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Resumen

En este proyecto se ha desarrollado un dispositivo capaz de recopilar datos de sensores del
mundo real para transmitirlos al usuario final a través de realidad aumentada. En concreto, este
sistema se ha orientado hacia la creacién de un sistema de monitorizacién de plantas en realidad
aumentada, que almacena telemetrias actuales y anteriores para tener un mayor control de una
Unica planta o de varias al mismo tiempo.

En primer lugar, para la construccién del dispositivo capaz de recopilar la informacidn, ha sido
necesario realizar las conexiones y escribir el cdigo que hace funcionar todos los sensores en una
placa Arduino.

Posteriormente, ha sido necesaria la creacién de un servidor capaz de recibir los datos
recopilados, ademas de canales de comunicacién seguros y confiables entre todos los elementos
del sistema.

Por ultimo, con ayuda del motor Unity3D y la libreria Vuforia, se ha creado una aplicacién
compatible con dispositivos moviles que muestra la informacién en realidad aumentada,
permitiendo al usuario final ver las condiciones ambientales de una o varias plantas en tiempo
real de forma fAcil e intuitiva.

Palabras clave: Sensores, Realidad aumentada, Telemetrias, Arduino, Unity3D, Vuforia.
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Abstract

This project involved the creation of a device capable of collecting data from real-world sensors
and transmitting it to users through augmented reality. Specifically, this system was developed
for monitoring plants in augmented reality. This system stores both current and historical
telemetry, which helps in having a better control of one or multiple plants at the same time.

Firstly, for the construction of the device capable of collecting information, it was necessary to
build the connections and write the code necessary to make all the sensors work on an Arduino
board.

[t was also necessary to create a server capable of receiving all the data from the sensors and the
construction of secure and reliable communication channels between all the elements of the
system.

Finally, with tools like Unity3D and the Vuforia library, an application compatible with mobile
devices was developed. This application shows the live information in augmented reality,
allowing the user to see the environmental conditions of one or multiple plants in an easy and
intuitive way.

Palabras clave: Sensors, Augmented reality, Telemetry, Arduino, Unity3D, Vuforia.
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1. Introducciodn

En este apartado se introducira el trabajo, se hablara de los pasos llevados a cabo para la
eleccién de la tematica, asi como los objetivos que se pretenden alcanzar durante el desarrollo
de este.

1.1. Motivacion

El mundo actual vive un nuevo proceso de revolucién industrial con la llamada “Industria 4.0”.

Esta nueva industria combina técnicas avanzadas de produccién con el uso de tecnologias
inteligentes y supondra un nuevo cambio de paradigma que tendra impacto en ecosistemas,
organizaciones e individuos [1].

Dentro de esta nueva industria que se esta abriendo camino desde hace afios, encontramos
dos tecnologias como son la realidad aumentada (AR) y la realidad virtual (VR). El uso de estas
tecnologias permite ahorrar costes y tiempo al facilitar el acceso a la informacion, ademas de
facilitar y simplificar procesos.

Todo esto se debe a que ambas tecnologias ofrecen una experiencia inmersiva que permite
interactuar en tiempo real con el entorno fisico y virtual de forma simultanea.

Estos avances han llegado a campos como el entretenimiento, la educacién, la medicina o la
arquitectura, entre otras, donde ya se aplica AR para el aprendizaje, planificaciéon de cirugias
o visualizacion tridimensional de edificios [2].

En un afan de integrar los beneficios que ofrece la realidad aumentada a un entorno cotidiano-
profesional, surge la idea de crear un entorno en el que poder trasladar datos de sensores
embebidos en el mundo real que capturan informacion y la trasladan a la realidad aumentada,
proporcionando informacién contextual de los elementos monitorizados. El sistema ideado
para este trabajo consiste en implementar un sistema que permita monitorizar una o
multiples plantas y ver su estado en tiempo real por medio de realidad aumentada.

Este tipo de sistemas puede ayudar también a nivel industrial en huertos o viveros, ya que se
ha demostrado alo largo de los ultimos afios que la introduccién de la realidad aumentada en
la industria favorece la productividad, llegando a aumentar en un 32% en algunos sectores

[3].

Ademads de todas estas ventajas para la industria, el mercado de AR y VR es un mercado
creciente a un ritmo exponencial, pudiendo generar 372 billones de délares estadounidenses
para el afio 2032 segun las estimaciones [4].

12



PRECEDENCE| AUGMENTED REALITY AND VIRTUAL REALITY MARKET SIZE,
RESEARCH 2022 T0 2032 (USD BILLION)
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Figura 1. Grafico sobre el valor de mercado de VR y AR hasta 2032 segtn las previsiones [4].

El hecho de que la Realidad Aumentada sea una tecnologia en auge, con un gran mercado y capaz
de aportar valor en la industria, sumado a que no es un tema que se desarrolle profundamente en
los contenidos del grado de Ingenieria Informatica, han hecho que, aplicar AR a un sistema de
monitorizacidn de sensores, sea un tema interesante para abordar en este trabajo de fin de grado.

La eleccion de este tema permite ampliar ciertos conocimientos que si han sido estudiados, como
la comunicaciéon por sockets y websockets, con otros contenidos que no han sido tratados, como
la propia AR o el uso de motores 3D como Unity.

13




1.2. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es poder llevar datos capturados en el mundo real a un
entorno virtual de AR que se pueda visualizar mediante el uso de gafas VR/AR o mediante el
uso de un dispositivo mévil con cdmara.

En concreto, el objetivo es poder monitorizar una o multiples plantas, recopilando datos
sobre temperatura, humedad o nivel de agua de la tierra, para facilitar el cuidado de
jardines, huertos o viveros. Este sistema, permite ahorrar tiempo, al poder ver el estado de
las plantas y tomar decisiones, simplemente mirando directamente a estas.

Para ello, los objetivos que se deben cumplir son los siguientes:

e Decidir qué datos capturar del mundo real, cudles son los instrumentos adecuados
para capturarlos e implementar toda la 16gica capaz de realizar esas lecturas de datos.

e (Crear un servidor capaz de tratar, almacenar y proporcionar dichos datos en tiempo
real.

e C(Crear canales de conexién seguros entre los dispositivos que capturan los datos, el
servidor y el usuario final que los recibe.

e Disefiar un entorno de AR capaz de mostrar los datos y de funcionar con distintos
dispositivos como moviles, tablets o gafas de VR/AR

14



1.3. Estructura del documento

El documento consta de los siguientes apartados:

Introduccion: apartado en el que se hace una breve exposicion del problema
que se busca resolver, la motivacion detras del trabajo y los objetivos que se
espera cumplir.

Estado del arte: apartado en el que se expone toda la investigacion técnica
realizada a lo largo del proyecto y en la que se justifican algunas decisiones
tomadas durante el desarrollo del trabajo.

Anadlisis: apartado en el que se analiza el problema mas a fondo, se introducen
requisitos y casos de uso, ademas de la metodologia utilizada para el desarrollo
del proyecto

Marco regulador: apartado en el que se exponen las leyes y normativas que
pueden afectar a este proyecto, ademas de la disponibilidad de las licencias
utilizadas para el desarrollo de este.

Entorno socioecondémico: apartado en el que se realiza un analisis econémico
del proyecto, detallando los presupuestos y analizando las aportaciones de este
trabajo a los usuarios.

Disefo: apartado en el que se detallan los aspectos relativos al desarrollo del
trabajo y la construccién del sistema.

Pruebas: apartado en el que se detallan las pruebas realizadas para verificar el
cumplimiento de los requisitos definidos.

Conclusiones: apartado en el que se realiza una reflexion final sobre el
cumplimiento de objetivos y los afladidos que se podrian haber hecho o se
pueden hacer en un futuro al sistema.

15



2. Estado del arte

En este apartado se explicaran una serie de tecnologias existentes que son ttiles para la
realizacién de este proyecto, la justificaciéon de cudles se han utilizado o descartado y un
analisis de productos similares en el mercado.

El objetivo de este apartado es el de justificar algunas decisiones de disefio tomadas durante
el desarrollo del trabajo para poder entender mejor el resultado final del mismo.

2.1. Proyectos similares

Para este proyecto es necesario estudiar qué trabajos similares existen y qué soluciones
implementaron.

Magic Flowerpot

El proyecto “Magic Flowerpot”, es un trabajo realizado en la Universidad Carlos III de Madrid
en el que se integran dos de los conceptos principales de este proyecto, la realidad aumentada
y la monitorizacién de plantas con sensores.

En este trabajo se recopila informacién de una planta real para trasladarla a una plataforma
de reconocimiento de plantas. Una vez reconocida, se puede trasladar a un jardin AR en el que
se crea una copia virtual de esa planta con informacién relevante sobre ella.

Esa misma planta puede ser monitorizada en AR con las gafas HoloLens 2, a través de los
sensores conectados a un microcontrolador, para observar una simulacién de su evolucién y
crecimiento acorde a las condiciones climdticas externas.

En este caso, el objetivo es crear un juego educativo que permita aprender sobre el
crecimiento de las plantas, pero muchos de los conceptos utilizados son aplicables para este
proyecto [5].

Ilustracion 2. Interfaz de "Magic Flowerpot" [5].

16



Uso de realidad aumentada para la monitorizacion de informacién obtenida con RPAS

Este trabajo ha sido desarrollado por dos estudiantes de Ingenieria de Sistemas Aeroespaciales
en la Universidad Politécnica de Catalufia. El tema principal de este trabajo tiene dos aspectos
relevantes, como son el uso de sensores para recopilar informacién ambiental en tiempo real y
el uso de la Realidad Aumentada para visualizarlos.

Se utilizan los datos recopilados por los sensores de un RPAS (Remotely Piloted Aircraft System).
En concreto, se utiliza un dron para recopilar datos sobre la radiacion ambiental, guardando la
ubicacidén de las mediciones y generando un objeto 3D para marcar dichas posiciones.
Posteriormente el usuario puede acercarse a cada uno de los puntos generados y realizar la
lectura de los datos.

Este tema en un principio puede parecer muy distinto al proyecto de monitorizacién de plantas
mediante sensores, pero tiene muchas similitudes ademas del uso de sensores y AR. Se utiliza
Unity3D con la libreria Vuforia para generar los objetos virtuales en el entorno, se utiliza un
dispositivo movil para visualizar la Realidad Aumentada y se utiliza una arquitectura cliente-
servidor para la transmision de datos [6].

Radiation sources: 10 (Min. distance: 11.83 m)

User location: 41.27518-1.584883 .

Ilustracion 3. Version final OFFL-LINE de la aplicacion para visualizar informaciéon obtenida con RPAS [6].
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Garduino

Este proyecto ha sido desarrollado por dos estudiantes del Interdisciplinary Center (IDC). Estos
dos estudiantes han desarrollado un tutorial que permite construir un dispositivo para
monitorizar plantas basado en Arduino. Este dispositivo es capaz de obtener datos de sensores y
enviar notificaciones de estado a dispositivos mdviles.

En la pagina web del proyecto facilitan la lista de componentes necesarios para replicar el
proyecto, asi como todo el cddigo necesario para que cualquiera pueda construir el dispositivo.

Este dispositivo tiene muchas similitudes con el proyecto tratado en este TFG, ya que la finalidad
es la de poder monitorizar plantas de forma remota. La principal diferencia es que este proyecto
no integra la realidad aumentada como forma de mostrar la informacion, optando por una
solucién mas simple como el envio de notificaciones en dispositivos moéviles [7].

Ilustraciéon 4. Imagen del dispositivo Garduino [7].
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Arduino Plant Monitor

Este proyecto desarrollado por un usuario en un foro online muestra cémo construir un sistema
capaz de monitorizar plantas y tomas acciones sobre ellas de forma automatica. Este dispositivo
es capaz de adoptar las condiciones de humedad, temperatura y luz necesarias para una planta
de manera totalmente automatica a partir de los datos recopilados por los sensores.

Este dispositivo se basa en una placa Arduino a la que se conectan sensores y relés para integrar
todas las funcionalidades. Puede regar una planta, iluminarla o modificar su temperatura
cuando cualquiera de las condiciones ambientales esté fuera de los limites establecidos por el
usuario.

El creador de este sistema ofrece un tutorial detallado para que cualquier usuario pueda
replicarlo, incluyendo también el software utilizado.

Este proyecto es muy interesante porque, pese a no utilizar realidad aumentada, ofrece un
afiadido muy util para el concepto tratado en este TFG, ya que no solo permite monitorizar
plantas. Este dispositivo ofrece un sistema que permite modificar las condiciones ambientales
de forma automatica sin requerir la interaccién humana [8].

Arduino
Plant Monitor

=
2 ®

CJThingSpeak

¢

[ - HTML
=2 =
o 1
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:

14

Ilustracién 5. Esquema de conexiones de Arduino Plant Monitor [8].
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2.2. Tecnologias existentes

2.2.1. Visualizacion de entorno virtual

Tecnologias inmersivas:

Cuando se habla de tecnologias inmersivas, suele estar referido a VR y AR.

La Realidad Virtual (VR) permite al usuario adentrarse dentro de un mundo inmersivo
generado por ordenador, proporcionandole la sensacién de que esta en un entorno real.
[9]. Para ello se utilizan las llamadas “Gafas de realidad virtual” que son capaces de
transmitir imagenes distintas a cada ojo y crear esa sensacién inmersiva. [10].

Ilustracion 6. Usuario utilizando unas gafas de VR [11].

Por otro lado, mientras con VR el usuario se sumerge en un mundo simulado, la Realidad
Aumentada (AR) integra elementos simulados al mundo real, permitiendo una
interaccion sin desconectar al usuario de su entorno [12]. Ademas, para el uso de esta
tecnologia, no es necesario el uso de las gafas de realidad virtual, se puede integrar
también en dispositivos como teléfonos moviles u ordenadores, entre otros dispositivos
con camara. De esta forma, se consiguen eliminar barreras de entrada y facilitar el
aprendizaje al utilizar dispositivos utilizados en la vida cotidiana [13].

Ilustracion 7. Ejemplo de las HoloLens 2, gafas AR de Microsoft [14].

20



Comparativa VR / AR:

VR AR
Coste Mayor coste de entrada al necesitar Asequible para todos los

equipamiento especifico. publicos al poderse utilizar

con dispositivos cotidianos.

Aplicaciones Videojuegos, simulacién de Videojuegos, Arquitectura,
entornos o entretenimiento general. Medicina o Educacion, entre

otras.
Dispositivos Gafas de VR y dispositivos de Dispositivos moviles,

rastreo.

dispositivos con cAmara o
gafas de VR.

Accesibilidad | Mayor barrera de entrada, ya que se

utilizan dispositivos especificos
para este fin.

Mas accesible al utilizar
dispositivos usados en rutinas
del dia a dia (teléfonos
moviles)

Tabla 1. Comparativa VR /AR [15].

Realidad Aumentada:

Las tecnologias AR tienen algunas aplicaciones comunes con las tecnologias VR, pero
también tienen grandes ventajas cruciales que la hacen idénea para el desarrollo de este
proyecto, que pretende integrar elementos virtuales al mundo real, no crear un mundo
virtual.

Para ello, existen varios tipos de AR disponibles:

AR basada en localizacion: esta tecnologia utiliza los datos de sensores GPS,
brujula y acelerémetro para superponer objetos 3D virtuales en espacios reales.
Se utiliza para diversos fines, entre ellos el mas destacado es en el videojuego

movil “Pokémon GO”, que fue uno de los pioneros.

AR basada en proyeccion: a diferencia de la anterior, esta tecnologia no permite
el movimiento. Se utiliza un proyector fijo y una camara de seguimiento, por lo
que so6lo es aplicable a una ubicacidn. Con el uso de AR basada en proyeccion, se
pueden crear representaciones realistas de un objeto 3D en superficies planas.
Se utiliza principalmente en la industria manufacturera, siendo 1til para guiar a

los trabajadores y dar instrucciones que pueden variar con el tiempo.
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¢ AR basada en la superposicion: utiliza objetos que existen fisicamente en el
mundo real para superponer una imagen u objeto. Se puede utilizar para mostrar
una vista mas detallada sobre dicho objeto o informacién adicional.

¢ AR basada en el contorno: utiliza camaras especiales para delinear objetos con
lineas de contorno, que se usan como guia para posicionar objetos con mayor
precision. Se utiliza, entre otros, en sistemas de navegacion de coches para
mejorar la seguridad en condiciones de baja visibilidad.

¢ AR basada en marcadores: a diferencia de las cuatro tecnologias anteriores,
esta tecnologia utiliza marcadores para lograr posicionar imagenes u objetos.
Para ello, se busca en el entorno si existe algiin objeto, llamado marcador, que
haya sido preprogramado y pueda ser reconocible. El ejemplo mas claro de esta
tecnologia es el uso de c6digos QR como marcadores.

Todas estas tecnologias permiten introducir imagenes, sonidos u objetos 3D al
mundo real de diversas formas y son aplicadas en muchas aplicaciones utilizadas
diariamente en todo el mundo [16]

Ilustracion 8. Imagen de Pokemon GO, ejemplo de aplicacion AR [17].
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2.2.2. Tecnologias de entornos 3D

Los entornos 3D se suelen construir en motores de videojuegos, que son soluciones de
software que aportan un entorno sobre el que trabajar, ofreciendo la capacidad de
renderizar objetos tanto 3D como 2D, modificar la iluminacién, las texturas o el
comportamiento de objetos mediante c6digo, gestionar las fisicas o el sonido, entre otras
muchas funciones.

Existen multiples motores 3D, pero los dos mas importantes en la actualidad, disponibles
para uso libre, son Unreal Engine y Unity3D. Estos dos motores aportan versatilidad al
poder crear entornos y proyectos para multiples plataformas y dispositivos, ademas de
permitir el desarrollo en C++ y C# respectivamente, dos de los lenguajes de programacién
mas populares [18].

Estos motores 3D tienen multiples librerias de c6digo que facilitan la integracion de VR y
AR con mundos virtuales. Ademas, disponen de una gran cantidad de documentacién y
foros de discusion que ayudan al aprendizaje y desarrollo de aplicaciones en estos
programas.

Ilustracién 9. Entorno de desarrollo del motor Unity3D [19].
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2.2.3. Microcontroladores

Un microcontrolador es un dispositivo electrénico programable, que puede realizar una
serie de instrucciones. Su comportamiento es muy similar al de un ordenador, pero con
un tamafio mucho menor, de coste mas reducido y con propositos menos generales.

Al igual que un ordenador, tienen una CPU, memoria RAM y ROM, puertos de entrada y
salida de datos, etc [20].

Existen multiples alternativas utiles para este proyecto, desde placas basadas en Arduino
hasta algunos miniordenadores como la RaspberryPi, que, pese a ser un miniordenador
y no un microcontrolador, podria cumplir también con el mismo propédsito [21]

Estos dispositivos se pueden utilizar para poder recopilar y transmitir informaciéon
mediante sensores o conectar mddulos funcionales.

Para recopilar informaciéon de los sensores y alimentarlos con energia disponen de
puertos de Entrada/Salida de Propoésito General (GPIO). Estos puertos tienen modos de
alto o bajo voltaje y, como su nombre indica, pueden configurarse como puertos de
entrada o de salida. Ademas, permiten conectar multiples tipos de sensores, como el
“DHT 22", capaz de medir la temperatura y la humedad ambiente [22].

Ilustracién 10. Ejemplo de un microcontrolador [20].
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Para este proyecto es necesario comunicar el microcontrolador que recoge la informacién
de los sensores, para que pueda transmitir dicha informacién al dispositivo receptor.

En este caso, existen multiples opciones:

Comunicacion por cable: se pueden utilizar los puertos COM para transmitir
la informacién al servidor o dispositivo receptor de la informacién. Este
sistema presenta limitaciones, ya que complica la integracién en distintos
dispositivos.

Conexién por Bluetooth: este sistema utiliza el protocolo Bluetooth para
transmitir informacién. Presenta una gran complejidad a la hora de
implementar las comunicaciones de todo el sistema, ademds de no permitir
que el servidor sea tan facilmente escalable.

Conexién por sockets: los sockets permiten comunicar dos dispositivos
mediante paquetes con el protocolo TCP o UDP. Presentan una
implementacién de bajo nivel que puede no ser util en todos los escenarios
[23].

Conexién por websockets: permiten usar el protocolo HTTP para el enviar
mensajes, lo que aporta las ventajas de UDP y la confiabilidad de TCP. Estas
ventajas hacen a los websockets un método idéneo para implementar una
arquitectura cliente-servidor.

Dentro de los websockets, encontramos una versién superior basada en el
protocolo HTTPS que permite un nivel de seguridad superior, verificando las
conexiones con certificados TLS (siglas para “Seguridad en la capa de
transporte”) [24].
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2.3. Tecnologias utilizadas

En este proyecto, las comunicaciones son cruciales. Todo el sistema depende del paso de
mensajes confiables y rapidos que permitan mostrar la informacion en tiempo real.

Para elegir un buen método de comunicacién se deben tener varios aspectos en cuenta:

Usabilidad: si se quiere hacer el proyecto compatible con varios dispositivos
distintos, se deben utilizar tecnologias disponibles en multiples dispositivos.

Por ello, se descarta el uso de puertos COM.

Escalabilidad: el objetivo principal es poder monitorizar una o varias plantas al
mismo tiempo, para ello es esencial que el sistema sea facilmente escalable.

Por ello, se descarta la comunicacion por Bluetooth también, ya que complicaria
la arquitectura cliente-servidor.

Rapidez: los datos deben ser transmitidos en tiempo real. Esto deja como tnicas
opciones el uso de sockets o websockets.

En las primeras versiones del desarrollo, se utiliz6 un sistema cliente-servidor con
sockets TCP. Este sistema funcionaba correctamente, pero ofrecia varias limitaciones al
ser un protocolo de bajo nivel [24].

Es por ello por lo que se decidié utilizar websockets. En concreto, se utilizaron
websockets basados en el protocolo HTTP. Se desestimo el uso del protocolo HTTPS por
estos motivos:

Ventajas insuficientes: en este contexto, el nivel de proteccién extra ofrecido
sobre el protocolo HTTP, es innecesario. No se transmite ningiin dato sensible,
informaciéon personal o cualquier otro dato confidencial, s6lo se transmite
telemetria de los sensores.

Complejidad: al ser un protocolo basado en certificados, la arquitectura es mucho
mas compleja. Todos los dispositivos conectados al servidor deben acceder con
su certificado, lo que complica significativamente su despliegue y mantenimiento.

Es por esto por lo que se decidi6 el uso de websockets HTTP para gestionar las
comunicaciones de todos los dispositivos y microcontroladores con el servidor.
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2.3.2. Microcontroladores

El microcontrolador es la parte clave del dispositivo, ya que se encarga de recopilar la
informacién de los sensores y transmitirla al servidor y al usuario.

Para este proyecto es esencial tener métodos de comunicaciéon con los que poder
implementar los sockets, ademas de tener un tamafio lo mas reducido posible para que
pueda quedar integrado en la planta sin obstaculizar.

Teniendo en cuenta lo anterior, la opcién mas adecuada es utilizar una placa Arduino que
disponga de algiin médulo WiFi ya integrado que permita reducir las dimensiones.

Es por ello por lo que se ha decidido utilizar una placa “NodeMCU ESP8266 V2", 1a cual
ofrece varias ventajas:

- Tamafio reducido, que permite a su vez reducir las dimensiones del
dispositivo final.

- WiFiintegrado, sin necesidad de utilizar médulos externos.

- Led que indica el estado de la placa.

- Pines accesibles.

- USB para poder programar la placa.

Esta placa es facil de conseguir y tiene un coste reducido en el mercado [25].

Ilustracion 11. Placa NodeMCU ESP8266 V2 [25].
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2.3.3. Motores 3D

Para poder construir el entorno virtual donde se mostrara la informacion recopilada por
los sensores, se ha tomado la decision de utilizar el motor de videojuegos Unity3D.

Se ha elegido esta opcién por varios motivos, entre ellos:

- Existencia de multiples librerias y documentacién que facilita la integracién
de AR en el proyecto.

- Experiencia previa en el uso de este motor grafico.

- Compatibilidad con multiples plataformas.

- Curvade aprendizaje mas sencilla.

Ademds, para lalégica encargada de hacer funcionar la realidad aumentada, se ha
utilizado la libreria “Vuforia”. Esta libreria ofrece compatibilidad con las
principales plataformas méviles y con algunas VR/AR como “Hololens 2" o
“Magic Leap 2”. [26]

2.3.4. Tecnologias AR

Para este proyecto, se ha utilizado AR basada en marcadores, debido a su simplicidad y a
la facilidad que ofrece a la escalabilidad en entornos en los que se utilicen multiples
microcontroladores de forma simultinea. Para afiadir un nuevo microcontrolador
reconocible, basta con afiadir un nuevo QR que pueda ser escaneado por la aplicacién.

Como se ha explicado anteriormente, para aplicar esta tecnologia se ha utilizado la
libreria “Vuforia”, configurada para utilizar marcadores. En este modo, la libreria utiliza
una imagen con unos patrones determinados que puede reconocer. Una vez reconocidos
estos patrones, el dispositivo sabe de qué conjunto de sensores y donde tiene que mostrar
la informacién. Este sistema de reconocimiento permite que el sistema no necesite mas
que una camara para poder funcionar, facilitando asi su integracién en distintos
dispositivos [26].

Ilustracion 12. Ejemplo de reconocimiento de imagenes con Vuforia [27].
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3. Andlisis

En este apartado se realizara un andlisis previo del proyecto en el que se explicaran y definiran
varios aspectos claves a tener en cuenta. También se introducirdn requisitos a cumplir y métricas
de evaluacion.

3.1. Descripcion del proyecto

La idea original del proyecto era tratar de introducir datos de sensores del mundo real a un
entorno virtual. Una vez estudiadas varias propuestas, se decidi6é que esa idea se iba a aplicar,
en especifico, a la monitorizacién de sensores ambientales que permitan controlar el estado
de una planta. En consecuencia, también se opté por utilizar la realidad aumentada en vez de
la realidad virtual, ya que se buscaba solucionar un problema en la realidad y no en una
simulacién 3D.

Para poder hacer uso de esta herramienta de monitorizacién, el usuario debera ejecutar la
aplicacion en su dispositivo capaz de reproducir realidad virtual, posteriormente escaneara
con su camara el cédigo QR asociado a cada planta, mostrando asi sobre dicho cédigo todos
los datos que se estan enviando en tiempo real al servidor y pudiendo tomar decisiones en
base a esos datos.

3.2. Casos de uso

En este apartado se realizara un andlisis de los posibles casos de uso que pueden aparecer
durante la utilizacién de la aplicacion.

Lo primero que hay que sefialar es que, si bien este proyecto va dirigido a distintos publicos,
sélo existe un tipo de usuario que utilice el sistema, ademas de la figura del administrador.
Esto es debido a que la forma de interactuar con la aplicacion es simple y no requiere de una
distincion de roles especificos para cada publico.

Seincluye un diagrama para representar estas acciones. De nuevo, la simplicidad de la interfaz
de la aplicacién hace que el diagrama s6lo cuente con dos acciones posibles realizadas por el
usuario, teniendo entre medias una accidn realizada por el servidor y que también se ha
querido representar. Por otro lado, el administrador puede realizar las funciones basicas del
sistema, como la gestién de dispositivos y microcontroladores autorizados y la visualizacion
de telemetrias anteriores. Se han afiadido ademas los siguientes términos en las relaciones:

e ‘“include”: sirve para representar que una accioén sélo puede ocurrir si la accién a la
que apunta sucede.

e ‘“expand”: sirve para representar que es una accién opcional que se desbloquea con
la ejecucion de la opcion anterior.
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Usuario

Admin

- Servidor

Recepcion de <<include>>
telemetria

<<expand==
<cinclude>>

==include=>

Ilustracién 13. Diagrama de casos de uso.

A continuacidn, se va a detallar la informacién del diagrama en tablas.

Las tablas tendran el siguiente formato:

<id del caso de uso con el formato CU-Y-XX, donde Y representa si es un
usuario (U) o un administrador (A) el que la realiza y XX es el niimero
asignado para ese caso de uso>

<nombre del caso de uso>

<breve descripcién del caso de uso>

<acciones que se deben cumplir previamente>

<acciones que deben suceder posteriormente>

Tabla 2. Ejemplo de formato de tablas de casos de uso.
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Siguiendo con este formato, se pueden representar los siguientes casos de uso:

ID CU-U-01
Nombre Escanear QR asociado a una planta.
. El usuario escaneara el codigo QR asociado a la planta de la que quiere
Descripcion iy ; oz . < .
recibir telemetria y enviara esa informacién al servidor.
. El usuario debe tener conexion con el servidor y tener la cAmara activada
Precondiciones . ‘3
mientras enfoca el c6digo QR.
.. El usuario enviara al servidor un identificador de la planta sobre la que
Postcondiciones . gy .
quiere recibir telemetria.
Tabla 3. CU-U-01
ID CU-U-02
Nombre Observar telemetria en AR.
Descripcién El usuario utilizara la tecnologia AR para observar la telemetria asociada
P a cada planta en superposicién con el entorno real.
- El usuario debe tener conexidn con el servidor y haber escaneado el
Precondiciones ‘1 .
c6digo QR asociado a la planta.
. El usuario recibira telemetria en tiempo real y de forma ininterrumpida
Postcondiciones ,
para la planta que esté observando.
Tabla 4. CU-U-02
ID CU-A-01
Nombre Iniciar servidor.
., El administrador podra iniciar el servidor para comenzar a recibir y
Descripcion . p
distribuir telemetria.
Precondiciones El administrador debe abrir el programa para gestionar el servidor.
. El administrador recibird un mensaje y telemetrias en la consola
Postcondiciones s
habilitada para ello.
Tabla 5. CU-A-01.
ID CU-A-02
Nombre Editar archivo de dispositivos.
., El administrador podra editar el archivo que contiene los dispositivos
Descripcion ) . o
registrados para afnadir o eliminar alguno de ellos.
Precondiciones El administrador debe pulsar el botén “dispositivos”.
. El administrador vera reflejados los cambios en el cuadro habilitado para
Postcondiciones

ello.

Tabla 6. CU-A-02.
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ID CU-A-03
Nombre Editar archivo de microcontroladores.
., El administrador podrd editar el archivo que contiene los
Descripcion . . . -
microcontroladores registrados para afiadir o eliminar alguno de ellos.
Precondiciones El administrador debe pulsar el botén “microcontroladores”.
.. El administrador verareflejados los cambios en el cuadro habilitado para
Postcondiciones
ello.
Tabla 7. CU-A-03.
ID CU-A-04
Nombre Guardar archivos modificados.
L, El administrador podra guardar los cambios realizados en los archivos
Descripcion .
correspondientes.
- El administrador debe pulsar el botén “guardar” y tener abierto alguno
Precondiciones . .
de los archivos editables.
Postcondiciones | El administrador vera como se aplican los cambios realizados al archivo.
Tabla 8. CU-A-04.
ID CU-A-05
Nombre Visualizar telemetrias.
. El administrador podra visualizar las telemetrias actuales y anteriores
Descripcion . .
enviadas por los microcontroladores.
- El administrador debe seleccionar una de las telemetrias guardadas con
Precondiciones .
el selector ubicado en la zona de los botones.
. El administrador vera como se muestran las telemetrias en el cuadro
Postcondiciones .
habilitado para ello.
Tabla 9. CU-A-05.
ID CU-A-06
Nombre Eliminar telemetrias antiguas.
Descripciéon El administrador podra eliminar archivos antiguos con telemetrias.
. El administrador debe pulsar el botén “eliminar” y confirmar la
Precondiciones .,
operacion en la ventana emergente.
L El administrador vera como el archivo de telemetrias se elimina y deja
Postcondiciones

de estar disponible para su visualizacion.

Tabla 10. CU-A-06.
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3.3. Requisitos

En este apartado se van a definir los requisitos de usuario y del sistema. Para ello se va a
utilizar la siguiente plantilla:

<id del requisito con el formato RY-XX, donde Y representa si es de
ID usuario (U) o de sistema (S) y XX es el nimero asignado para ese
requisito>
Nombre <nombre del requisito>
Descripcion <breve descripcion del requisito>
Prioridad <alta | media | baja>
Verificabilidad <verificable | no verificable>

Tabla 11. Ejemplo de formato de tabla de requisitos.

En este subapartado se definirdn los requisitos especificos de los dos usuarios del sistema,
el usuario y el administrador.

ID RUO1
Nombre Estado de conexion.
. El usuario podra ver el estado de la conexién mediante un mensaje en la
Descripcion .
interfaz.
Prioridad Media.
Verificabilidad Verificable.

Tabla 12. RUO1.

ID RUO02

Nombre Camara en la interfaz.

El usuario tendra disponible la imagen de lo que estd capturando la

Descripcion . . S
camara en la interfaz de la aplicacién.

Prioridad Alta.

Verificabilidad Verificable.

Tabla 13. RUO2.
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ID

RUO3

Nombre Color de la interfaz.
., El usuario vera el texto de la interfaz de un color que le indicara el estado
Descripcion ., . <
de la conexion, de forma complementaria al texto del estado de conexién.
Prioridad Baja.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 14. RU03.
ID RU04
Nombre Escaneo de cédigo QR.
. El usuario podra escanear con la cdmara en busca de cddigos QR
Descripcion . .
asociados a microcontroladores
Prioridad Alta.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 15. RUO4.
ID RUO5
Nombre Visualizacion de datos.
., El usuario podra ver la informacién en tiempo real en una ventana
Descripcion . . . L
flotante mediante AR, situada encima del cédigo QR.
Prioridad Alta.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 16. RUO5.
ID RU06
Nombre Multiples plantas.
. El usuario podra visualizar los datos de otra planta simplemente
Descripcion . L .
enfocando con su cdmara el codigo QR de otro microcontrolador.
Prioridad Alta.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 17. RU06.
ID RU07
Nombre Control de dispositivos.
.., El administrador podra eliminar o afadir dispositivos a la lista de
Descripcion . ) . .
autorizados mediante el uso de la interfaz del servidor.
Prioridad Alta.
Verificabilidad Verificable.

Tabla 18. RUO7.
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ID RUO8
Nombre Telemetrias anteriores.
El administrador tendra acceso a un registro de telemetrias anteriores
Descripcion de cada planta, mediante el uso de la interfaz del servidor y que podra
consultar o eliminar del sistema.
Prioridad Media.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 19. RUOS.
ID RU09
Nombre Estado del sistema.
L, El administrador tendra acceso a los mensajes de estado del sistema
Descripcion i . . .
mediante una consola integrada en la interfaz del servidor.
Prioridad Baja.
Verificabilidad Verificable.

Tabla 20. RU09.

En este subapartado se desarrollaran los requisitos asociados a la funcionalidad del

sistema.
ID RSO01
Nombre Disponibilidad del sistema.
. El sistema debe estar siempre disponible para recibir y enviar
Descripcion , . . . . .
telemetria, gestionando los posibles imprevistos en dicho proceso.
Prioridad Alta.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 21. RSO1.
ID RS02
Nombre Control de dispositivos.
L, El sistema debe llevar un control de todos los dispositivos conectados
Descripcion . . .
que utilizan el servidor, para poder permitir o denegar su acceso.
Prioridad Alta.
Verificabilidad Verificable.

Tabla 22. RS02.
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ID

RS03

Nombre Protocolo seguro de transmision.
. El sistema debe ser construido sobre un canal de transmisién seguro que
Descripcion . .
proteja a los usuarios.
Prioridad Alta.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 23. RS03.
ID RS04
Nombre Recepcion de informacidn.
. El servidor debe poder recibir informacién de los microcontroladores y
Descripcion o . .
distribuirla a los dispositivos.
Prioridad Alta.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 24. RS04.
ID RS05
Nombre Tiempo de transmision.
El servidor debe ser capaz de transmitir la informacién de los
Descripcién controladores a los dispositivos receptores, al menos, con la misma
P cadencia con las que los recibe para poder garantizar una transmision en
tiempo real.
Prioridad Alta.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 25. RS05.
ID RS06
Nombre Guardado de informacion.
. El servidor debe ser capaz de guardar y clasificar la informacién de los
Descripcion . . )
controladores en un historial de telemetrias.
Prioridad Media.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 26. RS06.
ID RS07
Nombre Busqueda del servidor.
. Los microcontroladores y dispositivos deben ser capaces de encontrar el
Descripcion i ) . g
servidor en su misma red local para iniciar la transmisién.
Prioridad Media.
Verificabilidad Verificable.

Tabla 27. RS07.
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ID

RS07

Nombre Tratamiento de errores.
_ El sistema debe enviar mensajes de error a los dispositivos en caso de
Descripcion . s
producirse alguno durante la transmision.
Prioridad Media.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 28. RS08.
ID RS09
Nombre Ediciéon de listado de dispositivos.
.., El servidor debe poder guardar la informacion cuando se edita el listado
Descripcion . . . . . .
de dispositivos autorizados mediante la interfaz del servidor.
Prioridad Media.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 29. RS9.
ID RS10
Nombre Visualizacién de telemetrias.
., El servidor debe poder recuperar todas las telemetrias cuando el usuario
Descripcion .
las solicita.
Prioridad Media.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 30. RS10.
ID RS11
Nombre Envio de telemetrias.
L, El sistema debe ser capaz de recibir la informacion del servidor en los
Descripcion . i . .
dispositivos y proporcionarla a la interfaz.
Prioridad Alta.
Verificabilidad Verificable.
Tabla 31. RS11.
ID RS12
Nombre Escalabilidad.
. El sistema debe ser capaz de gestionar multiples microcontroladores y
Descripcion . . . .
dispositivos receptores de forma simultanea.
Prioridad Alta.
Verificabilidad Verificable.

Tabla 32. RS12.
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ID RS13

Nombre Captura de video.

El sistema debe ser capaz de realizar una captura de video en tiempo real

Descripcion Y1
p para poder reconocer codigos QR.

Prioridad Alta.

Verificabilidad Verificable.

Tabla 33. RS13.
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3.4. Matriz de trazabilidad

En este apartado se desarrollara la matriz de trazabilidad de los requisitos, que permite ver
la relacién entre los requisitos de usuario y los requisitos de sistema.

R e

Tabla 34. Matriz de trazabilidad de requisitos
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3.5. Metodologia usada para el desarrollo del proyecto

Para el desarrollo de este trabajo se ha utilizado la metodologia Kanban.

Kanban se basa en los principios de optimizacion, eficiencia y productividad. En base a estos,
se quiere alcanzar el maximo rendimiento, centrdndose en generar lo que se necesita, cuando
se necesita y con la calidad necesaria. Para conseguir esto, Kanban utiliza la técnica “Just in
time”.

La implementacién de Kanban es sencilla, se dispone de un tablero que cuenta generalmente
con 3 secciones en las que afiadir y mover tarjetas con las tareas necesarias para completar el
proceso:

- Pendiente
- Enproceso
- Completado

l_eaJ Time

Ilustracion 14. Ejemplo de Kanban [28].

Aunque permite anadir todos los pasos del flujo de tareas deseados para un proceso
completo.

Se ha decidido utilizar esta metodologia debido a la modularidad del proyecto, que permite
dividir la mayoria de las tareas en las que trabajar en tareas independientes de las anteriores.
Esto permite definir tareas con objetivos muy claros y llevar un registro de las tareas
pendientes de realizar y de las que ya se han completado o han iniciado su proceso.

Ademas, este proyecto se puede dividir en 4 subproyectos principales:

- Funcionalidad de los microcontroladores
- Funcionalidad del servidor

- Funcionalidad de los dispositivos

- Comunicacién entre ellos

Esta division hace que Kanban sea ideal para recapitular los avances en todos estos
subproyectos y no olvidar o trabajar dos veces en alguna de las tareas [28].
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4. Marco regulador

4.1. Marco legal

En el supuesto caso de que esta aplicacién llegase a comercializarse, debe cumplir con la
legislacion vigente.

Pese a no manejar datos personales ni almacenar imagenes, esta aplicacion utiliza datos de
sensores capturadas en entornos privados y captura imagenes que procesa para comunicarse
con el servidor, por lo que se debe garantizar el cumplimiento de las siguientes leyes:

Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccion de Datos Personales y garantia
de los derechos digitales:

Esta ley publicada en el BOE con la referencia “BOE-A-2018-16673" es la encargada de regular
el tratamiento de los datos personales de las personas fisicas y limitar el uso de la informatica
para “garantizar el honor y la intimidad personal y familiar de los ciudadanos y el pleno
ejercicio de sus derechos”.

Ademas, se reconoce el derecho de los ciudadanos para oponerse a que sus datos personales
sean utilizados para fines distintos a los que justificaron su obtencién [29].

Este texto legal obliga a informar a los usuarios de qué datos se recopilan, cdmo se
almacenaran y qué uso se dard a los datos, ademas de exigir el consentimiento expreso de los
usuarios para poder recopilar dichos datos. Esta ley es aplicable sélo para la explotacién de la
aplicacion en territorio nacional de Espafia.

REGLAMENTO (UE) 2016/679 DEL PARLAMENTO EUROPEQO Y DEL CONSEJO de 27 de
abril de 2016 relativo a la proteccién de las personas fisicas en lo que respecta al
tratamiento de datos personales y a la libre circulacién de estos datos y por el que se
deroga la Directiva 95/46/CE:

En el caso de que la aplicacién se lanzase en cualquier pais de la Uniéon Europea, deberia
respetar, ademas de las leyes reguladoras de cada pafis, este reglamento europeo.

Esta ley establece normas para asegurar la protecciéon de los datos personales de los
individuos en la UE. En este texto, se exige el consentimiento explicito del usuario para el
tratamiento de sus datos, ademds de imponer medidas de proteccién y exigir la notificacion
de posibles violaciones de estas para los datos almacenados.
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Con la aprobacién de este reglamento, se otorga a los ciudadanos derechos de acceso,
rectificacion y eliminacién de sus datos personales, manteniendo en todo momento el control
de estos [30].

4.2. Licencias

En este apartado se detallara todo el software utilizado para el desarrollo del proyecto, asi
como, sus respectivas licencias.

e Arduino IDE y librerias: para este proyecto se ha utilizado el IDE de Arduino. Este
programa permite editar cddigo y gestionar las librerias necesarias, ademas de permitir
grabar el cddigo en la memoria de la placa. Todo este software es de uso libre para
cualquier fin, pero en caso de ser distribuido a terceros, se debe publicar el cédigo
fuente en caso de incluir librerias con la licencia GNU General Public License. Ademas, se
debe cumplir con el articulo 4.d de la licencia LGPL [31].

o Visual Studio: se ha utilizado el IDE “Visual Studio” para programar tanto en C# para la
parte de Unity, como en Python para el servidor. Esta sujeto a la licencia MIT, se cede
bajo licencia y no es objeto de venta [32].

o Unity: es el motor grafico que se ha utilizado para desarrollar el apartado de realidad
aumentada. Se debe elegir la licencia de uso adecuada, ya que estan distribuidas por
tramos dependiendo del nivel de ingresos producidos por el uso de esta herramienta
[33].

e Vuforia: es el plugin utilizado junto con Unity para integrar la realidad aumentada en el
proyecto. En el plan basico, el cual se ha utilizado, es de libre uso y permite la
publicacién y comercializacidn de aplicaciones que utilicen este software [34].

e Word: se ha utilizado para desarrollar esta memoria. Es de uso gratuito para
estudiantes y usos educativos [35].

e Draw.io: es la herramienta utilizada para crear los diagramas en la memoria. Es de uso
totalmente libre para cualquier fin [36].
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5. Entorno socioecondmico

5.1. Planificacion

En este apartado se expondra la planificacion tanto inicial como real del proyecto
mediante diagramas de Gantt y de PERT que muestran el tiempo de realizacién de todas
las tareas del proyecto.

5.1.1. Diagrama de Gantt

En este subapartado se encuentran dos diagramas de Gantt, el primero realizado
con la planificaciéon previa al desarrollo del proyecto y el segundo, una vez
finalizado.

Estos diagramas se han desarrollado utilizando la aplicacién web “TeamGantt”.

| | | |

Desarrollo del microcontrolador ﬁ

Realizar las conexiones de sensores, ...
Escribir el cédigo para los componen...
Realizar la conexion de la placaa la ...
Conectar la placa al servidor para en...

Desarrollo del servidor [r—
Disefiar la arquitectura del servidor
Escribir el cédigo general para recibir...
Distinguir entre los dos casos de peti...
Hacer la interfaz para controlar el se...

Desarrollo de la aplicacién AR
Disefiar el entorno 3D con Vuforia
Hacer el cédigo QR para reconocer el...
Hacer la interfaz de la aplicacién
Compilar la aplicacién para Android

o

Desarrollo de la Memoria r 1
Disefio del documento
Introduccién
Estado del arte
Anélisis
Marco regulador
Entorno socioeconémico
Disefio
Conclusiones
Resumen
Abstract
Resumen en inglés

Ilustracién 15. Diagrama de Gantt previo al comienzo del proyecto.

En este primer diagrama se ve la planificacién inicial en la que se distinguen los
cuatro médulos principales del proyecto, los tres propios del funcionamiento de la
aplicacién y la memoria.
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En los proyectos de software muchas veces la planificacion inicial no refleja la
realidad al final del desarrollo, por lo que se incluye otro diagrama con la
planificacion final.

TFG |
Desarrollo del microcontrolador —
Realizar las conexiones de sensores, ...
Escribir el cédigo para los componen...
Realizar la conexién de la placaala ...
Conectar la placa al servidor para en...

Desarrollo del servidor F 1
Disefar la arquitectura del servidor
Escribir el cédigo general para recibir...
Distinguir entre los dos casos de peti...
Hacer la interfaz para controlar el se...

Desarrollo de la aplicacién AR r
Disefiar el entorno 3D con Vuforia e
Hacer el cédigo QR para reconocer el. [
Hacer la interfaz de la aplicacién
Compilar la aplicacién para Android

-l

Desarrollo de la Memoria
Disefio del documento
Introduccién
Estado del arte
Analisis
Marco regulador
Entorno socioeconémico
Disefio
Conclusiones
Resumen
Abstract
Resumen en inglés

Ilustracién 16. Diagrama de Gantt final.

En este diagrama se aprecia cémo surgen complicaciones durante el desarrollo
que causan que el tiempo de una tarea sea subestimado, el de otras sobreestimado
e incluso, que algunas tareas se pospongan a una fase mas avanzada del desarrollo.
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5.1.2. Diagrama de PERT

En el diagrama de PERT se pueden ver las distintas tareas, sus relaciones entre ellas

y cémo se colocan en la linea temporal.

Inicio

- -
o :

2 dias 9 dias 5 dias Destinguit s casos de.
Coigo paen peichnms
pefcionss

Ilustracién 17. Diagrama de PERT.

5.2. Presupuesto para la realizacion del dispositivo

En este apartado se van a detallar los costes de llevar a un entorno de producciéon real

este proyecto.

Costes de software:

Los costes de software para este proyecto son de 0€, debido a que todo el software
utilizado es gratuito y de libre uso, excepto Unity que a partir de 200.000€ anuales de

beneficio, requiere de una licencia [33].

Costes de Hardware:

Los costes de hardware incluyen principalmente el microcontrolador y sus
componentes, se asume que los usuarios disponen de un ordenador en el que hacer
funcionar el servidor, asi como de un teléfono moévil que utilizar para la realidad

aumentada.

Los precios han sido extraidos del portal web “Amazon”.

Componente Precio (€)
Placa NodeMCU ESP8266 V2 8.49
Sensor DHT 22 5,8
Water sensor 4
Caja de conexiones para proteger los 2,5
componentes
Total 20,79

Tabla 35. Precios de hardware
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5.3. Presupuesto para el desarrollo del trabajo

Costes de personal:

Para desarrollar este trabajo se han necesitado unas 350 horas, divididas durante cuatro
meses y medio, a una media de 2,5 horas al dia.

Durante esas 350 se han asumido distintos roles, con el siguiente desglose de horas:

Puesto Tiempo trabajado (horas)
Jefe de proyecto 60
Ingeniero de Hardware 50
Ingeniero de Software 80
Disefiador Ul 30
Analista 70
Responsable de pruebas 60

Total 350

Tabla 36. Desglose de horas por puesto.

Por lo que, si tenemos en cuenta los sueldos para cada puesto segiin mercado, el coste es
el siguiente:

Puesto Coste (€/hora) Total (€)
Jefe de proyecto 30 1.800
Ingeniero de Hardware 20 1.000
Ingeniero de Software 20 1.600

Disefiador Ul 18 540

Analista 25 1.750
Responsable de pruebas 20 1.200
Total 7.890

Tabla 37. Desglose de coste de personal.

Costes de software:

En esta seccidn se va a detallar el coste de los productos de software utilizados para la
realizacién del proyecto.

La agencia tributaria permite para este tipo de productos una amortizacién maxima del
33% anual en un periodo de hasta 6 afios. Se va a optar por amortizar lo maximo posible
anual. Teniendo en cuenta que la cantidad a amortizar se calcula de la siguiente forma
[37]:

Cantidad amortizable = precio_total * porcentaje_amortizacion * (Meses utilizado/12)

Sabiendo que el desarrollo del proyecto ha durado 4,5 meses, el coste del software es
el siguiente:
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Windows 11 Home 145.00 17,94
Microsoft Office 365 para estudiantes 0 0
Pycharm 0 0
Arduino IDE 0 0
Unity3D Personal 0 0
Visual Studio Code 0 0
Draw.io 0 0

Tabla 38. Costes de software

Costes de hardware:

En la siguiente tabla se detallan los costes del hardware utilizado. La forma de calcular la
amortizacién es igual que en el anterior apartado, sélo que en esta categoria, el porcentaje
maximo anual es un 20% en un maximo de 10 afios:

Surface Pro 7 i7 256GB + teclado 1200 90
OnePlus Nord 3 5G 420 31,5
Impresora Canon PIXMA MG3650 59 4,4

Tabla 39. Costes de hardware.

Costes de material fungible:

En esta tabla se detallan los costes fungibles que surgen durante el desarrollo:

Tinta para la impresora 15,99

Tabla 40. Costes de material fungible.
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Costes indirectos:

Los costes indirectos son una aproximacion, ya que es imposible calcular exactamente el coste
de estos servicios que se ha utilizado:

Producto Coste (€/mes) Total (€)
Luz 15 67,5
Internet 25 112,5
Total 180

Tabla 41. Costes indirectos.

Costes totales:

Los costes indirectos son una aproximacion, ya que es imposible calcular exactamente el coste
de estos servicios que se ha utilizado:

Producto Coste (€)
Personal 7.890
Software 17,94
Hardware 125,9
Material fungible 15,99
Costes indirectos 180
Total 8.229,83

Tabla 42. Costes totales.

A este coste hay que sumarle un 20% de beneficio para hacer rentable el desarrollo, por
lo que el precio total sin IVA es de 9.875,16€.

Si a este valor le sumamos el IVA del 21%, el precio final es de 11.948,94€
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5.4. Impacto socioeconémico

En este apartado se analizaran los beneficios que puede aportar este producto a la sociedad.

En un mundo en el que la tendencia es el aumento del consumo de vegetales, una herramienta
que permita mejorar la produccidn de frutas y verduras puede ser muy beneficiosa para el
sector.

Este producto puede ayudar en la produccidén a pequeia o gran escala de frutas, verduras y
plantas en general, ya que permite monitorizar sus condiciones ambientales de forma rapida,
simplemente mirando hacia ellas. Esto ayudard a aumentar la eficiencia, asf como, el control sobre
el estado actual y anterior de las plantas para poder tomar decisiones sobre su riego, humedad o
temperatura, pudiendo llegar a automatizar el proceso utilizando los datos recopilados.

Esta tecnologia, al ser relativamente barata de implementar, permite que también pueda ser
utilizada por particulares en entornos privados. Desde el usuario que tiene un huerto en casa, al
que tiene una pequefia planta en el sal6n.

También podria ser introducida en un entorno educativo, ensefiando a los nifios a cuidar de
plantas de una forma mas entretenida y dindmica, a la vez que se introduce una tecnologia en auge
como es la realidad aumentada.

Por ultimo, el desarrollo de esta memoria y la documentacién, han conllevado un trabajo de
investigacion que podra ser utilizado en futuros trabajos como documentacién. De la misma
forma, también ha servido al autor de este trabajo para aprender sobre muchos aspectos como la
realidad aumentada, el uso de placas Arduino, formas de comunicar dispositivos, el uso de
motores 3D o el desarrollo de prototipos.
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6. Diseno

6.1.Hardware

En este apartado se explicara la arquitectura del microcontrolador, asi como las
conexiones entre todos los elementos del sistema.

6.1.1. Esquema de conexiones del microcontrolador

(2)

Ilustracién 18. Esquema de conexiones del microcontrolador.

En este diagrama de conexiones se puede apreciar el microcontrolador Node MCU (3) en
el centro del diseno. A este microcontrolador se le conectan los distintos componentes.
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En primer lugar, es necesario conocer la temperatura ambiente, ademds de la humedad
relativa, por lo que se ha afiadido un sensor DHT22 (1). Este componente es capaz de
afiadir ambas funcionalidades al sistema en un solo médulo. Tiene cuatro pines:

e Pinde VCCde5V.

e Pin de toma de tierra.

e Pin de datos para transmitir la informacién.

e Pinsin uso/sin conectar que no ofrece funcionalidad.

En este sensor, como se puede apreciar en el diagrama es necesario afiadir una resistencia
para el pin de datos.

Otra necesidad critica para el sistema es poder medir el nivel de agua, para ello se ha
empleado un Water Sensor (4). Este sensor es capaz de medir el nivel de agua, ofreciendo
distintos valores dependiendo de la conductividad a la que se encuentre sometido. Sobre
este sensor cabe destacar que tiene una vida util bastante corta, debido a que, al estar
expuesto a electricidad y agua, acaba generando corrosion en un corto periodo de tiempo.
Esto se puede solucionar conectando el pin VCC a un puerto GPIO de 3.3V, permitiendo
activar la corriente eléctrica sélo cuando se quiere realizar una lectura, ralentizado el
proceso de corrosion, pero sacrificando precisiéon en los datos. Ambas configuraciones
para este sensor son validas y dependen de las necesidades del cliente que debe decidir
entre priorizar precisiéon o durabilidad.

Este sensor dispone de los siguientes pines:

e PindeVCCde5Vo03.3V.
e Pin de toma de tierra.
e Pin de datos para transmitir la informacién.

Por ultimo, es importante que el usuario conozca el estado de la conexiéon de su
microcontrolador de una forma facil e intuitiva. Por ello, se ha afiadido un led naranja (2)
que indica el estado de la conexién, manteniéndose encendido mientras se realiza el
intercambio de telemetria con el servidor.

Ilustracion 19. Fotografia de la carcasa del microcontrolador (se aprecia el codigo QR, el led en la parte superiory el
sensor de agua clavado en la tierra).
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6.1.2. Esquema de comunicaciones

Microcontrolador 1 Microcontrolador 2

Jof oo

Microcontrolador 3

©.0

Microcontrolador n

R

Websockets
HTTP

Websockets
HTTP

Usuario 1

Servidor

Websockets
HTTP

N

Usuario 2

Ilustracion 20. Esquema de comunicaciones.

Websockets
HTTP

Usuario 3

En este esquema se aprecia como uno o varios controladores establecen una conexién con
el servidor mediante websockets HTTP. El servidor recibe esas peticiones de conexién
y sabe que vienen por parte de un microcontrolador, manteniendo el canal abierto y
almacenando las telemetrias si no se supera el limite de tiempo para el intercambio de

informacion.

Por otra parte, los dispositivos capaces de mostrar la informacién en realidad aumentada

establecen una conexion con el servidor, también mediante websockets HTTP, siendo

capaces de recibir telemetrias en tiempo real al escanear un cédigo QR asociado a un

microcontrolador.
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6.2.Software

El cdédigo del proyecto estd disponible en el siguiente repositorio:
https://github.com/Carlossb02 /TFG-CARLOS

El primer paso para que todo el sistema pueda funcionar es establecer la conexion entre
sus diferentes componentes.

Las conexiones se realizan en una red local conociendo la IP del servidor, pero surge el
problema de que las IP son variables y no siempre es la misma, lo que hace que el
usuario tenga que estar reconfigurando las direcciones de red para hacer funcionar el
sistema. Ademas, en este proyecto reconfigurar el sistema cada vez que cambie la IP es
inviable, ya que habria que volver a compilar y grabar el programa en el
microcontrolador. Para solucionar este problema se han aplicado estas dos soluciones:

e  Multicast DNS (mDNS).
e Busqueda automatica de la IP del servidor.

Puesto que, como se ha comentado previamente, todos los componentes del sistema
estan integrados en la misma red local, ambas opciones son aplicables y factibles para
resolver el problema.

En el caso de la aplicacién desarrollada en Unity, no existe soporte para mDNS sin
librerias externas, por lo que la opcién de la bisqueda de la IP en la red es una opcién
interesante. Tras implementar un algoritmo que prueba la conexiéon con todas las IP en
el mismo rango de direcciones al que esta conectado, siempre se encuentra el servidor
en unos pocos segundos, solucionando el problema sin sacrificar la experiencia del
usuario.

Sin embargo, este método es inviable en un microcontrolador como el que se esta
utilizando, ya que el mismo proceso de buscar y tratar de conectarse a las distintas IP
lleva varios minutos, algo inviable en términos de usabilidad. Por ello, se ha decidido
utilizar la libreria “ESP8266mDNS”, 1a cual es capaz de encontrar y resolver servicios
anunciados en la red, pudiendo obtener la IP del servidor directamente sin realizar una
busqueda en todas las direcciones. Para ello, el servidor debe anunciarse en la red, en
este caso se ha utilizado la libreria “Zeroconf” en Python, que permite crear un servicio
en la IP y puerto actual, para posteriormente anunciarlo en la red [38].
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6.2.2. Servidor

El microcontrolador se encarga de recopilar los datos de los sensores y transmitirlos, pero
es necesario alguna forma de almacenar esa informacién y transmitirla al usuario final.

Para ello se cred un servidor en Python, primero utilizando la tecnologia de sockets y,
posteriormente, el servidor definitivo con la libreria “websockets” de Python.

Al ejecutar la aplicacion del servidor, se despliega una interfaz con la que el administrador
puede interactuar. Ademas, se inicia el servidor HTTP y se anuncia en red el servicio
creado con la libreria “Zeroconf”, que permite que los microcontroladores lo encuentren.

El servidor construido en Python esta siempre listo para recibir peticiones. A la hora de
recibir una solicitud, distingue por su IP si se trata de un microcontrolador enviando
telemetria, de un dispositivo esperando a recibir telemetria o si debe descartar la peticion
al tener un origen desconocido.

En el caso de recibir telemetria de un microcontrolador, se encarga de almacenarla en un
JSON para tener un registro de todas las telemetrias, a la vez que marca el
microcontrolador como conectado y guarda su ultima transmisién en dos diccionarios
globales. Si no se transmite nueva telemetria en el tiempo de cadencia de los sensores, se
procede a cerrar el canal de comunicacién y a marcar el microcontrolador como
desconectado.

Por otra parte, cuando un dispositivo se conecta esperando recibir telemetria, envia al
servidor un mensaje indicando de qué microcontrolador quiere recibirla. En caso de
existir y estar conectado, el servidor procede a reenviar al dispositivo la informacion
almacenada en el diccionario global que se actualiza cada vez que se recibe por parte del
microcontrolador, lo que garantiza una recepciéon de informacién en tiempo real. Si el
microcontrolador estuviese desconectado, el dispositivo recibiria un mensaje indicando
esta situacién para no recibir telemetria desfasada.

Ejemplo_datos =

datos = {}

Ilustracion 21. Ejemplo de diccionarios del servidor.

En la ilustracién 18, se puede ver de una forma mas clara la explicacién anterior. En los
ejemplos se ve cdmo el primer microcontrolador esta conectado (True) y tiene su ultima
telemetria guardada en otro diccionario, sin embargo, el segundo microcontrolador ha
perdido o cortado la conexién, por lo que no existe una telemetria reciente suya en el
servidor. De esta forma se evita que los usuarios reciban informacion desfasada desde el
mismo instante en el que el microcontrolador se desconecta del servidor.
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6.2.3. Interfaz del servidor

Para facilitar la configuracion del servidor, se ha construido una interfaz sencilla que

ofrece varias funcionalidades.

AR Garden Controller Server

Consola

DEVICE: datos recibidos: {"Humedad": 79.00, "Temperatura®™: 21.90, "Nivel de

agua": "Medio"}

{'192.168.167.13': [None, None, None], '192.168.167.133': [79.0, 21.9,
{'192.168.167.13": False, "192.168.167.133': True}

DEVICE: solicitud de 192.168.167.133 aceptada

DEVICE: datos recibidos: {"Humedad": 79.00, "Temperatura®™: 21.90, "Nivel de

agua": "Medio"}
{'192.168.167.13"': [None, None, None], '192.168.167.133': [79.0, 21.9,
{'192.168.167.13"': False, '192.168.167.133': True}

Editor

SO ety 192,165,151 -

"Device-1": "192.168.1¢7.133"

Ilustracion 22. Interfaz del servidor.

Esta interfaz, como se puede apreciar, se divide en dos bloques principales:

Consola:

En este bloque el administrador del sistema puede ver todos los mensajes de control del
sistema, desde informacion de las conexiones o transmisiones de datos, hasta errores de

los componentes del sistema.
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Editor:

En este bloque el administrador del sistema puede administrar los dispositivos y
microcontroladores autorizados, afiadiendo, eliminando o modificando la lista y
aplicando los cambios en tiempo real.

Por otro lado, también se puede ver el historial de las telemetrias anteriores de los
microcontroladores y borrar las que ya no tengan importancia.

Editor

rocontreladores

telemetry_192.168.167.133,
telemetry_192,168.27.133.)
telemetry_192.168.57.133,j

Ilustracion 23. Vista del desplegable de telemetrias.

Como medida de proteccidn para evitar la pérdida de informacidn, antes de eliminar una
telemetria, se debe confirmar la accién con una ventana emergente:

Editor

S telemetry_ 192168167, - |

"Humedad™: Borrar telemetria
"Temperatura
"Nivel de ag

"Timestamp"”: o :Estds sequro de que quieres borrar el archivo?

"Humedad"”:

"Nivel de ag
"Timestamp®: "2024-08-19T03:30:18.125808"

"Humedad": 79.0.

Ilustracién 24. Ventana emergente para el borrado de telemetrias.
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6.2.4. Aplicacion AR

La aplicacién AR estd desarrollada con el motor de videojuegos Unity3D. Este motor
permite compilar la aplicacién para varios dispositivos Windows, 10S o Android,
afiadiendo también soporte para gafas VR o gafas AR como las Hololens de Microsoft.

Como se ha mencionado anteriormente, la aplicacién esta construida con Vuforia. Tras
instalar la libreria en Unity, lo primero que se debe hacer es sustituir la cAmara principal
por la “ARCamera” que proporciona Vuforia.

Posteriormente, hay que afiadir el componente “ImageTarget”, al que se le debe asociar
una libreria de imagenes previamente validadas desde el portal para desarrolladores de
Vuforia. Cabe destacar que la imagen debe tener patrones reconocibles, puesto que sera
utilizada para posicionar los elementos en el entorno.

Dentro de este “ImageTarget” se deben incluir todos los elementos que se quieren
mostrar una vez se ha reconocido la imagen. En este caso, se han incluido el texto con la
informacion y el cuadro que sirve para enmarcar ese texto.

= Hierarchy

+~

@ GardenControllerAR

Ilustracion 25. Escena del proyecto en Unity3D.

En la Ilustracion 25 se puede ver la interfaz del motor Unity. A la izquierda se observan
todos los componentes de la escena, en el centro se ve como estan construidos y
posicionados los elementos en la escena y a la derecha, se ve un ejemplo de cémo se
mostraria la aplicacién durante su ejecucion (Aparece un fondo negro, ya que no hay
ninguna camara conectada al ordenador desde el que se esta trabajando en el proyecto,
este fondo serd sustituido por la imagen de la cAmara una vez se ejecute en un
dispositivo compatible).

57



Por tltimo, uno de los requisitos era informar al usuario del estado de la conexion con el
servidor, para ello se ha incluido una pequefia interfaz que muestra los siguientes
mensajes de estado en tiempo real.

Buscando el servidor:

Buseancl & servicer

Ilustracion 26. Captura de la aplicacion AR mientras se busca el servidor.

En la Ilustracion 26 se puede observar la interfaz de la aplicacion mientras se produce la
buisqueda del servidor en la red. Se aprecia como se muestra en amarillo que se esta
buscando el servidor en la red.
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Conectado:

b

Ilustracion 27. Captura de la aplicaciéon AR mostrando datos.

En la Ilustracién 27 se observa que ya se ha producido la conexién con el servidor y se
estan recibiendo datos del microcontrolador llamado “Device-1" en tiempo real. Los datos
se muestran sobre el codigo QR que la aplicacién esta reconociendo gracias a sus patrones
y muestran los valores de temperatura, humedad y nivel de agua.
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7. Pruebas

En este apartado se van a detallar las pruebas realizadas para validar el funcionamiento del
sistema y el cumplimiento de los requisitos.

Para ello, se va a utilizar la siguiente plantilla:

<id del caso de prueba con el formato PY-XX, donde Y representa si es de

1D usuario (U) o de sistema (S) y XX es el numero asignado para esa prueba>
Nombre <nombre del caso de prueba>
Funcionamiento <resultado esperado del caso de prueba>
esperado
Funcionamiento <resultado real del caso de prueba>
validado
Requisitos <lista de los requisitos involucrados en el caso de prueba>
involucrados
Estado <verificado | no verificado>

Tabla 43. Plantilla para casos de prueba.

7.1. Validacion de requisitos de usuario

ID PU-01
Nombre Estado de la conexidn con el servidor.
Funcionamiento La interfaz mostrara un mensaje indicando el estado de conexién con el
esperado servidor.
Funcionamiento | La interfaz muestra en la parte inferior un mensaje que indica cual es el
validado estado actual de la conexién con el servidor.
Requisitos RU-01, RU-03.
involucrados
Estado Verificado.
Tabla 44. PU-01.
ID PU-02
Nombre Escaneo de c6digos QR con la camara.
Funcionamiento | La aplicacion sera capaz de utilizar la cdAmara de los dispositivos para
esperado reconocer codigos QR asociados a microcontrolador.
Funcionamiento La aplicacién es capaz de reconocer cédigos QR asociados a
validado microcontroladores utilizando la cAmara.
Requisitos RU-02, RU-04, RU-06.
involucrados
Estado Verificado.

Tabla 45. PU-02.
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ID

PU-03

Nombre Visualizacién de la informacién.
Funcionamiento La aplicacion sera capaz de mostrar la informacion recibida del servidor
esperado sobre el cddigo QR escaneado en realidad aumentada.
Funcionamiento La aplicaciéon es capaz de mostrar la informacién recibida del servidor,
validado en tiempo real, mostrandola sobre el c6digo QR en realidad aumentada.
Requisitos RU-02, RU-04, RU-05, RU-06.
involucrados
Estado Verificado.
Tabla 46. PU-03.
ID PU-04
Nombre Edicién de dispositivos y microcontroladores autorizados.
Funcionamiento La interfaz del servidor permitira editar y guardar en tiempo real la lista
esperado de dispositivos y microcontroladores autorizados.
Funcionamiento La interfaz del servidor permite editar y guardar la lista de dispositivos
validado y microcontroladores autorizados en tiempo real.
Requisitos RU-07.
involucrados
Estado Verificado.
Tabla 47. PU-04.
ID PU-05
Nombre Visualizacién de telemetrias anteriores.
Funcionamiento | La interfaz del servidor permitira visualizar telemetrias anteriores.
esperado
Funcionamiento | La interfaz del servidor permite visualizar telemetrias anteriores
validado mediante un desplegable situado en la parte central.
Requisitos RU-08.
involucrados
Estado Verificado.

Tabla 48. PU-05.
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ID PU-06
Nombre Visualizacién de mensajes de estado.
Funcionamiento La interfaz del servidor mostrara los mensajes de estado del sistema.
esperado
Funcionamiento La interfaz del servidor muestra los mensajes de estado del sistema en
validado una consola situada en la parte superior.
Requisitos RU-09.
involucrados
Estado Verificado.

Tabla 49. PU-06.

7.2.Validacion de requisitos del sistema

ID PS-01
Nombre Control de dispositivos.
Funcionamiento El servidor dispondra de una lista de dispositivos y microcontroladores
esperado autorizados para poder autorizar o denegar el acceso.
. . El servidor dispone de una lista de dispositivos y microcontroladores,
Funcionamiento . . . . .
validado con sus direcciones IP asociadas que permite autorizar o denegar el
acceso.
Requisitos RS-02, RS-10.
involucrados
Estado Verificado.
Tabla 50. PS-01.
ID PS-02
Nombre Manejo de informacidn.
Funcionamiento El servidor serd capaz de recibir informacién de los microcontroladores
esperado y distribuirla a los dispositivos en tiempo real.
Funcionamiento El servidor es capaz de recibir informacién de los microcontroladores y
validado distribuirla a los dispositivos en tiempo real.
Requisitos RS-01, RS03, RS04, RS05, RS07, RS-12.
involucrados
Estado Verificado.

Tabla 51. PS-02.
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ID PS-03
Nombre Historial de telemetrias.
Funcionamiento | El servidor serd capaz de guardar y recuperar telemetrias antiguas
esperado cuando el usuario lo solicite.
Funcionamiento | El servidor es capaz de almacenar y recuperar telemetrias antiguas
validado cuando el usuario lo solicita.
Requisitos RS-06, RS-11.
involucrados
Estado Verificado.
Tabla 52. PS-03.
ID PS-04
Nombre Busqueda del servidor.
Funcionamiento | El servidor serd visible en la red y todos los elementos del sistema seran
esperado capaces de encontrarlo automaticamente.
Funcionamiento | El servidor es visible en la red y todos los elementos del sistema son
validado capaces de encontrarlo automaticamente.
Requisitos RS-08.
involucrados
Estado Verificado.
Tabla 53. PS-04.
ID PS-05
Nombre Visualizacién de errores.
Funcionamiento | El sistema mostrara mensajes de error en caso de producirse.
esperado
Funcionamiento En caso de producirse errores, el sistema los muestra en la interfaz del
validado servidor y de la aplicacidn.
Requisitos RU-09.
involucrados
Estado Verificado.
Tabla 54. PS-05.
ID PS-06
Nombre Sistema escalable.
Funcionamiento El sistema sera capaz de manejar varios microcontroladores y varios
esperado dispositivos receptores a la vez.
Funcionamiento El sistema es capaz de manejar varios microcontroladores y dispositivos
validado receptores al mismo tiempo.
Requisitos RU-13.
involucrados
Estado Verificado.

Tabla 55. PS-06.
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ID PS-07
Nombre Reconocimiento de cédigos QR.
Funcionamiento | El sistema sera capaz de reconocer cédigos QR y obtener la informacién
esperado del microcontrolador asociado.
Funcionamiento | El sistema es capaz de reconocer c6digos QR y obtener la informacién del
validado microcontrolador asociado.
Requisitos RU-14.
involucrados
Estado Verificado.

Tabla 56. PS-07.
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8. Conclusiones

En este apartado se realizard una reflexion acerca del proyecto, del cumplimiento de los
objetivos marcados y de las posibles mejoras o afiadidos que pueden ser realizados a este
sistema en un futuro.

8.1. Retrospectiva de objetivos

En primer lugar, para realizar una retrospectiva, se deben retomar los objetivos marcados
en un inicio en el punto 1.2:

Decidir qué datos capturar del mundo real, cuiles son los instrumentos adecuados
para capturarlos e implementar toda la 16gica capaz de realizar esas lecturas de datos:

Este objetivo se ha cumplido. Utilizando sensores de humedad, temperatura y nivel de agua
se ha conseguido obtener datos relevantes para la monitorizacion de las plantas,
consiguiendo implementar la légica para hacerlos funcionar.

Crear un servidor capaz de tratar, almacenar y proporcionar dichos datos en tiempo
real:

Para este objetivo se ha construido un servidor en Python que cumple con lo esperado desde
el inicio del proyecto, habiendo sido validado durante las pruebas, por lo que también se
puede considerar como un objetivo cumplido.

Crear canales de conexidon seguros entre los dispositivos que capturan los datos, el
servidor y el usuario final que los recibe:

Este objetivo se puede considerar cumplido pero no al nivel maximo esperado desde el inicio,
ya que como se ha explicado durante el desarrollo de la memoria, no ha sido viable
implementar el protocolo HTTPS y se ha tenido que utilizar el protocolo HTTP que
proporciona menos seguridad.

Disefiar un entorno de AR capaz de mostrar los datos y de funcionar con distintos
dispositivos como mdviles, tablets o gafas de VR/AR:

Este objetivo se ha cumplido parcialmente, ya que, si bien la aplicacién para méviles y tablets
Android funciona correctamente, surgieron varios problemas a la hora de implementarla en
gafas VR/AR. El primer problema fueron los miltiples errores a la hora de compilar y ejecutar
la aplicacion para las Hololens 2, siempre se producian errores de compatibilidad entre Unity
y el dispositivo. Tras estos problemas, se decidié compilar la aplicacién para las gafas Meta
Quest 2, en estas gafas se consiguid que la ejecutar la aplicaciéon, pero debido a la
incompatibilidad de Vuforia con este dispositivo, fue imposible hacer funcionar la cAmara AR,
por lo que el dispositivo era inservible. De todos los dispositivos disponibles en el laboratorio
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de la UC3M en Leganés, las Unicas gafas compatibles son las Hololens 2 [26]. Debido a los
problemas técnicos previamente mencionados, fue imposible hacer funcionar la aplicacién en
este dispositivo, quedando este proyecto Unicamente disponible para dispositivos méviles.

En general, se puede observar cdmo se han cumplido la mayoria de los objetivos, aunque en
alguno no se ha podido alcanzar el nivel maximo esperado. Ademas, se han obtenido
conocimientos complementarios a los recibidos durante el estudio del grado de Ingenieria
Informatica que han permitido al autor de este trabajo profundizar en detalle en algunas
areas.

8.2. Futuros anadidos

Teniendo en cuenta los objetivos anteriores y las ideas descartadas o aplazadas durante el
desarrollo del trabajo, en un futuro podria ser interesante incorporar las siguientes mejoras
al proyecto:

e Afadir una bomba de agua conectada a un relé que permita regar la planta desde el
dispositivo mientras se visualizan las telemetrias e incluso automatizar el proceso
desde el servidor.

e Afadir un componente que permita proporcionar calor a la planta en caso de que la
temperatura sea muy baja, automatizando nuevamente el proceso desde el servidor.

e Aplicar IA para reconocer el tipo de planta y obtener sus condiciones ambientales
ideales. Esto se podria realizar con la libreria “TensorFlow” de Google, que permite
entrenar modelos para clasificar imagenes [39].

e Conseguir hacer funcionar la aplicacién en gafas VR/AR, aplicando otras soluciones
fuera de Vuforia o desarrollando una solucién propia que permita hacer funcionar
Vuforia en otras gafas como las Meta Quest 2

Como se puede apreciar, existen varias mejoras futuras que convertirian este proyecto en un
producto mucho mas interesante a nivel comercial, pero que escapan de los objetivos de
este proyecto por cuestiones de tiempo y de viabilidad actual.
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8.3. Conclusiones personales

En este apartado se van a exponer las conclusiones del autor de este trabajo de fin de grado una
vez finalizado el proyecto.

Este trabajo ha sido un reto completamente nuevo, puesto que se han utilizado tecnologias que
no entran dentro del alcance del grado en Ingenieria Informadtica, como la realidad aumentada,
combinadas con otras tecnologias que si se han trabajado en algunas de las asignaturas del grado.

Uno de los mayores aprendizajes ha sido en la planificacién de proyecto, puesto que, al principio
la lista de tareas pendientes era enorme y dificil de abarcar sin un buen plan de trabajo. También
ha cambiado el modo de organizarse, ya que la mayoria de los trabajos realizados durante el
desarrollo del grado, han sido desarrollados en parejas o en grupos, por lo que trabajar en todo y
ser responsable del 100% del proyecto, asumiendo todos los roles al mismo tiempo, ha sido una
forma completamente nueva de trabajar.

También cabe destacar las multiples posibilidades que ofrece un trabajo basado en realidad
aumentada, puesto que, durante el desarrollo, han ido surgiendo afiadidos que no estaban
previstos en un inicio o grandes cambios en la estructura basica del cédigo que modifican
internamente todo el funcionamiento. Muchas de esas ideas para afiadidos, desgraciadamente,
han tenido que ser descartadas por falta de tiempo para desarrollar y probar el dispositivo, pero
pueden ser integradas en futuras versiones.

En general, ha sido un proyecto que ha aportado muchos conocimientos nuevos y ampliado
otros. Embarcarse en un proyecto asi, desde cero y sin nada definido, es una gran forma de
aprendizaje que obliga a realizar un estudio y una investigacién previa, ademads de solucionar
por cuenta propia los multiples problemas que van surgiendo durante el desarrollo.
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10.

Glosario de términos

YVVVYVYY

YV VVYVYY

VR: realidad virtual.

AR: realidad aumentada.

Unity: motor de videojuegos multiplataforma que permite desarrollo de entornos 3D.
Sockets: canales de comunicacién que permiten intercambiar datos.

TCP: protocolo de transmisién de mensajes basado en conexiones. Es mas fiable y mas
lento.

UDP: protocolo de transmisidn de mensajes sin conexion. Es menos fiable y mas rapido.
Hardware: conjunto de componentes fisicos de un sistema.

Software: cdigo utilizado para controlar el comportamiento de un sistema informatico.
USB: Universal Serial Bus

HTTP: Protocolo de Transferencia de Hipertexto. Es un protocolo de transferencia de
informacidn a través de archivos en la web.

HTTPS: Protocolo Seguro de Transferencia de Hipertexto. Es una versién segura de
HTTP.
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