo para activar el pulso de disparo de ultrasonido del sensor y luego se espera un
breve tiempo antes de establecer el mismo pin en bajo para finalizar el pulso. Registrando los tiempos de
inicio y fin del pulso (pulse_start y pulse_end) se puede medir la duracion del pulso ultrasénico reflejado,
para ello se entra en un bucle mientras el pin ECHO esté en estado bajo, lo que indica que aun no se
ha recibido el pulso ultrasénico reflejado. Durante este tiempo, se actualiza continuamente el valor de
pulse_start con el tiempo actual hasta que se detecte el inicio del pulso reflejado.Después, se entra en
otro bucle mientras el pin ECHO esté en estado alto, lo que indica que el pulso ultrasénico reflejado esta
siendo recibido. Se actualiza constantemente el valor de pulse_end con el tiempo actual hasta que se
detecte el final del pulso reflejado.
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Por tltimo, se realiza el calculo de la distancia utilizando el inicio y fin del pulso obtenido anterior-
mente. Este calculo se basa en dividir la duracion del puso entre dos y multiplicarlo por la velocidad del
sonido del aire (aproximadamente 34000 cm/s). La distancia se calcula como la mitad del tiempo total
de ida y vuelta del pulso, ya que el pulso viaja desde el sensor hasta el objeto y vuelve al sensor.

A través de este codigo obtenemos por terminal un bucle de datos de distancia, medida en centime-
tros, con un ratio que puede ser modificable estableciendo diferentes valores en el time.sleep() del «try».
En la Figura se puede observar una salida de ejemplo.

martorn 'ras-pher rypi

Figura 5.15: Visualizacion de la salida del terminal de la placa R-Pi del cédigo programado en Python
que lanza el sensor HC-SR04.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPIO. setmode (GPIO .BCM)

TRIG_PIN 17
ECHO_PIN = 27

GPIO. setup (TRIG_PIN, GPIO.OUT)
GPIO. setup (ECHO_PIN, GPIO.IN)

def measure_distance () :
GPIO. output (TRIG_PIN, True)
time . sleep (0.00001)
GPIO. output (TRIG_PIN, False)

pulse_start = time.time ()
pulse_end = time.time ()

while GPIO.input (ECHOPIN) == 0:
pulse_start = time.time ()

while GPIO.input(ECHO_PIN) == 1:
pulse_end = time.time ()

pulse_duration = pulse_end — pulse_start
distance = pulse_duration = 34300 / 2

return round(distance , 2) # Redondear la distancia a 2 decimales

try:
while True:
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dist = measure_distance ()
print (”Distancia:”, dist, “cm”)
time . sleep (0.5)

except KeyboardInterrupt:
print ("Programa.interrumpido.por.el._usuario”™)

finally :
GPIO. cleanup ()

Cadigo C del sensor HC-SR04

El cddigo C utilizado para la lectura de distancia del sensor ultrasénico se ha basado en el funcio-
namiento del cédigo Python ya que la lectura de este tipo de sensores no suele implementarse en este
lenguaje. A diferencia del cédigo anterior, la biblioteca principal utilizada para acceder a los pines GPIO
serd wiringPi. Otra diferencia es que en este cddigo se ha implementado la funcionalidad de poder mo-
dificar el tiempo y el ratio de lectura, y ademas los datos seran guardados en un archivo de texto para
que puedan ser visualizados desde el servidor.

La manera de implementar la lectura es similar al codigo Python. En primer lugar, es importante
definir qué pines representarain TRIG y ECHO para posteriormente configurar TRIG como salida y
ECHO como entrada mediante el comando wiringPiSetupGpio(). El siguiente paso es, al igual que en
el cédigo Python, activar el pulso de disparo enviando un pulso corto al pin TRIG, medir el «tiempo
de vuelo» del pulso (tiempo entre activacidon y recepcion del eco) y realizar el calculo pertinente para
convertir el tiempo en distancia.

Ademads, en este codigo se introduce la posibilidad de que el eco del pulso no se detecte o este sea
demasiado largo para que esos valores no sean almacenados ya que no son ttiles.

Por dltimo, nos encontramos con la funcién principal main(), que se ocupa de que lo siguiente:

= Verificar que los argumentos necesarios sean introducidos correctamente, en este caso dos: el tiem-
po de lectura y el ratio de lectura.

= [lamar a la funcién que configura los pines GPIO, denominada sefup().

= Abrir un archivo en modo lectura en el que se escribirdn los datos obtenidos por el sensor

= Crear un bucle de recogida de datos que se ejecute hasta que se alcance el tiempo especificado
por el argumento introducido anteriormente. En cada iteracion se llama a la funcioén que obtiene la
distancia y se almacena el dato obtenido en el archivo abierto.

= Controlar la frecuencia de lectura de datos utilizando time_sleep() con el argumento introducido.
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#include <stdio .h>
#include <stdlib .h>
#include <wiringPi.h>
#include <unistd.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <pigpio.h>

#define TRIG.PIN 17 //Trig conectado a GPIOI7
#define ECHO_PIN 27 //Echo conectado a GPIO27

void setup () {
wiringPiSetupGpio () ;
pinMode (TRIG_PIN, OUTPUT) ;
pinMode (ECHO_PIN, INPUT);

}

void time_sleep (double seconds) {
struct timespec req;

req.tv_sec = (time_t)seconds;
req.tv_nsec = (long)((seconds — (time_t)seconds) * 1e9);
while (nanosleep(&req, &req) == -1) {
continue ;
}

}

float getDistance () {
digitalWrite (TRIG_PIN, LOW);
delayMicroseconds (2); //2ms delay

digitalWrite (TRIG_PIN, HIGH) ;
delayMicroseconds (10); //10 ms delay
digitalWrite (TRIG_PIN, LOW) ;

unsigned int timeout = 50000; // 50 ms en caso de no ser detectado
unsigned int start_time , end_time;
float distance;

start_time = micros();

while (digitalRead (ECHO_PIN) == LOW) {
if ((micros() — start_time) > timeout) {
printf ("Error: _No_.se_detecto_el_pulso._de_eco.\n");
return -1.0;

}

start_time = micros () ;

while (digitalRead (ECHO_PIN) == HIGH) {
if ((micros() - start_time) > timeout) {
printf (”Error:_Pulso.de_.eco_.demasiado._largo.\n");
return -1.0;

}

end_time = micros () ;
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}

float pulse_duration = (float)(end_time — start_time);
distance = pulse_duration =% 0.0343 / 2.0; // Calculo para pasar de tiempo a
distancia

return distance;

main(int argc, char =xargv[])

if (arge !=3){
printf (”Uso:sudo._%s.[tiempo_lectura.(segundos)].[ratio_lectura (segundos)]\
n”, argv[0]);
return 1;

}

double tiempo = atof(argv[1l]);

double ratio = atof(argv([2]);

setup () ;

FILE =fp;

fp = fopen(”/home/martorn/Desktop/hello_erlang/src/sensorData/distancias.txt”,
"w’); // Modo escritura

if (fp == NULL) {
printf (”Error.al_abrir_el_archivo_para_escritura.\n”);
return 1;

}

time_t start = time(NULL); // Obtener el tiempo de inicio
time_t current_time ;

printf (”Recogida._de_datos._en.curso”);
int cont=0;
while (1) {
float distance = getDistance ()
if (distance >= 0.0) {
fprintf (fp,” %.2f _\n” ,distance);
}

// Obtener el tiempo actual y comprobar si ha pasado el periodo de tiempo
determinado de lectura de datos
current_time = time (NULL) ;

if (current_time — start >= tiempo) {
break; // Salir del bucle despues de escribir durante el periodo de
tiempo

}

for (int i=0; i<cont %4; i++){// FRECUENCIA DE LECTURA
printf (”.”7);
}

fflush (stdout);

cont++;

time_sleep (ratio); // Velocidad de lectura de los datos, periodo entre
lectura y lectura.

}

printf (”OK”);

return 0;
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A la hora de compilar el cédigo C, antes de ejecutarlo, es importante enlazar la wiringPi (Controla-
dora de pines GPIO) , para ello se debe ejecutar el comando de compilacion gcc anadiendo -lwiring Pi
como sigue:

gcc —-o nombreEjecutable nombrePrograma.c —lwiringPi

En la Figura puede observarse el contenido del archivo creado por el programa anterior en el
que aparecen los datos obtenidos por el sensor durante el periodo de lectura determinado.

martorn@raspberrypi

Figura 5.16: Visualizacion de la salida del terminal de la placa R-Pi del archivo creado por el cédigo
programado en C que lanza el sensor HC-SR04.

5.4. Pruebas de frecuencia de lectura

El HMC5983 es un magnetometro de tres ejes que se comunica a través de una interfaz 12C, por lo
que para modificar la frecuencia de lectura del sensor se deben utilizar comandos 12C.

Para cambiar la frecuencia de lectura del HMC5983, se debe configurar el registro de control de
configuracion (0x00). En este registro, los bits 5-2 controlan la tasa de datos, la cual se puede configurar
entre los valores del 0 al 7. La frecuencia de muestreo més alta posible en el caso de este sensor es
de 75 Hz por lo que serd a la frecuencia a la que con configuraremos para que trabaje en su maximo
rendimiento.

Con el comando:

sudo i2cset -y 1 0x1E 0x00 [valor]

Donde valor es el valor de configuracion deseado en hexadecimal. Por ejemplo, para configurar una
tasa de datos de 75 Hz, el valor se debe establecer en 0x70:

sudo i2cset -y 1 0x1E 0x00 0x70

Mediante el comando anterior ya tenemos configurado el sensor para que lea datos en su maxima
frecuencia disponible.
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Al configurar la frecuencia en 75Hz conseguimos que el sensor obtenga una frecuencia de salida
de datos de 75 por segundo, esto significa que el sensor proporcionara una nueva medicién cada 1/75
segundos o 0.0133 segundos (aproximadamente cada 13 milisegundos), realmente el sensor tiene tres
modos de uso; bajo, medio y alto (220 hz) pero para el uso del modo de alta frecuencia es necesario
incluir resistencias. Se puede obtener también datos de temperatura del sensor a través de las direcciones
0x31 y 0x32 por si fuera necesario, en este caso no las utilizaremos. Todos estos datos se obtienen del
datasheet del sensor.

El siguiente paso es comprobar si esa frecuencia de lectura es posible y nuestro programa C es
capaz de leer a una velocidad igual o superior, para plantearnos esta situacién debemos observar a qué
frecuencia de lectura los datos comienzan a repetirse, en este punto existen dos posibilidades; que la
frecuencia de lectura del cddigo C sea superior a la que el sensor lee datos o que el c6digo no sea
suficientemente rapido como para leer a la frecuencia maxima del sensor.

A continuacion, se realizaron varias pruebas a la frecuencia maxima del sensor modificando el ratio y
el tiempo de lectura para observar si los datos comienzan a repetirse o el programa es capaz de almacenar
todos los datos obtenidos por el sensor (tablas de los Cuadros y [5.2), durante las cuales se ha
movido el sensor de manera aleatoria (movimientos de mano y mufieca) para que este vaya captando
diferentes grados de cabeceo.

Prueba de frecuencia 1: Medidas de angulo de cabeceo (grados).
35.25 | 35.25 | 35.26 | 35.26 | 35.25 | 45.00 | 45.00 | 44.98 | 44.97 | 44.98
4498 | 44.98 | 35.25 | 35.28 | 35.27 | 35.27 | 35.26 | 35.25 | 35.24 | 35.22
3522 | 0.02| 0.02| 0.02| 0.02| 0.02| 0.02| 0.02| 9.98 | 9.98
7.85 6.07 6.60 | 44.91 | 44901 | 4493 | 44.94 | 4494 | 44.94 | 44.95
4495 | 59.33 | 59.33 | 45.04 | 18.93 | 45.07 | 45.07 11.3 11.3 11.3

Cuadro 5.1: 50 primeros datos obtenidos del sensor HMC5983 tras realizar la prueba con una frecuencia
de lectura de 0.05 segundos durante 5 segundos

Prueba de frecuencia 2: Medidas de angulo de cabeceo (grados).
0.05| 0.04| 6.22| 843 | 832 |10.61 | 10.30 | 35.30 | 35.29 | 12.29
15.29 | 33.35 | 35.34 | 35.35 | 44.96 | 44.97 | 46.47 | 46.95 | 48.93 | 48.92
4278 | 39.91 | 9.73 | 11.87 | 1.08 | 45.05 | 47.05 | 49.06 | 53.08 | 53.11
35.29 | 33.48 | 31.19 | 30.32 | 0.01 | 0.02| 0.80| 3.16 | 15.22 | 18.34
18.60 | 35.32 | 33.87 | 31.28 | 29.14 | 18.37 | 21.56 | 6.58 | 43.56 | 48.47

Cuadro 5.2: 50 primeros datos obtenidos del sensor HMC5983 tras realizar la prueba con una frecuencia
de lectura de 0.08 segundos durante 5 segundos

Prueba de frecuencia 3: Medidas de angulo de cabeceo (grados).
3522 | 0.06| 0.05| 3.08| 578 |49.31 | 0.20| 0.20 | 35.24 | 15.22
17.30 | 35.33 | 31.60 | 31.30 | 35.29 | 45.98 | 55.30 | 58.32 | 40.97 | 44.98
4499 | 4158 | 0.11| 0.09 | 3.06 | 5.02 | 25.30 | 35.28 | 39.78 | 35.22
33.91 | 31.20 | 35.25 | 34.19 | 29.23 | 35.28 | 39.30 | 44.97 | 46.76 | 44.13
4189 | 3522 | 379 3530|1133 | 830 | 225| 133 | 6.89| 747

Cuadro 5.3: 50 primeros datos obtenidos del sensor HMC5983 tras realizar la prueba con una frecuencia
de lectura de 0.1 segundos durante 5 segundos
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En la prueba de frecuencia 1 se han obtenido 100 datos, de los cuales, los 50 primeros se muestran
en la tabla del Cuadro [5.1] en ella puede observarse como estos datos se repiten de manera continuada
hasta en grupos de 7 elementos, esto denota que el programa esta almacenando més datos de los que el
sensor puede registrar, es por ello que cuando el programa solicita un dato nuevo este recoge el mismo
que el recibido anteriormente.

En la prueba de frecuencia 2 se han obtenido 62 datos de los que analizaremos los 50 primeros que
se muestran en la tabla del Cuadro como podemos ver en este caso los datos son diferentes entre si
y varian de forma progresiva sin saltos de dngulo demasiado pronunciados.

Por ultimo, en la tabla del Cuadro se muestran los 50 datos obtenidos durante la prueba de
frecuencia 3, en este caso el ratio de lectura ha sido mucho mas lento que en la prueba anterior, al ser
un ratio de lectura menor, se han obtenido menos datos pero estos son siempre diferentes entre si con
saltos mads significativos que en el caso de la prueba de frecuencia 2. Esto puede ser porque el sensor esta
leyendo a una frecuencia superior al programa y por tanto se estan perdiendo datos.

En conclusién, una frecuencia de lectura 6ptima seria la utilizada en la prueba de frecuencia 2 (ra-
ti0=0.08 segundos) ya que en ella los datos no aparecen tan repetidos como en la prueba de frecuencia 1
y a su vez se obtienen muchos mas datos vdlidos que en la prueba de frecuencia 3.
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Capitulo 6

Prototipo Incremental

En el siguiente capitulo se describird la implementacion del segundo prototipo del sistema, el pro-
totipo incremental. En este capitulo se incluirdn los pasos necesarios para instalar la dltima version de
Erlang OTP sobre Easpberry-Pi asi como versiones anteriores y se realizardn pruebas con este lenguaje
para analizar su comportamiento sobre este sistema.

6.1. Instalacion de Erlang sobre Raspberry-Pi

La instalaciéon de Erlang en la placa R-Pi es sencilla y estd mas que probada ya que el sistema
operativo Raspbian estd basado en Debian. Podemos encontrar multitud de manuales de cémo hacerlo y
en el caso de este proyecto se ha decidido utilizar Raspbian snap para su instalacion a través de terminal
de texto.

Primero debe instalarse «snapd», reiniciar la placa R-Pi e instalar core snap para obtener la dltima
version de snapd:

$ sudo apt update

$ sudo apt install snapd
$ sudo reboot

S sudo snap install core

Por ultimo, se instala Erlang/OTP mediante el siguiente comando:

$ sudo snap install erlang —--classic

Tras realizar estos pasos ya disponemos de la ultima version de Erlang disponible para la placa R-
Pi con Raspbian, si ejecutamos el comando siguiente podemos acceder a la consola de Erlang donde
veremos su version y podremos ejecutar nuestros modulos, puede observarse su salida en el c6digo de la

Figura[6.1]

S erl

Puede darse el caso de necesitar alguna version anterior de Erlang ya que alguna de las herramientas
a utilizar no sea compatible con la ultima, si se desea instalar alguna version especifica de Erlang en la
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martorngr iiS])h‘:!T' rypl

Figura 6.1: Visualizacién del terminal de la placa R-Pi al realizar el primer acceso a Erlang, puede
visualizarse la version del mismo.

placa R-Pi deben de seguirse los siguientes pasos:

Primero debe actualizarse el sistema e instalar las dependencias que Erlang necesita para funcionar
en este tipo de instalaciones:

$ sudo apt update

$ sudo apt upgrade

S sudo apt install build-essential libncurses5-dev openssl libssl-dev fop
xsltproc unixodbc-dev

Una vez realizado este paso debemos encontrar la version deseada en el sitio Web oficial de descargas
de Erlang [34], es importante elegir correctamente una version que sea compatible con la arquitectura de
la placa R-Pi como puede ser armhf o arm64.

Tras la eleccion de la version procedemos a descargarla y descomprimirla ya sea desde la pagina o
desde terminal ejecutando los siguientes comandos:

$ wget https://erlang.org/download/otp _src 24.0.tar.gz
$ tar —-xf otp_src_24.0.tar.gz

Por ultimo, debemos acceder al directorio en el que se ha descomprimido el archivo y realizar la
instalacion de la siguiente manera:

S cd otp_src_24.0

$ ./configure

S make

$ sudo make install

Siguiendo los pasos anteriores podemos realizar en la placa R-Pi cualquier instalacion de alguna
version Erlang que sea compatible con la misma.

6.2. Pruebas con Erlang

Para finalizar con este capitulo se ha creado un programa en Erlang para poner a prueba el rendimien-
to de este lenguaje sobre la placa R-Pi y su correcto funcionamiento, a su vez se ha creado un programa
en Python con igual funcionalidad. El programa realiza una operacién muy sencilla, calcula la suma de
los primeros N numeros naturales y muestra el resultado, por ultimo, para valorar el tiempo que tarda en
realizar esta operacion se muestra el tiempo de ejecucion del programa en microsegundos.
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En el siguiente listado (tiempoEjecucion.erl) se muestra el cddigo Erlang creado y la salida de tiempo
obtenida realizando operaciones con N nimeros diferentes (Figura con N = 100 y Figura con
N = 100000).

Listado 6.1: tiempoEjecucion.erl

—-module (tiempoEjecucion).
—export([sum/1]).

sum(N) —>
Start = os:timestamp(),
Result = lists:sum(lists :seq(1, N)),

End = os:timestamp (),

Time = timer:now_diff (End, Start),
io:format(”La.suma.es.”"p'n”, [Result]),
io:format(”Tiempo._de.ejecucion:. "p.microsegundos ™ n”, [Time]).

martorn r.4.'-|||:---r rypl

Figura 6.2: Visualizacion de la salida de terminal de la placa R-Pi al ejecutar el programa que hace la
suma de N en Erlang con N=100.

martorneras |:| berr Ypil

Figura 6.3: Visualizacion de la salida de terminal de la placa R-Pi al ejecutar el programa que hace la
suma de N en Erlang con N=100000.
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El siguiente cédigo Python (tiempoEjecucion.py) tiene la misma funcionalidad que el c6digo Erlang
anterior, en la Figura [6.4] y Figura [6.5] pueden observarse las salidas obtenidas por el programa con los
valores 100 y 100000 de N respectivamente.

Listado 6.2: tiempoEjecucion.py

import time

def sum_numbers(n):

start = time.time ()
result = sum(range(l, n+1))
end = time.time ()

elapsed_time = (end — start) % 1000000
print (f "La_suma.es.{result}”)
print (f "Tiempo.de_ejecucion:._{elapsed_time:.2f}_microsegundos”)

n = int(input(”Ingrese_el_valor._.de.N:."))
sum_numbers (n)

martornéraspberrypl

Figura 6.4: Visualizacion de la salida de terminal de la placa R-Pi al ejecutar el programa que hace la
suma de N en Python con N=100.

martorn@raspberrypa

Figura 6.5: Visualizacion de la salida de terminal de la placa R-P1 al ejecutar el programa que hace la
suma de N en Python con N=100000.

Los resultados se muestran en la tabla del Cuadro Puede verse que el programa creado en Erlang
es algo mas rapido que el programado en Python pero es una diferencia muy poco significativa. Por
otro lado, el cédigo C es algo méas rapido que ambos. De cualquier manera, vemos que Erlang parece
plenamente funcional en la placa R-Pi y que su rendimiento es similar al de Python, lenguaje mucho mas
frecuente en este tipo de dispositivos. Para obtener conclusiones més precisas sobre las velocidades de
cada lenguaje seria conveniente realizar muchas més pruebas o ejecuciones con diferentes repeticiones.

Tiempo invertido (us).
Lenguaje 100 repeticiones 100,000 repeticiones

Erlang 41 44111
Python 277 50570
C 28 39587

Cuadro 6.1: Comparativa de tiempos de ejecucion entre Erlang, Python y C medido en micro-
segundos realizando 100 y 100000 repeticiones.




Capitulo 7

Prototipo Funcional

En este capitulo se describe el ultimo prototipo del proyecto, el prototipo funcional. En €l se expone
todo lo referente a la implementacion del servidor Erlang sobre la placa R-Pi, esto incluye: la creacion
del servidor base, la implementacion de un servicio API REST, la creacion de la interfaz del servidor y la
implementacién de la funcionalidad de lanzar la lectura de los sensores. Por dltimo, se realizan pruebas
de carga sobre el servidor para poner a prueba su rendimiento.

7.1. Eleccion del servidor Web

Existen multiples opciones para crear servidores web usando Erlang, a continuacién se describen
algunos de los mas comunmente usados:

1. Yaws: Es uno de los servidores web mds populares en el entorno de Erlang y se destaca por su
eficiencia y escalabilidad.

2. Cowboy: Servidor web escrito en Erlang que ofrece un enfoque ligero y eficiente para el manejo
de solicitudes HTTP. Es conocido por su rendimiento y flexibilidad, y se utiliza ampliamente en el
desarrollo de aplicaciones web en Erlang.

3. MongooseIM: Servidor de mensajeria instantanea y chat en tiempo real. Esta basado en el pro-
tocolo XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol) y ofrece capacidades de mensajeria
escalables y confiables.

4. RabbitMQ: Servidor de mensajes y cola de tareas. Proporciona un sistema de mensajeria robusto
y escalable para el intercambio de datos entre diferentes componentes de una aplicacion.

A su vez existen bibliotecas y herramientas incluidas en el propio lenguaje como puede ser inets,
que proporciona una amplia gama de funcionalidades relacionadas con la infraestructura web y facilita
el desarrollo de aplicaciones HTTP y otros protocolos web.

Debido a la naturaleza de este proyecto se ha decidido utilizar Cowboy ya que se trata de un servidor
sencillo de usar y eficiente para este tipo de tareas, ademas es un servidor que soporta varios protocolos
web como HTTP y WebSoquets y proporciona un sistema de enrutamiento flexible que permite asociar
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patrones de URL con funciones especificas, 1o que serd utilizado posteriormente para la funcionalidad de
API REST . Para comenzar, se han seguido los pasos de instalacidn y creacion de este tipo de servidores
que nos ofrece la pigina oficial en su apartado «Getting started», mediante estos podremos crear la base
desde donde avanzar hacia el objetivo final de nuestro servidor funcional.

Un servidor Cowboy funciona siguiendo un modelo de concurrencia basado en actores y utiliza el
sistema de concurrencia ligera de Erlang para manejar conexiones concurrentes de manera eficiente. A
continuacion, se explica de manera general como funciona:

1. Configuracion: En primer lugar, se realiza la configuraciéon de Cowboy. Esto implica definir los
puertos en los que el servidor escuchara las solicitudes entrantes, configurar enrutamiento y asociar
funciones o médulos a rutas especificas.

2. Recepcion de solicitudes: Una vez que el servidor estd configurado y en ejecucion, comienza
a escuchar las solicitudes entrantes en los puertos especificados. Cuando se recibe una solicitud
HTTP, Cowboy la captura y la enruta a la funcién o médulo correspondiente segin las reglas de
enrutamiento definidas.

3. Enrutamiento: Como se coment6 anteriormente, Cowboy utiliza un sistema de enrutamiento fle-
xible que permite asociar patrones de URL con funciones o mddulos especificos. Esto se puede
hacer mediante el uso de patrones de coincidencia o mediante la configuracién manual de las ru-
tas. Al recibir una solicitud, Cowboy verifica la ruta solicitada y la redirige a la funcién o médulo
apropiado para su procesamiento.

4. Procesamiento de la solicitud: Una vez que Cowboy ha determinado la funcién o médulo encar-
gado de procesar la solicitud, pasa los datos de la solicitud (como los encabezados, el cuerpo y
los pardmetros) a dicha funcién o médulo. Aqui es donde se realiza la 16gica de la aplicacion para
procesar la solicitud y generar una respuesta, en nuestro caso ejecutar un sensor, devolver datos o
mostrar descripciones.

5. Generacion de la respuesta: La funciéon o médulo encargado de procesar la solicitud en Cowboy
genera una respuesta apropiada. Esto puede implicar la generacion de contenido dindmico, la con-
sulta de una base de datos o cualquier otra operacién necesaria para construir la respuesta HTTP
adecuada.

6. Envio de la respuesta: Una vez generada la respuesta, Cowboy envia la respuesta HTTP al cliente
que realiz6 la solicitud. Esto incluye enviar los encabezados HTTP adecuados y el cuerpo de la
respuesta si corresponde.

Este proceso se repite para cada solicitud entrante que recibe Cowboy. El servidor estd disefiado
para manejar multiples solicitudes concurrentemente utilizando el modelo de concurrencia de Erlang y
aprovechando la escalabilidad y eficiencia inherentes al lenguaje.
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7.2. Creacion del servidor Web

7.2.1. Objetivos de funcionalidad

Tras el andlisis de requisitos del proyecto se ha decidido crear un servidor que disponga de cierta
funcionalidad y que esta sea facilmente escalable, por ello se ha elegido el disefio de una API REST que,
mediante la utilizacién de Cowboy, implementard un servidor que permita hacer lo siguiente:

1. Acceso a una pagina de Inicio.
2. Ver qué sensores se encuentran disponibles.
3. Acceder a la descripcion de cada uno de los sensores junto con su manual de uso.

4. Lanzar la lectura de los sensores con valores por defecto.

5. Lanzar la lectura de los sensores con la posibilidad de modificar sus argumentos de tiempo de
lectura y ratio de lectura.

6. Acceder a los archivos que almacenan los datos recibidos por los sensores.

Los documentos que devolverd el servidor ya sean manuales o descripciones serdn almacenadas en
formato JSON. Los documentos que almacenan los datos de los sensores permaneceran en .txt.

7.2.2. Configuracion inicial

La configuracion inicial del servidor Erlang implementado con Cowboy se realiza siguiendo los
pasos de la seccion «Getting Started» de la pagina ninenines.eu referenciada en [6]]. A continuacidn, se
describirdn los pasos seguidos para conseguir una pequefia aplicacion de servidor que se utilizard como
base desde la que avanzar hacia el objetivo final.

En primer lugar, debe crearse el directorio en el que almacenaremos nuestro servidor, para ello eje-
cutamos los siguientes comandos en el terminal de la placa R-Pi sobre el directorio en el que deseamos
trabajar para crear el nuevo directorio y acceder a él.

$ mkdir hello_erlang
$ cd hello_erlang

El siguiente paso es realizar la descarga de Erlang.mk, esta herramienta proporcionara una forma
simple de compilar, probar y gestionar dependencias para aplicaciones Erlang utilizando un enfoque
basado en Makefile para definir el proceso de construccion y automatizacion de tareas comunes. Para
descargar esta herramienta utilizaremos el comando

$ wget https://erlang.mk/erlang.mk
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Tras realizar la descarga, se utiliza bootstrap para crear el entorno de la aplicacién y su version
ejecutable con el comando siguiente.

make —-f erlang.mk bootstrap bootstrap-rel

Una vez realizados estos pasos podemos construir y lanzar el servidor pero ain faltardn pasos para
que este funcione correctamente.

La configuraciéon de Cowboy comienza por modificar el Makefile para que el sistema detecte que
vamos a usar los plugins y dependencias de Cowboy junto con su respectiva version. El Makefile debe
quedar de la siguiente manera:

PROJECT = hello_erlang

DEPS = cowboy
dep_cowboy_commit = 2.6.3

DEP_PLUGINS = cowboy
include erlang.mk

El siguiente paso es definir las rutas que Cowboy utilizard para enlazar con los médulos del ser-
vidor que realizaran las acciones, también llamados «handlers», para ello se modifica el archivo he-
llo_erlang_app.erl que se ha creado automaticamente en el directorio /src. En esta primera parte de la
configuracion unicamente le introduciremos la ruta raiz «/» que se redirigira a hello_handler.erl, ademas
se anade la configuracién que lanzard el servidor en localhost sobre el puerto 8080, todo ello en la fun-
cion start/2. El c6digo de hello_erlang_app.erl quedaria como sigue:

start (_Type, _Args) —>

Dispatch = cowboy_router:compile ([
{'-’, [{"/”, hello_handler, [1}1}

1),

{ok, _} = cowboy:start_clear(my_http_listener,
[{port, 8080}],
#{env => #{dispatch => Dispatch}}

)

hello_erlang_sup:start_link ().

Por tltimo, debe crearse el handler hello_handler.erl que serd quien responda a la llamada «/» desde
el servidor. Para esta configuracion inicial inicamente debemos esperar una respuesta correcta por parte

del servidor y que este devuelva «Hello Erlang!». Para ello, se introducird la siguiente funcion en he-
llo_handler.erl.

init (Req0, State) —>
Req = cowboy_req:reply (200,
#{<<”content-type">> => <<"text/plain”>>},
<<"Hello_Erlang!”>>,
Req0) ,
{ok, Req, State}.
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Tras estos pasos ya tenemos disponible el funcionamiento més basico del servidor Erlang utilizando
Cowboy, a partir de aqui podremos ir afladiendo funcionalidad para que cumpla los requisitos del pro-
yecto. En los siguientes apartados de esta seccion se describirdn los puntos principales del proceso de
creacion del mismo.

7.2.3. Diseno de la API REST

El esquema de la API REST sera sencillo y se basara en carpetas como los sistemas operativos habi-
tuales. A continuacién se describira el disefio de la API utilizando un 4rbol de directorios.

/
L,sensores
magnetdmetro
launch
data
L,angulos.txt
ultrasonido
tlaunch
data
L,distancias.txt

A través de este esquema se puede observar el funcionamiento del servidor. En primer lugar, al
acceder al él nos encontramos en la carpeta raiz, que nos mostrard una introduccion al servidor y ofrecera
el acceso a la descripcion de los sensores. En caso de acceder a la carpeta /sensores nos encontraremos
con la descripcion de las posibilidades de manejo del servidor sobre los diferentes sensores disponibles.

Tras elegir alguno de los sensores accediendo mediante su nombre (ej: /sensores/ultrasonido) dis-
pondremos de una descripcidn detallada del mismo junto con un manual que describird como ejecutar
su lectura, ya sea de manera predeterminada o personalizada asi como la forma de acceder a los datos
obtenidos. Por ultimo, el directorio «../data» nos permitird visualizar al archivo txt que contendra los
ultimos datos leidos por el sensor seleccionado.

7.2.4. Descripcion de sensores

La descripcion de los sensores y el manual de uso de la API REST se creard en lenguaje JSON,
posteriormente, estos archivos serdn referenciados desde el servidor para que sea el navegador quien los
analice y los muestre en este formato.

Se han creado tres archivos JSON, uno para cada sensor utilizado y otro para la pagina que muestra
las posibilidades de ejecucion de los mismos. A continuacion se muestra un ejemplo del archivo que
se visuaizard en caso de acceder al directorio «/sensores», este ofrece un diagrama sobre las diferentes
posibilidades de acceso desde este directorio.
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Listado 7.1: sensores.json

{
”sensores 7: [

{
“name”: ”Sensor Magnetometro HMC5983” ,
”specs”: “http ://localhost:8080/sensores/magnetometro”,
”default_launch”: “http://localhost:8080/sensores/magnetometro/launch”,
“custom_launch” : “http ://localhost:8080/sensores/magnetometro/launch?time=X

&frec=Y",

“last_data” : “http://localhost:8080/sensores/magnetometro/data”

3

{
“name”: ”Sensor de Distancia HJC-SR04”,
”specs”: “http://localhost:8080/sensores/ultrasonido ™,
“default_launch”: “http ://localhost:8080/sensores/ultrasonido/launch”,
”custom_launch” : ”http ://localhost:8080/sensores/ultrasonido/launch?time=X&

frec=Y",

“last_data” : “http://localhost:8080/sensores/ultrasonido/data”

}

1
}

7.2.5. Ejecucion de sensores

Los sensores deben poder ejecutarse desde el servidor, por ello se ha creado un médulo que se ocupa
unicamente de realizar estas ejecuciones, se trata de launch_handler.erl. En esta seccidn se describira el
codigo de este modulo.

En primer lugar, ha de tenerse en cuenta como se ejecutan los sensores para posteriormente tratar de
realizar esta ejecucion desde el servidor. Los sensores utilizan un codigo escrito en lenguaje C, descrito
en el Capitulo[5] este codigo necesita dos argumentos para ejecutarse y almacena los datos en un archivo
Xt

El lugar de almacenamiento del codigo es la placa de desarrollo, al igual que los sensores que estan
conectados a la misma, por esto la tarea del servidor es ejecutar este cddigo en la placa R-Pi pasandole
los argumentos necesarios para que, al finalizar la ejecucion, el servidor pueda acceder al archivo creado
con los datos leidos por el sensor. A continuacién se explicard detalladamente el funcionamiento del
modulo Erlang creado para las tareas mencionadas. A este modulo se accederd al lanzar «../launch»
desde el servidor eligiendo con anterioridad el tipo de sensor a lanzar.

En primer lugar, se realiza la exportacion de las funciones a utilizar, se trata de init/2, execute_ultrasonido/2,
execute_magnetometro/2, allowed_methods/2 y content/2. Estas funciones se encuentran descritas a con-
tinuacion:

= init/2: Encargada de inicializar la respuesta a una solicitud HTTP con un cédigo de estado 200 y
establecer el tipo de contenido como «text/plain».

= allowed_methods/2: Especifica los métodos HTTP permitidos para una solicitud determinada, en
este caso GET, POST y DELETE.
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content/2: Se utiliza para procesar las solicitudes HTTP entrantes y determinar cémo responder.
Dependiendo de la ruta y los pardmetros de la consulta, se ejecutan las funciones correspondientes
para lanzar la ejecucion de los programas externos y recopilar datos de los sensores. En caso de no
recibir parametros se establecen por defecto, de esta manera cuando llega tinicamente una peticion
de lanzamiento de un sensor sin especificar pardmetros de lanzamiento, no ocurre un error sino
que se llama a la funcién de ejecucion del sensor con estos pardmetros por defecto.

execute_ultrasonido/2 : Responsable de la ejecucion de los comandos externos mediante el uso
de ports Erlang, esta funcion es llamada a través de content/2 cuando se recibe la solicitud
«/ultrasonido/launch» y necesita los pardmetros Time y Frec para realizar la ejecucion del codigo
que lanza la lectura del sensor. Por dltimo, también llama a receive_data, que recibira la respuesta
del cédigo ejecutado.

execute_magnetometro/2 : Funciona de manera similar a execute _ultrasonido/2 solo que esta eje-
cuta el cédigo del sensor magnetometro y es llamada cuando se recibe la solicitud
«/magnetometro/launch».

receive_data/l: Se encarga de recibir los datos enviados por los programas externos a través del
port Erlang y realizar acciones especificas segtin los datos recibidos. Por ejemplo, muestra men-
sajes de éxito cuando los datos se han recopilado correctamente. Para saber que todo ha ido bien
utiliza la tltima salida de los programas C como indicador de fin de ejecucion.

El uso de un port Erlang permite la comunicacion y la interoperabilidad con programas escritos en

otros lenguajes de programacion, como es el caso de C. El uso de port es sencillo y consta de varios
pasos:

1. Definir el comando o programa externo a ejecutar y determinar su ruta asi como sus posibles

argumentos.

. Abrir el port utilizando la funcidén «open_port/2», esta funcién toma como argumento una tupla que

especifica como se debe lanzar el programa externo, incluyendo el comando a ejecutar y cualquier
opcidn adicional.

. Procesar los datos recibidos: Se utiliza la funcidn receive para recibir y procesar los datos enviados

por el programa externo a través del port.

Listado 7.2: launch_handler.erl

—-module(launch_handler).

—export ([

1.

init/2,
execute_ultrasonido/2,
execute_magnetometro/2,
allowed_methods/2,
content/2

init (Req0, State) —>

Req = cowboy_req:reply (200,
#{<<”content-type”">> => <<"text/plain”>>},
content (cowboy_req:path(Reqg0), cowboy_req:qs(Req0)),
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Req0) ,
{ok, Req, State}.

allowed_methods (Req, State) —>
Methods = [<<"GET”>>, <<”POST”>>, <<”’DELETE">>],
{Methods, Req, State}.

execute_ultrasonido (Time, Frec) —>
Command = ”/home/martorn/Desktop/distanceSensor/ultrasonido 7 ++ Time ++ 7 ”
++ Frec,
Port = open_port({spawn, Command}, [stream]),
receive_data(Port).

execute_magnetometro(Time, Frec) —>
Command = ”sudo /home/martorn/Desktop/hmc5983_i2c/CabeceoArchivo/
cabeceoArchivo ” ++ Time ++ ” 7 ++ Frec,
Port = open_port({spawn, Command}, [stream]),
receive_data(Port).

receive_data (Port) —>
receive
{Port, {data, Data}} when Data == "UItOK” -=> % Utiliza "UItOK” como
indicador de fin de ejecucion.
"Recogida de datos finalizada correctamente!, accede al archivo a traves
de http://localhost:8080/sensores/ultrasonido/data”;

{Port, {data, Data}} when Data == "MagOK” -> % Utiliza "MagOK” como
indicador de fin de ejecucion.

”Recogida de datos finalizada correctamente!, accede al archivo a traves
de http://localhost:8080/sensores/magnetometro/data”;

{Port, {data, Data}} —>
io:format(”"p™n”, [Data]),
receive_data(Port);
{Port, {error, Reason}} —>
Reason,

io:format(”Error al recibir datos del programa C: "p™n”, [Reason])
end.

content (Path, QueryString) when Path == <<”/sensores/ultrasonido/launch”>> —>

Params = cow_qgs:parse_qs(QueryString), %Divide la parte del query en cada
uno de sus argumentos

io:format(”Params: "p"n”, [Params]),

TimeBin = proplists:get_value(<<”time”>>, Params, <<"5”">>), %Obtiene el
valor de time en binario, formato <<’x">>

FrecBin = proplists:get_value(<<”frec”>>, Params, <<”0.5">>), %Obtiene el
valor de frec en binario, formato <<'x">>

Time = binary_to_list(TimeBin), % Pasa el argumento a list para que la
funcion que ejecuta el codido pueda leerlo

Frec = binary_to_list(FrecBin),

io:format(”Time: "p™n”, [Timel]),

io:format(”Frec: "p'n”, [Frec]),

execute_ultrasonido (Time, Frec); %Se lanza la funcion con los argumentos
especificados

content(Path, QueryString) when Path == <<”/sensores/magnetometro/launch”’>> —>
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Params = cow_qgs:parse_qgs(QueryString), %Divide la parte del query en cada
uno de sus argumentos

io:format(”Params: "p™n”, [Params]),

TimeBin = proplists:get_value(<<”time”>>, Params, <<”5">>), %Obtiene el
valor de time en binario, formato <<’x">>

FrecBin = proplists:get_value(<<”frec”>>, Params, <<”0.5">>), %Obtiene el
valor de frec en binario, formato <<’x">>

Time = binary_to_list(TimeBin), %Pasa el argumento a tipo list para que la
funcion que ejecuta el codido pueda leerlo

Frec = binary_to_list(FrecBin),

io:format(”Time: "p™n”, [Time]),

io:format(”Frec: "p™n”, [Frec]),

execute_magnetometro(Time, Frec); %Se lanza la funcion con los argumentos
especificados

content(_, _) -=>
<<”Not Found”>>.

7.2.6. Muestra de datos

La visualizacion de los datos leidos por cada uno de los sensores la realiza el mddulo data_handler.erl
que es llamado desde hello_erlang_app.erl cuando se realiza la solicitud HTTP con la direccion
«/sensores/SensorX/data». Su c6digo es sencillo, cuando llega una solicitud a este mddulo determina de
qué sensor se trata y realiza la lectura del archivo creado por este sensor, el cual se almacena en una
ubicacioén especifica de la placa R-Pi.

Listado 7.3: data_handler.erl

-module (data_handler).

—export ([
init/2,
allowed_methods/2,
content/2

1.

init (Req0, State) —>
Req = cowboy_req:reply (200,
#{<<”content-type”">> => <<”text/plain”>>},
content (cowboy_req:path(Req0), cowboy_req:qs(Req0)),
Req0) ,
{ok, Req, State}.

allowed_methods (Req, State) —>
Methods = [<<"GET”>>, <<”POST”>>, <<”DELETE">>],
{Methods, Req, State}.

content(Path, _) when Path == <<”/sensores/ultrasonido/data”’>> ->
{ok, Data} = file:read_file (”/home/martorn/Desktop/hello_erlang/src/
sensorData/distancias.txt”),
Data;
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content(Path, _) when Path == <<”/sensores/magnetometro/data”>> ->
{ok, Data} = file:read_file (”/home/martorn/Desktop/hello_erlang/src/
sensorData/angulosCabeceo. txt”),
Data;

content(_., _) =>
<<”Not Found”>>.

7.2.7. Servidor final

El servidor final consta de siete médulos que realizan las funcionalidades deseadas, en esta seccién
se describird cada uno de ellos y se mostrard el cddigo de aquellos no mostrados anteriormente y que se
consideran importantes:

1. hello_erlang sup.erl: Responsable de administrar los procesos y la tolerancia a fallos de la apli-
cacion. Se utiliza la estrategia «one_for_one» para reiniciar los procesos en caso de fallos.

2. hello_erlang_app.erl: Contiene la informacién de enrutamiento del servidor, es el mdédulo encar-
gado de redirigir a cada uno de los controles dependiendo de la ruta solicitada. Es aqui donde
debemos cambiar la ip y el puerto en el que se lanzara el servidor en caso de ser necesario.

3. hello_handler.erl: Pagina de inicio del servidor, se almacena en el directorio raiz. Muestra una
bienvenida y las posibilidades de acceso (/sensores).

4. not_found_handler.erl: M6dulo encargado de mandar un mensaje de «No encontrado» en caso de
que la URL solicitada no se encuentre disponible en el servidor.

5. update_handler.erl: Controlador responsable de mostrar las descripciones y manuales de los sen-
sores almacenados en JSON.

6. data_handler.erl: Da acceso a los diferentes archivos de datos leidos por los sensores.
7. launch_handler.erl: Controlador encargado de lanzar la ejecucion de los diferentes sensores co-

nectados a la placa R-Pi.

Listado 7.4: hello_erlang_sup.erl

-module( hello_erlang_sup).
-behaviour(supervisor) .

—export([start_link/0]).
—export([init/1]).

start_link () =
supervisor:start_link ({local , ?MODULE}, ?MODULE, []).

init([1) =
Procs =[],
{ok, {{one_for.one, 1, 5}, Procs}}.
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Listado 7.5: hello_erlang_app.erl

7

-module( hello_erlang_app).
—-behaviour (application).

—export([start/2]).
—export([stop/1]) .

start(_Type, _Args) —>
Dispatch = cowboy_router:compile ([
{ -1
{”/”, hello_handler, [1},
{”/sensores”, update_handler, [1},
{”/sensores/ultrasonido”, update_handler, [1},
{”/sensores/ultrasonido/data”, data_handler, []},
{”/sensores/magnetometro”, update_handler, []1},
{”/sensores/magnetometro/data”, data_handler, [1},
{”/sensor”, update_handler, [1},

{”/sensores/magnetometro/launch”, launch_handler, [1},

{”/sensores/ultrasonido/launch”, launch_handler, [1},

{’.’, not_found_handler, []1} % Ruta por defecto (Not
Found)

1}

1),

{ok, _} = cowboy:start_clear(my_http_listener,
[{port, 8080},{ip, {192, 168, 1, 15}}],
#{env => #{dispatch => Dispatch}}

)7

hello_erlang_sup:start_link () .

stop(_State) —>
ok.

Listado 7.6: update_handler.erl

—-module (update_handler).

—export([
init/2,
allowed_methods/2,
content/2

1.

init (Req0, State) ->
Req = cowboy_req:reply (200,
#{<<”content-type”">> => <<”application/json">>},
content (cowboy_req:path(Reg0), cowboy_req:qs(Req0)),
Req0) ,
{ok, Req, State}.

allowed_methods (Req, State) ->

Methods = [<<"GET”>>, <<”POST”>>, <<”DELETE">>],
{Methods, Req, State}.

content(Path, _) when Path == <<”/sensores”’>> ->
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{ok, Data} = file:read_file (”/home/martorn/Desktop/hello_erlang/src/text/
sensores.json’”),
Data;

content(Path, _) when Path == <<”/sensores/magnetometro”>> —>
{ok, Data} = file:read_file (”/home/martorn/Desktop/hello_erlang/src/text/
magnetometro.json”) ,
Data;

content(Path, _) when Path == <<”/sensores/ultrasonido”>> ->
{ok, Data} = file:read_file (”/home/martorn/Desktop/hello_erlang/src/text/
ultrasonido.json”),
Data;

content(., _) -=>
<<”Not Found”>>.

7.3. Pruebas de carga sobre el servidor Web

7.3.1. Configuracion de los escenarios

La cantidad de usuarios simultdneos estimada sobre el servidor es muy baja ya que se trata de un
sistema pequefio y pensado para un grupo limitado de usuarios, ain asi se ha decidido poner a prueba
el servidor Cowboy implementado sobre Raspberry-Pi para demostrar como funciona en casos de alta
concurrencia y si es capaz de obtener un rendimiento adecuado.

Para realizar estas pruebas de carga se ha utilizado la herramienta Apache Jmeter, descrita en la
Seccién [2.5] El primer paso es crear el escenario de la prueba, en este caso estudiaremos dos, uno con
100 usuarios (mucho mas de lo habitual) y otro con 15000 (poniendo a prueba el servidor). En ambas
pruebas los usuarios accederdn todos a la vez (tiempo de subida = 1), ademas la prueba con 15000 hilos
también se hard con un tiempo de subida de 10 segundos para ver como el servidor gestiona tantos
usuarios sin acceder todos a la vez.

Para crear el escenario de prueba en la plataforma JMeter debe crearse un «Thread Group» dentro
del que se creardn las muestras y se estableceran los «listeners» o escuchadores que nos ofreceran los
datos obtenidos en diferentes formatos. Nuestra muestra se basara en peticiones HTTP, por ello se afiade
como sampler «<HTTP Request» y se configura para leer en el indice de nuestro servidor como se puede
observar en la Figura|/.1

En cuanto a la eleccion de los «listeners» se han seleccionado los siguientes debido a la utilidad de
sus resultados:

= View Results Tree: Nos ofrece cada una de las respuestas obtenidas de las peticiones HTTP, dentro
de ellas podemos observar sus detalles.

= Agregate Report: Refleja una tabla con el resumen general del conjunto de las muestras obtenidas:
Muestras, media, latencia, error, rendimiento... etc

= Response Time Graph: Devuelve un gréfico del tiempo de respuesta a lo largo del tiempo de
muestreo
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HTTP Request

Parameters

Figura 7.1: Configuracion de las peticiones HTTP en Apache JMeter. Campos a tener en cuenta: Server
name, Port Number, HTTP Request y Path.

A mayores se ha instalado el pluging PerfMon (Servers Performance Monitoring) que ofrece algunos
grificos més avanzados que pueden resultar interesantes, como los siguientes:

= Active Threads Over Time: Gréfica que describe como los hilos han ido activdndose a lo largo de
la muestra. Proporciona una vision de como varia la carga de trabajo a lo largo del tiempo, lo que
puede ayudar a identificar patrones de uso y momentos de mayor demanda en el sistema.

= Response Latencies Over Time: Esta gréfica analiza las latencias de respuesta obtenidas durante
la ejecucion de las pruebas. La latencia se refiere al tiempo transcurrido desde que se envia una
solicitud hasta que se recibe la respuesta correspondiente. Este grafico permite identificar los mo-
mentos en los que se producen retrasos en las respuestas del sistema y puede ayudar a detectar
cuellos de botella o problemas de rendimiento.

= Bytes Throughput Over Time: Este grafico muestra la cantidad de bytes transferidos en el sistema
a lo largo del tiempo. Proporciona informacién sobre el rendimiento de la transferencia de datos
en el sistema, lo que puede ser 1til para evaluar la capacidad de la red o identificar problemas de
ancho de banda.

En la Figura[7.2]se puede observar la lista de todos los listeners seleccionados.

7.3.2. Analisis de resultados

A continuacion, se mostraran y analizaran los resultados obtenidos de las pruebas de carga realizadas
sobre el servidor. Estos datos se mostrardn mediante las tablas y graficas que ofrecen los propios listeners
tras la finalizacién de las pruebas.

Escenario con 100 usuarios

La Tabla[7.Tjmuestra los datos mds interesantes del listener Agregate Report obtenidos con la prueba
que ha lanzado peticiones de 100 usuarios con un periodo de subida de 1 segundo (todos entran a la
vez). Se trata de los tiempos de respuesta medidos en milisegundos por parte de la herramienta. Como
puntos importantes de estos resultamos observamos que el error ha sido del 0 % y que las 100 peticiones
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4 HTTP Requestjmx (C:\Users\marti\apache-jmeter-5.5\bin\HTTP Request,jmx] - Apache JMeter (5.5)
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Figura 7.2: Detalle de los tipos de clientes (Listeners) utilizados en este escenario mediante Apache
JMeter.

se han resuelto en menos de 1 segundo, obteniendo asi un rendimiento de 120 peticiones por segundo
con un maximo de latencia de 90 milisegundos. En la Figura puede observarse como este pico de
latencia maximo aparece cuando al inicio de la prueba ya que es el momento en el que los 100 usuarios
acceden al mismo tiempo, pero, a simple vista, puede verse que el servidor las resuelve de manera ins-
tantanea reduciendo la latencia a una media de 15 milisegundos hasta finalizar. En cuanto a la cantidad
de Bytes recibidos y enviados, en la Figura se puede observar cudl es la respuesta recibida por parte
del servidor, se trata del texto plano que ofrece el servidor como bienvenida al acceder a su directorio raiz.

Muestras | Media | Minimo | Maximo | % Error | Rendimiento | KB/s Recibidos | KB/s enviados
100 26 6 90 0.00% 120.5/s 42 .71 14.35

Cuadro 7.1: Datos obtenidos por el listener «<Agregate Report» tras las pruebas realizadas con
100 usuarios y un tiempo de subida de 1 segundo, tiempos de respuesta en milisegundos

HTTP Reguest

€
€
€
€
€
3
€
€
€
€
=

Figura 7.3: Detalle de la respuesta obtenida por parte del servidor a todas las peticiones realizadas por la
prueba de carga desde Apache JMeter.
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Figura 7.4: Evolucion de la latencia en resolucion de las peticiones desde 0 hasta 100 usuarios. Eje X
medido en hh:mm: ss y eje Y medido en milisegundos.

Escenario con 15000 usuarios

La Tabla[7.2] muestra los datos mds interesantes del listener Agregate Report obtenidos con la prueba
que ha lanzado peticiones de 15000 usuarios con un periodo de subida de 1 segundo (todos entran a la
vez). Se trata de los tiempos de respuesta medidos en milisegundos por parte de la herramienta.

Como puntos importantes de estos resultamos observamos que se ha obtenido un error del 2,09 % por
lo que en algin punto de la prueba se ha superado la cuota del servidor, para obtener més informacién
sobre este fallo debe analizarse la salida obtenida por el terminal de ejecucion el servidor representada
en la Figura en ella aparece un Warning que se repite durante toda la prueba «Ranch acceptor
reducing accept rate: out of file descriptors», este aviso nos indica que el servidor ha llegado a su limite
de descriptores, los descriptores de archivo son recursos limitados en un sistema operativo y se utilizan
para representar archivos, sockets y otros objetos que pueden ser leidos o escritos. Cuando un servidor
alcanza el limite de descriptores de archivo, no puede aceptar nuevas conexiones y, por lo tanto, reduce
su tasa de aceptacion, posteriormente veremos como solucionar esto en caso de necesitar tal capacidad
de resolucién de peticiones.

Por otro lado, el rendimiento del servidor ha sido muy alto, se han resuelto una media de 2318
peticiones por segundo lo cual indica una gran capacidad de resolucion de peticiones simultdneas por
parte de Cowboy. A continuacidn, analizaremos la gréfica obtenida de la evolucién de la latencia a lo
largo de la prueba.

En la Figura puede observarse como la latencia ha ido en aumento a lo largo del tiempo. Se ha
dividido la gréfica en tres partes:

= (1): En esta primera seccion que abarca los dos primeros segundos de la prueba, la latencia ha ido
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subiendo progresivamente segtin han ido creandose los hilos.

= (2): Del segundo 2 al 5 podemos ver un aumento més escalonado de la latencia, esto se debe a que
se estdn resolviendo muchas de las peticiones entrantes pero al seguir entrando gran cantidad de
ellas ocurren picos de latencia.

= (3): A partir del segundo 6 el servidor se satura y el tiempo de respuesta aumenta de manera vertical
hasta finalizar la prueba, provocando asi ciertos errores. Es en este punto en el que aparecen los
Warning comentados anteriormente indicando que la cuota de descriptores de archivo ha llegado a
su limite.

Muestras | Media | Minimo | Maximo | % Error | Rendimiento | KB/s Recibidos | KB/s enviados

15000 369 4 3118 2.09 % 2318.0/s 920.01 270.39

Cuadro 7.2: Datos obtenidos por el listener «Agregate Report» tras las pruebas realizadas con 15000
usuarios y un tiempo de subida de 1 segundo, tiempos de respuesta en milisegundos

{ Archivo Editar

Pestafias Ayuda
Ranch accepto i

r reduc

Figura 7.5: Warning obtenido en el terminal del servidor al someterlo a una carga de 15000 usuarios con
un periodo de subida de 1, se observa el aviso de que no quedan descriptores de archivo.

La Tabla[7.3]muestra los datos mds interesantes del listener Agregate Report obtenidos con la prueba
que ha lanzado peticiones de 15000 usuarios con un periodo de subida de 10 segundos. Se trata de los
tiempos de respuesta medidos en milisegundos por parte de la herramienta.

A través de estos resultamos observamos que se ha obtenido un error del 0,00 % por lo que, a pesar de
ser tal cantidad de usuarios (15000), al no acceder de manera simultidnea sino a lo largo de 10 segundos,
el servidor ha sido capaz de ir resolviendo las peticiones de manera constante sin saturarse obteniendo
asi un pico maximo de latencia de 148 ms y un rendimiento medio de 998.2 peticiones resueltas por
segundo.
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Figura 7.6: Evolucién de la latencia en resolucion de las peticiones desde 0 hasta 15000 usuarios. Eje X
medido en hh:mm: ss y eje Y medido en milisegundos. La zona (1) delimita desde O hasta el segundo
2, zona (2) desde el 2 al segundo 5 y zona (3) del segundo 5 al final de la prueba.

En la Figura [/.7| puede observarse como la variacion de la latencia ha sido constante a lo largo del
tiempo dependiendo de la carga de usuarios y la revolucién de peticiones a lo largo de la zona (1), entre
el segundo 6 y el 7 aparece un pico algo mds elevado, esto puede deberse a que en este momento la carga
de peticiones sea muy elevada, al superar los 10 segundos el servidor empieza a estabilizar su tiempo de
latencia y por ultimo, al superar los 13 segundos zona (2) comienza el descenso debido a que la mayoria
de peticiones ya han sido resueltas. Para poder asegurarnos de que esta teoria es correcta, podemos
utilizar la Figura[7.§|que nos muestra los hilos activos a lo largo de la prueba, en esta grafica observamos
como, a partir del segundo 3 que encontramos el punto més elevado de hilos activos, con mas de 180,
estos comienzan a descender de manera escalonada hasta que, a partir del segundo 10 comienzan una
bajada mucho mas progresiva que se mantiene cerca de los 20 hilos activos hasta la finalizacién de la
prueba. Estos datos indican que el servidor es capaz de resolver gran cantidad de peticiones siempre que
no se supere el umbral de descriptores, de tal manera que, si la entrada de usuarios es paulatina y no
simultdnea, se obtienen unos rendimientos y una tasa de resolucion de peticiones francamente buena.

Muestras | Media | Minimo | Maximo | % Error | Rendimiento | KB/s Recibidos | KB/s enviados

15000 12 4 148 0.00 % 998.2/s 353.86 118.93

Cuadro 7.3: Datos obtenidos por el listener «Agregate Report» tras las pruebas realizadas con 15000
usuarios y un tiempo de subida de 10 segundos, tiempos de respuesta en milisegundos
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Figura 7.7: Evolucion de la latencia en resolucion de las peticiones desde 0 hasta 15000 usuarios con 10
segundos de periodo de subida. Eje X medido en hh:mm: ss y eje Y medido en milisegundos . La zona
(1) delimita desde O hasta el segundo 14 y zona (2) desde el segundo 14 al final de la prueba.
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Figura 7.8: Evolucion de los hilos activos en resolucion de las peticiones desde 0 hasta 15000 usuarios
con 10 segundos de periodo de subida. Eje X medido en hh:mm: ss y eje Y medido en numero de hilos.



Capitulo 8

Conclusiones

8.1. Grado de consecucion de los objetivos

Los objetivos planteados en el ApartaddI.I]se han alcanzado totalmente. Tras varios meses de trabajo
y dificultades, se ha logrado crear un servidor plenamente operativo utilizando lenguaje Erlang OTP
que permite lanzar la lectura de ciertos sensores y visualizar los datos obtenidos por los mismos. Este
servidor dispone de un manual de uso para que el usuario entienda sin dificultad el funcionamiento de
la API REST creada y a su vez esta pensado para que un administrador pueda crear mas funcionalidad
afladiendo o quitando sensores de manera sencilla.

Se ha conseguido un servidor usando Cowboy, que funciona de manera eficiente y con un rendimiento
que sobrepasa las necesidades requeridas por parte del sistema y todo ello implementado sobre una
Raspberry-Pi 3, por lo que se trata de un sistema portable y fadcilmente implementable.

8.2. Dificultades encontradas

En el transcurso del proyecto han aparecido ciertos obstiaculos que se han tenido que solventar, se
han dividido en dos: problemas con los sensores y problemas con Erlang OTP.

En primer lugar, al comienzo del proyecto, tras la configuracién de la placa R-Pi, surgieron problemas
con la conexion del sensor MPU6050, el principal problema fue que la placa R-Pi no detectaba de manera
correcta el sensor, se probaron sus dos tipos posibles de conexiones (SPI e I2C) y tras varios dias de
intentos fallidos se decidi6 descartar este sensor y se sustituyd por el sensor de ultrasonido HC-SR04.
Este tipo de conexiones son sencillas y su uso es habitual por lo que no se contaba con tener este tipo de
problemas.

Por otro lado, surgieron problemas de incompatibilidad entre los diferentes tipos de servidores po-
sibles a implementar utilizando Erlang OTP sobre la placa R-Pi, esto ha ocurrido debido a que estdn
pensados para ser ejecutados sobre Linux y algunas de las librerias de Raspbian estdn algo anticuadas o
no son compatibles con las de Erlang, se probaron varias opciones de servidores y librerias y finalmente
se decidio utilizar Cowboy por su facil instalacion y uso.

85



86 CAPITULO 8. CONCLUSIONES

Finalmente, el lanzamiento de los sensores desde el servidor no fue facil debido a los protocolos de
seguridad que utiliza Cowboy sobre Erlang, la idea inicial era directamente lanzar el comando usando
funciones Erlang como «cmd» pero los programas no eran lanzados correctamente ni los datos almace-
nados en el lugar esperado, es por ello que al final se ha usado Erlang ports para crear una conexion a
través de un puerto desde el servidor a la placa R-Pi y de esta manera ejecutar codigo almacenado en la
misma. Para almacenar los archivos en el lugar deseado simplemente se guardan en el servidor (el propio
programa lo almacena ahi) y este lo puede leer de su propio directorio.

8.3. Desviaciones sobre la planificacion

8.3.1. Desviaciones temporales

El trabajo se inici6 el dia 20 de febrero de 2023 y su fecha final estimada era el 4 de julio. Finalmente
con las dificultades encontradas y por otro lado los avances con respecto al tiempo estimado realizados
en alguna de las actividades se ha finalizado el proyecto con 6 dias de retraso. Este retraso no ha sido
considerado un grave problema ya que se ha llegado a la fecha limite de entrega del trabajo y se han
cumplido las tareas propuestas. En la Figura[8.1|se muestra la diferencia entre el diagrama Gantt previsto
y el Gantt real, con rojo marcado donde ha habido retrasos y verde donde se han realizado las tareas en
menor tiempo del previsto.

—< 4
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cha den | [
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Iicio del proyecw 201223 20,2722
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Figura 8.1: Diagrama de Gantt real con avances y retraso (azul) frente al diagrama Gantt de la planifica-
cidn inicial (rojo).

8.3.2. Desviaciones en presupuesto

Una diferencia que si que ha sido notable con respecto a la planificacién ha sido el niimero de horas
necesarias para la realizacion del proyecto, debido a que el desarrollador disponia de pocos conocimien-
tos sobre la materia (riesgo valorado en la Seccién [3.3.1)) y los problemas comentados en el apartado
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anterior, el nimero de horas de trabajo ha aumentado en 120, lo que conlleva a un aumento del presu-
puesto total en concepto de recursos humanos. Este aumento ha sido de 2280€ , por lo que el presupuesto
ha pasado de los 6000€ estimados en el Apartado a 8280€ .

Por tltimo, el gasto en hardware final ha sido el que se observa en la Tabla [8.1] en ella aparecen
las tiendas en las que se han adquirido los componentes y su precio especifico, en comparacion con lo
estimado en la Seccion [3.4.2| se ha reducido el coste en 41,71€.

Componente Tienda Cantidad | Precio
Kit Raspberry-Pi 3 Compass DHM projects 1 68,93€
Sensor HMC5983 Sensorae.com 1 6,69€
Sensor MPU6050 Amazon.com 1 3,49€
Sensor HC-SR04 PcComponentes.es 1 2,68€
Jumper Wire Cables az-delivery.de 3x40 pcs | 6,99€
Resistencias 2.2K(2 Aliexpress.com 10 pcs 1,75€
Resistencias 1K2 Aliexpress.com 10 pcs 1,75€
Total 85,29€

Cuadro 8.1: Costes definitivos de Hardware utilizado para la realizacién del proyecto

Tras el andlisis de los costes reales al finalizar proyecto, se han obtenido diferencias en las horas de
trabajo y en los costes hardware, por tanto, esto ha resultado un gasto final de 9360,29€ en comparacion
con los 7122€ estimados.

8.4. Conocimientos aplicados y aprendizajes obtenidos

A lo largo del desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se han puesto en practica gran cantidad de
conocimientos aprendidos en diferentes asignaturas, a continuacién de enumera cada una de ellas junto
con su aplicacion en este proyecto:

= Interaccion Persona Computadora: Se ha utilizado para la gestion de sistemas que interaccionan
con usuarios como es el caso del servidor, también para el uso de patrones y disefios faciles de usar.

= Sistemas Empotrados y Sistemas Digitales: Conocimientos aplicados en todo aquello relaciona-
do con la electronica y el hardware.

= Fundamentos de Programacion: Conocimientos basicos de programacion, en este proyecto se
ha utilizado lenguaje C, Python y Erlang OTP.

= Evaluacion de Sistemas Informaticos: Utilizado para la creacion de planes de prueba sobre el
servidor para poner a prueba su rendimiento y funcionalidad.

= Servicios y Sistemas Web junto con Disefio, Administracion y Seguridad de Redes: Para la
creacion y configuracion del Servidor Web asi como su interfaz y servicio AP REST.

= Disefio, Integracion y Adaptacion de Software y Fundamentos de Ingenieria de Software:
Para la planificacion y andlisis del proyecto mediante la creacion de diagramas.
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A continuacion, se detallan las competencias adquiridas o reforzadas a lo largo del proyecto:

= Se ha aprendido a desarrollar un proyecto de este calibre, desde la planificacién inicial hasta el
andlisis de requisitos, los planes de prueba, el andlisis de riesgos y la documentacion.

= Se ha aprendido lenguaje funcional Erlang OTP del que los conocimientos eran nulos, desde su
instalacion en una placa Raspberry-Pi hasta la creacion de un servidor utilizando Cowboy.

= Se ha aprendido el funcionamiento de la placa R-Pi y de sus conexiones a hardware externo me-
diante los pines GPIO.

= Se han aumentado los conocimientos de programacion en C y Python, especialmente en el uso de
librerias para hardware externo como WiringPi.

= Se ha aprendido sobre protocolos de comunicacion entre dispositivos, sus puertos y sus conexio-
nes.

= Se ha descubierto el uso de SysML para la creaciéon de diferentes diagramas que permiten el
andlisis y descripcion de proyectos de estas caracteristicas.

8.5. Trabajo futuro

El trabajo descrito en este documento estd pensado para permitir a un administrador diversas amplia-
ciones futuras. El objetivo principal de cara al trabajo futuro era ofrecer un disefio del servidor sencillo y
un manual de uso e instalacion de las herramientas que permitiera a un administrador afiadir o eliminar
funcionalidad del sistema, sobretodo en el &mbito de los sensores. Las principales lineas a seguir son:

= Crear una interfaz web més visual que permita al usuario moverse de manera mas comoda.

= Ampliar la cantidad de sensores, cada uno con una tarea diferente para poder monitorizar un siste-
ma y que estos puedan ejecutarse de manera simultanea.

= Acceso a la informacion captada por los sensores en tiempo real, esto permitiria observar los datos
de los sensores en directo para asi tomar las medidas necesarias. Actualmente estos datos se leen
y se almacenan en archivos que, tras la finalizacion de la lectura, son visualizables.

= Crear un prototipo portable compacto. Actualmente el prototipo fisico se ha creado inicamente pa-
ra pruebas con los sensores y no se ha disefiado un prototipo que sea resistente a golpes, humedad,
transportable ni con conexiones sencillas como usb o tipo C para la conexion de los sensores.

8.6. Conclusiones finales

Tras la realizacion de este proyecto utilizando Erlang OTP como lenguaje principal, pueden obtenerse
algunas conclusiones sobre este tipo de lenguaje para proyectos de estas caracteristicas.

Aunque Erlang OTP se desarroll6 originalmente para aplicaciones de telecomunicaciones, también
se ha utilizado con éxito en una amplia gama de otros dominios, incluyendo, como es el caso, servidores
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y sistemas embebidos como la Raspberry Pi. Se han descubierto grandes ventajas de este lenguaje a lo
largo del proyecto, entre ellas:

= La concurrencia: Tras las pruebas realizadas con gran cantidad de usuarios se ha observado que
un servidor sencillo como Cowboy implementado con Erlang, responde muy bien a grandes canti-
dades de hilos accediendo a la vez. Teniendo en cuenta que esté siendo ejecutado sobre un sistema
con limitaciones como lo es la Raspberry-Pi, denota un gran punto positivo para Erlang que el
rendimiento sea tan bueno.

= La tolerancia a fallos: Una gran ventaja de la utilizacién de Erlang es que sus médulos imple-
mentan de manera interna una alta tolerancia a fallos. A lo largo de este proyecto, esta resolucion
de fallos se ha podido observar en diversas ocasiones y ha resultado muy util en el marco de la
creacion de un Servidor Web. Esto es especialmente importante en entornos donde la fiabilidad es
critica, como la recoleccion de datos de sensores. Si un sensor falla o se produce un error en el
servidor, Erlang OTP permite manejar y recuperarse de manera controlada, evitando que el sistema
se caiga por completo.

= La mensajeria y comunicacion: Erlang OTP proporciona un modelo de programacion basado
en el intercambio de mensajes ligeros entre procesos. Esto es especialmente util cuando necesitas
comunicarte entre los diferentes componentes de tu sistema de recoleccion de datos, como en
el caso de los sensores. Puede utilizarse este modelo de mensajes para coordinar la lectura de
sensores, procesar los datos recibidos y enviar las respuestas a otros componentes del sistema.

= La escalabilidad: Los servidores basados en Erlang y especialmente Cowboy, estan disefiados
para escalar verticalmente y horizontalmente de manera efectiva. Esto significa se puede agregar
mas capacidad de procesamiento y recursos a medida que crece la cantidad de sensores o la carga
de trabajo. La Raspberry Pi tiene recursos limitados en comparacion con servidores mas potentes,
pero Erlang/OTP te permite aprovechar al maximo los recursos disponibles y escalar el sistema de
manera eficiente.

Por otro lado, también se han encontrado desventajas en el uso de Erlang, a continuacion se describen
las mds importantes:

= Gran curva de aprendizaje: Erlang/OTP sigue un paradigma de programacién funcional, que
puede diferir significativamente de los enfoques méds comunes de programacién imperativa o orien-
tada a objetos vistos a lo largo de la carrera, lo que conlleva a que puede haber una curva de
aprendizaje pronunciada para los desarrolladores que no estan familiarizados con el lenguaje y las
convenciones de Erlang/OTP, como ha sido el caso. Esto puede requerir tiempo y esfuerzo adicio-
nal para comprender y aprovechar al méximo la plataforma y un cambio de mentalidad y ajuste en
la forma de abordar el disefio y la implementacién del sistema.

= Baja disponibilidad de bibliotecas y herramientas: Aunque Erlang/OTP cuenta con una séli-
da biblioteca estdndar, puede haber limitaciones en cuanto a la disponibilidad de bibliotecas y
herramientas de terceros en comparacion con otros lenguajes y plataformas mds populares. Esto
puede dificultar la integracion con determinados componentes o servicios externos que podrian
ser necesarios en el proyecto. Para ciertos componentes, sobretodo hardware externo utilizado en
Raspberry-P1i, existe mucha informacion con el uso de Python, pero Erlang no es tan utilizado y
esto lleva a que las busquedas sean mucho més tediosas.
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= Menor comunidad y soporte: Aunque Erlang/OTP cuenta con una comunidad activa de desarro-
lladores, su tamafio y alcance son mas limitados en comparacién con otros lenguajes y plataformas
mas populares, esto se observa de manera muy habitual cuando vamos a realizar una busqueda so-
bre cuestiones especificas del sistema, en otros lenguajes existen muchos casos de fallos comunes
o foros de preguntas y respuestas pero en el caso de Erlang es mucho més limitado y muchas veces
anticuado. Esto podria resultar en una disponibilidad reducida de recursos de aprendizaje, docu-
mentacion y soporte en linea, lo que podria dificultar la resolucién de problemas o la obtencién de
ayuda en momentos criticos.



Apéndice A

Contenido Digital

A.1. Contenido del repositorio

Todo el codigo de este proyecto ha sido almacenado en la cuenta personal del alumno en Github de
manera publica. En este repositorio se puede encontrar:

HCSRO04
tdistancesensor.py: Cédigo Python del sensor HC-SR04
ultrasonido.c: Cddigo C del sensor HC-SR04
| HMC5983
tiZc.py: Cédigo Python del sensor HMC5983
cabeceoArchivo.c: Cdédigo C del sensor HMC5983
| cowboyServer
sensorData: Almacena los datos obtenidos por los sensores
angulosCabeceo.txt: Datos del sensor HMC5983
distancias.txt: Datos del sensor HC-SR04
text: Almacena los JSON descriptores de sensores
inicio. json
magnetometro. json
sensores. json
ultrasonido. json
data_handler.erl
hello erlang.app.erl
hello_erlang_sup.erl
hello_handler.erl
launch_handler.erl
not_found_hanlder.erl
update_handler.erl
| TFGMartin Tornero.zip: Documentacidén del proyecto
| README.md: manual de uso e instalacidn
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A.2. Manual de instalacion

En las carpetas de los sensores encontramos dos archivos: Programa en C y programa en Python. El
utilizado por el servidor es el programa en C. Para ejecutar los programas en C estos deben compilarse
utilizando sus librerias.

= En el caso del sensor de ultrasonido HC-SR04 debe compilarse la libreria WiringPi.h de la siguien-
te manera:

gcc —-o ultrasonido ultrasonido.c —-lwiringPi

= En el caso del sensor magnetémetro HMC5983 debe compilarse la libreria pigpio.h mediante el
comando:

gcc —o cabeceoArchivo cabeceoArchivo.c —-lpigpio —1m

Para lanzar el servidor debe disponerse de Erlang instalado y Cowboy configurado correctamente,
para ello se recomienda seguir los pasos de la Seccién Una vez completada la configuracion
inicial se pueden descargar los archivos de este repositorio accediendo a la URL https://github.
com/martorn/TFGMartinTorneroVazquez.git| o escaneando el cddigo QR disponible en la

Figura[A.1]

Figura A.1: Cédigo QR del repositorio GitHub

Por defecto, el servidor es lanzado en localhost sobre el puerto 8080, en caso de querer modificar esto
podemos hacerlo de manera sencilla en hello_erlang_app.erl en su seccion correspondiente. Por otro lado,
es posible que surjan errores a la hora de lanzar los c6digos de los sensores, es importante que se hayan
compilado con anterioridad e indicar al servidor el lugar de almacenamiento del ejecutable del archivo
y la localizacion de los archivos creados que almacenan los datos de los sensores. Estas modificaciones
deben realizarse sobre el archivo launch_handler.erl en sus funciones correspondientes.

Finalmente, si los pasos se han realizado correctamente, podemos lanzar el servidor ejecutando
«make run» y acceder al mismo usando curl o a través de un navegador.

Los datos del repositorio han sido actualizados en Julio de 2023.


https://github.com/martorn/TFGMartinTorneroVazquez.git
https://github.com/martorn/TFGMartinTorneroVazquez.git
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