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Resumen

El articulo presenta una propuesta metodolégica para el desarrollo de prototipos que integren hardware y software.
Esta propuesta parte de la identificacion de las diferencias y similitudes presentes en el desarrollo de firmware y de
hardware electronico, y de las complicaciones de su integracién en un prototipo. La propuesta se fundamenta en los
consejos de la programacion pragmatica y los manifiestos de las metodologias agiles y ciclicas para el desarrollo de
software, la estrategia Bottom-Up utilizado para el desarrollo de hardware y algunas de las actividades de la
metodologia Out-In. La metodologia esta divida en fases y etapas. La fase de inicializacién comprende las etapas de
relato, analisis y bala trazadora. La fase de desarrollo es un sprint que inicia con la bala trazadora, posteriormente
pasa por varios sprint de la etapa de construccion, luego la etapa de integracion, y finaliza con la etapa de pruebas de
laboratorio. La etapa de verificacion integra la etapa de demostracidn y entrega; desde esta fase se puede regresar a
la fase de desarrollo si no se cumplen los requerimientos del prototipo y se vuelve a iterar. La metodologia fue aplicada
en la elaboracién de un prototipo, obteniendo resultados satisfactorios en el cumplimiento de los requerimientos y en
el tiempo de ejecucion. Se concluye que es posible obtener un prototipo factible, que integre hardware y software con
un nivel de madurez TRL6, en un tiempo especifico, usando la metodologia propuesta en un entorno trabajo
colaborativo e iterativo.
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METHODOLOGY FOR THE DEVELOPMENT OF ELECTRONIC PROTOTYPES INTEGRATING
HARDWARE AND SOFTWARE

Abstract:

The article presents a methodological proposal for developing prototypes that integrate hardware and software. This
proposal starts with the identifying the differences and similarities presented in the development of firmware and
electronic hardware, and the complications of their integration into a prototype. It is based upon insights from pragmatic
programming, agile and cyclical methodologies for software development, the Bottom-Up strategy used in hardware
development, and some activities from the Out-In methodology. The methodology is divided into phases and stages.
The initialization phase comprises the stages of story, analysis, and tracer bullet. The development phase consists of
a sprint that commences with the tracer bullet, followed by several sprints of the construction stage, then the integration
stage, and culminates with the laboratory testing stage. The verification stage combines the demonstration and delivery
stage. If the prototype requirements are not met, one can return to the development phase and iterate again. The
methodology was applied in the development of a prototype, yielding satisfactory results in meeting the requirements
and in execution time. It is concluded that it is feasible to obtain a prototype integrating hardware and software at a
TRL6 maturity level within a specific timeframe, through the proposed methodology in a collaborative and iterative work
environment.

Keywords: Firmware, Electronics, Agile Methodologies, Bottom-Up, Sprint.

METODOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPOS ELETRONICOS INTEGRANDO
HARDWARE E SOFTWARE

Resumo:

O artigo apresenta uma proposta metodoldgica para o desenvolvimento de protdtipos que integram hardware e
software. Esta proposta comega com a identificagao das diferencas e semelhangas presentes no desenvolvimento de
firmware e hardware eletrénico, bem como as complicagdes de sua integragdo em um protétipo. Baseia-se em insights
da programagéo pragmatica, metodologias &geis e ciclicas para o desenvolvimento de software, na estratégia Bottom-
Up utilizada no desenvolvimento de hardware e em algumas atividades da metodologia Out-In. A metodologia é dividida
em fases e etapas. A fase de inicializagdo compreende os estagios de historia, analise e marcador. A fase de
desenvolvimento consiste em um sprint que comega com 0 marcador tragador, seguido por varios sprints da fase de
construcao, depois a fase de integragao e culmina com a fase de testes em laboratério. A fase de verificagdo combina
a fase de demonstracéo e entrega. Se os requisitos do protétipo ndo forem atendidos, pode-se retornar a fase de
desenvolvimento e iterar novamente. A metodologia foi aplicada no desenvolvimento de um protétipo, obtendo
resultados satisfatorios no atendimento aos requisitos e no tempo de execugdo. Concluise que é viavel obter um
protétipo integrando hardware e software no nivel de maturidade TRL6 dentro de um prazo especifico, através da
metodologia proposta em um ambiente de trabalho colaborativo e iterativo.

Palabras chave: Firmware, Eletronica, Metodologias Ageis, Bottom-Up, Ilteragao.
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1. INTRODUCCION

Un prototipo hace referencia a una maquina de prueba
que tiene caracteristicas semejantes al sistema
deseado. El prototipo es usado para valorar el
desemperio de la tecnologia desarrollada antes de su
produccion y comercializacién. La escala de nivel de
preparacion del prototipo permite identificar la madurez
de las tecnologias durante su desarrollo. Para que un
desarrollo se convierta en prototipo viable debe
superar pruebas de factibilidad en condiciones de
operacion, alcanzando como minimo un nivel de
madurez TRL 6 (TRL, Technology Readiness Levels)
(Mankins, 1995).

Los prototipos electrénicos son maquina formadas en
su mayoria por componentes electronicos, aunque
puede contener elementos: eléctricos, mecanicos,
electromecanicos, neumaticos, electroquimicos, entre
otros. Estos elementos se interconectan e interactuan
para cumplir las funciones del prototipo. Los prototipos
electrénicos contienen sub-sistemas como: sensado,
actuadores, procesamiento, almacenamiento,
comunicaciones, soporte energético, entre otros
(Medina, Castro, & Camargo, 2015).

Algunos subsistemas estan compuestos por hardware
y software; estos cuentan con algin componente
electronico que tiene la capacidad y el requerimiento
de ejecutar un algoritmo computacional para
desarrollar correctamente su funcion dentro del
sistema. Adicionalmente, la generalidad de los
prototipos electrénicos modernos cuenta con una
unidad de procesamiento donde se gobiernan los
subsistemas y se encuentra la rutina principal del
prototipo (Castro, Medina, & Camargo, 2016). Esta
unidad puede estar compuesta por un
microcontrolador o un microprocesador y algunos
periféricos integrados en una placa de desarrollo 0 en
un solo circuito integrado (SoC, System-on-a-Chip)
como: Arduino, Raspberry, Jetson, ESP32, Intel Arria,
Intel Edison, entre ofras soluciones tecnolégicas
semejantes.
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El programa o soporte légico que controla los
componentes electronicos es llamado firmware. Este
es el encargado de configurar, integrar, coordinar y
controlar el hardware especifico de una maquina
electrénica, asegurando su correcto funcionamiento. El
firmware es inalterable y siempre est4 embebido en la
electrénica, lo que implica que no puede ser instalado
y desinstalado por el usuario. Pero, este no deja de ser
un programa informatico; asi que, el disefio y
codificacion del firmware es uno de los puntos de union
entre el hardware y software, en el desarrollo de
prototipos (Davidson & Bruce, 1978).

El desarrollo de firmware trae consigo nuevos retos
que las metodologias para el desarrollo de software
tradicional no satisfacen completamente; porque este
se ejecuta en un hardware diferente a los
computadores, tabletas o teléfonos inteligentes. El
desarrollo, la simulacién, la emulacion y las pruebas
normalmente se realizan en un hardware mas robusto
(computador) que el hardware donde se va a ejecutar.
Esto causa algo de incertidumbre en: la integridad, la
seguridad y en los tiempos de ejecucion (Wright,
Moeglein, Bagchi, Kulkarni, & Clements, 2021).
Adicionalmente, el firmware debe funcionar con una
tasa de ocurrencia de fallas muy baja, teniendo en
cuenta que es el directo responsable del proceso, y si
él falla la maquina también falla. La actualizacion,
parcheo o correccion de un firmware se realiza con
menor frecuencia que un programa para computador;
considerando que en la mayoria de las veces estos
procesos implican una re-factorizacion (Tieling Zhang,
2005). Por esto, el modelado de confiabilidad
operacional del firmware debe basarse en las
caracteristicas de falla de la electrénica y el firmware,
y no en las de un software tradicional (Gasca,
Camargo, & Medina, Gestion del mantenimiento para
la confiabilidad operacional, 2020). El enfoque
tradicional se limita a analizar las fallas en la fase de
desarrollo y no contempla las fallas durante la
operacion, en donde predominan las fallas del
hardware (Tieling Zhang, 2005).
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Por otra parte, la elaboracién de un prototipo de
hardware tiene un alto costo en comparacién con el
desarrollo de software tradicional. Esto se debe a que
en la construccion se adquieren y se desechan piezas
que no hacen parte del producto final; ademas, el
disefio, la implementacion y las pruebas en un entorno
real de un hardware tienen un costo mas alto que el
requerido por un software (Thompson, 2015). Aunque,
esto se esta reduciendo con el uso de herramientas
computacionales (CAD, Computer Aided Design) para
simular y verificar circuitos electronicos (Schweers,
2002); sin embargo, estas aun no emulan con precision
todas las caracteristicas del entorno de uso y de los
elementos utilizados.

Existen estrategias para la elaboracién de hardware
enfocadas en la descripcion del orden como se
desarrolla el producto. Estas son usadas comunmente
en el hardware descrito.

La estrategia de abajo hacia arriba (Bottom-up)
consiste en integrar componentes para formar modulos
0 sub-sistemas y luego interconectarlos para formar el
sistema o producto. Esto requiere de mucha
experiencia en el equipo desarrollador, teniendo en
cuenta que tiene que visionar el producto final;
ademas, se presenta dificultad al conseguir y corregir
un error, cuando el sistema esta compuesto por
muchos elementos y estos estan poco especificados
(McFarland, 1988).

La estrategia de arriba hacia abajo (Top-down) parte
de una idea abstracta del producto y esta se va
implementando en diferentes niveles de detalle hasta
lograr las especificaciones del producto final; para
esto, el sistema se divide en médulos y éstos en sub-
médulos de una forma jerarquica; esta division se
realiza las veces que sea requerida hasta los
elementos primarios. Esta estrategia obtiene més
rapido los primeros prototipos, aunque no sean
completamente funcionales; pero requiere de mayor
tiempo, planeacién, colaboracién y documentacién,
para evitar conflictos de disefio entre las entidades y la
pérdida en el desempefio a nivel de entidad y del
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sistema general (Kaeslin, 2014). En algunos casos es
dificil alcanzar la idea inicial porque no se consideran
las limitaciones particulares de cada elemento.

Estas estrategias se han intentado fusionar en
metodologias para el desarrollo de hardware y
software, como es el método en V, en donde las
especificaciones, el modelado, el disefio de detalle y la
implementacién de la unidad se realizan de arriba
hacia abajo; y las pruebas de unidad, la integracién y
pruebas del sistema se realizan de abajo hacia arriba
(Perez, Berreteaga, Ruiz de Olano, Urkidi, & Perez,
2006). El método V pretende obtener lo més favorable
de Top-down y Bottom-up. Pero, esta metodologia se
estructura siguiendo las metodologias tradicionales
con mucha documentacion vy rigidez que no admiten
realizar cambios &giles y Utiles durante el desarrollo;
ademas, no contempla el trabajo iterativo y repetitivo
requerido para obtener un producto de calidad a través
de diferentes versiones de este.

El enfoque de disefio inverso orientado a objetivos
(GolD) también ha sido utilizado para el desarrollo de
este tipo de productos. Este parte de la identificacion
de resultados esperados o funciones del prototipo, y a
partir de estas se planifican los objetivos, las
actividades y la secuencia de fabricacion (Top-down).
Aunque la visién del prototipo no es tan abstracta, si se
toman decisiones equivocadas en el proceso, se
generan conflictos de disefio entre las entidades y la
pérdida en el desempefio a nivel de entidad y del
sistema general (Mathew & Anand, 2022).

El modelo de desarrollo en espiral unido al trabajo
colaborativo con la academia facilita la obtencién de
productos de excelente calidad respaldados por el
proceso de investigacion de las universidades vy, la
publicacion de articulos v libros cientificos arbitrados
sobre el detalle de la tecnologia utilizada en el prototipo
(Mendoza, Serrano, & Luz, 2022). Pero, esta
metodologia en la mayoria de los casos no ajusta el
tiempo de desarrollo con el tiempo requerido para
sacar el producto al mercado antes de perder la
innovacion.
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La metodologia de afuera hacia dentro (OIM, Out-In
Methodology) utilizada para el desarrollo de prototipos
presenta un enfoque basado en la confiabilidad del
firmware; para esto se codifica la funcionalidad
principal junto con una sencilla interfaz para
identificacion de errores y pruebas (Subramanian &
Lawrence, 2000). Este método no contempla en detalle
temas relacionados con el desarrollo de hardware.

Teniendo cuenta que las estrategias 0 metodologias
mencionados no suplen completamente los
requerimientos e intenciones del desarrollo de
prototipos hardware y software, se plantea la siguiente
pregunta de investigacion:

¢ Qué metodologia se debe seguir para desarrollar en
un tiempo prudente un prototipo con hardware y
firmware factible?

En este articulo se propone una metodologia acorde
con el desarrollo de un prototipo electronico. El objetivo
principal de la metodologia es facilitar la creacién e
implementacién de hardware y software confiable en
un producto tecnoldgico que cumpla los estandares del
nivel de madurez tecnolégico TRL 6 en el menor
tiempo posible. Esta metodologia es utilizada y
validada en el proceso de construccion de un prototipo
llamado NodoMévilSensor.

El prototipo NodoMoévilSensor mide, almacena y envia
los datos de las siguientes variables ambientales:
precipitacion, PM25, PM10, CO2, radiacion solar,
temperatura, presion atmosférica y viento; mientras
éste se mueve por la ciudad.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la propuesta primero se realiza
una revision bibliografica, con el propdésito de identificar
y adoptar los fundamentos tedricos que se aplican en
esta metodologia. A continuacién, se describen las
fases de la metodologia y las interacciones y
relaciones de éstas dentro de un marco de estrategia
global que guia y optimiza el proceso y el producto.
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Posteriormente, se aplica el método propuesto para la
elaboracién de prototipos que integran hardware y
software.

Fundamentos teéricos de la propuesta

La metodologia propuesta se fundamenta en: la
programacion pragmatica y las metodologias agiles y
ciclicas para el desarrollo de software, la estrategia
Bottom Up utilizada para el desarrollo de hardware y
algunas de las propuestas de la metodologia Out-In.

De las metodologias &giles y ciclicas se heredan los
valores de simplicidad, flexibilidad, desarrollo iterativo
e incremental, y continua comunicacion con el cliente
(Gasca, Camargo, & Medina, Metodologia para el
desarrollo de aplicaciones moviles, 2014). Estos
valores estan enmarcados en los cuatro postulados del
manifiesto agil.

o Desarrollar software que funciona mas que
conseguir buena documentacion (Beck, y otros,
2001).

e La respuesta ante el cambio es mas importante
que el seguimiento de un plan (Beck, y otros,
2001).

e Colaboraciéon con el cliente y con el equipo
desarrollador, sobre negociacién contractual o
documentacion inicial (Beck, y otros, 2001).

¢ Individuos e interacciones sobre procesos y
herramientas (Beck, y otros, 2001).

Aplicando estos valores en el proceso, se espera
reducir el tiempo de construccion del prototipo e
incrementar el trabajo colaborativo en el personal
involucrado.

De la programacion pragmatica se emplean los
consejos para la interpretacion y analisis de los
problemas y fallas presentadas en el prototipo durante
el proceso de construccion. Algunos de estos consejos
se mencionan a continuacion:
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o  Evitar mal olor o ventanas rotas (a bad smell), si
no se corrige un mal desempefio del prototipo en
un corto plazo, los demas miembros del equipo
desarrollado dejaran de preocuparse por el error y
el prototipo declinara. Se debe re-factorizar en el
menor tiempo posible ante fallos leves (Thomas &
Andrew, 2019).

e No se refactoriza y se agregan nuevas
funcionalidades al prototipo al mismo tiempo, y si
la refactorizacién es grande se debe hacer en
pequefios pasos, para evitar el desacople entre
los diferentes componentes, debido a que toda re-
factorizacion genera cambios en el producto
(Thomas & Andrew, 2019) (Bendix & Torbjorn,
2009).

o El primer prototipo solo sirve para aprender. Si el
experimento no funciona se buscan nuevas
formas de hacerlo y si funciona se re-disefia para
mejorar (Thomas & Andrew, 2019).

e El uso de balas trazadoras (Tracer Bullets).
(Thomas & Andrew, 2019).

La aplicacion de estos consejos en el proceso facilita
la construccién de un prototipo confiable, porque se
pueden reducir las posibles fallas al depurar el
prototipo en el menor tiempo posible. Ademas, la
aplicacion del consejo sobre el uso de la bala trazadora
obliga al equipo a desarrollar una version simple y
desechable del prototipo que se pueda mostrar al
cliente en un corto tiempo; y asi, si esa bala da en el
blanco los futuros prototipos también.

La metodologia propuesta parte de la etapa de
conceptualizacién del prototipo, en donde se plantean
los objetivos y la bala trazadora con base en los
requerimientos de éste; luego, se desglosan sus partes
con sus especificaciones técnicas, siguiendo un orden
y Jjerarquia descendente. Sin embargo, Ila
implementacién de las partes, componentes y la
integracion de éstos no sigue la estrategia Top-down,
sino Bottom-up.

La incorporacion de la estrategia Bottom-up en la
metodologia propuesta, facilita la implementacion,

Autores

porque se parte de algo pequefio y simple, que va
creciendo a medida que se van desarrollando vy
reuniendo los diferentes componentes para formar los
subsistemas y el producto final. Esto permite que cada
componente se realiza mediante iteraciones con
reglas, procesos y tiempos especificos; esta espiral es
valida y Unica para cada componente (Ad hoc). Una
iteracién contiene uno o varios procesos, entre los
cuales pueden estar: disefio, simulacién, analisis,
sintesis, construccion, validacién e integracion, entre
otros. El Ad hoc se debe a que un componente
contiene hardware ylo software con diferentes
requerimientos, complicaciones y limitaciones.

De OIM (Subramanian & Lawrence, 2000) se hereda la
construccién y el uso de un software de interfaz para
pruebas y validacion de cada parte del prototipo. Esta
interfaz facilita la visualizacién de los resultados de
forma simple y evita en la mayoria de los casos el uso
de instrumento de medicién. Ademas, ésta permite
observar la evolucién de la implementacion y la
integracidn en un entorno agradable para todo el
equipo de trabajo.

Descripcion de la propuesta metodoldgica

Esta metodologia requiere del trabajo colaborativo e
iterativo y la incorporacién de procesos en serie,
paralelo, sincronos y asincronos.

La metodologia se enmarca en tres grandes fases:
inicializacion, desarrollo y verificacion. En la figura 1 se

muestran las fases de la metodologia propuesta.

Figura 1. Fases y etapas de la metodologia
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En la fase de inicializacién se realizan las siguientes
etapas:

o Relato: en esta etapa se realizan las reuniones
entre el cliente o interesado y el equipo de trabajo;
para identificar los hechos que describen el
problema y las posibles soluciones que ofrecera el
prototipo.

¢ Andlisis: en esta etapa se plantean los objetivos
del prototipo, se definen el rumbo y las metas a
cumplir para la obtencion del producto final, y se
identifican los requerimientos funcionales y no
funcionales del prototipo.

e Bala trazadora: en esta etapa se realiza la
descripcién comportamental y estructural del
prototipo, se descompone el prototipo en sus
diferentes partes, y se asignan tareas y roles
dentro del equipo de trabajo.

La fase de desarrollo inicia con la bala trazadora, y
contiene las etapas de: construccion, integracién y
pruebas de laboratorio.

La fase de desarrollo comprende varios ciclos o
iteraciones (sprints). Cada ciclo representa la
elaboracién e integracion de un elemento, sub-sistema
o sistema dentro del producto final. Estos sprints
pueden desarrollase en paralelo o serie, pero siempre
la complejidad del producto aumenta con cada sprints.
Esta fase inicia con el desarrollo de elementos,
posteriormente sub-sistemas, luego sistemas, y asi
hasta alcanzar el prototipo final (Bottom-up).

e  Construccion: la etapa de construccion también se
debe llevar a cabo en iteraciones o sprints; estas
pueden ser para construir: solo hardware, solo
software, o hardware y software. Cuando el
componente a implementar requiere de hardware
y software se deben desarrollar en paralelo los
sprints (hardware y software); y estos se deben
alinear en el limite del primer sprints. Por ejemplo:
se requieren dos sprint para el software y un sprint
para el hardware, y se alinean al terminar el ciclo
del hardware; o se requieren dos sprint para el
hardware y un sprint para el software, y se alinean
al terminar el ciclo de software. Adicionalmente,
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cada ciclo de esta etapa tiene reglas,
procedimientos y limitaciones propias del
componente a construir.

e Integracion: en esta etapa se conecta el
componente del prototipo elaborado en la etapa
de construccion con el producto de la iteracién de
la fase de desarrollo anterior. En la integracion se
necesita que los componentes cumplan con las
especificaciones de disefio (formato de datos, bus
de comunicacién, puerto, niveles de energia,
numero de terminales de conexién, entre otros);
ademas, para facilitar la integracion se utiliza la
interfaz grafica en la prueba del prototipo.

e Pruebas de laboratorio: en esta etapa se valida el
funcionamiento de cada componente en el
laboratorio con el uso de la interfaz grafica para
prueba y equipos de medicion. En el ltimo sprint
de la fase de desarrollo se valida el prototipo
completo.

La fase de verificacion inicia cuando en la fase anterior
se logra validar el prototipo completo en un laboratorio,
y finaliza cuando el prototipo es evaluado
satisfactoriamente en condiciones de operacién del
entorno real (demostracion superada). Si los
resultados de la demostracion en el entorno real no son
satisfactorios se debe regresar a la fase de desarrollo
0 a la fase de inicializacién segin la gravedad y
complejidad del problema.

e Demostracion: en esta etapa se prueba el
prototipo en condiciones de operacion real. El
prototipo se instala y se pone en funcionamiento
durante un tiempo, en donde se puedan presentar
las posibles condiciones de operacién y del
ambiente. En este tiempo se supervisa el
desempefio del producto con el propdsito de
registrar, evaluar y aprender sobre la tecnologia
desarrollada. Adicionalmente, de esta etapa
pueden surgir las politicas de mantenimiento
preventivo y correctivo del prototipo.

Terminada la depuracion de la aplicacion y atendidos
todos los requerimientos de ultima hora, se da por
finalizado el desarrollo del prototipo y se procede a la
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entrega del prototipo al cliente, para que él continte
con el proceso de certificacion TRL 7y TRL 8.

o Entrega: en esta etapa se documentan y se
entregan los ejecutables, codigo fuente, planos,
listas de  componentes, diagramas 0
representaciones del sistema, registro de los
resultados de las pruebas y el manual del sistema.

3. RESULTADOS

Resume los hallazgos relacionados por cada uno de
los objetivos planteados, presenta las propias
observaciones con otros estudios de interés y, sefiala
las aportaciones y limitaciones de unos y otros. Se
mencionan las limitaciones que se tuvieron en la
investigacion, incluyendo las deducciones para una
investigacion futura.

El método elaborado se aplica para el desarrollo de un
prototipo que integra hardware especializado y
software.

El prototipo tiene por nombre NodoMdvilSensor es uno
de los productos obtenidos en el proyecto de
investigacion titulado “Desarrollo de un nodo mévil
sensor y un nodo sumidero fijjo para una red de
sensores inaldmbrica en la ciudad de Santa Marta.
Proyectando una ciudad inteligente.” Este proyecto fue
desarrollado por un equipo de profesores y estudiantes
de dos universidades de Colombia.

El prototipo fue dividido comportamental vy
estructuralmente en: unida central de procesamiento,
comunicacion, medicién de precipitacidn, medicion de
PM25 y PM10, medicion de CO2, medicion de
radiacién solar, medicién de temperatura, medicién de
presion atmosférica y medicién de viento. En estas
partes se enfatizé en el requerimiento principal que era
la movilidad.

En la figura 2 se muestra la ejecucion de las diferentes
etapas de la metodologia y su dedicacién de tiempo en
semanas.
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Figura 2. Tiempo de ejecucién semanal por etapa.

A continuacion, se describen el hardware y software
obtenido y el resultado de las pruebas del prototipo.

Descripcion del hardware

El hardware del NodoMévilSensor se compone de: un
radio de largo alcance Digi Xbee RF, una computadora
de placa reducida Raspberry pi, una pantalla de 7
pulgadas tactil, un teclado inaldmbrico, una bateria
sellada, un modulo solar policristalino con potencia de
20 Wp a 12 Vdc, un regulador de carga, varios
convertidores analogicos a digital de 16 Bits con
comunicacion 12C para los sensores con salida
analdgica, y varios convertidores UART a USB para los
sensores con salida digital. Los sensores conectados
al bus 12C de la Raspberry son: MPL115A2
(temperatura y presion barométrica), Pluviometro
Electrénico Mévil (precipitacion), Atlas Scientific EZO-
CO2 (CO2), RK100-02 (anemdmetro) y RK200-04
(radiacion solar). Los dispositivos conectados al bus
USB de la Raspberry son: el radio Xbee pro S3B (900
MHz), el sensor HPMA115SO Honeywell (PM25 y
PM10), sensor NEO M8M (médulo GPS), el tactil de la
pantalla y el terminal del teclado inaldmbrico. En la
figura 3 se muestra el exterior del hardware del
prototipo elaborado.

Figura 3. Partes del hardware del prototipo.
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Descripcion del Software

El firmware del NodoMdvilSensor es un conjunto de
programas que controla los circuitos y dispositivos
electrénicos del prototipo. Este software fue codificado
en Phyton 3 y desarrollado para ser ejecutado en un
computador de placa reducida Raspberry pi con
sistema operativo GNU/Linux basado en Debian
(Raspberry Pi OS).

Este software tiene como funciones principales: a).
Permitir la configuracion de los radios Xbee. b). La
revision de la conexion de los sensores. c). La
configuracién, linealizacion e instrumentacion de
algunos sensores d). La medicion de las variables
ambientales  georreferenciada, temporizada y
promediada en una cuadricula espacial de 2500
metros cuadrados (cada vez que el nodo sensitivo se
desplaza 50 metros.) €). La composicion y el
almacenamiento de la trama de la medicién. f). La
comunicacion con el nodo sumidero y envio del archivo
con las tramas de informacion. g). La visualizacion de
la actividad del nodo sensor movil (medicion y envio).

En la figura 4 se presentan algunas pantallas de la

interfaz del prototipo, en donde se muestra y valida el
funcionamiento de este.
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Figura 4. Pantallas de la interfaz del firmware del
prototipo.

Descripcion de la verificacion

Siguiendo la metodologia se realizan pruebas de
unidad, pruebas finales del prototipo en un ambiente
controlado y en un entorno real de funcionamiento.

Las pruebas de unidad se desarrollaron a medida que
se realizaba cada elemento, subsistema o sistema del
prototipo. Estas pruebas facilitaron la linealizacién e
instrumentacion de los sensores y la integracion de los
componentes al producto final.

Las pruebas de funcionamiento del prototipo se
realizaron una vez terminado todo el sistema
propuesto. Sistema que incluye NodoMévilSensor,
NodoSumidero y el Servidor, y que se muestra en la
figura 5.

Figura 5. Sistema completo para medicion ambiental.

El prototipo NodoMévilSensor funcioné de forma
correcta cuando se integré con las demas partes del
proyecto, validando cada una de sus funciones. Esta
integracion y prueba se realiza en el laboratorio
monitorizando las entradas y las salidas.
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Superada la evaluacién en el laboratorio se realiza la
demostracion del prototipo en condiciones de
operacion real. EI NodoMdvilSensor se coloca en
movimiento; el NodoSumidero en una interseccion
vehicular, y el servidor en Internet. En la figura 6, se
muestra el prototipo NodoMavilSensor instalado.

Figura 6. Prototipo instalado en un vehiculo para
demostracion.

Los resultados de las diferentes pruebas realizadas
determinaron la factibilidad y el TRL6 del prototipo. El
error cuadratico medio de las medidas ambientales es
inferior 3% con respecto a las mediciones realizadas
por sensores estacionarios.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Es posible obtener un prototipo factible que integra
hardware y software con un nivel de madurez TRL 6,
en un tiempo especifico, usando la metodologia
propuesta en un entorno de trabajo colaborativo e
iterativo.

El desarrollo de firmware y el desarrollo de hardware
electrénico tienen aspectos en comin y grandes
diferencias que fueron analizados e integrados
satisfactoriamente en la metodologia propuesta. El uso
de condiciones especificas en cada iteracion para la
construccién de cada componente del prototipo, en la
etapa de desarrollo, facilité la integracion y
sincronizacion entre el hardware y software.
Adicionalmente, el uso de procesos seriales y en
paralelo, propuestos en la metodologia, acorté los
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tiempos de desarrollo de prototipos de software y
hardware.

En la elaboracion del prototipo donde se validé la
metodologia propuesta, el requerimiento mas dificil de
cumplir fue el de movilidad en el sensado. En la
primera iteracion de la fase verificacion, en la etapa de
demostracion no se cumplié con el objetivo; por esto,
se tuvo que regresar a la etapa de bala trazadora y
realizar algunos sprints en la fase de desarrollo, y
nuevamente realizar la demostracién, cumpliendo con
el requerimiento. Esto demuestra las ventajas del uso
de sprints y el trabajo colaborativo en la metodologia.
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