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Abstract

In recentdecades we have witnessed how technology isincreasingly presentin ourdaily lives
giving support and facilitating our daily tasks or even arriving to perform without any
supervision. The wide acceptance of the technology has been partly thanks to a wide variety of
optionsthat existforthe different needs of the users and the personalization possibilitiesthat
they offer. We can find technological solutions foran ample list of tasks such as managing our
calendar, programming the climate of our home, planning more efficient routes when we
move or even cleaning the floor of our home. However, in the field of gardeningis not yet
available awide range of options that help us care, maintenance or monitoring by making use
of new technologies. The variety of possibilities that exist up to now are mostly focusedonthe
installation of wireless sensors that, despite their low cost, have a price associated with the
installation and they limit the possibilities of modifying the garden depending on the season or
on the user’s preferences.

The aim of this projectis to explore the development of a Mobile Garden Monitoring System
as a tool thatallows the monitoring of afield or garden for the subsequent consultation of this
data through a mobile device. In this way, the user could have areliable information of his
garden in a simple way and, at the same time, it allows a greater dynamism to modify the
environmentin front of a fixed installation. This will be possible due to the use ofa robot that
would be controlled by the application that will make atour of the terrain defined by the user.
Moreover, it collects different samples of the information of the selected places.

This projectis presented asaninterestingalternativeforawide variety of users who want to
have simple information to interpret, low installation cost, maintenance, as well as having
available information anywhere. With these premises, the project is presented as a viable
option that will have a realisticapplicationin the presenttechnologicalfield.
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Resumen

En las ultimas décadas hemos podido ser testigos de cdmo la tecnologia esta cada vez mas
presente en nuestra vida cotidiana dando soporte y facilitando nuestras tareas diarias o
inclusollegdndolas arealizarsin ninguntipo de supervisién. Laampliaacogidade latecnologia
ha sido en parte gracias a amplia variedad de opciones que existen para las diferentes
necesidades de los usuarios y sus posibilidades de personalizaciéon que ofrecen. Podemos
encontrar soluciones tecnoldgicas para una amplisima lista de tareas como la gestién de
nuestraagenda, programacion de la climatizacidon de nuestro hogar, planificacién de rutas mas
eficientes cuando nos desplazamos o incluso en la limpieza del suelo de nuestro hogar. Sin
embargo, en el dmbito de la jardineriatodaviano se encuentradisponibleunamplio abanico
de opciones que nos ayuden al cuidado, mantenimiento o monitorizacién haciendouso de las
nuevas tecnologias. Las posibilidades existentes hasta ahora estdn mayoritariamente
enfocadas a las instalaciones de sensores inaldmbricos que pese a su bajo coste tienen
asociado un coste enlainstalaciony limitalas posibilidades de modificarel jardin en funcidn
de la estacion o gustos.

El objetivo de este trabajo es explorar el desarrollo de un Sistema Mévil de Monitorizaciéon de
Jardines como una herramienta que permita la monitorizacién de un terreno o jardin parala
posterior consulta de estos datos mediante un dispositivo mévil. De esta manera el usuario
podria tenerunainformaciénfiablede sujardin de unamanera sencillayalavezque permita
un dinamismo mayor paramodificarel entorno frente aunainstalaciénfija. Estosera posible
gracias al uso de un robot controlado desde la aplicacién que realizara un recorrido por el
terreno definido por el usuario y recogera muestras de la informacion de los lugares que
seleccione.

Este proyecto se plantea como unaalternativainteresante paraunagran variedad de usuarios
gue quieran tener una informacién sencilla de interpretar, baja en coste de instalacion,
mantenimiento y disponer de la informacién en cualquier lugar. Con estas premisas el
proyecto se presentacomo una opcidnviable que tendra unaaplicaciénrealistaen el presente
ambito tecnoldgico.

\
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Extended abstract

Context

On a daily basis, we find ourselves with such a large number of responsibilities and
commitmentsthat, in many cases, in order to attend to the most important ones, we setaside
some of these obligations. To optimize the time dedicated to each of the tasks, human beings
have developed tools fromits origins by improving the results of the products they generate
and by needingless time to perform the same tasks.

The emergence of new technologies not only helpsin the most efficientand rapid production
but alsoit has allowed providing human beings with efficient ways of communicationthat are
accessible to anyone and anywhere. In recent years, this advance in technology has not only
continued this pace of progress; but also it has experienced an exponential growth in the
diversity of capabilities, such as the power of data processing orthe storage of data.

In the homes, these advances have also become apparent from the first methods of preserving
and cookingtothe modern appliances that cook without the need of intervention by users[1].
The discovery of electricity gave rise to an uninterrupted advance of innovations in the
capacities of household elements, and, inrecent years, more and more "intelligent" devices
are presentineach one of the elements of the home [2].

In orderto control and to manage these newly developed functions, users generallyuse their
ownsmartphones, since they are the devices they always carry [3] and because they have the
ability to connect remotely and to communicate with other devices. In many cases, the
manufacturers of "smart" appliances are those that offer the solutions to connect
smartphones, although there are also other aftermarket options to have asimilar functionality
inan appliance thatis not"smart" [4].

Some examples of these applications are the intelligent blinds [5], whichare operated at the
desired height depending on the brightness, the time of day orthe lights of the house that can
be controlled and programmed from a mobile application [6].

There are also systemsinthe kitchen that control the products we consume inorder to make
the shoppinglistforusor evento make the purchase withoutthe need of user’sintervention

[7].

This whole field continues growing and innovating, thus there are more and more options
offered to make daily tasks more comfortable and to predict a future in which the most of
householditems, which are of daily use, willbe automated and permanently connectedtoour
pocket devices.

Problem

The great innovations thatare emergingin technology make our lives easierin domestictasks,
within the limits established by the technology of the moment. However, in the gardening
field, very simple methods of monitoring and controlling the state of the garden are stillbeing
used.

Regarding the obtaining of information of control of the state of gardens, there are fixed
sensors that can notify both, the state of specific points of the garden orthe land in which they
are. This allows the users to know the state of those zones and, consequently, toactaccording
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to theirown criteria. With the purpose of having this control overthe state of the zones of the
garden, itis necessary to make an expensive installation, through the implantation of sensors
in each point from which one wishes to obtain information. In addition, the modification of
thisinstallation would entail another disbursement and the fact of havingthe sensorslocated
in the same place in a continuous manner may cause difficulties in the detection of reading
errors such as fixed deviations caused by the deterioration.

About irrigation control, for some decades, there are programmable devices that activate or
deactivate the irrigation of the entire garden or parts of it, as decided by the user based on
schedules defined by days or weeks. These technologies do notvalue the state of the garden
at the same momentinwhich they performtheirrigation, and all the control that is carried out
by the user must be carried out in person.

On any of the technologies present nowadays, the fact of wantingto manage another garden
or the need to make a modification of the present (due to the presence of an obstacle or an
object in it) entails an effort of physical modification of the systems of garden condition
control.

Objective

After studying the options available to us today, a lack of coordination between irrigation
control and state control can be clearly seen, as well as an excessive difficulty in terms of
modifying the control of the state of a garden, the modification of the garden, or modification
of irrigation schedules.

The objective of this work is to present an alternative proposal for management and
monitoring of gardens that combines the improvement of management of irrigation control
and that simplifies the datacollection of agarden, also allowing to modify the distribution of
the reading of the garden so that It is not necessary to make a great effort to carry out this
modification.

All this proposal will be presented following the main idea of home automation, which is to
make "smart" home devices, and, in this particular case, to allow monitoring and control from
aremote device such asan Android smartphone, iOS or from a web browser.

Structure
This document is made up of 10 chapters and 1 annex. Obviating the present chapter, the
structure that follows thisfinal degreeis distributed as follows:

- State of the art: This section will show the current state of the technology in order to know
the systemsrelated tothe presentwork. For explaining this, a systematicreview of the current
state of technology in the field of home automation mainly focused on gardening will be
carried out. There will also be a summary of the history of robotics and the classes of robots
that are available today and an enumeration of the options available today for conducting
meteorological consultations.

- Analysis: In this chapter, we will study the possibilities and difficulties of the proposal
indicated by the client (personified by the tutor). To do this, a variety of meetings will be held
with the client to identify the requirements of identified users. After that, the points of the
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project, which due totheirdifficulty could posearisk for the same, will be identified, and the
different optionsto overcome these possible obstacles will be studied. Next, the design of user
requirements and use cases of the system will be carried out, together with the subsequent
elicitation of functional and non-functional system requirements. In this chapter, adata mode|
will be specified along with a test plan and the use cases and the derived classes will be
analyzedto show finally amockup of the interface that the system would have.

- Design: This section will proceed to document the entire design process of each of the
components that conform the complete system. For each one of them, the process of
obtaining previous prototypes that will perform certain functions specified in the analysis will
be shown. Moreover, itwill also show adiagram of the structure of the project, taking care of
each of the components of this.

- Tests: In this section, the necessary tests will be carried outto meetthe client's objectives in
carrying out the specified functionalities forthe project. A series of tables will show that they
contemplate each of the testsand the results obtained in them.

- Software lifecycle model: this section will document the model followed inthe development
of the projectforthe life cycle of the project, consideringthe wayin whicheachphase of the
projectis planned andthe flow between the project phases.

- Planning: This section will show the previous planninginitially carried out for the complete
development of the projectand the planningfinally realized afteraseries of re-planninginthe
development. Gantt charts will be used for the two schedules.

- Budget: Shows the detailed calculation of the price of the project carried out in accordance
with the provisions of the previous planning. These calculations contemplate all the costs
associated with the realization of the project, the profits, and the risk.

- Discussion and difficulties: Evaluate the difficulties that have been encountered in the
development of the project, as well as the advantages that have been obtained for the
operation of the project.

- Conclusions andfuture lines: This section shows the conclusions about the results obtained
afterthe development of the projectand a personal point of view of the project developer. It
alsoshowsthe possible future lines of development for future projects based oniit.

- Annex 1. Manual: This section contains the user manual of the application designed together
with explanatory images of each of the actions that can be performedinthe application.
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Software lifecycle model

For the development of the project, it has been selected the lifecycle model the cascade
developmentfeedback [64]. Inthis development methodology, each of the stagesis executed
successively, with the possibility of returningto an earlierstage ifitwould be necessary.

The main advantages of this life cycle include its simplicity of planning and tracking capacity
and the level of quality achieved in the product. The drawbacks are the difficulties of eliciting
initial requirements together with the high cost of errorsin the first phases of the projectsince
errors require corrections in all of the successive phases of the project. Figure 1shows the
different stagesin which the software life cycle is divided.

Figure 1: Software life cycle model.
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Discussion and dificulties

Once the project has been carried out, it has been assessed each of the phases that have been
conducted andit has been analyzed the difficulties experienced in each of them, aswell as the
positive points that have beenintegrated.

In the application, it has been possible to develop a pleasant environment that complies with
the functionalities specified in the requirements. In orderto achieve the final operation,some
problemsthat have ariseninits development have had to be solved:

- The development in JavaScript has been a task that had never been done and the
understanding of the syntax of the language has been somewhat complexdue tothe habit of
programmingin otherlanguages suchas C or Java.

- The use of the Angular]S Framework at the beginning has been quite complicated in
conjunction withitsintegration with HTML content since, as with the programming language
of the scripts, thistool had neverbeen used, soithad to be performedalearning curve with
these tools.

- Theintegration of an elementin the canvas type page has had to be redesigned in numerous
occasions due to the integration with elements controlled by Angular)S and the scarce
documentation that was on this integration and, particularly, on the statistical content shown.

After the integration of all the components of the application, the utility of the Angular)S
driverforthe integration and, above all, ability to extend the functionality of the application
environmentis highlighted. The definition and use of the controller have allowed, among other
things, tasks such as the use of a REST APIto communicate with the serverorthe modification
of the data drawn on the canvas inreal time each time aqueryis made fora different schedule
in the reading statistics.

Afterthe development of the functionalities forthe NodeMCU boards, it has been possible to
offer reliable and stable functionality for the robot by considering the following
considerations:

- The range of the integrated WiFi antenna of the boards is lower than expected before
performing the experiments, soits actual scope has been limited to the WiFi network range.

- If the board does not have the connection to the robot available, at certain times erratic
behavior of the servomotorthat moves the humidity sensor may occur, since the memory of
the board fills up waiting for connections with the communication server.

- For the realization of the serverand the communications client, itwas used the knowledge
acquiredinthe loT workshop given at the University in 2016 inthe Science Week. [67]

- The sensorsystem used contains asensorthat usesthe 12C protocol [68] which, in the case of
the used controllers, has by default some pins that are necessary for the movement of the
robot chains, so they have had to settle on other available pins on the board. This
reassignment of pins has produced that in certain occasions, the result obtained from the
reading of the sensor that makes use of this protocol has not been correct. This problem was
solved by establishing the communication pins before making use of the original pins for their
roleinthe system.

Xl
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- For the development of the system, an additional board was used totestthe functionalities
nextto the sensorsandto have a more comfortable and productive work environment ( Figure
2).

Figure 2

- In the testing of the information sent by the board to the sensors, and because the
information is sent in the form of a PWM wave, an oscilloscope has been used to verify that
the waves sent by the board are coherent with whatisimplemented in the system (Figure 3).

Figure 3

- The use of the robot currently allows making an advance in a straight line or in a turn
clockwise or counter clockwise. This type of movementis notthe mostintuitivefora userwho
wantsto directit to a specificplace.

Xl
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- For the power supply of the robot board, sensors and motors, two 18650 lithium cells have
been used together with a voltage regulator and a capacitor (Figure 4). This type of power
supply offersalongbattery life and a low maintenance cost for the robot.

Figure 4

In the development of the server, each of the functionalities has been carried out separately
and then, they have been integrated into the main server, leaving it with a large number of
services and utilities forthe operation of the application. The main lines of server development
have beenthe following ones:

- Web sserverdevelopment through queriesto the REST API. These queries are carried out both
to serve the web pages and to execute the functions of the application.

- The server makes the connection to the database hosted on another computerand manages
the contents and routes consulted depending on the actions taken. It performs the upd ate,
reads, insertsand deletes elements of the MongoDB database.

- Theintegration of functions that are necessarily recursivein the JavaScript language has been
somewhat more complicated than expected because the programminginthislanguage does
not follow the execution schemes that follow the languages in which it has been previously
programmed.

- The server performs the functions of broker for the MQTT communication protocol and of
the client for the connections that need to send actions to the robot. When it receives a
connection ora message itanalysesits content, butonlyifitis for the topic ofactions, it will
analyze the value of the action and it will perform the necessary function to attend it. In the
case of performing a reading, it will wait for the information from the sensors before
performingotheractions.

Xl
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- Route recordingis performed always whilethe route is being played at the same time. When
the recordingactionis executed, the times of each of the actions are analyzed and each one of
the actionsis sentto the database togetherwithits time and coordinatesinthe case of beinga
reading.

- The reproduction of a saved route obtains the path of the database, itexecutes each of the
actionsinorder and it waits for the execution time of each order before performing the next
one.

- In the case of the readings that are made in the recording of a route, these are only saved
whenthe routeis saved. If a readingis made duringthe playback of a route, it isautomatical ly
savedinthe database at the positionindicated forthat reading.

- The management of meteorological information is done through the use of the services
offered by the AEMET. These services require a registration and do not offer guarantees of
availability or reliability for the information obtained fromthem.

Conclusions

Once the project is done, an application that is considered practical and simple has been
designed. The use of the application personally and by the family has provento be attractive
and to have a practical use in real life.

The launch of a robot has been something fun and new, which has shown another friendly side
of computing, by using control boards forthe management of the engines and communication
with a wireless system. This has shown the great capacity, versatility, and future that wireless
technologies have in conjunction with loT devices.

The development of alightand multi-modularweb client has been quite entertaining and, in
some cases, really complex, but with surprising and complete final results making use of
protocols and simple interconnected functions.

In the management of the database, it has been very satisfactory to make use of a technology
as demanded as the management of NoSQL databases. In orderto have a previous knowledge
and to be able to make an advance in the development of the project, the M0O1 course taught
by MongoDB Inc. has been carried out [69].

The overall functioning of the developed parts has been considered useful and practical, taking
into account the limitations of the project. The integration has been pleasant and enjoyable.

After the development of the documentation, it is considered that it has been detailed and
correct, focusing on not leaving inconsistencies in the development and to fulfil the client's
expectations.

In general, the project has been friendly and attractive, in many cases having the obligation to
stop the development in order to continue with the rest of the subjects. After the general
assessment of the results obtained, thereis ageneral satisfaction with the work done, with the
added of being a work with a staging with a robot and a mobile applicationthatworks on any
device, itis an attractive project forthe most users, regardless of theirtraining.

Finally, the choice of this project has allowed us to obtain a broad and detailed traininginnew
and very diverse technologies, all of which are in greatdemandinthe current market.
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Futurelines

Future plans for the application that have been seen as viable for future projects include
addingintegration functionalities so that the application can be installed on more clients with
less effort by the installation company. The following objectives stand out:

- The implementation of alogin system for multiple users who have defined theirown gardens
will allow the company to offeramore versatile system becauseitwill nolongerbe necessary
toinstall aserverand a database foreach client, allowingto centralizethe control of data and
users and even new lines of business thatinclude maintenance or remote assistance. Likewise,
it could offer an extra security to the storage of the datain an encrypted and secure way in
case of failuresorerrors.

- The possibility of adding several gardens forthe same useris considered animportant future
goal since this system could be integrated into a place with several gardens that need to be
monitored independently, eithersharingthe robot or with a robot dedicated to each garden.

- The robot's remote control is currently carried out with an individual touch tothe action for
the realization of the movements and the actions of this. In the future, the functionality that
allows keeping the action button pressed during the duration of the order could be
implemented. In this way, the use would be more intuitive and itwould resemblethe use of a
radio control robot.

As the main future objectives for the robot has raised the possibility of making a combined
movement of advancement and rotation of the wheels to make curvilinear traje ctories and to
fitbetter possible gardens that are not straight dimensions orthe drawing of obstacles more
easily.

On the other hand, the completion of the robot path in reverse order to end at the point of
originwould be a useful functionality to not have the need to positioniteverytime you want
to read at the starting point or to force Recorded readings to end at the starting point.

The recharge of the batteries could be done through the use of solar panels onthe robotsince
it willbeinanuncovered place, this energy source could be used to provide the grid with total
independence. This would be possible thanks to the horizontal surface that presents the
chassis of the robot, enough to hold a solar panel that provides the necessary energy for both
the operation of the robotand for charging the batteries.

A detail tokeepin mindisthat the robot's operation will not always be overdry terrain,sothe
water resistance forthe robot could be an interesting target forfuture improvementsas there
could be scenarios of gardens where there isirrigation or high humidity in the field where the
robot is not able to operate.

For the future operation of the server, a series of improvements have been proposed that
would add value to the project as a whole. However, these improvements go beyond the
objectives covered by this projectand its scope. The improvements that have been proposed
for the future of the serverare:

- Integration of the services offered by the application together with the capacity of automatic
irrigation of the garden. In the case of gardens that have automaticirrigation,atool could be
implemented that allows a controlled irrigation of the garden after a remote reading and
assess the state of the garden. It should be borne in mind that in order to carry out these
actions, it would be advisable to have carried out the water resistance projects of the robot
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and the return of itto the point of origin since this could interfere with the correct functioning
of the watering of the garden.

- Anotherpossible improvementinthe overall performance of the application would be the
ability toimplementall the servicesin the same robot, and not to depend on communications
with the outside exceptforconnections with the client of the application.

- In addition to WiFi connectivity, it could be interesting to use a 3g modem for connections
withthe serverin places where there is no possibility of having a WiFi connection or where the
connectionisnotstable.

XVI
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Introduccion

Contexto

En el dia a dia nos encontramos con tal cantidad de responsabilidadesy compromisos que, en
muchos casos, para poder atender a los mas importantes, dejamos de lado algunas de estas
obligaciones. Para optimizar el tiempo dedicado a cada una de las tareas el ser humano ha
desarrollado herramientas desde sus origenes, mejorando los resultados de los productos que
generay necesitando menos tiempo pararealizarlas mismas labores.

La aparicion de las nuevas tecnologias no sélo ayudaenla produccion mas eficiente y radpida,
sino que también han permitido dotaral serhumano de medios de comunicacidon eficaces, en
cualquier lugar y al alcance de casi cualquier persona. En los Ultimos afios, este avance de la
tecnologia no solo ha continuado este ritmo de progreso, sino que ha experimentado un
crecimiento exponencialenla diversidad de capacidades como la potenciade procesamiento
de datos o el almacenamiento de éstos.

En los hogares estos avances también se han hecho patentes, desde los primeros métodos de
conserva y cocina hasta los modernos electrodomésticos que cocinan sin necesidad de
intervencidon por parte de las personas [1]. El descubrimiento de la electricidad dio pie aun
avance sin pausa de innovaciones en las capacidades de los elementos del hogar, y en los
ultimos afios, cadavez son mas los dispositivos “inteligentes” que estan presentes en cadauno
de loselementos del hogar [2].

Para el control y el manejo de estas nuevas funciones que se desarrollan, los usuarios
generalmente utilizan sus propios smartphones, ya que sonlos dispositivos que siempre llevan
encima [3] y debido a que estos disponen de la capacidad de conectarse remotamente y
comunicarse con otros dispositivos. En muchos casos, los propios fabricantes de los
electrodomésticos “inteligentes” son los que ofrecen las soluciones para conectar los
smartphones, aunque también existen otras opciones after market para tener una
funcionalidad similaren un electrodoméstico que no es “inteligente” [4].

Algunos ejemplos de estas aplicaciones son las persianas inteligentes [5], que se accionan a |a
alturadeseadadependiendo de laluminosidad o de lahora del dia, o laslucesde la casa que
pueden controlarse y programarse desde unaaplicacién del moévil [6].

También existen en el ambito de la cocina sistemas que controlan los productos que
consumimos para asi hacer la lista de la compra por nosotros o incluso realizar la compra sin
necesidad de intervencidon del usuario [7].

Todo este campo continda creciendo e innovandoy cadavez son maslas opciones que ofrece
para hacernos mas cdmodas las tareas diarias, vaticinando un futuro en el que la mayoria de
los elementos delhogar que son de uso cotidiano se encontraran automatizados y conectados
de manera permanente a nuestros dispositivos de bolsillo.

Problema

Las grandesinnovaciones que estan surgiendo en latecnologianos hacenlavida mas facil en
las tareas domésticas, dentro de unos limites que la tecnologia del mome nto establece. Sin
embargo, en el campo de la jardineria aln se siguen utilizando métodos muy sencillos de
monitorizacidony control del estado del jardin.
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En cuanto a la obtencidn de informacién de control del estado de jardines, existen sensores
fijos que notifican el estado de puntos concretos del jardin o del terreno en el que se
encuentran, permitiendo a un usuario conocer el estado de esas zonas y actuar en
consecuencia, seglin su propio criterio. Paratenereste control sobre el estado de las zonas del
jardin es necesariorealizar unacostosainstalacién, através de laimplantacion de sensores en
cada puntodel que se deseaobtenerinformacion. Ademas, la modificacidon de estainstalacién
conllevaria otro desembolso y el hecho de tener los sensores situados en el mismo lugar de
manera continua puede originar dificultades en la deteccidn de errores de lecturas como
desviacionesfijas originados porel deterioro.

Sobre el control del regadio, desde hace décadas existen dispositivos programables que
activan o desactivan el riego de latotalidad del jardin o por partes, segunlohaya decidido el
usuario en base a unos horarios definidos pordias o semanas. Estas tecnologias no valoran el
estadodel jardinen el momentoenel querealizan el riego, ytodo el control que se realizapor
parte del usuario ha de llevarse a cabo de forma presencial.

Sobre cualquiera de las tecnologias presentes hoy en dia, el hecho de querer gestionar otro
jardin o la necesidad de realizar una modificacion del presente (por la presencia de un
obstaculo o un objeto en el mismo) conlleva un esfuerzo de modificacién fisica de los sistemas
de control de estado del jardin.

Objetivo

Tras estudiarlas opciones de las que disponemos hoy en dia, puede verse claramente unafalta
de coordinacién entre el control del regadio y el control del estado, asi como una excesiva
dificultad enloreferente ala modificacién del control de estado de unjardin, la modificacién
deljardin, o la modificacion de las programaciones del regadio.

El objetivo del presente trabajo es presentar una propuesta alternativa de gestién y
monitorizacién de jardines que combine la mejora de gestidn del control del regadio y que
simplifiquelatoma de datos de un jardin, permitiendo asimismo modificarla distribucionde la
lectura del jardin de forma que no sea necesario realizar un gran esfuerzo para llevar a cabo
dichamodificacidn.

Toda esta propuestaserd presentadasiguiendo laidea principal de ladomética, que es la de
hacer “inteligentes” a los dispositivos del hogar, y en este caso particular, permitird una
monitorizaciény un control desde un dispositivo remoto como un smartphone Android, iOS o
desde un navegadorweb.

Estructura

Este documento estd constituido por 10 capitulosy 1 anexo. Obviando el presente capitulo, la
estructura que sigue esta memoria de documento de trabajo fin de grado se distribuye de la
siguiente manera:

- Estado del arte: Esta seccion mostrara el estado actual de la tecnologia con el objetivo
de conocer sistemas relacionados con el presente trabajo. Para ello se realizard una
revision sistemadtica del estado actual de la tecnologia en el ambito de la domética
principalmente enfocado alajardineria. También se hard un resumen de lahistoria de
larobéticay las clases de robots de los que se dispone hoyendiay unaenumeracion
de las opciones disponibles hoy en dia para realizar consultas meteorolégicas.

- Andlisis: En este capitulo se estudiaralas posibilidades y dificultadesde la propuesta
indicada porel cliente (personificado por el tutor). Paraello, se realizardanunaserie de
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reuniones con el cliente para a continuacion identificar los requisitos de usuarios
identificados. Tras ello, se identificardn los puntos del proyecto que debido a su
dificultad podrian suponer un riesgo para el mismo y se estudiaran las diferentes
opciones parasuperar estos posibles obstaculos. Seguidamente, se realizardel disefio
delosrequisitos de usuarioy casos de uso del sistema, juntoala posteriorelicitacién
de requisitos de sistemafuncionalesy nofuncionales. En este capitulo se especificara
un modelo de datos junto con un plande pruebasy se analizaran los casos de uso y las
clases derivadas para finalmente mostrar un mockup de la interfaz que tendria el
sistema.

Disefio: En esta seccidn se procederdadocumentartodo el proceso de disefiode cada
uno de los componentes que conforman el sistema completo. Paracadauno de ellos
se mostrara el proceso de obtencidon de prototipos previos que realizardn ciertas
funcionalidades especificadas en el analisis. Se mostrard asimismo un diagrama de la
estructuradel proyecto, atendiendo a cada uno de los componentes de este.

Pruebas: En este apartado se realizaran las pruebas necesarias para cumplir con los
objetivos del cliente en el desempefio de las funcionalidades especificadas para el
proyecto. Se mostraran una serie de tablas que contemplan cadaunade laspruebas y
los resultados obtenidos enellas.

Modelo de ciclo de vida del software: en este apartado se documentara el modelo
seguido en el desarrollo del proyecto para el ciclo de vida de este, atendiendo ala
formaen que se planificacadauna de las fases de este y el flujo entre las mismas.
Planificacion: Esta seccién mostrarala planificacion previa inicialmenterealizada para
el desarrollo completo del proyecto y la planificacién finalmente realizada tras una
serie de re-planificaciones en el desarrollo. Se hard uso de diagramas de Gantt para las
dos planificaciones.

Presupuesto: Muestrael calculo detallado del precio del proyecto realizado conforme
alo establecido en la planificacidn previa. Estos calculos contemplan todoslos costes
asociados a la realizacidn del proyecto, las gananciasy el riesgo.

Discusiony dificultades: Valoralas dificultades que se han encontrado en el desarrollo
del proyecto, asicomo las ventajas que han podido obtenerse parael funcionamiento
del proyecto.

Conclusiones vy lineas futuras: Este apartado muestra las conclusiones sobre los
resultados obtenidos tras el desarrollo delproyecto y un puntode vista personal del
desarrollador del proyecto. También muestra las posibles lineas futuras de desarrollo
para futuros proyectos que se basen en éste.

Anexo 1. Manual: Este apartado contiene el manual de usuario de la aplicaciéon
disefiada junto a imdagenes explicativas de cada una de las acciones que pueden
realizarse enlaaplicacion.

12



Jaime Carrascosa Fernandez

Estado del arte

Domotica

éQué es la domética?
La domdtica es la tecnologia que se aplica en la gestidn técnica de las viviendas mediante el
uso de dispositivos electrdnicos controlados para ofrecer un servicio determinado [8].

Esa gestion podriaser aplicadaen la modificacion de parametros de confortde unhogar en la
calefaccién, lailuminacién, el regadio, lacocina ola limpieza. También puede ser utilizadaen la
gestidon de las comunicaciones,conexién ainternet, olacomparticion de recursos informaticos
dentro del hogar. Un ejemplo concreto de su uso en el confort del hogar son las persianas
inteligentes que se posicionan segun parametros horarios o de luminosidad [5].

Una de las aplicaciones que mayor avance ha tenido en los ultimos afios ha sido en la
seguridad, ya sea en la vigilancia frente a la intrusién, en la previsidn o respuesta activa de
desastres comoincendios oinundaciones e incluso en el cuidado de las personas mayores, por
ejemplo, paralaactuacion en caso de caida de un anciano.

Instalacion y evolucidn

Los primeros sistemas domaticos datan de los afios 70 [9]. Constaban de unaserie de sensores
y actuadores que se unian, haciendo uso de una arquitectura que empleaba uso de un
controlador central que teniaembebidatodalainteligenciarequerida.

A lo largo de los afos el precio de los componentes electréonicos ha ido disminuyendo y han
sido mas accesibles tanto para nuevas empresas como para usuarios. Gracias a esto ha sido
posible que una gran comunidad de desarrolladores pueda implementar nuevas
funcionalidades. Asimismo, enlorelativo al desarrollo de las aplicaciones se haidoasumiendo
como norma general aprovecharse del uso de estdndares para tener una mayor facilidad de
expansiony compatibilidad de las funcionalidades.

Gracias a estas nuevas propiedadesy un mercado creciente, el coste de laimplantacion se esta
reduciendo y el nimero de empresas que estdn centradas en la instalacion se ha visto
incrementada, logrando un mayor uso de estatecnologia.

Ejemplos de aplicacién actual y ventajas.
En la actualidad, el uso de sistemas domoéticos se haextendidoy diversificado enormemente.
Algunos ejemplos generales de uso:

En los electrodomésticos delhogaresenunode lossitiosdonde mas se hanotado el avance
de la domética, y la demanda por parte de los clientes de tener cada vez mas y mejores
funcionalidades en sus dispositivos del hogar [10]. Se encuentran disponibles neveras con
ordenadores integrados [11], hornos que se limpian solos, electrodomésticos que el movil
controlaa distancia[12], televisiones que complementan su contenido con aplicaciones segun
las preferencias del usuarioy sus horarios [13], [14] o robot de cocina que ejecutan recetas por
simismos [1], [15], [16].

En la seguridad y el confort del hogar podemos encontrar persianas que se suben cuando
suenael despertador [5], hilo musical en las habitaciones [17], control activo de la calefaccidn
desde un dispositivo movil [18], robot aspirador [19], sistemas de seguridad, prevencién y
asistentes[20], [21].
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En edificios situados en zonas con riesgo sismico o de catastrofes naturales, se hainstalado
una “suspensién” especial que se ajustasegln el movimiento que afecte ala construccién para
evitar posibles dafios en su estructura [22].

Limitaciones y desventajas

La domdticaesunarama de la tecnologia que se encuentra en constante avance y desarrollo,
debidoaque hoy endia sigue teniendoimportantes puntos que mejorar, entre los cuales se
pueden destacar:

- Coste: El coste de implantacién de sistemas dométicos en viviendas ya construidas
puede seralgoelevadoy conun despliegue complicado, teniendoencuenta ademads
gue cualquier modificacién realizada sobre una disposicidn ya establecida tiene un
sobrecoste [23].

- Estandares y Diseiios Abiertos: Aunque existen muchos fabricantes y se estdn
utilizando estandares de comunicacion y funcionamiento, se estan dando casos de
empresas que monopolizan el uso de ciertos dispositivos de su compafiia, evitando
hacer uso de los dispositivos de lacompetencia paratenerun servicio mas completo.

- Seguridad: El uso de internet de los dispositivos utilizados puede traer consigo un
problema de seguridad en el caso de ser usados de forma malintencionada. Este
problema se ve aumentado cuando los fabricantes usan sistemas cerrados para la
gestidon de sus dispositivos [24].

- Faltade Diseio Centrado en el Usuario: Segun el grado de automatizacién del sistema
domético implementado, podria darse el caso en el que un usuario viera como una
mayor complicacidon hacer uso del sistema domético en comparacidn con hacer la
tarea de formatradicional. La parte destacable de este aspectoes que este problema
se da despuésde haberhecholainversién e instalacién del sistema domético [25].

Robot de jardin/agricultura

Los robots son maquinas programables capaces de realizartareas de formaauténomaytienen
como principal objetivo sustituiralos humanos en tareas peligrosas, pesadaso periddicas. A
continuacion, unabreve historiasobre larobdticay seguidamente se expondra el estadode la
robdticay sus capacidades.

Historia breve de la robdtica y robot usado

Para definir el inicio de la historia de los robots hay que tener en cuenta que un artefacto es
considerado como un robot cuando dispone de algun tipo de sistemaautomatico. Teniendo en
cuenta esta consideracidn, podria datarse sobre el 2000 a.C. la aparicidon de los primeros
robots egipcios en esculturas animadas (llustracién 1). Desde entonces, hasidofrecuente ver
sistemas automaticos instalados en todo tipo de instrumentos: catedrales con sistemas
robdticos en los percutores de las campanas, relojes con mecanismos de avisos horarios o
cajas de musica.
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llustracion 1: Primeros mecanismos robdticos.

En el afo 1950, Isaac Asimov publicd en su libro titulado “Yo, Robot” las tres leyes de la
robdtica, que popularizaron e hicieron llegar al gran publico la idea de los robots como
herramientas de ayuday mejorade la vidade las personas [26].

“Ley 1: Unrobotno hard dafio a unser humano o, porinaccion, permitir
queun ser humano sufra dafio.
Ley 2: Unrobotdebe obedecerlas drdenes dadas porlos seres humanos,
excepto si estas ordenes entran en conflicto con la 19 ley.
Ley 3: Unrobotdebe protegersu propia existencia en la medida en que esta
proteccion no entre en conflicto con la 19 0 29 ley.”

Los primeros robots moviles fueron construidos a partir de 1948 con funciones sencillas como
el seguimiento de una fuente de luz [27]. Tras su aparicién estos fueron evolucionando
rdpidamente y en pocos afios ya empezaron a serusados por la industria parala realizacidon de
tareasrepetitivas de unamaneramas rapiday eficiente.

A partir de los aflos 80 aparecieron los primeros robots con capacidad computacional
suficiente como para procesar dosimdagenes simultdneasy realizarunareconstruccion 3D de
un escenario completo sobre el que desplazarse [27] (llustracidon 2). También se desarrollan
sistemas capaces de tomar decisiones a través de una serie de sensores y de unos objetivos
establecidos parael robot.

Ilustracion 2: Ejemplo de reconstruccion 3D de escenario.
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En el afio 2000 la empresaHonda presenta el robot ASIMO (llustracidn 3), un robot humanoide
con el objetivo de asistir a personas con movilidad reducida y de ser un reclamo para la
comunidad educativa e incentivarel estudioy el desarrollo de estaramade la ciencia [27].

lf:x
L A

llustracion 3: Robot Asimo.

En el ambito educacional y de desarrollo, se hace uso de robots asequibles y modulares
(llustracion 4), en los que, tras la compra de un chasis genérico, se les debe afadir el
dispositivo controlador que sea el que de unafuncionalidad independiente al dispositivo.

Ilustracion 4: Chasis de robot de experimentacion.

Estos dispositivos ya tienen incorporados los motores para el desplazamiento y los anclajes
suficientes paraagregartodos los dispositivos necesarios para el robot, yasea enelcaso de un
controladoro enla necesidad de otorgar unafuente de energia paratodo el conjunto.

Tipos generales de robot:
Se puedendiferenciar dos formas de categorizaralos robots, una de ellas haciendo referencia
a su estructura y forma de operacién y otra de ellas en referencia a su objetivo de uso [28]—

[30].
Tipos de robot atendiendo asuforma:

- Poliarticulado (llustracion 5): se encargan de moverse en un puntofijoyrealizartareas
enun espacio de trabajo.
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llustracion 5: Robot poliarticulado.

Movil (Ilustracion 6): esaquél que tiene capacidad de desplazamiento, normalmente
con una formaparecidaa un vehiculo.

llustracion 6: Robot mavil.

Androide (llustracion 7): son los robots que tratan de reproducirlaforma humanay su
comportamiento.

llustracion 7: Robot androide.

Zoomorfo (llustracion 8): destacan porimitara animales, sucomportamientoy
movilidad.

llustracion 8: Robot zoomorfo.

Hibridos (llustracién 9): combinan las caracteristicas de dos 0 mas categorias
anteriores.
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llustracion 9: Robot hibrido.
Tipos de robot atendiendo asu uso:

- Industrial (llustracion 10): disefiados para mover materiales y para realizar tareas
programables. Destacasu uso en trabajos pesadosy peligrosos.

llustracion 10: Robot industrial.

- Militar (llustracién 11): disefiados para el transporte o el ataque. Destacan dronesy
aviones no tripulados, donde la ausencia de un humano en su interior es una gran
ayuda para asumir mayores riesgos.

— -

llustracion 11: Robot militar.

- Médicos (llustracién 12): utilizados para tareas especialmente delicadas o en las que se
requiere realizar unatarea periédica.

llustracion 12: Robot médico.
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- Robotde servicio (llustracion 13):son aquellos disefiados para automatizartareas para
obtenerunamayoreficienciay rapidez.

llustracion 13: Robot de servicio.

- Robotde entretenimiento (llustracién 14): disefiados parala ensefianza o para jugar
con ellos.

llustracion 14: Robot de entretenimiento.

- Espaciales (llustracion 15): disefiados paralainvestigaciéony laexploraciéonen el
espacio exterior.

llustracion 15: Robot espacial.

Capacidades de los sistemas robdticos para jardines y aplicaciones.

A partir de la evolucién de las tecnologias en la robdtica y el desarrollo de los sistemas
dombéticos, la aplicacion de los robots para el cuidado y mantenimiento de los jardines se ha
ido extendiendo cadavez mas al mismo tiempo que el uso de los sistemas dométicos se haido
generalizando.

Una aplicacion muy extendida es la de los robots cortacésped para jardines (llustracion 16),
pudiendo elegir entre una gran variedad de modelos con diferentes capacidades y
funcionalidades.
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llustracion 16: Robot cortacésped.

Otras aplicaciones menos extendidas pero en desarrollo son las que afectan al regadio de los
jardines (llustracién 17) [31] o la operacién remotade robots enterrenos para facilitar su

manipulacion [32].

llustracion 17: Robot para regadio.

En el ambito de la monitorizacion y gestion de jardines, existen posibilidades de
monitorizacién de pequeiios huertos (llustracion 18) de forma que tras la instalacién del
sistema de monitorizacidon pueda controlarse el estado del mismo [33]. Sin embargo, esos
sistemasrequierendel uso de estructuras de tipo CNC [34] que son costosasy delicadas y sus
limitaciones de funcionamiento y expansion hacen que su uso se haya extendido poco.

llustracion 18: Sensores de monitorizacion de terreno.

Existen también opciones de pequefios jardines domésticos para cultivar pequefias plantas
comestibles (llustracion 19) [35] y la opcidon de instalar sensores a lo largo de un jardin o
huerto para monitorizar el estado de puntos concretos del mismo (llustracién 20) [4], [36].
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llustracion 19:Ejemplo de jardin doméstico.
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llustracion 20: Monitorizacion de huerto.

Las soluciones para huertos se hanimplementado en distintas areas, tanto comunitarias [36]
como soluciones apequeiaescalacon sensores especificos (llustracion 21) [37].

llustracion 21: Ejemplo de implantacion de sensores.

Desventajas y limitaciones.
La principal desventaja de estos dispositivos reside en su alto coste de adquisicion e

implantaciéon debido a que se utiliza una tecnologia muy sofisticada y propietaria, y la
instalacion suelerequerir un técnico especializado para colocar las balizas de posicionamiento
y la modificacién de los parametros de funcionamiento de los robots puede no ser cémoda

para un usuario (llustracién 22).
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Por otro lado, la capacidad de adaptacidn de estos robots al entorno depende mucho de los
objetivos para los que han sido disefiados y del software que llevan implementado.
Normalmente no permiten unapersonalizacién o modificacién por parte del usuario, y en el
caso de permitirlonosuele serunatareaque cualquierusuario pueda hacer.

Ilustracion 22: Colocacion de marcadores para cortacésped.

Visualizacién del tiempo

A continuacidn, se resumird el entorno de consulta e informacién meteorolégica disponibleen
Espafia, atendiendo alas formas de consultae informacidénylasventajas de cada método de
consultajuntoa sus limitaciones.

Formas de consulta principales

Tradicionalmente se ha conocido la informacién meteorolégica a través de la prensa diaria
[38], los informativos televisados o la radio. El principal problema de estos métodos de
informacidn es que el usuario que deseainformarse no puededecidirel momentoen que sera
informado, teniendo que esperaraque en el medio que desea utilizarefectiesu informe de
prevision meteoroldgica. Por otro lado, esta informacidn meteorolégica es genérica para
grandes extensiones y puede no mostrar con todo el detalle deseado la informacién que
publica (llustracién 23). En el caso de la prensa, lainformacién puede cambiar, pero deja de
conocerse desde el momento en que pasa aimpresion (llustracién 24). Por otro lado, existia
también la posibilidad de hacer uso del servicio del teletexto. Este servicio “bajo demanda”
permitia consultarinformacién definida en canales seleccionables porel usuario, porloque la
consultaserealizabaenuntiempo relativamente corto (llustracién 25)

La gran ventaja de estos sistemas es que su propagacion es muy altay resultan muy accesibles
para cualquier persona que quierahacerusode ellos.

I

llustracion 23: Meteorologia en television.
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llustracion 25: Teletexto.

A lo largo del desarrollo de las tecnologias web y los dispositivos conectados a internet, el
acceso y la consulta meteorolégica se ha diversificado enormemente, debido a que existen
multiples desarrolladores interesados en ofrecer un servicio de informacidon meteoroldgica
personalizado e integrado con el resto de los servicios que ofrece.

De estaformase puede encontrarinformacion meteorolégicaen widgets (llustracion 26) [39]
0 en paginas web (llustracion 27) [40], pudiendo encontrarse también en paginas genéricas
informativas que muestran la previsién meteoroldégica como unainformacién adicional.
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llustracion 26: Widget de prevision meteoroldgica.
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llustracion 27: Web de prevision meteoroldgica.

La principal ventaja de estos métodos de consulta es la capacidad de adaptacion en los
sistemasenlos que se muestray laposibilidad de personalizaciéon de lainformacién mostrada
para adaptarse a la ubicacion o losintereses del usuario que realizala consulta. Otro punto por
destacares laposibilidad de realizar laconsultay obtenerlainformaciéonenelmomento que
el usuario decida, ya que la informacion esta disponible para ser consultada en cualquier
momento. La principal limitacion de estos métodos de consulta es la necesidad de un
dispositivo para visualizar la informaciéon y de una conexién a internet para realizar la

comunicacion con el servicio de meteorologia.
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Viabilidad del sistema

Tras una serie de reuniones con el tutor de practicas, se ha procedido a plantearlanecesidad
de una mejorformade controlary monitorizarjardines, siendo el planteamiento del problema
el siguiente:

“La domdtica estd llegando a todos los dispositivos de los hogares, tales como las
bombillas, las neveras, microondas, tostadores, persianas, televisores, aspiradores, etc.

Sin embargo, en lo relativo a la jardineria no disponemos de ninguna solucion para la
visualizacion del estado del césped o el terreno que tenemos y en los casos en los que puede
hacersealgo, el despliegue de sensores portodo el terreno hace que sea algo poco llamativo y
prdctico en el caso de tener que modificarlo.

Por eso se me ha ocurrido la posibilidad de que un pequefio robot vaya realizando las
mediciones del estado de cada una de las zonas del jardin que quieren ser monitorizadas, y
luego poderver esas mediciones en el movil, en la Tablet, o en el dispositivo que sea.

También estaria bien que, en base a la prediccion meteoroldgica de la zona, me recomendara
realizar un regado del terreno completo o de alguna zona en concreto, o incluso si fuera a
llover que evitara regarpara no inundarel terreno.”

Alcance del sistema

El alcance del sistematiene como meta estudiar las necesidades planteadas por el cliente para
determinarlos objetivos a seguirdurante el resto del desarrollo.

Estudio de la solicitud

El producto disefiado se englobaen el conjunto de los productos de ladomética. Debidoaque
el producto tendra unos usuarios principalmente domésticos, el coste tanto del producto
como de su instalacidon no pueden serelevados.

Por otro lado, debido a las dificultades técnicas que un terreno puede suponer, el producto
deberd ser capaz de funcionar en distintos entornos con dificultad operativa variable, segun
cada caso concreto. Sin embargo, como objetivo principal el sistema debera de poder ser
utilizado sobre suelo calizo [41], humifero (tierra negra) [42], arcilloso [43] o mixto [44]. Los
terrenos arenososy pedregosos no seran objetivos obligatorios de alcanzar.

Las restricciones legales del proyecto deberan ser tenidas en cuenta en base a la normativa
vigente tanto local como estatal. Deberadsertenido en especial consideracion lo establecido en
la especificacion EA 0026:2006 [45], que define las normas y prescripciones generales de
instalacion y evaluacion de sistemas domdticos en viviendas. También se deberd tener en
cuentala directivarelativaalaeficienciaenergéticade los edificios 2010/31/UE [46].

Alcance del sistema

El producto ofrecera una nueva funcionalidad en el control y monitorizacién de jardines,
permitiendo al usuario tomar decisiones de control sobre el mismoenbasea lainformacién
otorgada por el producto.

Gracias al sistemaque seradesarrollado, el usuario podra obtenerinformaciéon detallada del
estado de su jardin en cada una de las secciones a monitorizar. Toda esta informacién podra
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serconsultadaen cualquiermomentoy lugarpor el usuariosin que tengaque estar presente
eneljardin.

Interesados del sistema

Los principales interesados del uso del sistema son los propietarios de jardines que desean
disponer de un mecanismo que permita conocer el estado de “salud” de sus jardines de una
manera visual y remota. A este conjunto de usuarios, también se puede incluir a pequenas
empresas que dispongan de unazona ajardinada o empresas especializadas que se encarguen
del mantenimiento de este tipo de zonas.

Atendiendo a la instalacién y los dispositivos del sistema, las empresas de robdtica pueden
estar interesadas en realizar soluciones completas para su implementacion directa con la
aplicacidn, asi como ver aumentada su producciéon de dispositivos. Ademads, los técnicos de
instalacion de redes y sistemas tendrdan una nueva fuente de trabajo y de formacién parala
implantaciény mantenimiento de este producto.

Sobre los servicios ofrecidos y el mantenimiento del sistema, las organizaciones de
informacion meteorolégica tendran una nueva fuente de solicitudes de informaciéon que
deberdansatisfaceren base asus capacidades. Asimismo, los técnicos informaticos tendranasu
disposicion una nueva necesidad de mantenimiento y supervision de los sistemas
implementados.

Estudio de la situacion actual

En el presente estudio se realizard unavaloracién general de las soluciones existentes parala
monitorizaciony el mantenimiento de jardines de forma desatendida o semi desatendida.

Valoracion del estudio de la situacién actual

Tras revisarlas soluciones existentes, se puede comprobar que las posibilidades al alcance de
los usuarios residen en pequefios huertos o en jardines fijos que requieren de unainstalacion
previa para poderhaceruso de las funcionalidades del sistema de monitorizacién.

Para dar un punto de vistaabstracto de la situacién actual, se ha procedido aresumirlas
tecnologias actualesy sus puntos débiles en lasiguiente tabla:

Robots de jardin Prevision meteoroldgica
e Instalacion costosa e Alto coste e Consultaen
e Modificacion costosa e Complejidad de uso aplicaciones dedicadas.
o Desinstalacion costosa e Uso como cortacésped e Informacionintrusiva.
e Presupuestoelevado e Uso pararegadio e Informacion contextual
e Manejoespecializado 0 pocorelevante.

Tabla 1: Estudio de la situacion actual.

Definicion de requisitos del sistema

A continuacion, se definiran los requisitos de usuario. Estos requisitos se han obtenido
mediante el analisis de las especificaciones del cliente y las anotaciones realizadas durante las
reuniones.

El estandarseguido paralaespecificacion de requisitos sigue las especificaciones recogidas en
el IEEE830[47].
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Los requisitos se dividiran en dos categorias principales:

- Requisitos de capacidad: indican las funcionalidades del sistema.
- Requisitos de restriccion: limitaran el proceso de desarrollo del sistema vy
especificardn aspectos técnicos del mismo.
Los campos de cada uno de los requisitos indican:

- ldentificador: Cédigo unico para cada requisito que permitira su identificacion. El
cédigo comenzara con RC (requisito de capacidad) o RR (requisito de restriccion), ensu
caso. A continuacidn, aparecerdlanumeracion univoca de cadarequisito.

- Titulo: Nombre del requisito.

- Descripcion: Breve explicacion sobre la funcionalidad o restriccién que posee el
requisitoen cuestion.

- Importancia: La importancia representa la prioridad con la que debe ser tratado el
requisito. Esta prioridad podraser alta, media o baja.

- Estabilidad: Tiempoduranteel cual el requisito estara activo en el sistema.

- Necesidad: Este apartado muestra la importancia que posee el requisito dentro del

proyecto.
| Identificador R[X]-[NN...N]
Titulo -
Descripcion
Importancia Ata — Media—Baja
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial—Opcional

Tabla 2: Modelo para RCy RR

Requisitos de Capacidad

Relativos al gestor de datos.

| Identificador RC-01
Titulo El sistemaalmacenara un histérico de los datos recogidos.
Descripcion El sistema dispondra de un almacén historico con los datos recogidos
por el robot en las lecturas realizadas sobre el terreno.
Importancia Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.

Tabla 3:RC-01

Relativos a la aplicacion

| Identificador RC-02
Titulo El sistema tendra capacidad de ser utilizado en los dispositivos
mévilesy tablets.
Descripcion El sistema debera tener un funcionamiento correcto en dispositivos

tales como smartphones, tablets, equipos de sobremesa, equipos
portatiles, equipos todo-en-uno [48] y mini-pc [49].

Importancia Ata
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.

Tabla 4:RC-02

N
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| Identificador (K
Titulo El sistema permitira seleccionar una forma de jardin.
Descripcion El sistema tendra una opcion de seleccion de disefio de jardin
predefinido enlaaplicacion.
Importancia Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Opcional.
Tabla 5:RC-03

Identificador RC-04

Titulo El sistema permitira definir un recorrido para el robot.

Descripcion El sistema podra definiruna ruta que realizara el robot para proceder
al muestreo de los datos del jardin.

Importancia Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema.

Necesidad Esencial.

Tabla 6:RC-04

| Identificador RC-05

Titulo El sistema permitira definir puntos de analisis en el jardin.

Descripcion El sistema permitira al usuario definir una serie de puntos enlos que
el robotrealizara la medida de los datos del terreno.

Importancia Ata

Estabilidad Durante toda la vida del sistema.

Necesidad Esencial.

Tabla 7:RC-05

Titulo El sistema permitira establecer una ubicacién geogréafica para el
jardin.

Descripcion El sistema tendra la opcion de establecer la ubicacion en la que se
encuentraeljardin.

Importancia Ata

Estabilidad Durante toda la vida del sistema.

Necesidad Esencial.

Tabla 8:RC-06

| Identificador RC-07

Titulo El sistema mostrara el parte meteorolégico del jardin.

Descripcion El sistema permitira mostrar la previsién meteoroldgica para la zona
establecida en RC-06.

Importancia Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema.

Necesidad Esencial.

Tabla 9:RC-07

Identificador RC-08

Titulo El sistema conectara con el servidor a través de Internet.

Descripcion La aplicacion tendra la capacidad de acceder a la informacion de
lecturas desde cualquier lugar con acceso ainternet.

Importancia Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema.

Necesidad Esencial.

Tabla 10:RC-08

N
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| Identificador RC-09
Titulo El sistema utilizara los datos almacenados con RC-01 para crear
estadisticas.
Descripcion El sistema dispondra de graficas estadisticas generadas a partir de
los datos recogidos yalmacenados en el sistema mediante RC-01.
Importancia Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.
Tabla 11:RC-09
Identificador RC-10
Titulo Uso de las estadisticas de datos.
Descripcion El sistema utilizara las estadisticas generadas mediante RC-09 para
ofrecerconsejos al usuario através de la aplicacion.
Importancia Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.
Tabla 12:RC-10
| Identificador RC-11

Titulo Conexion con el senvicio de meteorologia.

Descripcion La aplicacion conectara con el senvicio de meteorologia local para
obtener la informacion relativa a la prevision meteorolégica de los
proximos dias.

Importancia Ata

Estabilidad Durante toda la vida del sistema.

Necesidad Esencial.

Tabla 13:RC-11

Relativos al robot

Identificador RC-12

Titulo Suelos de funcionamiento.

Descripcion

El robot tendrala capacidad de desplazarse en suelos de tipo calizo,
humifero, arcilloso y mixto.

Importancia Ata
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.
Tabla 14:RC-12
| 1dentificador RC-13

Titulo Simulacién de ruta.

Descripcion El robot tendra la capacidad de simular la trayectoria de la ruta
mientras ésta se disefiaen la aplicacion.

Importancia Ata

Estabilidad Durante toda la vida del sistema.

Necesidad Esencial.

Tabla 15:RC-13

N
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| Identificador RC-14
Titulo Sensorde humedad.
Descripcion El robot tendra la capacidad de realizar unalecturade humedad del
terreno.
Importancia Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.
Tabla 16:RC-14
Identificador RC-15
Titulo Capacidad del sensorde humedad.
Descripcion El robot tendrala capacidad de introducir el sensorde humedad en el
terreno para realizar la medicion.
Importancia Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.
Tabla 17:RC-15
| Identificador RC-16
Titulo Sensorde temperatura.
Descripcion El robot tendrala capacidad de realizar una lectura de la temperatura
ambiental.
Importancia Ata
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.
Tabla 18:RC-16
| Identificador RC-17

Titulo

Sensor de luminosidad.

Descripcion El robot tendra la capacidad de realizar una medicién de la intensidad
luminicaambiental.
Importancia Ata
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.
Tabla 19:RC-17
| Identificador RC-18

Titulo

Conexion del robot.

Descripcion El robot comunicara lainformacién leidaen RC-14,RC-16 y RC-17 al
senvidor de la aplicacion.

Importancia Ata

Estabilidad Durante toda la vida del sistema.

Necesidad Esencial.

Tabla 20:RC-18
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Requisitos de Restriccion

Relativos a la aplicacién

| Identificador RR-01
Titulo Aplicacién nointrusiva.
Descripcion La aplicacién no sera intrusiva para el usuario mientras no esté
siendo utilizada.
Importancia Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.
Tabla 21:RR-01
Relativos al robot
| Identificador RR-02
Titulo Desconexion del robot.
Descripcion El robot permanecera en lamisma posicién mientras no se encuentre
en funcionamiento.
Importancia Ata
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.

Tabla 22:RR-02

| 1dentificador RR-03

Titulo Bateria del robot.

Descripcion El sistema no abarcara o tendra en cuenta la cantidad de bateria
restante del robot.

Importancia Ata

Estabilidad Durante toda la vida del sistema.

Necesidad Esencial.

Tabla 23:RR-03

| Identificador RR-04

Titulo Posicién inicial del robot
Descripcion El sistema final dara por supuesto que el robot se encuentrasiempre
en lamisma posicidn de inicio antes de iniciar un recorrido.
Importancia Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Necesidad Esencial.
Tabla 24:RR-04
Relativos al servidor
| Identificador RR-05

Titulo Tareas del servidor.

Descripcion El senidor no realizara tareas mientras no esté atendiendo a ninguna
peticion.

Importancia Ata

Estabilidad Durante toda la vida del sistema.

Necesidad Esencial.

Tabla 25:RR-05

w
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Identificador RR-06

Titulo Coste de dispositivos.

Descripcion El coste de implantacion del sistema no podré superarlos 400 euros.
Importancia Ata

Estabilidad Durante toda la vida del sistema.

Necesidad Esencial.

Tabla 26:RR-06

Alternativas de Solucién

Una vez realizada la licitacion de los requisitos de usuario se hace necesario un estudio de
diferentes enfoques o alternativas para laimplementacién de una solucidn que abarque las
necesidades plasmadas en los requisitos. Tras analizar estos requisitos, se han podido
identificar tres componentes que debido a su complejidad o toma de decisidon temprana
pueden poner en riesgo el proyecto o limitar el alcance de este. Por ello, se hace necesario
estudiar y analizar alternativas para desarrollar estos puntos. Los campos de estudio de
alternativas son: posicionamiento delrobot, almacenamiento de lainformaciény seleccién de
la plataforma de ejecucién parala aplicacion de dispositivo personal.

Tras haber estudiado las posibles soluciones que abarcan el posicionamiento del robot se han
seleccionado para el analisis las siguientes soluciones:

Utilizacidon de un sensor GPS: esta solucidn haria uso de un sensor GPS que estaria
conectado al microcontrolador que dirige el robot. Mediante las sefiales de los
satélites el robot podria conocer en qué latitud y longitud se encuentra en latierray
planificarladireccidn paraalcanzar el siguiente punto de medida.

Instalacién de marcadores Opticos a lo largo del jardin: esta alternativa hace uso de
unos marcadores repartidos por el jardin con una imagen reconocible por el robot
impresa. Esta imagen para el robot tendrd un significado que interpretard como una
posicion previamente definida en el jardin. De esta forma, en base a las imdagenes
percibidas por el robot, podra situarse en el jardin. Para que el robot pueda “ver” las
imagenes, éste debe disponer de una cdmara que sea capaz de distinguir los
marcadores repartidos porel jardin.

Determinacion del recorrido del robot mediante marcadores: medianteestaopcidonse
procederiaa definirunaserie de marcasalo largode lasuperficie del jardinde forma
que el robot dispondra de unsensor que detecte las marcasy el significadoque tiene
cada una de ellas para realizar el movimiento adecuado alo largo del jardin.
Instalacién de cdmaras en el jardin:la opcidon de instalacién de cdmaraseneljardin se
basa en la ubicacidon de cdmaras que abarcan todo el jardin de forma que un
procesador de imagen tenga constancia de la posicion del robot en todo momentoy
éste interprete su direccidn para dar las 6rdenes de movimiento correspondientes a
cada instante. De esta forma el robot no necesitaria disponer de sistemas de
posicionamiento, yaque el procesadorde imagenesel que le manda las drdenes de
desplazamiento.

Grabacidn de la secuenciacion de movimientos del robot: mediante esta opcidn la
secuenciade movimientos que el robotdebe realizar se grabardantes de larealizacion
de los movimientos. De esta forma no serd necesario que el robot disponga de
sensores especificos para el posicionamiento, ya que la ruta se quedara almacenada
en un controlador que ejecutard las ordenes de los movimientos de manera
secuencial.

32



Jaime Carrascosa Fernandez

En cuanto al almacenamiento de lainformacidn se barajaron tres opciones:

- Almacenamiento en el dispositivo personal: con el almacenamientode lainformacién
enel propiodispositivo se disponede unalmacén local en laaplicacién, de forma que
las lecturas de la informacién de la aplicacion se realizaran sobre la base de datos
local. Este tipo de solucién requerird que el dispositivo tenga una capacidad de
almacenamiento variable ya que dependiendo de la cantidad de informacion que
procese la aplicacion puede darse el caso de que la memoria del dispositivo sea
insuficiente.

- Almacenamiento en el robot: mediante este tipo de almacenamiento el robot que
realizalaslecturas en el jardin dispondra de un almacenamiento masivo que albergard
la informacion de las lecturas en una base de datos interna. De esta forma, cada vez
que la aplicacion necesite algunainformacion almacenada, éstatraerdlainformacion
desde el almacenamiento del robot.

- Almacenamiento en un servidor: con la informacién almacenada en un servidor se
dispondra de una base de datos dedicada que recibira la informacién por parte del
robot en el momento de realizar las lecturas de datos y también procesara las
peticionesde losclientes de las aplicaciones paraenviarasilos datos solicitados.

Con relacion a la eleccién de la plataforma final para el dispositivo personal se selecciond
como opciones:

- Desarrollo parauna plataforma concreta en cddigo nativo: de estaforma, la aplicacién
del dispositivo se desarrollard seleccionando una plataforma concreta para el uso de
una APl disefiada para esaplataforma. La aplicacidon funcionarden los dispositivos que
sean compatibles con esa API. Los datos de la aplicacién se encontrardn almacenados
en el dispositivo.

- Desarrollo de una aplicacion web: mediante este tipo de desarrollo, se definird una
aplicacion web que podrd serutilizada en cualquier dispositivo con un exploradorweb
compatible con el protocolo utilizado parael desarrollode laaplicacién. Los datos de
la aplicacion se encontraran almacenados en el servidorweb.

- Desarrollode unahibrida: con este procedimiento se utilizaun sistemade desarrollo
gue permite implementartanto unaaplicacién concretaen el cédigo nativo de varios
dispositivos de formasimultanea, ademas del desarrollo de unaaplicacidon web para
dar disponibilidad a dispositivos de plataformas diferentes y a dispositivos de
plataformas compatibles, peroenlosque nose deseainstalarlaaplicacion nativa.

Valoracion de las alternativas

Después de haberplanteado las posibilidades de cadaunade las alternativas propuestas, se
han valorado los beneficios y las desventajas de cada una de ellas y finalmente se han
descartado.

Sobre las soluciones al posicionamiento delrobot:

- El posicionamiento por GPStiene un error de célculo demasiado elevado, siendoen el
mejor de los casos de unos pocos metros. Esto es inaceptable ya que el sistema
deberiafuncionarenjardines de pequefio tamafioenlos que lasdimensiones serian
insuficientes para un buen manejo de los movimientos realizados por el robot.
Ademads, la precisidon del sistema es variable en funcién de muchos parametros
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ambientales vy fisicos que, al no poder controlarse, dificultarian y entorpecerian el
correcto funcionamiento delresto de funciones [50].

- El posicionamiento del robot mediante marcadores dpticos hasidotenidoencuentay
en un principio del planteamiento fue la solucién tomada. El problema de esta
tecnologia es que la sensibilidad a esos marcadores es limitaday lailuminacién del
jardin deberia ser igual en sus ubicaciones para que la cdmara no sature su imagen,
impidiendo ladeteccion de los marcadores atiempo. El experimento se realizé con un
equipo portdtil con una camara 720p en un entorno al aire libre con un marcador
impreso en una pagina del tamafio que tendrian los marcadores que habrian sido
implementados (llustracién 28). El resultado del experimento fue insatisfactorio,
necesitando bastante tiempo en detectary haciéndolo de formaerratica, ademas de
fallar cuando el marcador se encontraba a la sombra y consumir muchos re cursos del

equipo utilizado. Latecnologia utilizada se encuentrabasadaen OpenAR [51].

llustracion 28: Prueba de funcionamiento alternativa.

- El uso de marcadores en el suelo supone una complicaciéon en el paso del robot,
teniendo ademas que realizarlainstalacidon de los marcadores y modificando el jardin,
porloque se descartd esta posibilidad. La posibilidad de usaruna linea que seguiria el
robot se descarté por los mismos motivos.

- Utilizar una cdmara remota que posicione al robot tenia la complicacién de que si el
jardin tiene un obstaculo que impida la vision, ésta no funcionaria, ademas de la
posibilidad de que se ensuciara o que no fuera posible posicionarla de forma que
visualizara el jardin completo. Ademas, su instalacion en lugares publicos tendria que
serrevisadaconforme alaley de proteccidén de datos [52].

- La grabacidon del recorrido del robot para su posterior reproduccion no requiere la
modificacion del jardin. Sinembargo, tienen el inconveniente que el robot ha de ser
colocado en el mismo lugar para el inicio el recorrido y cualquier obstaculo que
aparezca en la trayectoria o que las ruedas patinen puede llevar consigo una
desviacién de latrayectoria.

Alternativas al servidorde datos:

- La posibilidad de instalarlo en el mismo terminal que laaplicacion suponelalimitacién
de uso del jardin a ese terminal, en general. En el caso de querer tener multiples
terminales habria que realizar una sincronizacién costosa en recursos tanto de
desarrollo como en los mismos terminales, en los que interesa hacer los sistemas
cuanto massencillos, mejor.
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- lLainstalacién del servidor en el robot supone la dificultad de instalar un sistema de
gestidon en un robot y alimentarlo y conectarlo, ya que para que el robot se mueva
debe encontrarse conectado al servidory éste encendido y procesandolos datos del
robot. Esto haria que el coste del robotaumentara considerablemente.

- La opcién de almacenar los datos en un servidor podria aumentar el nimero de
componentes que forman el sistemay requerirun coste de mantenimientoo uso. Sin
embargo, esla opcidon que dispone de mas soporte.

Alternativas alaaplicacién:

- Tenerlaaplicacién desarrollada para unaplataformaen concreto se ha considerado un
paso hacia atrds, ya que la tendencia actual es a realizar sistemas multiplataforma
basados enserviciosweb, ademas de limitar el publico potencial paralaaplicacidn.

- Disefiar la aplicaciéon en un entorno Unicamente web puede suponer para algunos
usuarios una complicacion de funcionamiento debido a que hoy en dia no se
encuentra totalmente integrado en muchos sistemas con la suficiente accesibilidad
como para resultarcémodo su uso.

- Desarrollar una aplicacion hibrida usando HTML5 permitiria abarcar varios sistemas
operativos movilesy dariala posibilidad areutilizar el cédigo parael desarrollode una
aplicacion web. El inconveniente de esta opcidn es que aumenta la complejidad del
uso de caracteristicas especificas de algunos mévilesy el rendimiento de laaplicacidn
se ve perjudicado.

Seleccion de la solucion
Tras realizarel estudio de las alternativas disponibles al sistema, se hallegadoalaconclusion
de que las mejores soluciones disponibles para el sistemasonlassiguientes:

- El robot tendra un funcionamiento programado previamente para recorrer el jardin
seleccionado, teniendo también ciertos puntos en el jardin donde realizara las medidas
de losdatos del terreno. Paramitigarel problemade ladesviacion de latrayectoria se
buscard un robot que debido asu disefio tengaunabuenaadherenciaal suelo.

- El servidor sera instalado en un equipo independiente a la aplicacién como al robot
permitiendo el acceso a la informacién desde cualquier dispositivo. El coste del
mantenimiento podria ser reducido con el uso de un ordenador de bajo coste que
permitaejecutarlas aplicaciones correspondientes.

- La aplicacion serd desarrollada utilizando un framework que permita desarrollar
aplicaciones en HTMLS para cualquier plataforma moévil y pueda proporcionar un
acceso mediante el protocolo http. Las caracteristicas de los nuevos méviles evitaran
que el performance de laaplicacion se vea afectado de unamanera visible.
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Analisis
En el presente apartado se ofrecerd una especificacion detallada del sistema que se va a
desarrollarlo que facilitara el posterior disefio y desarrollo del sistema.

Definicion del sistema

Alcance del sistema

El producto tendra como principales funciones la seleccidon de un disefio de jardin para su
posterior monitorizacion. Ademas, permitird definiren el mismo unrecorrido que realizard un
robot con unaserie de sensores para muestrearlas propiedades del terrenoen un momento
concreto.

El producto permitira consultar el parte meteorolédgico del lugardonde se encuentre el jardin,
cuando sea posible. El sistema ofrecera unarecomendacion sobre las acciones arealizar en el
jardin, siendo éstasregaro no regar.

El producto funcionaraen diversas plataformas, tanto web como aplicaciones méviles.

Estandares y normas
El estdndarseguido paraladefinicion de los requisitos sigue lo establecido en IEEE830 [47] en
lorelativo a su alcance y caracteristicas.

La normativa aplicada a los datos tratados en la aplicacién siguen lo establecido en la Ley
Organica de Proteccién de Datos (LOPD) vigente en Espaia en la realizacion del presente
documento [53].

Asimismo, en lo relativo a la normativa energética de edificios y sistemas nuevos
implementados enlos mismos se hatenido en cuentaladirectica 2010/31/UE [46].

Sobre la instalacion de los sistemas domoticos en viviendas se ha tenido en cuenta la
especificacion EA 0026:2006 [45].

Uno de los puntos en los que es necesario prestar especial atencién al cumplimiento de la
LOPD es el almacenamientode lainformaciénrelativaalaubicacién del jardin. Por otro lado,
se ha tenido en cuenta la especificacion EA 0026:2006 en la seleccion de plataformas de
hardware de bajo coste y consumo.

Suposiciones y dependencias

Antesde laimplantacion delsistemadeberdnsertenidas encuentaunaserie de suposiciones
para el correcto funcionamiento de este. Ademas, para su correcto funcionamiento se tendran
en cuenta una serie de dependencias del producto con su entorno tanto fisico como
tecnoldgico.

Setendrdaen cuentaque el producto desarrollado debe poder serejecutado en los dispositivos
que se encuentran de forma comun en los hogares, como son los teléfonos moviles
inteligentes y aquellos dispositivos que dispongan de navegadores web. El producto al ser
implantado en el lugar designado no debe tener un funcionamiento intrusivotantocuando se
ejecute algunaorden como cuando no esté siendo utilizado.

La aplicacidn desarrollada, en el momento en el que se encuentrainstaladaenlos dispositivos,
si ésta no se encuentra en uso, pasara desapercibida para los usuarios, de forma que no
mostrard informacién innecesaria ni realizard procesos que requieran la intervencién del
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usuario. Dicha aplicacién, cuando no pueda ser instalada en un dispositivo o cuando no
interese tenerlainstalada, podra serejecutadaen un navegador compatible con HTML5 [54].

Para que la comunicacion entre los distintos componentes del sistemaseranecesario contar
con una conexion entre el servidor principal y la aplicacién, y también entre el servidor
principal y el robot del jardin.

Entorno operacional
El entorno operacional definelatecnologianecesaria paracubrirlas necesidades planteadas
por el sistemadesarrollado, especificando condiciones especificas y restricciones.

El sistema estara disefiado para funcionar en diversos dispositivos con caracteristicas en
comun para hacerfuncionar correctamente laaplicacion.

Los dispositivos que ejecuten laaplicacién deberan tener capacidad de conexiénala red para
podercomunicarse con el servidorde laaplicacion.

El servidor de la aplicacion debe encontrarse dentro de la misma red local que el robot, de
formaque puedan comunicarse atravésde la misma.

El equipo que ejecute el servidor debe tener disponible una versién de sistema operativo
instalada compatible con UNIX [55].

Caracteristicas de los usuarios

Los usuarios principales no necesitan tener un nivel de educacién especial o una formacién
especifica. Deben disponer de un dispositivo capaz de ejecutar la aplicaciéon y disponer de
conectividad ainternet.

El usuario principal dispondrd de unaimplantacidn del sistemaenunjardin,y tendra el acceso
a la aplicacion del sistema ya sea mediante una instalacidon en un dispositivo mévil o
accediendoala mismamediante un navegadorweb.

Requisitos futuros

En un futuro cabe la posibilidad de implementar una funcién de control de regadio. En los
jardines que asi lo dispongan, podra realizarse una gestion de los tiempos de regadio,
pudiendoademas dividir el jardin porzonas parairrigaraquellas que lo necesiten.

También se ha planteado la posibilidad de que el robot puedaser controlado desde el mapade
la aplicaciény nocon un camino previamente grabado en el sistema, definiendouna serie de
puntos que seranlos que sirvan para recoger las muestras de datos.

Otra funcionalidad mas seriala posibilidad de que el mismo robotseael que realice el regado
deljardin.

También se ha planteado la posibilidad de que el robot respondiera ante los posibles
obstaculos que pudieraencontrarse y que ademas el usuario visualizara unaimagen del estado
deljardinantesde enviaral robot a recorrerlo pararealizarla recogida de muestras de datos.

Casos de uso

Basandose en los requisitos de usuario ya definidos y en las reuniones establecidas con el
cliente y sus objetivos, se definen los casos de uso que existen en el sistemaparacada uno de
los usuarios del sistema. Para la realizacion de los diagramas se ha hecho uso de la
herramientaweb yum/[56].
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En primer lugar, se muestra un diagrama con el listado de casos de uso identificados para el
sistema:

Definir jardin

Definr recovndo

de recopilacion
de dates

Soletar

Usexario lectara wwmediata

Covsedtar
rafcas de
lee Yeras

llustracion 29: Casos de uso.

Para realizar la descripcion de cada uno de los casos de uso, se realizara una tabla por cada
unode ellos conlossiguientes apartados:

- Identificador: Cédigo Unico para cada requisito que permitira su identificacién. El
cédigo comenzard con CU seguido de un guion y una numeracion univoca para cada
requisito.

- Titulo: Nombre del requisito.

- Actor: Tipode usuario al que se asigna el caso de uso.

- Objetivo: Finalidad del caso de uso.

- Condiciones previas: Descripcidon de las caracteristicas del estado del sistemaantes del
caso de uso.

- Condiciones posteriores: Descripcidon de las caracteristicas del estado del sistema
despuésdel caso de uso.

- Escenario: Procesode ejecucidon en el sistema.
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Modelo de tabla:

| I1dentificador CU-XX
Titulo
Actor
Objetivo
Condiciones previas
Condiciones posteriores
Escenario
Tabla 27: Modelo de tabla de caso de uso

A continuacidn, se muestran los casos de uso:

| Identificador Cu-01

Titulo Definirjardin.

Actor Usuario.

Objetivo Definir un jardin en la aplicacién para hacer uso de sus
funcionalidades.

Condiciones previas Disponerde la aplicacién instalada y configurada.

Condiciones posteriores Se dispone de la aplicacion con un jardin configurado y listo para
realizar lecturas.

Escenario - Seabrela aplicacion.

- Seeligela opcion de definirun nuevo jardin.
- Seintroducen los datos de ubicacion.
- Sedefine el tipo de planta deljardin.
- Seguardael jardin.
Tabla 28:CU-01

| Identificador Cu-02

Titulo Definirrecorrido de recopilacion de datos.

Actor Usuario.

Objetivo Definiruna ruta para ser ejecutada porel robot en lalecturade datos
del terreno.

Condiciones previas Aplicaciéninstalada. Seréd necesario disponer de unjardin definido o
encontrarse definiendo un jardin.

Condiciones posteriores El jardin para el que se ha definido la ruta tiene asignada la ruta
definida.

Escenario - Seseleccionaunjardin.

- Seentraen elmodode creacién de ruta.

- Se utilizan los botones de movimiento para establecer el
recorrido del robot.

- Se utiliza el botén de parada de toma de datos para definir
los puntos de toma de datos.

- Seguardael recorrido creado.
Tabla 29: CU-02
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Identificador CU-03

Titulo Solicitarlecturainmediata.

Actor Usuario.

Objetivo Realizar un recorrido del robot para recopilarlos datos del terreno.

Condiciones previas Debe disponerse de un jardin definido. El robot debe encontrarse en
su posicioninicial. Debe existirun recorrido de recopilacién de datos
previamente creado.

Condiciones posteriores El robot realiza la ruta definida y se crean los datos leidos del terreno.
La aplicacién pasa a disponer de una nueva lectura del jardin.

Escenario - Seseleccionaunjardin.

- Seordenala lecturainmediata.

- Seesperaa lafinalizacion de lalectura.
Tabla 30: CU-03

| Identificador CU-04

Titulo Consultar graficas de lecturas.

Actor Usuario.

Objetivo Mostrar una serie de graficasy estadisticas de las lecturas realizadas
en unjardin en un framo horario concreto.

Condiciones previas Debe disponerse de un jardin definido. Debe haberse realizado al
menos unalectura deljardin en la que se recopilen datos del terreno.

Condiciones posteriores Se muestran al usuario datos estadisticos correspondientes a la
consultarealizada.

Escenario - Seseleccionaunjardin.

- Se seleccionalaopcién de consulta de gréficas de lecturas.
- Se seleccionaun tramo horario disponible.
Tabla 31: CU-04

Requisitos de Software

En el presente apartado se enunciaran los requisitos de software. Estos requisitos se han
obtenido mediante larevision de los requisitos de usuario, asicomo del planteamiento de los
casos de uso que tendrd el sistema desarrollado. Estos requisitos definiran las funciones
especificas con las que contara la aplicacién desarrollada, asicomo las limitaciones que tendra.

Los requisitos se han desarrollado siguiendo el estandar IEEE830[47] para la redaccién y
especificacion de los requisitos y el libro Métrica 3 [57].

Los requisitos se dividiran en dos categorias principales:

- Requisitos funcionales: Especifican las funcionalidades que presentara el sistema.
- Requisitos no funcionales: definirdn |as caracteristicas de funcionamiento del sistema,
asicomo sus limitacionesy propiedades.
Los campos de cada uno de los requisitos indican:

- Identificador: Cédigo Unico para cada requisito que permitird su identificacion. El
cédigo comenzara con RF (Requisito Funcional) o RNF (Requisito No Funcional), en su
caso. A continuacion, apareceralanumeracién univoca de cadarequisito.

- Titulo: Nombre del requisito.

- Descripcién: Breve explicacién sobre la funcionalidad o restriccién que posee el
requisitoen cuestion.
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- Importancia: La importancia representa la prioridad con la que debe ser tratado el
requisito. Esta prioridad podra seralta, media o baja.

- Fuente:Origendel requisito, yaseaunaespecificacion del cliente o del desarrollador.

- Estabilidad: Tiempo duranteel cual el requisito estard activo en el sistema.

- Necesidad: Este apartado muestra la importancia que posee el requisito dentro del

proyecto.
- Origen: Este apartado muestra el origen del requisito, normalmente un requisito de
usuario.
[NN..N]

Titulo -

Descripcion

Importancia Ata — Media-Baja

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial - Opcional

Origen RX-XX

Tabla 32: Modelo para RCy RR

Requisitos funcionales

Titulo Base de datos del senidor.

Descripcion El senidor dispondra de una base de datos con cada una de las
lecturas que son realizadas por el robot y los datos relativos a los
jardines.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-01

Tabla 33: RF-01

| Identificador RF-02
Titulo Instalacion del sistema.
Descripcion El sistema podra ser instalado en dispositivos moviles y tablets.
Importancia Ata.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-02

Tabla 34: RF-02
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| Identificador RF-03
Titulo Uso del sistema en navegadores.
Descripcion El sistema podra ser utilizado en navegadores de ordenadores de
sobremesa, ordenadores de tipo mini-pc [49], netbooks y equipos
todo enuno [48].
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-02
Tabla 35: RF-03
| Identificador RF-04

Titulo Modelo cuadrado de jardin.

Descripcion La aplicacion dispondré de un modelo de jardin cuadrado para su
asignacién a un tipo de jardin.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-03

Tabla 36: RF-04

| 1dentificador RF-05

Titulo Modelo rectangularde jardin.

Descripcion La aplicacién dispondra de unmodelo de jardin rectangular para su
asignacién aun tipo de jardin.

Importancia Ata.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-03

Tabla 37: RF-05

| Identificador RF-06

Titulo Seleccién de jardin.

Descripcion La aplicacién permitird al usuario seleccionar una clase de jardin RF -
04 y RF-05 en el momento de definir una forma de jardin.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-03

Tabla 38: RF-06

I
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| Identificador RF-07
Titulo Guardado de jardin.
Descripcion La aplicacion almacenara en la base de datos RF-01 el modelo de
jardin definido para un jardin concreto.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-03
Tabla 39: RF-07
Identificador RF-08
Titulo Recuperacién de jardin.

Descripcion

La aplicacion recuperara las caracteristicas de jardin de la base de
datos RF-01 que haya sido creado previamente.

Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-03
Tabla 40: RF-08
| 1dentificador RF-09
Titulo Accion de grabarruta.
Descripcion La aplicacién dispondra de una accién que permitira grabaruna ruta
parael recorrido que realizara el robot.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-04
Tabla 41: RF-09
| 1dentificador RF-10
Titulo Botdn de avance.
Descripcion La aplicacién dispondra de un boton de avance del robotenel modo
de grabacionde ruta.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-04

Tabla 42: RF-10
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| Identificador RF-11
Titulo Botdn de retroceso.
Descripcion La aplicacion dispondra de un botén de retroceso del robot en el

modo de grabacion de ruta.

Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-04
Tabla 43: RF-11
Identificador RF-12
Titulo Botdn de giro horario.

Descripcion

La aplicacion dispondra de un boton de giro del robot en sentido
horario.

Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-04
Tabla 44: RF-12
| 1dentificador RF-13

Titulo Boton de giro antihorario.

Descripcion La aplicacion dispondra de un botén de giro del robot en sentido
antihorario.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-04

Tabla 45: RF-13

| 1dentificador RF-14

Titulo Cancelarruta.

Descripcion La aplicacion dispondra de la opcion de cancelar la ruta que esta
siendo grabada.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-04

Tabla 46: RF-14

| Identificador " RF-15

Titulo Eliminarruta.

Descripcion La aplicacién dispondra de la opcidn de borrarla ruta guardada.
Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-04

Tabla 47: RF-15




Jaime Carrascosa Fernandez

| 1dentificador RF-16
Titulo Grabacién de tiempos.
Descripcion La grabacion de la ruta se realizara mediante la grabacion de los
tiempos de pulsado de los botones de direccidn del robot.
Importancia Ata.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-04
Tabla 48: RF-16
Identificador RF-17
Titulo Grabacion de parada.

Descripcion

La aplicacion dispondra de un boton de grabacién de una parada
parala tomade datos delterreno.

Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-05
Tabla 49: RF-17
| 1dentificador RF-18

Titulo

Definicién de los puntos de toma de datos.

Descripcion La aplicacién permitira definir los puntos de toma de datos del terreno
durante la grabacion de laruta del robot.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-05

Tabla 50: RF-18

| 1dentificador RF-19

Titulo Guardado de ruta.

Descripcion La ruta definida se almacenara en la base de datos para el jardin
seleccionado.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-05

Tabla 51: RF-19
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| Identificador RF-20
Titulo Ubicacion del jardin.
Descripcion La aplicacién dispondra de un campo donde introducir la ubicacién
deljardin.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-06
Tabla 52: RF-20
Identificador RF-21
Titulo Confirmacion de ubicacion.

Descripcion

La aplicacion confirmara que la ubicacion del jardin introducida en
RF-20 existe.

Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-06
Tabla 53: RF-21
| 1dentificador RF-22

Titulo

Error de ubicacion.

Descripcion La aplicacién solicitara una nueva ubicacion en el caso de que no sea
posible confirmarla mediante RF-21.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-06
Tabla 54: RF-22
| 1dentificador RF-23

Titulo

Guardado de la ubicacion.

Descripcion La ubicacién deljardin se almacenara en labase de datosdel jardin
seleccionado.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-06

Tabla 55: RF-23
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| Identificador RF-24
Titulo Consulta de informacion meteoroldgica.
Descripcion La aplicacion permitra ver la informacion meteorologica
correspondiente al diaen que se realizala consulta.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-07
Tabla 56: RF-24
Identificador RF-25
Titulo Temperaturamaxima del dia.

Descripcion

La aplicacion mostrara la temperatura maxima del dia en el que se
realiza la consulta.

Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-07
Tabla 57: RF-25
| 1dentificador RF-26

Titulo

Temperaturaminima del dia.

Descripcion La aplicacion mostrara la temperatura minima del dia en el que se
realiza la consulta.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-07
Tabla 58: RF-26
| 1dentificador RF-27

Titulo

Probabilidad de precipitacion.

Descripcion La aplicacién mostrara la probabilidad de precipitaciondel dia en el
que se realiza la consulta.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-07

Tabla 59: RF-27
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| Identificador RF-28
Titulo Conexion con el servidor.
Descripcion La aplicacion permitira conectarse al servidor mediante una interfaz
de conexion.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-08
Tabla 60: RF-28
Identificador RF-29
Titulo Consulta de datos.

Descripcion

La aplicacion consultard todos los datos relativos al jardin en el
momento en que se selecciona uno.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-08

Tabla 61: RF-29

| 1dentificador RF-30

Titulo Tramos horarios.

Descripcion La aplicacién dispondra de cuatro ramos horarios de 6 horas para la
generacion de las estadisticas. Los tramos seran de Oh a 6h, de 6h a
12h,de 12h a 18hy de 18h a 24h.

Importancia Ata.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-09

Tabla 62: RF-30

| Identificador RF-31

Titulo Media de temperatura.

Descripcion La aplicacién realizara una media de latemperaturade los ultimos 5
dias para un tramo horario concreto definido en RF-30 y para un
punto de toma de datos definido en RF-18.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-09

Tabla 63: RF-31
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Identificador RF-32

Titulo Media de humedad.

Descripcion La aplicacion realizara una media de la humedad de los ultimos 5
dias para un tramo horario concreto definido en RF-30 y para un
punto de toma de datos definido en RF-18.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.

Origen RC-09

Tabla 64: RF-32

| Identificador RF-33

Titulo Media de luminosidad.

Descripcion La aplicacién realizara una media de laluminosidad de los ultimos 5
dias para un tramo horario concreto definido en RF-30 y para un
punto de toma de datos definidoen RF-18.

Importancia Ata.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.

Origen RC-09

Tabla 65: RF-33

| Identificador RF-34

Titulo Consejos de regadio secano.

Descripcion La aplicacién aconsejara al usuario regar si el riego es de secano, la
temperatura media es mayor a 30 grados, la humedad media es
menordel 30% y la probabilidad de lluvia es menordel 40%.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.

Origen RC-10

Tabla 66: RF-34

Identificador RF-35
Titulo Consejos de regadio medio.
Descripcion La aplicacidn aconsejara al usuario regar si el riego es de tipo medio,

la temperaturamedia es mayorde 20 grados, la humedad media del
terreno es menor del 50% y la probabilidad de lluvia es menor del

60%.
Importancia Ata.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-10

Tabla 67: RF-35

o
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| Identificador RF-36
Titulo Consejos de regadio tropical.
Descripcion La aplicacién aconsejara al usuario regar si el riego es de tipo
tropical, la humedad media del terreno menor del 80% vy la
probabilidad de lluvia menor del 80%.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-10
Tabla 68: RF-36
| Identificador RF-37

Titulo Consejos con alta probabilidad de lluvia.

Descripcion La aplicacion aconsejara al usuario no regar si la probabilidad de
lluvia es mayor del 80%.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-10

Tabla 69: RF-37

| 1dentificador RF-38

Titulo Consejos con bajas temperaturas.

Descripcion La aplicacién aconsejara al usuario no regar si latemperaturamedia
es menorde 4 grados.

Importancia Ata.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-10

Tabla 70: RF-38

| Identificador RF-39

Titulo Consejos de aplicacion.

Descripcion La recomendacion relativa al regado del jardin se realizara después
de realizar unalectura.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-10

Tabla 71: RF-39
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| Identificador RF-40
Titulo Recomendaciones por puntos de lectura.
Descripcion La aplicacién ofrecera recomendaciones Unicas paracada punto de
lectura definidoen RF-18.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-10
Tabla 72: RF-40
Identificador RF-41
Titulo Temperaturamaxima del dia.

Descripcion

La aplicacién obtendra la temperatura méxima del dia en la ubicacion
establecida para el jardin.

Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-11
Tabla 73: RF-41
| 1dentificador RF-42

Titulo

Temperaturaminima del dia.

Descripcion La aplicacién obtendré la temperatura minima del dia en la ubicacion
establecida para el jardin.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-11
Tabla 74: RF-42
| 1dentificador RF-43

Titulo

Probabilidad de lluvia.

Descripcion La aplicacion obtendra la probabilidad de lluvia del dia en la
ubicacion establecida para el jardin.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-11
Tabla 75: RF-43
| Identificador " RF-44
Titulo Desplazamiento en suelo calizo.
Descripcion El robot sera capazde desplazarse sobre suelo calizo.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-12

Tabla 76: RF-44



ucadm

| Identificador RF-45
Titulo Desplazamiento sobre suelo humifero.
Descripcion El robot sera capazde desplazarse sobre suelo humifero.
Importancia Ata.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-12
Tabla 77: RF-45
Titulo Desplazamiento en suelo arcilloso.
Descripcion El robot sera capazde desplazarse sobre suelo arcilloso.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-12
Tabla 78: RF-46
Identificador RF-47
Titulo Desplazamiento en suelo mixto.
Descripcion El robot sera capazde desplazarse sobre suelo mixto.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-12
Tabla 79: RF-47
| Identificador RF-48
Titulo Desplazamiento de avance del robot.

Descripcion

El robot avanzara mientras dure la grabacion del tiempo de avance
delrobot pulsando el botén definidoen RF-10

Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-13
Tabla 80: RF-48
| Identificador RF-49

Titulo

Desplazamiento de retroceso del robot.

Descripcion El robot retrocedera mientras dure la grabacion del tiempo de
retroceso del robot pulsando el boton definidoen RF-11.

Importancia Ata.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-13

Tabla 81: RF-49
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| Identificador RF-50
Titulo Giro horario del robot.
Descripcion El robot girara en sentido horario mientras dure la grabacion del
tiempo de giro en sentido horario pulsando el botén definido en RF -
12.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-13
Tabla 82: RF-50
| Identificador RF-51

Titulo

Giro antihorario del robot.

Descripcion El robot girara en sentido antihorario mientras dure la grabacién del
tiempo de giro en sentido antihorario pulsando el botén definido en
RF-13.

Importancia Ata.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RC-13

Tabla 83: RF-51

| Identificador RF-52
Titulo Sensorde humedad.

Descripcion El robot dispondra de un sensor de humedad de terreno.
Importancia Ata.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-14
Tabla 84: RF-52
| Identificador RF-53
Titulo Datos sensorde humedad.
Descripcion El robot sera capaz de interpretar los datos recogidos por el sensor
de humedad.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-14

Tabla 85: RF-53
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| Identificador RF-54
Titulo Servo sensorhumedad.
Descripcion El robot dispondra de un servo que permitira introducir el sensor de
humedad dentro del terreno que va a ser medido.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-15
Tabla 86: RF-54
Identificador RF-55
Titulo Recuperacién sensor humedad.

Descripcion

El servo del robot definido en RF-54 sera capaz de recuperar el
sensorde humedad del robottras realizar una lectura.

Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-15
Tabla 87 RF-55
| 1dentificador RF-56

Titulo

Sensortemperatura ambiental.

Descripcion El robot dispondra de un sensor de temperatura ambiental.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-16
Tabla 88: RF-56
| 1dentificador RF-57

Titulo

Datos del sensor de temperatura.

Descripcion El robot sera capaz de interpretar los datos recogidos por el sensor
de temperatura.
Importancia Ata.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-16
Tabla 89: RF-57
| Identificador RF-58
Titulo Sensorde luminosidad.
Descripcion El robot dispondra de un sensor de luminosidad.
Importancia Ata.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-17

Tabla 90: RF-58
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| Identificador RF-59
Titulo Datos del sensor de luminosidad.
Descripcion El robot sera capaz de interpretar los datos recogidos por el sensor
de luminosidad.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-17
Tabla 91: RF-59
| Identificador RF-60
Titulo Conexion del robot.
Descripcion El robot tendra la capacidad de conectarse a un servidor de forma
inalambrica.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-18
Tabla 92: RF-60
| 1dentificador RF-61
Titulo Transmision de informacion.
Descripcion El robot seré capaz de transmitir al servidor la informacion obtenida
por los tres sensores, interpretada mediante RF-53, RF-57 y RF-59.
Importancia Ata.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RC-18
Tabla 93: RF-61
Requisitos no funcionales.
Titulo Mostrarinformacién.
Descripcion La aplicacion no mostrara informacién mientras no esté siendo
utilizada.
Importancia Ata.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RR-01

Tabla 94: RNF-01
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| Identificador RNF-02
Titulo Informacion relacionada.
Descripcion La aplicacion sélo mostrara informacion relativa a |a tarea mientras
se esta utilizando.
Importancia Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RR-01
Tabla 95: RNF-02
Identificador RNF-03
Titulo Ubicacion del robotfuera de uso.

Descripcion

El robot permanecera en el mismo sitio mientras no se realicen
tareas que impliquen su movimiento.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.

Origen RR-02

Tabla 96: RNF-03

| 1dentificador RNF-04

Titulo Bateria del robot.

Descripcion El sistemano tendra en cuenta el nivel de bateria restante del robot.
Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RR-03

Tabla 97: RNF-04

| 1dentificador RNF-05

Titulo Posicion de inicio del robot.

Descripcion El robot se encontrara siempre enlamisma posicién de inicio.

Importancia Alta.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RR-04

Tabla 98: RNF-05

Titulo Espera del senvidor.

Descripcion El senidor de la aplicaciéon permanecera en espera mientras la
aplicacién no se encuentre en uso.

Importancia Ata.

Estabilidad Durante toda la vida del sistema

Necesidad Esencial.

Origen RR-05

Tabla 99: RNF-06
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| 1dentificador RNF-07
Titulo Precio del robot.
Descripcion El coste del robot y de todos los dispositivos acoplados al mismo no
debera tener un coste superior a los 400€.
Importancia Ata.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Necesidad Esencial.
Origen RR-06

Tabla 100: RNF-07
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Andlisis y validacion de requisitos
Tras realizaruna serie de reuniones con el clientey llevaracabo una exhaustivarevision de los
requisitos de usuario, se asegura que los requisitos cubren todas las funcionalidades y
necesidades requeridas por el cliente. Para llevar un mayor control de la relacién entre los
requisitos de usuario y los requisitos software, se ha realizado una matriz de trazabilidad de

requisitos.

A continuacién, se muestralatablaque relacionacadarequisito de usuario con cada requisito
software. Esta tabla aparece dividida en dos secciones debido al espacio de la pagina,
omitiendo dos zonas que no contieneninformacién relevante, yaque lasrelaciones existentes

no tienenvalor:

RF-01

X

RF-02

RF-03

RF-04

RF-05

RF-06

RF-07

RF-08

X | X[ X| X| X

RF-09

RF-10

RF-11

RF-12

RF-13

RF-14

RF-15

RF-16

X | X[ X| X | X| X|X|X

RF-17

RF-18

>

RF-19

RF-20

RF-21

RF-22

RF-23

X| X | X| X

RF-24

RF-25

RF-26

RF-27

X| X[ X| X

RF-28

RF-29

RF-30

RF-31

>

RF-32
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RF-33

RF-34

RF-35

RF-36

RF-37

RF-38

RF-39

RF-40

X | X[ X[ X| X|X| X

Tabla 101: RC-RF_1

RF-41

RF-42

>

RF-43

RF-44

RF-45

RF-46

RF-47

X | X | X[ X

RF-48

RF-49

RF-50

RF-51

X| X | X|Xx

RF-52

RF-53

RF-54

RF-55

RF-56

RF-57

RF-58

RF-59

RF-60

RF-61

Tabla 102: RC-RF_2

RR-02

RR-03

RR-04

RR-05

RR-06

RNF-01

RNF-02

RNF-03

RNF-04

RNF-05

RNF-06

RNF-07

Tabla 103: RR-RNF
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|dentificacion de subsistemas de analisis
En el presente apartado se procederaadescomponerelsistemaque vaaser desarrollado en
componentes mas pequefios, para asiayudar a su analisis detallado.

Determinacion de subsistemas de analisis

Relativos al servidor

Subsistemade base de datos

El subsistema de base de datos sera el que contendra la base de datos principal de la
aplicacidn. Estabase de datos contendralainformacidnrelativaalosjardines,comoesel tipo
de planta y la ubicacidon geografica. Ademas, para cada jardin, podra contener una ruta
definida para el robot, asi como los puntos de recogida de informacién del terreno. Por otro
lado, podrd contenertambién unalistaconlas lecturas de datos realizadas en cada una de las
ejecuciones de laruta definidaparael robot.

Subsistema de comunicacién conlaaplicacidn

El subsistema de comunicacién conlaaplicaciénsera el encargado de realizary gestionartodo
el proceso de transferencia de informacién entre laaplicacion, yaseauna paginawebcargada
en un navegador o una aplicacién desarrollada en algun sistema operativo moévil. La
informacion transferida serd aquella almacenada en la base de datos con la informacién
relativa a un jardin, asi como la informacién de rutas y de lecturas realizadas por una ruta.
También servird para comunicar la creacién de nuevos jardines y nuevas rutas, y para las
d6rdenesderealizacidon de ruta.

Subsistema de comunicacion con el robot

El subsistemade comunicacion con el robot serd el encargado de realizary gestionartodos los
procedimientos necesarios para realizar la comunicacidon entre el servidor de datos y el
controlador del robot del jardin. En concreto, transmitira la informacién relacionada con el
avance del robot, el retroceso del robot, el giro de las ruedas en sentido horario o el giro en
sentido antihorario y la toma de datos del terreno. Para la lectura de datos del terreno, serd
necesarioque el robotinterprete que se desearealizarunaconsultaytambién serd necesario
gue sea posible la transmision de informacidon desde el robot hacia el servidor con la
informacion leida.

Relativos a la aplicacién

Subsistema de meteorologia

El subsistema de meteorologiaserdel encargado de realizar las consultas necesarias para que
la aplicacion satisfaga las necesidades relacionadas con la meteorologia basada en una
ubicacion. La aplicacidon consultard a este subsistemala existenciaono de una ubicacién para
obtener los datos meteorolégicos y consultard la meteorologia del dia para una ubicacién
previamentevalidada.

Subsistema de comunicaciones con el servidor

La aplicacidon dispondra de un subsistema dedicado alacomunicacién con el servidor de datos,
de forma que permitird latransferenciade lainformacién correspondientealas caracteristicas
de un jardin, los historiales de las rutas realizadas en el jardin y las 6rde nes de actuacién del
robot para lagrabacién de una nuevaruta.

60



Jaime Carrascosa Fernandez

Subsistemade creaciénde jardin

Este subsistema es el encargado de mostrar en la aplicacion la posibilidad de crear un nuevo
jardin, de formaque se debaintroducirunaubicacién parael mismoy éstaser validadacon el
subsistema de meteorologia. Permitira seleccionar un tipo de planta de jardin y definir una
ruta para el robot.

Subsistemade ejecuciéon de ruta

Este subsistemaes el encargado de enviar mediante el subsistema de comunicaciones con el
servidorlaorden de realizacidon de unarutade toma de datos por el robot. Permitira realizar
estaaccion cuando se encuentre seleccionado un jardin con una ruta definida.

Subsistema de presentacién de estadisticas

Este subsistema tiene como objetivo realizar una interpretacién de los datos obtenidos tras
una consultamediante el subsistema de comunicaciones con el servidor de los datos relativos
a las rutas ejecutadas en un jardin. Realizara la divisidn en tramos horarios y los célculos
estadisticos necesarios para mostrar en la aplicacion las estadisticas correspondientes.
Ademas, realizard también el calculo de los consejos ofrecidos porlaaplicacion en base alos
datosde laconsultay la prevision meteorolégicafacilitada por el subsistema de meteorologia.

Relativos al robot

Subsistema de comunicaciones

El subsistema de comunicaciones serd el encargado de realizarlatransmisiéndeinformacidn
entre el servidory el robot. Esta informacién corresponderd alas 6rdenes de movimiento del
robot y a las érdenes de realizar una toma de datos del terreno. Por otro lado, el subsistema
transmitirdlainformacién al servidorrelacionadacon unalecturaque ha sido solicitada.

Subsistema de movimiento de lasruedas

Este subsistemase encargara de la gestidon del movimiento de lasruedas en base a las 6rdenes
recibidas a través del subsistema de comunicaciones. Las érdenes recibidas pueden ser de
inicio de ejecucidon de un movimiento de avance, retroceso, de giro horario o de giro
antihorario, ode fin de ejecucion de movimiento.

Subsistemade lecturade datos

El subsistemade lecturade datossera el encargado de gestionarlos sensoresinstalados en el
robot y preparar la informacién para ser enviada por el subsistema de comunicaciones.
Ademas, tendrd que encargarse de manejarel servo que introduce el sensorde humedad de
terreno, esperar pararealizarlalecturade los datosy después devolverel sensorasu posicion
inicial.
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Analisis de los Casos de Uso

En el presente apartado se procede a enumerar los casos de uso definidos a través del
diagramade casos de uso, identificando de estaformalas clasesy la interaccion de los objetos
necesarios parallevarlos a cabo.

Identificacion de Clases asociadas a un Caso de Uso
Los subsistemas en los que estard basado el disefio final se basaran en una serie de clases
definidas acontinuacién:

Clase Funcionalidad

Usuario Esta clase esla encargada de las personas que manipularan de maneradirecta
el dispositivoen el que se encuentre en ejecucién laaplicacion.

Aplicacion | Estaclase corresponde ala aplicacidon que ejecutael sistemaen un dispositivo
movil compatible o enun navegadorweb.

Servidor Es el sistema que se ejecuta en el equipo en el que se encuentra la base de
datosy que realizalacomunicacion entre la aplicaciony el robot.

Robot Es el dispositivo que se encuentrasituado eneljardiny que realizalas rutas y
laslecturas de datos del terreno.
Jardin Es el lugar sobre el que se desplazael robotyen el que realiza las lecturas.

Tabla 104: Identificacion de clases.

A continuacién, se muestralalistade casos de uso juntoa las clasesimplicadas enellos:

| Caso de uso Clases implicadas
CuU-01 Usuario, aplicacidn, servidor.
CU-02 Usuario, aplicacién, servidor, robot.
CuU-03 Usuario, aplicacién, servidor, robot, jardin.
Cu-04 Usuario, aplicacidn, servidor.

Tabla 105: Relacion de casos de usoy clases.

Descripcion de la interaccion de objetos
Este apartado tiene como objetivo mostrar la interaccidon entre los objetos que han sido
identificados en el apartado anterior. Paraello, se hace uso de los diagramas de interaccién.

Los diagramas de interaccién se hanrealizado con la herramientalibre draw.io [58].
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Definir jardin (CU-01)

Usuario

Definir nuevo jardin

Cu-01

Jaime Carrascosa Fernandez

Aplicacién

Formulario nuevo jardin

Y

A

Datos ubicacion

Datos restantes del jardin

Validacién datos ubicacidn

Servidor

Respuesta

Y

A

llustracién 30: Diagrama CU-01:

Guardado datos

Y
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Definir recorrido de recopilacion de datos (CU-02)

Cu-02

Usuario

Aplicacién

Seleccionar jardin

Interaccion botones

Y

Obtener jardin

Servidor

Y

Datos jardin

Guardar datos

Y

A

Ordenes robot

llustracién 31: Diagrama CU-02

Confirmacion de ruta

Y

Robot

Acciones robot

Y
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Solicitar lectura inmediata (CU-03)

Usuario

Aplicacidn

Seleccionar jardin

Ordenar lectura inmediata

Obtener jardin

Servidor

Datos jardin

A

Orden lectura

Confirmacién lectura

CuU-03

Jaime Carrascosa Fernandez

Robot

Acciones de ruta

Informacidn ruta

Toma de datos

Jardin

Datos terreno

A

llustracién 32: Diagrama CU-03
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Consultar graficas de lecturas (CU-04)

CuU-04

Usuario

Aplicacion

Seleccionar jardin

Consultar lecturas

Obtener jardin

Servidor

Datos jardin

Tramos horarios

Obtener datos lecturas

Datos lecturas

Y

Seleccion de tramo

Estadisticas del tramo

llustracién 33: Diagrama CU-04
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Analisis de clases
En este apartado se describiran las clases que se han identificado en el apartado anterior,
identificando las responsabilidades, atributos y relaciones de cada una de ellas.

Identificacion de responsabilidades

Las responsabilidades de cada clase definirdn las funcionalidades de cada una de ellas. Se
utilizardlasiguientetabla paraidentificarlas responsabilidades y atributos de cadauna de las
clases:

Responsabilidades
Atributos
Operaciones

Tabla 106: Modelo de tabla de responsabilidades de clases.

Descripcidon de los apartados de la tabla:

- Responsabilidades: funcionalidades asociadas alaclase.
- Atributos: especificard las caracteristicas principales de laclase.
- Operaciones: contiene lasacciones posibles de ejecucién de laclase.

Responsabilidades Realiza todas las acciones que se encuentran disponibles para los
usuarios de la aplicacion.

Atributos NombreUsuario

Operaciones Definirlardin()

IntroducirUbicacionJardin()
IntroducirDatoslardin()
Seleccionarlardin()
BotonRobot()
GuardarDatosRuta()
OrdenarlLecturalnmediata()
ConsultarLecturas()
SeleccionarTramoHorario()
Tabla 107: Responsabilidades de clase Usuario.

Aplicacién
Responsabilidades Contiene y muestra las funcionalidades solicitadas por el usuario.
Muestra los datos al usuario a través de interfaz.
Atributos DireccionlPServidor
Operaciones Formulariolardin()

ValidarDatosUbicacion()
GuardarDatosJardin()
Obtenerlardin()
OrdenRobot()
ConfirmarRuta()
OrdenLecturalnmediata()
ObtenerDatoslLecturas()
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EnviarTramosHorarios()
EnviarEstadisticasTramo()

Tabla 108: Responsabilidades de clase Aplicacidn.

Responsabilidades

Recibe érdenesyrealizafunciones sobre losjardinesy el robot para
almacenary dotar de datos a laaplicacion.

Atributos

DireccionIPRobot

Operaciones

RespuestaValidacionUbicacion()
DatosJardin()
EnviarAccionRobot()
EnviarConfirmacionLectura()
EnviarDatoslLecturas()

Tabla 109: Responsabilidades de clase Servidor.

Responsabilidades

Robot
Realizalas acciones de lecturas sobre unjardin, siendo manejado por
el servidory enviando a éste las lecturas realizadas sobre el terreno
cuando sean solicitadas.

Atributos

DireccionlPServidor

Operaciones

TomarDatos()
EnviarinformacionRuta()

Tabla 110: Responsabilidades de clase Robot.

Responsabilidades

Emplazamiento dondese situael roboty realizalas tareas de lectura
y desplazamiento.

Atributos

Ancholardin
LargoJardin

Operaciones

DatosTerreno()

Tabla 111: Responsabilidades de clase Jardin.

Identificacion de Asociaciones y Agregaciones.

En este apartado de definen las asociaciones existentes entre las clases de los objetos
atendiendo alos mensajes que se envian. Pararepresentarlas asociacionesy agregaciones de
lasrelaciones existentes entrelas clases hasido empleado el siguienteformato de tabla:

Tipo

Clases (Cardinalidad)

Descripcion

Tabla 112: Modelo de tabla de Asociaciones y Agregaciones.
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Descripcion de los apartados de la tabla:

- Tipo:contiene el tipode relacién.

- Clases: muestralasdos clases pertenecientesalarelacidonyla cardinalidad asociadaa
esarelacion.

- Descripcion: muestrael detalle de larelacidn.

Tipo Asociacion
Atributos Usuario (1...1)
Aplicacion(1...1)
Descripcion Un usuario dispone de unaaplicacidn instaladaen undispositivoo de

un servidorinstalado paralagestion del roboten el que se encuentra

la aplicacién y a la que accede mediante un navegador web
compatible.

Tabla 113: Asociaciones Usuario Aplicacion.

AR aClo < 00

Tipo Asociacion
Atributos Aplicacién (1...1)
Servidor(1...%)
Descripcion Una aplicaciéon hace uso de la conexidn disponible porun servidor, en

el caso de ser una aplicacion instalada. En el caso de ser por
interaccion vianavegadorweb, conecta directamente al servidorweb
del servidor. Cada servidor tiene la posibilidad de ser conectado
desde multiples aplicaciones.

Tabla 114: Asociaciones Aplicacion Servidor.

Tipo Asociacion
Atributos Servidor(1...1)
Robot(1...1)
Descripcion Un servidor tiene asociado un robot al que se conecta y con el que

realiza las lecturas de datos de un terreno. Un robot tiene asociado
un servidor al que se encuentra conectado y con el que se comunica
cuandorealizalaslecturasdel terreno.

Tabla 115: Asociaciones Servidor Robot.
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Robot €= Jardin

Tipo Asociacion
Atributos Robot(1...1)
Jardin (1...1)
Descripcion Un robot tiene asociado un jardin en el que se encuentra situado y

por el que realizasuslecturas. En un jardin existe un robot que realiza
su desplazamiento sobre éste y en el que realizatambién laslecturas

de datos del terreno.
Tabla 116: Asociaciones Robot Jardin.

Elaboracidon del modelo de datos

En el presente apartado se mostrard un esquemade ejemplo de laorganizacién del modelo de
datos en la base de datos del servidor. Para llevar a cabo esta tarea, se ha procedido a
introducir un conjunto de datos de prueba siguiendo el mismo esquema de funcionamiento
que seguird el producto desarrollado.

El sistema utilizado como gestor de bases de datos es MongoDB [59]. Este sistema gestor de
base de datos tiene como particularidad que no utiliza esquemas SQL, dejando de existir las
tablasy las entradas, dando pie al uso de las colecciones y los documentos.

A continuacién se muestra una captura del programa robo3T [60]. En este objeto se muestra
cada una de las propiedades de un jardin de prueba definido y un ejemplo de lectura del
jardin:
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llustracion 34: Objeto jardin.
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Interfaz del sistema
A continuacién, se mostrard un mockup [61] que servira para tomar una idea aproximada del
resultado visual finaldel producto.

Identificacion de perfiles
La aplicacién diferenciara dos posibles escenarios de uso:

- Primer uso: En este escenario no existe ningun jardin guardado en el sistemay la
primerainterfaz que aparece eslaencargadade definirlos pardmetrosdel jardiny la
ruta del robot.

- Resto de usos: En este caso ya existe un jardin almacenado por lo que la aplicacién
muestracomo primerainterfazlas opcionesdeljardin previamente guardado.

Especificacion de formatos individuales de la interfaz de pantalla
Se podran diferenciar las interfaces pertenecientesalavisualizacién enun dispositivo movil
general ya lavisualizacién en un navegadorde internet.

Visualizacion en dispositivos moviles

Jardin Inteligente

Tipo de jardin

Ubicacion del jardin

Crear jardin

llustracion 35: Portada primer uso (mavil).

- Tipode jardin: puede sercuadrado o rectangular.
- Ubicaciéndel jardin:formulario que se autocompleta con la ubicacién del jardin.
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Jardin Inteligente

Ver estadisticas
Lectura inmediata

Definir ruta nueva

llustracion 36: Portada resto de usos (maovil).

Verestadisticas: muestrala pantallade seleccién de estadisticas del sistema.
Lectura inmediata: realizaunalecturainmediata con el robot de jardin.
Definirruta nueva: sustituye larutadel robot por una nueva.
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Definir ruta

Avance

Retroceso

Giro horario

Giro antihorario

Parada

Tomar datos

Guardar ruta

llustracion 37: Definir ruta (mavil).

- Avance:avanzael robot para la ruta.

- Retroceso:retrocede el robot parala ruta.

- Giro horario: elrobotgira ensentido horario.

- Giro antihorario: el robotgiraen sentido antihorario.

- Parada: el robotse detiene.

- Tomar datos: realizauna lecturade los datos del terreno.
- Guardar ruta: guarda la ruta definida.
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Estadisticas

Luminosidad

Humedad

Temperatura

llustracion 38: Portada estadisticas (movil).

Luminosidad: muestralas estadisticas de luminosidad.
Humedad: muestralas estadisticas de humedad.
Temperatura: muestralas estadisticas de temperatura.
Volver:vuelve alapantallaprincipal.

Jaime Carrascosa Fernandez
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Estadisticas de
humedad

llustracion 39: Estadisticas (maovil).

- 00-06h, 06-12h,12-18h,18-24h: muestralainformacion en el tramo horario.
- Volver:vuelve alapantallade seleccion de estadisticas.

Visualizacion en navegadores

Jardin Inteligente

Tipo de jardin

Ubicacién del jardin

Crear jardin

llustracion 40: Portada primer uso (navegador).

= L
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58 = e« s
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Lectura inmediata

llustracidn 41: Portada resto de usos (navegador).

58] s
& 2 O QB pdnoteigenens | % 2 & -

=

Giro antihorario
Parada
Tomar datos

Guardar ruta

llustracion 42: Definir ruta (navegador).
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Ilustracion 43: Portada estadisticas (navegador).
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Volver

llustracion 44: Estadisticas (navegador).
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Especificacion del comportamiento dinamico de la interfaz

En el presente apartado se mostrard un diagrama con el flujo de transiciones entre interfaces
eneluso delaaplicacidn, yaseaenun terminal mévil con laaplicaciéninstalada o en cualquier
navegador.

llustracion 45: Flujo de transiciones.

Especificacion del plan de pruebas

En este apartado se define el plan de pruebas, en el que el principal objetivo es el de definir las
actividades necesarias paralacomprobacion del cumplimiento de cadaunode los requisitos
funcionalesynofuncionales definidos para el sistema.

Definicion del alcance de las pruebas
Dependiendo de la solucidon establecida para cada una de las pruebas, se podran diferenciar
una serie de niveles atendiendo alas caracteristicas e importanciade las mismas.

| Tipo de prueba Fase de desarrollo Descripcion
Prueba Unitaria Construccion Verifica el funcionamiento
concreto de una
funcionalidad del sistema.
Prueba General Construccién Comprueba el

funcionamiento de forma
integradade lafuncionalidad
del sistema, con el objetivo
de obtener la respuesta
esperadadel mismo.

Prueba en entorno de Implementacion Estas pruebas son realizadas
produccion en el entorno de los
desarrolladores para

comprobar el correcto
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avance de laimplementacion
delsistema.

Prueba de aceptacion Implementacién

Se realiza la prueba de
funcionamiento de los
componentes del sistema
con el objetivo de ser
aceptadas para su disefo
final.

Tabla 117: Tipos de pruebas.

Definicion de requisitos del entorno de pruebas

A continuacion, se procederd aladefinicion de los requisitos relativos al entorno de pruebas.

Los requisitos relativos al entorno de pruebas son aquellos que requieren una serie de

recursos, funcionamientos, rendimientos o interfaces.

Definicion del alance de las pruebas

Las pruebas seran definidas en unatablacon el siguiente formato:

Identificador PRS-XX

Titulo

Descripcion

Requisitos relacionados

Tabla 118: Formato de tabla de pruebas.

Descripcion de los apartados de la tabla:

Identificador: Cadaunade las pruebasira identificada por PRS-XX donde XX serd el

numero identificador correspondiente comenzando por el 01.

Titulo: Nombre asignadoa la prueba.

Descripcién: Explicacion detallada del procedimiento de la prueba.
Requisitos relacionados: Indicalos requisitos que estaninvolucrados con la prueba.

Identificador PRS-01
Titulo Instalaciéon del sistema en dispositivo.
Descripcion Instalaciéon de la aplicacion en un dispositivo mévil para

poderejecutarlasfuncionalidades del sistema.

Requisitos relacionados RF-01, RF-02.

Tabla 119: PRS-01.

Identificador PRS-02
Titulo Uso del sistemaen un navegadorweb.
Descripcion El sistema podrd ser utilizado en un navegador web

ejecutadoenundispositivo compatible.

Requisitos relacionados RF-03.

Tabla 120: PRS-02.



Jaime Carrascosa Fernandez

Identificador PRS-03

Titulo Seleccién de jardin.
Descripcion El sistema permitira definir unjardin.
Requisitos relacionados RF-04, RF-05, RF-06, RF-07, RF-08.

Tabla 121: PRS-03.

Identificador PRS-04

Titulo Pruebade grabacién de ruta.

Descripcion El sistema permitira definir una ruta haciendo uso de los
botonesdedicados paraello.

Requisitos relacionados RF-09, RF-10, RF-11, RF-12, RF-13, RF-14, RF-15, RF-16, RF-17,
RF-18, RF-19.

Tabla 122: PRS-04.

| Identificador PRS-05
Titulo Pruebade ubicacién del jardin.
Descripcion El sistema permitird definir una ubicacién correcta para el
jardin.
Requisitos relacionados RF-20, RF-21, RF-22, RF-23.

Tabla 123: PRS-05.

| Identificador PRS-06
Titulo Pruebade consultameteoroldgica.
Descripcion El sistema consultard la meteorologia y ofrecerd los datos
solicitados correctamente.
Requisitos relacionados RF-24, RF-25, RF-26, RF-27, RF-41, RF-42, RF-43.

Tabla 124: PRS-06.

| Identificador PRS-07
Titulo Consultade datosy manejo de aplicacién.
Descripcion El sistema consultarad los datos y serd capaz de manejarlos
correctamente.
Requisitos relacionados RF-28, RF-29, RF-30, RF-31, RF-32, RF-33, RF-34, RF-35, RF-36,
RF-37, RF-38, RF-39, RF-40.

Tabla 125: PRS-07.

| Identificador PRS-08
Titulo Desplazamiento del robot.
Descripcion El robot serd capaz de desplazarse en los tipos de terreno
especificado.
Requisitos relacionados RF-44, RF-45, RF-46, RF-47, RF-48, RF-49, RF-50, RF-51.

Tabla 126: PRS-08.
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Identificador PRS-09
Titulo Uso de sensores.
Descripcion El robotrealizard un uso correcto de los sensores.
Requisitos relacionados RF-52, RF-53, RF-54, RF-55, RF-56, RF-57, RF-58, RF-59.

Tabla 127: PRS-09.

Identificador PRS-10

Titulo Comunicaciones delrobot.

Descripcion El robotse comunicaracorrectamente con el servidorpara la
transmision de informaciénrelativaalos desplazamientos y
laslecturas.

Requisitos relacionados RF-60, RF-61.

Tabla 128: PRS-10.
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Diseno

En este capitulo se detallard el procedimiento de implementacion seguido para dotar al
proyecto de una funcionalidad ajustadaalos requisitos planteados en el presente documento,
asi como las decisiones que hansido necesarias paraobtenerel comportamiento esperado del
sistema. Se mostraran los prototipos previos del sistema y la estructura del directorio de
trabajo.

Prototipos previos

Prototipo de servidor

El servidorse encontrara desarrollado sobre el lenguaje JavaScript, y dispondra de unafuncion
principal que espera consultas y ejecuta funciones secundarias que atienden a cada tipo de
consulta.

En algunos casos, las funciones ejecutadas realizaran acciones contrael cliente, por ejemplo,
mostrando las graficas. En otros casos, el servidorrealizard acciones contrael robot, como en
el caso del movimiento del robot o del envio de 6rdenes de lectura de datos al mismo.

Por otro lado, el servidortambién serd el encargado de realizartodas las consultas y gestiones
de la base de datos tanto para las solicitudes realizadas desde la aplicacién como para las
gestionesrealizadas con el robot.

La salidamostradaenlaconsola mostrara el puerto de escuchadel servidory las consultas que
le lleganal mismo (llustracion 46)

llustracion 46:Consola del servidor.

La informacidnrelativaala prevision meteorolégica, asicomo los posibles avisos derivados de
las previsiones meteoroldgicas adversas se gestiona por el organismo AEMET [62]. La AEMET
(Agencia Estatal de Meteorologia) es un servicio competencia del Estado responsable de la
gestion de los eventos meteoroldgicos de cualquier naturaleza en el dmbito estatal.

Este organismo dispone de capacidad paragenerartoda lainformacidnrelativaala previsidn
meteoroldgica estatal [63]. Todala informacidn recibida paraalginlugardel territorio nacional
desde un proveedor de informacién meteoroldgica distinto a la AEMET debe obtener su
informacion atravésde los canales de comunicacidon que este organismo dispone.

Prototipo de aplicacion

La aplicacién constara de una serie de interfaces interactivas que muestran una serie de
botonesde accidn o informacidonrelevante ala parte de la aplicacionenlaque se encuentrael
usuario. Se encontrard programadaen HTML5 vy utilizard tanto CSS para el disefio de lainterfaz
como scripts JavaScript para las funcionalidades especificas que realizaran acciones como la
comunicacion con el servidor.

En la llustracién 47 puede observarse la implementacion de la interfaz de la pantalla de
seleccidn de estadisticas de lecturas.

El caso de la ilustracién mostrada corresponde a una ejecuciéon desde el mismo equipo que
ejecutara el servidor, a través de un explorador de internet. Para mostrar la pagina se
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encontrara cargado un jardin enla base de datos y es el propioservidorel que sirve las paginas
web. En el caso de que se ejecutara desde un dispositivo movil, la pagina se encontraria
almacenadaenlamemoriadel dispositivo,encapsuladaen el ejecutablede laaplicacidn. Las
conexiones, en este caso, se realizarian contraladireccion IP del servidor.

Sistema de moenitorizacion de jard i X

&« [N @ localhost:3080/5 - @ W Busca, mn 2o =
(@ Socket.0 — Docs

Estadisticas de lecturas

Ver estadisticas de luminosidad
Ver estadisticas de temperatura
Ver estadisticas de humedad

Volver

llustracion 47: Prototipo de aplicacion.

En la llustracion 48 puede observarse el prototipo de visualizacion de las estadisticas de
humedad.

La visualizacién de las estadisticas de humedad constard de una serie de elementos
fundamentales paratenerun correcto funcionamiento. En primerlugar, serd necesariocontar
con lalibreriade definiciény disefio de graficas, que serd cargada en el cliente enel momento

de cargar la pagina.

Por otro lado, el cliente realizard unallamada REST al servidorde laaplicacidon paraobtener la
informacion relativa al dato que se esté visualizando en cada momento, y esperard la
respuestaporparte del servidor.

El servidor, tras realizar la consulta a la base de datos, devolvera al cliente la informacion
solicitadaatravésde larespuestaalallamadaREST.

El cliente, tras recibirlainformacidn de lallamada que harealizado, utilizarala estructura de
Angular]S que tiene definidaen suinterfaz paraestablecerlosvalores de los datos que se han
obtenidoenlaconsulta.

En el caso de querer modificar los datos mostrados en la grafica, tras realizar la pulsacion de
uno de los botones de accidn correspondientes ala consulta de tramos horarios para lalectura
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de informacidn, modificard los valores establecidos previamente alos elementosde la grafica
para asi mostrar los nuevos elementos.

Estadisticas de humedad

Obtener datos de humedad

coo oo oo oo o

llustracion 48: Prototipo de estadisticas.

Prototipo de robot

El robot sera ensamblado con una placa controladora NodeMCU junto a una placa protectora
(llustracion 49) para dotar de corriente a los motores del robot. La alimentacidn para todo el
conjunto serarealizada medianteceldas de litio.
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llustracion 49: Placa protectora.
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El programa implementado paralaplaca controladorase encontrard basado en C++ y realizard
las conexiones necesarias con el punto de accesoy atenderaalas solicitudes del servidory
realizara comunicaciones con el mismo.

Por otro lado, laaplicacién se encargara de controlarel funcionamiento de los motores del
robot (llustracion 50) y de los sistemas de toma de datos del jardin (llustracién 51).

llustracion 51: Implantacion de sensores en el robot.
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Estructura del proyecto
Tras definirlos prototipos de laaplicacion se fueronimplementando las funcionalidades de
cada uno de los sistemas. La estructura de carpetas del proyecto esla siguiente:

Servidor
v & proyectoAngularMode
# node_modules
v % public
s

llustracion 52: Estructura de carpetas del servidor.

e Enlacarpeta raiz del proyectose encuentrael fichero server.js, que contienelas
funcionalidades principales del servidor.

e Dentrodeldirectorio publicse encuentracadauno de los ficheros correspondientes a
las diferentes paginas web de laaplicacion.

e El directoriojs contiene los ficheros necesarios paralaejecucién de cédigo JavaScript
tanto del servidor como de la parte cliente que ejecute laaplicacién desde un
exploradorweb.

e Eldirectorionode_modules contiene los ficheros necesarios por NodelS para ejecutar
correctamente el servidor.

Aplicacion

v o ICTFG
hooks
node_modules
platforms
plugins

res

NN N KKK

W

W~ C5E

~ img

s IS

llustracion 53: Estructura de carpetas de la aplicacion.

La distribucién de carpetas corresponde a los directorios que crea Apache Cordova para un
proyecto.

En el directorio www se encuentracadaunode los ficheros correspondientesalas paginas de
la aplicacion.

Dentro de este directorio se encuentran los directorios correspondientes a los ficheros de
estilo,alasimdagenesya los ficheros que contienen los scripts que ejecutanlas paginas para
dar todas sus funcionalidades.
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Robot
v & ModeMCU

o driver WIN

llustracion 54: Estructura de carpetas del robot.

Los directorios de ficheros del robot corresponden aun directorio raizen el que se encuentran
los ficheros de programacidon de laplaca NodeMCUYy las librerias correspondientes.

El directorio driver contiene los controladores correspondientes al sistema operativoenel que
se harealizado el desarrolloy el testeo del sistemaimplementado paralaplacacontroladora.
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Pruebas

Tras realizar el disefio de la aplicacidn, se ha procedido a realizar la comprobacion de
funcionamiento de cada unade las pruebas definidas en el apartado de Definicion del alcance
de las pruebas.

Para llevar a cabo cada una de las pruebas se ha procedido a definir la actividad que se vaa
realizar, el entorno de pruebas y los resultados esperados, comprobandose después su
cumplimiento.

Para la realizacién de las pruebas, se cuenta con una cargainicial de un jardin modelo y una
serie de datos estadisticos suficientes para otorgar datos relevantes para las pruebas que se
van a realizar.

Los siguientes apartados seran los que se incluyan en cada una de las tablas especificadas a
continuacion:

- Titulo:nombre de la prueba.

- Descripcién:rasgos generales que definen la prueba.

- Ambitode aplicacién:indicael tipo de prueba, pudiendo ser ésta unitaria, general, de
produccién o de aceptacion.

- Objetivodelaprueba:indicael objetivo perseguido porlaprueba.

- Requisitosrelacionados: muestralos requisitos relacionados conlosresultados de |a
prueba.

- Procedimientos de prueba: enumera los pasos que debe seguir la prueba para ser
ejecutada.

- Criterios de aceptacion de la prueba: contiene los criterios por los que se dard la
pruebacomo valida.

- Entorno de pruebas: indica si es necesario contar con alguna herramienta adicional
para la realizacidn de laprueba.

- Analisisy evaluacidn de los resultados: muestralos resultados obtenidosenlaprueba
realizadayla valoracién sobre éstos.

Identificador PS-XX
Titulo

Descripcion

Ambito de aplicacion

Objetivo de la prueba

Requisitos relacionados

Procedimientos de prueba

Criterios de aceptacionde la
prueba

Entorno de pruebas.

Anadlisisy evaluacion de los
resultados.

Tabla 129: Modelo de tabla de Prueba del Sistema
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Especificacion de las pruebas

Identificador
Titulo

PS-01
Instalacion del sistema en el dispositivo.

Descripcion

Instalaciéon de la aplicacion en un dispositivo movil para
poderejecutarlasfuncionalidades del sistema.

Ambito de aplicacién

General.

Objetivode la prueba

La aplicacion disefiada se instala correctamente en un
dispositivo mévily ejecuta correctamente las funcionalidades
asociadasa la aplicacién.

Requisitos relacionados

RF-01, RF-02.

Procedimientos de prueba

Copiarla aplicaciénala memoriadel dispositivo.

Utilizar el explorador de archivos integrado para buscar el
ejecutable de laaplicacion.

Ejecutarelficheroy procedercon su instalacién.

Abrirla aplicacion.

Criterios de aceptacion de la
prueba

La aplicacidn se ejecuta correctamente sin darningln error.

Entorno de pruebas.

Dispositivo movil paraejecutarlaaplicacién.

Anadlisis y evaluacion de los
resultados.

Los resultados son satisfactorios en el dispositivo empleado
para las pruebas de la aplicacién, realizdndose unainstalacién
correcta y una ejecucién completa de la aplicacidn sin
obtenerningunerror.

Tabla 130: PS-01

Identificador PS-02

Titulo

Uso del sistemaen un navegadorweb.

Descripcion

El sistema podra ser utilizado en un navegador web
ejecutadoenundispositivo compatible.

Ambito de aplicacién

General.

Objetivo de la prueba

La aplicacién se ejecuta correctamente y sin errores en un
navegadorweb.

Requisitos relacionados

RF-03.

Procedimientos de prueba

Abrirel navegadordeinternet.

Introducirladireccidn IP del servidorde laaplicacidon junto al
puerto que tengaasociado.

Esperara la carga de la pagina.

Criterios de aceptacionde la
prueba

La pagina principal se muestra correctamente.

Entorno de pruebas.

Equipo de sobremesa parala ejecucién del navegador web.

Analisisy evaluacionde los
resultados.

El entorno visual de la aplicacién se muestra correctamente
en el dispositivo y puede hacerse uso de la aplicacién sin
ningun problema.

Tabla 131: PS-02.
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| Identificador PS-03

Titulo

Seleccién de jardin.

Descripcion

El sistema permitira definir unjardin.

Ambito de aplicacién

Unitaria.

Objetivode la prueba

La aplicacion permite seleccionar una clase de dimensiones
para el jardin, las cuales se encuentran predefinidas.

Requisitos relacionados

RF-04, RF-05, RF-06, RF-07, RF-08.

Procedimientos de prueba

Abrirla aplicacidn.

Introducirun modelo de jardin.

Introducir los datos restantes correspondientes a la
informacidndel nuevojardin que se vaa crear.

Aceptarel modelode jardin.

Criterios de aceptacionde la
prueba

Tras aceptar el modelo de jardin, éste se guarda
correctamente en la base de datos del sistema. El jardin, al
ser dibujado en la visualizacion de las estadisticas, guarda
relacién con las dimensiones seleccionadas.

Entorno de pruebas.

Dispositivo conlaaplicaciéninstalada.

Anadlisis y evaluacion de los
resultados.

Tras introducir un nuevo jardin en el sistema, éste aparece
reflejado correctamente en la base de datos. Cuando se
accede a la visualizacidon de los datos meteorolégicos, el
jardin mostrado guarda relacién con el tipo de jardin
introducido previamente.

Tabla 132: PS-03

Identificador
Titulo

PS-04
Pruebade grabacion de ruta.

Descripcion

El sistema permitira definir una ruta haciendo uso de los
botonesdedicados paraello.

Ambito de aplicacion

General.

Objetivode la prueba

Es posible grabar una ruta por el robot para realizar lecturas
sobre el jardin.

Requisitos relacionados

RF-09, RF-10, RF-11, RF-12, RF-13, RF-14, RF-15, RF-16, RF-17,
RF-18, RF-19.

Procedimientos de prueba

Entrar en lapantallade grabacion de ruta.

Grabar la secuencia de movimientos correspondientes a la
ruta deseada.

Guardar la ruta grabada.

Criterios de aceptacionde la
prueba

Los pardmetros de la ruta se guardan correctamente y
después se puede ejecutar correctamente lamismaruta.

Entorno de pruebas.

Robot de jardin.

Analisis y evaluacion de los
resultados.

El sistema realiza los movimientos correspondientes del
robot y la ruta definida se guarda correctamente en la base
de datos. Cuando se deseareproducirlaruta, éstase ejecuta
de la mismaforma que cuando se grabé.

Tabla 133: PS-04
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Identificador PS-05

Titulo Pruebade ubicacién de jardin.

Descripcion El sistema permitird definir una ubicacion correcta para el
jardin.

Ambito de aplicacion Unitaria.

Objetivode la prueba

El jardin puede ser definido en una ubicacion concreta
aceptadapor el sistema.

Requisitos relacionados

RF-20, RF-21, RF-22, RF-23.

Procedimientos de prueba

Entrar en ladefiniciéon de un nuevo jardin.

Introducir parcialmente la ubicacién deljardin.

Seleccionar la ubicacién entre las recomendaciones
mostradas.

Guardar el jardin.

Criterios de aceptacionde la
prueba

El jardin guardado corresponde con el jardin de laubicaciony
tiene asociado el cédigo de ciudad correcto.

Entorno de pruebas.

Dispositivo con navegador de internet para ejecucion de la
aplicacién.

Analisisy evaluacion de los
resultados.

En el cuestionario de la creacidon de un nuevo jardin se
muestran correctamente las ubicaciones disponibles y tras
seleccionar la ubicaciéon correcta las previsiones
meteoroldgicas mostradas se asocian con la ubicacion
seleccionada.

Tabla 134: PS-05.

Identificador PS-06

Titulo

Pruebade consultameteoroldgica.

Descripcion

El sistema consultard la meteorologia y ofrecera los datos
solicitados correctamente.

Ambito de aplicacién

Unitaria.

Objetivo de la prueba

Los datos de prevision meteorolégica se muestran
correctamente parauna ciudad seleccionadaen unjardin.

Requisitos relacionados

RF-24, RF-25, RF-26, RF-27, RF-41, RF-42, RF-43.

Procedimientos de prueba

Realizar una consulta en las opciones de muestra de
estadisticas.

Criterios de aceptacionde la
prueba

Se ofrecen datos de prevision meteoroldgicas coherentesy
asociados a la ciudad asignada en el jardin.

Entorno de pruebas.

Dispositivo con navegadorde internet paralaejecuciéonde la
aplicacién.

Analisis y evaluacion de los
resultados.

Los datos que se muestran al realizar la consulta son los
mismos que se buscan de manera manual para contrastar los
resultados.

Tabla 135: PS-06.
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| Identificador PS-07

Titulo

Consultade datosy manejo de laaplicacion.

Descripcion

El sistema consultardlos datos de la base de datos asociados
alas lecturasylos mostrara correctamente.

Ambito de aplicacién

General.

Objetivode la prueba

Los datos mostrados en las graficas de estadisticas son
coherentes con los datos recogidos porlas lecturas realizadas
por el robot.

Requisitos relacionados

RF-28, RF-29, RF-30, RF-31, RF-32, RF-33, RF-34, RF-35, RF-36,
RF-37, RF-38, RF-39, RF-40.

Procedimientos de prueba

Entrar en lavisualizacidn de estadisticas de la aplicacion.
Seleccionar la visualizacion de estadisticas de humedad,
luminosidad o temperatura.

Seleccionarlavisualizacion de las estadisticas generalesy por
tramos horarios.

Criterios de aceptacionde la
prueba

Las estadisticas mostradas se corresponden con los datos
almacenados en la base de datos y con las medidas
estadisticas correctas.

Entorno de pruebas.

Dispositivo con navegadordeinternet paralaejecucionde la
aplicacion.

Anadlisis y evaluacion de los
resultados.

Tras hacer la visualizacion de los datos estadisticos
mostrados, puede comprobarse que cumplenlarelacién con
los datos almacenados en la base de datos y las
funcionalidades de control horario muestran los tramos
correctamente.

Tabla 136: PS-07.

Identificador
Titulo

PS-08
Desplazamiento del robot.

Descripcion

El robot serd capaz de desplazarse en los tipos de terreno
especificado.

Ambito de aplicacion

Unitaria.

Objetivode la prueba

El robot tiene capacidad suficiente como paradesplazarse de
manera uniforme porlosterrenos especificados.

Requisitos relacionados

RF-44, RF-45, RF-46, RF-47, RF-48, RF-49, RF-50, RF-51.

Procedimientos de prueba

Colocarel robot sobre el terreno.
Procedera desplazarel robot en modo de grabacién de ruta.

Criterios de aceptacionde la
prueba

El robotse desplazaala mismavelocidady trayectoria que si
lo hicierasobre un terreno completamenteliso. No resbala ni
cambiade direccién aleatoriamente.

Entorno de pruebas.

Robotde jardin.

Andlisis y evaluacion de los
resultados.

El robot se ha desplazado en las direcciones indicadas a
través de todos los terrenos especificados para su uso siendo
observable una pequefiadesviacidon en su trayectoriadebido
al agarre sobre el terreno.

Tabla 137: PS-08.
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| Identificador PS-09

Titulo

Uso de sensores.

Descripcion

El robotrealizard un uso correcto de los sensores.

Ambito de aplicacién

General.

Objetivode la prueba

El robot hard uso de las capacidades de los sensores
instalados para realizar las lecturas solicitadas sobre el
terreno.

Requisitos relacionados

RF-52, RF-53, RF-54, RF-55, RF-56, RF-57, RF-58, RF-59.

Procedimientos de prueba

Abrirla aplicaciény el jardin.
Definir una ruta para el robot con al menos una lectura del
terreno.

Criterios de aceptacionde la
prueba

La lectura realizada contiene los datos correctos sobre el
estadodel terrenoen el momento de realizarse.

Entorno de pruebas.

Robotde jardin.

Anadlisis y evaluacion de los
resultados.

El robot tras realizar lecturas sobre el terreno muestra unos
datos correctos atendiendo al estado de los sensores de los
que dispone.

Tabla 138: PS-09.

| Identificador PS-10

Titulo

Comunicaciones delrobot.

Descripcion

El robot se comunicara correctamente con el servidorpara la
transmisidon de informaciénrelativaalos desplazamientos y
las lecturas.

Ambito de aplicacion

General.

Objetivode la prueba

La informacidn necesaria para el correcto funcionamiento del
robot yla recogidapor el mismoensuslecturasse almacena
y gestiona correctamente desde labase de datos.

Requisitos relacionados

RF-60, RF-61.

Procedimientos de prueba

Abrirla aplicacion.
Grabar unaruta con el robot.
Realizarunalecturainmediatadel jardin con el robot.

Criterios de aceptacionde la
prueba

Las acciones que realiza el robot y los datos obtenidos del
mismo se corresponden con las acciones realizadas.

Entorno de pruebas.

Robot de jardin y equipo con navegador para ejecutar la
aplicacion.

Andlisis y evaluacion de los
resultados.

La aplicacion se ejecutay envialas érdenes correctamente al

robot. El robot realiza las acciones almacenadas en el
servidor y envia los datos relativos a las lecturas
correctamente.

Tabla 139: PS-10.

Tras definir todas las pruebas y realizarlas tras el disefio, puede asegurarse que existen
pruebas para comprobarel cumplimiento de todos los requisitos funcionales del proyecto.
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Planificacion

En el presente apartado se presentardn una serie de diagramas de Gantt que representan la
planificaciéninicialque se realizé parael desarrollo del proyectoy laplanificacién que se ha
llevado finalmente al realizar el proyecto, debido a que es practicamente imposible seguir con
total rigurosidad la planificacién previay debido aimprevistos ésta se havisto modificada.

Las planificaciones constaran de las etapas principales del proyecto, especificando cuando
correspondalasfasesde las que constara la etapa.

Modelo de ciclo de vida del software

Para el desarrollo del proyecto se ha seleccionado el modelo de ciclode vidaeldesarrollo en
cascada retroalimentado [64]. En esta metodologia de desarrollo cada una de las etapas se
ejecutan de forma sucesiva, teniendo la posibilidad de volver a una etapa anterior si fuera
necesario.

Las principalesventajas de este ciclo de vida destacan su sencillez de planificacidon y capacidad
de seguimiento, y el nivel de calidad alcanzado en el producto. Como inconvenientes caben
destacarlas dificultades de elicitacidon de requisitosiniciales junto al alto coste de los errores
enlas primerasfases del proyecto, yaque los errores requieren correcciones en todas las fases
sucesivas del proyecto. En la llustracion 55 se muestran las diferentes etapas en las que esta
dividido el ciclode vidade software.

llustracion 55:Ciclo de vida en cascada.
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Planificacion previa

Esta planificacidon tiene en cuenta desde el periodo previo al comienzo del cuatrimestre,
despuésde tenerlaprimerareunién con el tutorde précticas, teniendo en cuentatambiénlas
semanas de exdmenesy navidades debido aque ladedicacion del proyecto hasidoconstante
gracias a contar con pocas asignaturas matriculadas de formasimultanea.

A continuacidn, se expone un breve resumen de la tarea llevada a cabo en cada unade las
fasesenlas que se ha dividido el proyecto:

- Planificacién. Corresponde a la etapa relacionada con el planteamiento general del
proyecto y las tareas que se van a realizar. Se mantendran reuniones con el tutor de
practicas (el cliente) para establecer las necesidades generales del proyectoy acordar
un plande trabajo.

- Documentacion. En esta etapa se procede a realizar todo lo relacionado con la
creaciéon de material que plasme el proyecto en sutotalidad. Se encuentradividida en
las siguientes etapas:

o Introduccidn.

o Analisis.

o Disefodelainterfaz.
o Diseio.

o Pruebas.

- Desarrollo. Esta etapacontemplalastareasrelacionadas conlaimplementacion de los
productos que se van a desarrollar. Se encuentra dividido en las fases
correspondientesacadauno de los principales bloques del proceso de desarrollo:

o Servidor.
o Cliente.
o Robot.

o Pruebas.

- Documentacion 2. Para esta etapase realizaun analisis del desarrollo que haseguido
el proyectoy se realizan acorde a los resultados obtenidos los subapartados en los que
se divide:

o Conclusiones.
o Manual de usuario.
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L=+ - T B T T S L

RPN P A T R
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Modo de [Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin 7 sep ‘17 | oct 17 nov ‘17 | dic 17 ene 18 | feb
tarea , 14121128/ 04/ 11]18]25/02/09/16/23/30/0613/20/27/04 /11118 25 01]08]15 |22  29]0s
PLANIFICACION 10 dias mié 23/08/17 mar 05/09/17
-, DOCUMENTACION 62 dias mié 06/09/17 jue 30/11/17 1
INTRODUCCION 7 dias mié 06/09/17  jue 14/09/17
ANALISIS 36 dfas vie 15/09/17  vie 03/11/17
DISENO INTERFAZ 6 dias vie 03/11/17 vie 10/11/17
J DISENO 7 dias sab 11/11/17  sab 18/11/17 |
J PRUEBAS 10 dias dom 19/11/17 jue 30/11/17 | |
-, DESARROLLO 38 dias vie01/12/17 mar 23/01/18 I 1
J SERVIDOR 14 dfas vie 01/12/17 mié 20/12/17 I |
3 CLIENTE 13 dias jue 21/12/17  s4b 06/01/18 I—
3 ROBOT 8 dias dom 07/01/18 mar 16/01/18 o
3 PRUEBAS 6 dias mar 16/01/18 mar 23/01/18 -
L DOCUMENTACION 2 6 dias mar 23/01/18 mar 30/01/18 |
CONCLUSIONES 3 dias mar 23/01/18 jue 25/01/18 ]|
MANUAL DE USUARIO 3 dias vie 26/01/18 mar 30/01/18 I

llustracion 56: Diagrama de Gantt planificado.
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Planificacion final

Tras la realizacion del proyecto se harealizado unareestructuracidon de laduracién de las fases
del proyecto, pudiendo observarse ligeras diferencias entre la planificacidn inicial y la
replanificacién final.

El primer retraso que ha ocurrido en el desarrollo del proyecto ha sido durante los primeros
dias de diciembre debido ala carga de trabajo de asignaturas que tenian exdmenes parciales y
entregas de otros proyectos, porlo que durante esos dias el desarrollo de este proyecto tuvo
que ser detenido.

El desarrollo del servidory del cliente hatenido unaduracion menorque laestimadadebido a
que se realizé unaestimacién al alzade |la curva de aprendizaje del lenguaje de programacién
JavaScript, y debido a las aptitudes aprehendidas durante el proyecto la duracién de estas
etapas para conseguir un prototipo funcional hasido menorde lo esperado.

Debidoa los examenesfinales del primer cuatrimestre del curso, el avance del proyecto tuvo
gue ser suspendido durante unos dias en enero de 2018 para preparar el resto de las
asignaturasy afrontarlos exdmenes de las siguientes semanas.

Como conclusidén, el proyecto no hasido modificado en gran medidarespectoala planificacién
inicial. Sinembargo, las épocas de gran trabajo en otras asignaturas influyeronmas de lo que
estaba previsto en cuanto al tiempo disponible pararealizarlastareas asignadasal proyecto.
Todo esto hatraido consigo un retraso en la finalizacién de este que se vio alterada desde el
30 de enerohastael 12 de febrero.

En la siguiente pagina, se muestrael diagrama de Ganttfinal del proyecto (llustracion 57).
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W o~ U AW N =

PR T T N N U Y
U ke w M= O

F

-

-

Modo de
tarea

Nombre de tarea

PLANIFICACION
DOCUMENTACION
INTRODUCCION
ANALISIS
DISENO INTERFAZ
DISENO
PRUEBAS
DESARROLLO
SERVIDOR
CLIENTE
ROBOT
PRUEBAS
DOCUMENTACION 2
CONCLUSIONES
MANUAL DE USUARIO

Duracion

10 dias
62 dias
7 dias
36 dias
6 dias
7 dias
10 dias
39 dias
11 dias
11 dias
8 dias
6 dias
7 dias
3 dias
3 dias

Comienzo

mié 23/08/17
mié 06/09/17
mié 06/09/17
vie 15/09/17
vie 03/11/17
sab 11/11/17
dom 19/11/17
lun11/12/17
lun 11/12/17
lun 25/12/17
lun 15/01/18
jue 25/01/18
vie 02/02/18
vie 02/02/18
jue 08/02/18

Fin

mar 05/09/17
jue 30/11/17
jue 14/09/17
vie 03/11/17
vie 10/11/17
sab 18/11/17
jue 30/11/17
jue 01/02/18
lun 25/12/17
dom 07/01/18
mieé 24/01/18
jue 01/02/18
lun 12/02/18
mar 06/02/18
lun 12/02/18

7

sep 17

oct "17

nov “17

dic “17

ene '18 feb'18

1421128 04/11/18/25 02_09|16‘23|30|06_13_20_27_04_’I1 |18/25/01/08/15/22/29/05/12|19

llustracion 57: Diagrama de Gantt final.
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Presupuesto

Tras realizar y presentar la planificacién del proyecto, se procederd a presentar el calculo de
costesasociadoal mismo.

Costes personales
A continuacidn, se presentan los calculos de costes asociados al personal a cargo del proyecto,
indicandotambiénlaaportaciénala seguridad social y el fondo de garantia.

Personal

El proyecto ha sido llevado a cabo en su totalidad por el autor del mismo que ha ejercido
diferentes perfiles en el proyecto como Analista, Jefede Proyecto, Responsable de Calidad y
PruebasyProgramador. A continuacion, se mostrard unadivision en roles mostrandoen cada
caso la duracion de la asignacion de tareas de cada uno. El salario ha sidocalculado en base a
una retribucion semanal de un contrato a mediajornada obteniendo unos datosorientativos
de salario [65].

ABOri3 Alaric Dedicacic .
Jefe de proyecto 185,41€ | 17 semanas. 3151,97€
Analista 152,85€ | 10 semanas. 1528,50€
Responsable de calidad y pruebas 146,28€ | 4 semanas. 585,12€
Programador 137,75€ | 6 semanas. 826,5€
TOTAL 6092,09€

Tabla 140: Presupuesto personal.

Indirectos

Ademas del personal a cargo del proyecto de la empresa existen costes generados por otro
personal colaboradorconlaslabores del proyecto de maneradirectao indirecta. Este personal
es el encargado de hacer eficiente la labor del equipo de trabajo: personal de limpieza,
seguridad, mantenimiento...

Salario Dedicacion Coste
90 24 semanas. 2160€
TOTAL 2160€

Tabla 141: Costes indirectos.

Seguridad social

Durante el periodo de realizacién del proyecto, cada uno de los trabajadores que percibe
sueldode laempresatendrd el cargo correspondiente alosimpuestos relativos a laSeguridad
Social, establecidoen un 23,60% [66].

| Salario acumulado ‘ Cuota Coste
8252,09€ 23,60% 1.947,49 €
TOTAL 1.947,49 €

Tabla 142: Costes seguridad social.

Fondo de garantia
Este fondotiene como objetivo proveer de garantiasa la empresafrente aimprevistos como
bajas de trabajadores, despidos de personal, y formaciéon del personal en el uso de nuevas
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tecnologias. Se calcula sobre el pago de un 0,20% para garantias, un 5,50% para fondos
socialesy un0,60% para formacion.

Jefe de proyecto 3151,97 €| 0,20% 6,30 €
Analista 1528,50 € | 0,20% 3,06 €
Responsable de calidad y pruebas 585,12 € | 0,20% 1,17 €
Programador 826,5 € | 0,20% 1,65 €
Personal 3330 € | 0,20% 4,32 €
TOTAL COMPENSACION 16,50 €
Tabla 143: Costes fondo de garantia.

Fondossociales 5,50% 453,86 €
Formacion 0,60% 49,51 €
TOTAL 503,38 €

Tabla 144: Costes fondos sociales y formacion.

Costes de bienes tangibles

En este apartado se detallaran los costes asociados a los materiales tangibles que seran
empleadosen el desarrollo del proyecto.

Alquiler inmueble
El equipo de desarrollo debe disponer de un espacio donde realizarsustareas, por lo que se
alquilarduninmueble durante larealizacién del proyecto.

Concepto Cuota semanal Duracion
Alquilerdelinmueble. 150 € 24 semanas 3.600 €

TOTAL 3.600 €

Tabla 145: Costes alquiler inmueble.

Material fungible
El material fungible contempla tanto el material de oficina como los soportes de
almacenamiento empleados en el desarrollo del proyecto.

| Concepto ‘ Coste Coste
Material fungible. 60€ 60€
TOTAL 60€

Tabla 146: Costes material fungible.

Alquiler de equipos
Para disponer de equipos modernos y actualizados se ha procedido a alquilar los mismos
durante el desarrollo del proyecto.

Equipode sobremesa 2 8,75 €/unidad 420 €

Robot de jardin 1 5€ 120€
Tablet Samsung Galaxy Note 8.0 1 5€ 120€
TOTAL 660¢

Tabla 147: Costes alquiler equipos.
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Costes de bienes no tangibles
Aquise detallanlos costes del consumo eléctrico, de aguay de telefonia.

Concepto Coste Coste
Consumos no tangibles. 550 € 550 €
TOTAL 550 €

Tabla 148: Costes bienes no tangibles.

Beneficio y riesgo

El presupuesto cuenta con una parte asociada al beneficio propio de laempresaque se dedica
al desarrollo de la aplicacién fijado al 10% del coste total. Debido al riesgo potencial del
proyecto, se ha establecido una cuota del 10% para cubrir posibles imprevistos. Con estos
porcentajes se consigue ofrecer un precio final competitivo adaptado alasituacién econdmica

actual.

15.589,46 € 10% 1.558,95 €
15.589,46 € 10% 1.558,95 €
TOTAL SIN IMPUESTOS 18.707,36 €

Tabla 149: Beneficio yriesgo.

Impuestos

Impuestos que deben abonarseal estado debido alas actividades econémicas realizadas.

Total sin impuestos
18.707,36 € 21%

Porcentaje impuesto

3.928,55 €

TOTAL CON IMPUESTOS

22.635,90 €

Tabla 150: Impuestos.

Resumen

A continuacién, se muestraunatablaresumen de los costes asociados al proyecto por

conceptoy el preciofinal del presupuesto:

| Resumen presupuesto

TOTAL

Personal 6.092,09 €
Indirectos 2.160,00 €
Seguridad social 1.947,49 €
Fondo de garantia 519,88 €
Alquilerde inmueble 3.600,00 €
Material fungible 60 €
Alquilerde equipos 660,00 €
Bienes no tangibles 550,00 €
Beneficioyriesgo 3.117,89 €
Impuestos 3.928,55 €
22.635,90 €

Tabla 151: Resumen presupuesto.

El presupuesto asociado al desarrollo del proyecto asciende alacifra de VEINTIDOS MIL
SEISCIENTOS TREINTAY CINCO CON NOVENTA EUROS (22.635,90 €) impuestosincluidos.
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Discusion y dificultades

Una vez realizado el proyecto, se havalorado cada una de las fases que se hanllevadoacabo y
se han analizado las dificultades por las que se ha pasado en cada una de ellasy los puntos
positivos que se hanidointegrando.

En la aplicaciéon se ha conseguido desarrollar un entorno agradable que cumple con las
funcionalidades especificadas enlos requisitos. Paralograrel funcionamiento final hantenido
que resolverse algunosinconvenientes que se han presentado en su desarrollo:

- El desarrollo en JavaScript ha sido una tarea que nunca se habia realizado y la
comprension de lasintaxis del lenguaje hasido algo complejadebido a la costumbre
de programar en otros lenguajes como Co Java.

- Elusodel Framework Angular)Sal principio hasidoalgo complicadoenconjunto con
su integracion con el contenido HTML ya que, al igual que con el lenguaje de
programacién de los scripts, nunca se habia usado esta herramienta, por lo que se
tuvo que realizaruna curva de aprendizaje con estas herramientas.

- La integracién de un elemento en la pdgina de tipo canvas ha tenido que ser
redisefiada en numerosas ocasiones debido a la integracion con elementos
controlados por AngularJS y la escasa documentacién que se encontraba sobre esta
integracidony en concreto sobre el contenido estadistico mostrado.

Tras la integracién de todos los componentes de la aplicacién, se destaca la utilidad del
controlador de AngularlS para la integracién y, sobre todo, capacidad de ampliacién de
funcionalidades del entorno de la aplicacién. Ladefinicion y uso del controlador ha permitido,
entre otras cosas, tareas como el uso de una APIREST para la comunicacidn conel servidorola
modificacién de los datos dibujados en el canvas en tiempo real cada vez que se realiza una
consultade horario diferente enlas estadisticas de lecturas.

Tras el desarrollo de las funcionalidades para las placas NodeMCU se ha conseguido ofrecer
una funcionalidad fiable y estable para el robot, teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

- El alcance de la antena WiFi integrada de las placas es menor del esperado antes de
realizarlos experimentos, porlo que su alcance real se ha visto limitado al alcance a |a
red WiFi.

- Sila placa notiene disponible la conexidn con el robot, en ciertos momentos puede
producirse un comportamiento erratico del servomotor que mueve el sensor de
humedad, ya que la memoria de la placa se llena esperando las conexiones con el
servidorde comunicaciones.

- Paralarealizacién del servidory el cliente de comunicaciones se hahecho uso de los
conocimientos adquiridos en el tallerde loTimpartido enla Universidad en 2016 con
motivo de laSemanade laCiencia[67]

- El sistema de sensores utilizado contiene un sensor que hace uso del protocolo 12C
[68] que en el caso de los controladores usados tiene establecidos por defecto unos
pines que son necesarios para el movimiento de las cadenas del robot, porlo que han
tenido que establecerse en otros pines disponibles de la placa. Esta reasignacion de
pines ha producido que en ciertas ocasiones el resultado obtenido de la lectura del
sensor que hace uso de este protocolo no haya sido correcto. Este problema se
soluciond estableciendo los pines de comunicacion antes de hacer uso de los pines
originales parasu cometidoen el sistema.
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- Paraeldesarrollodel sistemase hahechousode unaplaca adicional parael testeo de
las funcionalidades junto a los sensores y disponer de un entorno de trabajo mas
coémodoy productivo (llustracion 58).

llustracion 58: Entorno de pruebas.

- En el testeo de la informacion enviada por la placa a los sensores, y debido a que la
informacidn se enviaenformade onda PWM, se ha hecho uso de un osciloscopio para
la comprobacién de que las ondas enviadas por la placa son coherentes con lo
implementado en el sistema (llustracion 59).

llustracion 59: Pruebas con osciloscopio.
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- El uso del robot actualmente permite hacer un avance en linea recta o en un giro en
sentido horario o antihorario. Este tipo de movimientonoesel masintuitivo para un
usuario que quieradirigirloaunsitio concreto.

- Paralaalimentacidon delconjunto de placa, sensoresy motores del robotse ha hecho
uso de dos celdas de litio 18650 junto a un regulador de voltaje y un condensador
(llustracidn 60). Este tipo de alimentacién ofrece unagran duracion de las baterias y un
bajo coste de mantenimiento parael robot.

llustracion 60: Fuente de alimentacion.

En el desarrollo del servidor se ha procedido a realizar cada una de las funcionalidades por
separadoy despuésse hanidointegrando en el servidor principal, quedando éste con unagran
cantidad de serviciosy utilidades para el funcionamiento de laaplicacidn. Las principales lineas
de desarrollodel servidor hansido las siguientes:

- Desarrollo del servidor web mediante consultas al api REST. Estas consultas son
realizadas tanto para servir las paginas web como para la ejecucién de las funciones de
la aplicacion.

- Elservidorrealizalaconexionalabase de datos alojadaenotro equipoygestiona los
contenidos y las rutas consultadas dependiendo de las acciones realizadas. Realiza
actualizacion, lectura, inserciony borrado de elementos de la base de datos MongoDB.

- La integracién de funciones que necesariamente son recursivas en el lenguaje
JavaScript ha sidoalgo mds complicada de lo esperado, debidoaque la programacion
eneste lenguaje nosigue los esquemas de ejecucion que siguenloslenguajes en los
que se ha programado anteriormente.

- Elservidorrealizalasfunciones de broker parael protocolo de comunicacion MQTT y
también de cliente paralas conexiones que necesitan enviaracciones al robot. Cuando
recibe unaconexién oun mensaje analizasu contenidoy si es para el temade acciones
analizaelvalorde la accidny realizalafuncién necesaria paraatenderla. Enelcaso de
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realizar una lectura espera por lainformacién de los sensores antes de realizar otras
acciones.

- La grabacién de rutas se realiza en todo momento mientras se reproduce la ruta al
mismo tiempo. Cuando se ejecuta la accién de grabado, se analizan los tiempos de
cada una de las accionesy se mandaa labase de datos cada unade lasacciones junto
a sutiempoy coordenadas enel caso de ser unalectura.

- Lareproduccidn de una ruta guardada obtiene la ruta de la base de datos y ejecuta
cada una de las acciones en orden y espera el tiempo de ejecucién de cada orden
antesde realizarlasiguiente.

- En el caso de las lecturas que se realizan en la grabacién de una ruta, estas sélo se
guardan cuando la ruta se guarda. Si se realizaunalecturadurante la reproduccion de
una ruta, éstase guarda automaticamente enlabase de datosenla posiciéonindicada
para esa lectura.

- Lagestiondelainformacidn meteoroldgica se realiza mediante el usode losservicios
ofrecidos porla AEMET. Estos serviciosrequieren de unregistroy no ofrecen garantias
de disponibilidad ni fiabilidad paralainformacién que se obtienede ellos.
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Conclusiones vy lineas futuras

Unavez hecho el proyecto, se hadisefiado unaaplicacidon que se considera practicay sencilla.
El usode laaplicacién de forma personal y por familiares hademostrado seratractivay poder
tenerunuso practico enlavidareal.

La puesta en marcha de un robot ha sido algo divertido y nuevo, que ha mostrado otra cara
amigable de la informdtica, haciendo uso de placas controladoras para la gestién de los
motores y la comunicacién con un sistema de forma inaldmbrica. Esto ha mostrado la gran
capacidad, versatilidad y futuro que tienen las tecnologias inaldmbricas en conjunto con los
dispositivos loT.

El desarrollode uncliente web liviano y multimodular hasido algo entretenido y en algunos
casos algo complejo, pero con unos resultados finales sorprendentes y completos haciendo
uso de protocolosy funciones sencillas interconectadas.

En la gestion de |la base de datos, ha sido muy satisfactorio hacer uso de una tecnologia tan
demandada como es la gestidon de bases de datos NoSQL. Para tener unos conocimientos
previos y poder hacer un avance en el desarrollo del proyecto se ha realizado el curso M001
impartido por MongoDB Inc. [69].

El conjunto del funcionamiento de las partes desarrolladas se ha considerado util y practico,
teniendo en cuentalas limitaciones del proyecto. Laintegracidon hasidoamenay entretenida.

Tras el desarrollo de ladocumentacidn se considera que hasido detallistay correcto, haciendo
hincapié en nodejarinconsistencias en el desarrolloy cumpliral maximo las expectativas del
cliente.

En general el proyecto hasido amigable y atractivo, en muchos casos teniendo la obligacion de
detenerel desarrollo para continuar con el resto de las asignaturas. Tras lavaloraciongeneral
de los resultados obtenidos se tiene una satisfaccion general con el trabajo realizado, con el
extra de que al ser un trabajo con una puesta en escena con un robot y una aplicacion mévil
gue funciona en cualquier dispositivo, resulta un proyecto atractivo para la mayoria de los
usuarios, independientemente de suformacion.

Finalmente, la eleccidon de este proyecto ha permitido obtener una formacién amplia y
detallada en nuevas tecnologias muy diversas, todas ellas con gran demanda en el mercado
actual.

Lineas futuras

Los planesen el futuro para laaplicacidon que han podido observarse como viables parafuturos
proyectos destacan por afiadir funcionalidades de integracidn, de forma que la aplicacién
pueda instalarse en mas clientes con menor esfuerzo por parte de la empresa instaladora.
Destacan los siguientes objetivos:

- La implementacidon de un sistema de inicio de sesién para multiples usuarios que
tengan definidos sus propios jardines permitiraalaempresapoderofrecerunsistema
mas versatil debido a que dejard de ser necesaria lainstalacién de un servidory una
base de datos para cada cliente, permitiendo centralizar el control de datos y de
usuarios, permitiendoincluso nuevas lineas de negocio que incluyan el mantenimiento
o asistencia remota. Asi mismo, se podria ofrecer una seguridad extra al
almacenamiento de los datos de forma encriptaday segura ante fallos o errores.
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- La posibilidad de agregar varios jardines para un mismo usuario se plantea como un
objetivo futuro importante ya que este sistema podria integrarse en un lugar con
varios jardines que necesiten ser monitorizados de manera independiente, ya sea
compartiendo el robot o con un robotdedicado a cada jardin.

- El control remoto del robot actualmente se realiza con una pulsacién individual ala
accion para la realizacién de los movimientos y las acciones de este. En un futuro,
podria implementarse la funcionalidad que permita mantener pulsado el boton de
accion durante el tiempo que dure laorden. De estaforma, el uso seria mas intuitivo y
se asemejariaal usode un robot radiocontrol.

Como principales objetivos futuros parael robot se ha planteado laposibilidad de realizar un
movimiento combinado de avance y giro de las ruedas, pararealizartrayectorias curvilineas y
ajustarse mejor a posibles jardines que no sean de dimensiones rectas o el sorteo de
obstaculos de maneramas sencilla.

Por otro lado, larealizacidon de laruta del robotenordeninverso paraterminarenel punto de
origen seria una funcionalidad util para no tener la necesidad de posicionarlo cada vez que
quierahacerse unalecturaenel puntode inicio, oforzara que las lecturas grabadasterminen
enel puntoinicial.

La recarga de las baterias podria realizarse mediante el empleo de placassolaresen el robot,
ya gque va a encontrarse en un sitio descubierto, podria aprovecharse esta fuente de energia
para dotar de total independencia al mismo de la red eléctrica. Esto seria posible gracias ala
superficie horizontal que presenta el chasis del robot, suficiente paraalbergarunaplaca solar
gue otorgue laenergia necesariatanto parael funcionamiento del robot como para lacarga de
las baterias.

Un detalle para tener en cuenta es que el funcionamiento del robot no siempre sera por
terrenos secos, por lo que la resistencia al agua para el robot podria ser un objetivo
interesante paramejoras futuras yaque podrian darse escenarios de jardines donde hayriego
o gran humedad en el terrenodonde el robot no esté capacitado para operar.

Para el futuro funcionamiento del servidor se han planteado una serie de mejoras que
afiadirian valor al proyecto en su conjunto. Sin embargo, estas mejoras se salen de los
objetivos abarcados poreste proyectoy su alcance. Las mejoras que se han planteado para el
futuro del servidorson:

- Integracion de los servicios ofrecidos por la aplicacién junto a la capacidad de riego
automatico del jardin. En el caso de los jardines que dispongan de regadio automatico,
podria implementarse una herramienta que permitarealizar un regadio controlado del
jardin tras realizar unalecturaa distanciay valorarel estado de este. Habria que tener
en cuenta que para realizar estas acciones seria recomendable haber realizado | os
proyectos de resistenciaal aguadel roboty lavuelta de este al punto de origen, yaque
éste podria entorpecerel funcionamiento correcto del riego del jardin.

- Otra posible mejora en el desempeiio general de la aplicacion seria la capacidad de
implementartodoslos servicios en el mismo robot, y no dependerde comunicaciones
con el exteriorsalvo paralas conexiones con el cliente de laaplicacidn.

- Ademas de la conectividad WiFi podria ser interesante hacer uso de un médem 3g
para las conexiones con el servidoren lugares donde no existala posibilidad de tener
una conexion WiFi o donde la conexién no sea estable.
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English
Introduction

The following manual aims to offer users the possibility of being oriented themselves in the
use of the application and understanding the usefulness of each of the functions offered.

Previous requirements

The application must be available onthe device thatisgoingtobe used, whetheran Internet
browser with the ability to open the application's website or a mobile device with the
applicationinstalled.

Cover page

First use
When the applicationis openedforthe firsttime, the cover dedicated to the definition of the
garden on which the robot will be useditis shown.

Jardin Inteligente

Tipo de jardin

Ubicacion del jarding 2

115



B 8 S Pestaianuea x [ - 8 x

D @ B jdcmeigemees * L

Jardin Inteligente

Crear jardin

Next, the text fields are shown and their objectives are described:

- Type of garden (1): It allows you to select the type of garden in which the robot is located,
which can be square or rectangular.

- Garden location (2): It allows you to select the location where the garden is located, with
predictive text to help the selection of the location. This location should be the name of the
townin whichitissituated.

To make use of the application it is necessary to complete the previous fields and to use the
Create garden button (3) in order to proceed to register the information and to go to the
followinginterface: Definition of the route.

Other Uses

When the application opens after a first use, all the consecutive ones will show as the first
interface the coverthat will have three buttons.

The first of them will allow making a query of the statistics of the state of the garden. The
second button will make an immediate reading of the data of the garden based on the last
route that is saved for the route of the robot. The third button will take the definition routes
interface forthe robot.
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Jardin Inteligente

Ver estadisticas
Lectura inmediata

Definir ruta nueva

Jardin Inteligente

Ver estadisticas
Lectura inmediata

Delfinir ruta nueva

Define a route

This screen shows a series of buttons with which you can interact to make a new route with
the robot on the ground. The robot must be connected andin the initial position to carry out
the route.

Each time a click is made on any of the available actions, the robot will perform the selected
action. If the action of taking datais pressed, the robot will stop before reading data.

It is recommended to finish all recorded routes with the stop action because this will be the
last action stored. If this is not the last action ordered before using the save route button,
systemwill add stop as the last action.

Aftersavingthe route, the system will return to the normal cover.
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To selecta position of the robotreadings it will be necessary to select the location of the robot

inthe box (1), thenyou can performthe reading(2) at the indicated point. Thismust be done
for each reading made on the route.
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See stats
Cover page

It shows three buttons that will lead to the interface of each type of statistics available in the
application. The possibility of returning to the main coveris also available.
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Statistics

For each type of selected statistics, an interface will be offered and it will show four buttons,
one for each time division of the day. When any of these buttons are used, a statistical graph
of the measurements on the garden will be displayed in that hourly section.

You can pass the pointeroverto see the coordinates of the point where the reading was made
and the average value of the reading at that point. Likewise, itis possibletoselectother time
frames by using the buttons, which will update the data of the graph.

Estadisticas de
humedad
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Estadisticas de humedad

00-06h | 06-12h | 12-18h | 18-24h

Volver

The humidity statistics show the percentagevalue of the soil moisture ateach point studied.
The luminosity statistics show the average of lumens. The temperature statistics show the
thermal sensation at the reading points.

The button “Volver” returns to the main cover of the application to continue making use of the
rest of functions.

Start-up of the robot

To define routes or to execute routes, the robot must be in the initial position and must be
connected. Todo this, the robot batteries (1) must be connected and the controller board (2)
turned on. Afterturning onthe board, wait 15 seconds before performing actions thatinvolve
the robot.
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Introduccion
El siguiente manual tiene como objetivo ofreceralos usuarios la posibilidad de orientarseen el
uso de la aplicaciony comprenderlautilidad de cadaunade las funciones que ofrece.

Requisitos previos

La aplicacion debe encontrarse disponibleen el dispositivo que vayaaserutilizado, ya sea un
explorador de internet con capacidad de abrir la web de la aplicacién o un dispositivo mévil
con la aplicaciéninstalada.

Portada

Primer uso

Cuando la aplicacién se abre por primera vez, se muestra la portada dedicada a la definicion
deljardin sobre el que va a usarse el robot.

Jardin Inteligente

Tipo de jardin

Ubicacion del jardinf 2

Crear J
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Jardin Inteligente

Tipo de jardin

Ubicacion del jardin

Crear jardin

A continuacién, se describen los campos de texto mostradosy su objetivo:

- Tipode jardin (1): Permite seleccionarel tipodejardinenel que se encuentrael robot,
pudiendosereste cuadrado orectangular.

- Ubicacién del jardin (2): Permite seleccionar la ubicacidn en la que se encuentra el
jardin, contando con texto predictivo para ayudar ala seleccién de la ubicacion. Esta
ubicacién debe serel nombre del puebloen el que se encuentra.

Para hacer uso de la aplicacidn es necesario completar los anteriores campos y hacer uso del
botdn Crear jardin (3) para proceder a registrar lainformacidn y pasar a la siguiente interfaz:
Definicién de ruta.

Resto de usos

Cuando la aplicacién se abre tras un primer uso, todos los consecutivos mostrardn como
primerainterfazlaportadaque dispondrade tres botones.

El primero de ellos permitird realizar una consultade las estadisticas del estado del jardin. El
segundo botdénrealizardunalecturainmediatade losdatosdel jardinen base ala Ultima ruta
gue se encuentre guardada para el recorrido del robot. El tercer boténllevardalainterfaz de
definicién de rutas para el robot.
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Jardin Inteligente

Ver estadisticas
Lectura inmediata

Definir ruta nueva
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Jardin Inteligente

Ver estadisticas
Lectura inmediata

Delinir ruta nueva

Definir ruta

Esta pantallamuestraunaserie de botones conlos que se puede interactuar pararealizar una
nuevaruta con el robot sobre el terreno. El robot debe encontrarse conectadoyenlaposicidn
inicial pararealizarlaruta.

Cada vez que se realice una pulsacién sobre alguna de las acciones disponibles el robot
realizara dicha accidn. Si se pulsara la accion de tomar datos, el robot se detendra antes de
realizarlalecturade datos.
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Es recomendable terminar toda ruta grabada con la accion de parada, debido a que ésta serd
la ultima accién almacenada. En caso de que no sea esta la ultima accién ordenada antes de
hacer uso del botdn de guardar ruta, se agregara la accion de parada al final de la ruta.

Tras guardar la ruta el sistemavolverdalaportada normal.

Para seleccionarunaposicién del robot sera necesario seleccionar el emplazamiento del robot
enelrecuadro (1), seguidamente, podra realizarlalectura(2) enel puntoindicado. Esto debe

hacerse para cada lecturarealizadaenlaruta.
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Ver estadisticas

Portada

Muestra un botén que conducira haciala interfaz de cada tipo de estadisticadisponible en |a

aplicacién. También se encuentra disponible la posibilidad de volverala portada principal.

Estadisticas

Luminosidad

Humedad

Temperatura
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Estadisticas

Para cada tipo de estadistica seleccionada, se ofrecerd una interfaz que mostrara cuatro
botones, uno para cada divisién horaria del dia. Cuando se haga uso de cualquiera de esos
botones se mostrard un grafico estadistico de las medidas sobre el jardin en ese tramo horario.

Se puede pasar el puntero por encima para ver las coordenadas del punto en el que se ha
realizado la lectura y el valor medio de la lectura en ese punto. Asimismo, es posible
seleccionarotros tramos horarios haciendo uso de los botones, que actualizaranlos datos de
la grafica.

Estadisticas de
humedad
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Estadisticas de humedad

00-06h | 06-12h | 12-18h | 18-24h

o

Las estadisticas de humedad muestran el valor de porcentaje de humedad delterrenoencada
punto estudiado. Las estadisticas de luminosidad muestran la media de lumenes. Las
estadisticas de temperatura muestranlasensacién térmicaen los puntos de lectura.

El boténvolverllevaalaportada principal de laaplicacion paraseguirhaciendouso del resto
defunciones.

Puesta en marcha del robot
Para realizar la definicion de rutas o ejecutar rutas el robot debe encontrarse en la posicién
inicial y conectado. Paraellodeben conectarse las baterias del robot (1) y encenderse la placa
controladora del mismo (2). Tras encender la placa, esperar 15 segundos antes de realizar
acciones que impligquenal robot.
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