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RESUMEN

El presente estudio tiene como finalidad el disefio de un "Kit de Aprendizaje [oT" fisico
que integra sensores y actuadores, con el proposito de fomentar el desarrollo del

pensamiento logico en los fundamentos de programacion en estudiantes.

El objetivo general fue crear un sistema educativo accesible que permita a los estudiantes

comprender y aplicar los conceptos de Internet de las Cosas y programacion.

La metodologia empleada incluy¢ el desarrollo de un prototipo modular juntamente con
la integracion de hardware y software, ademas se menciona la implementacion de pruebas
piloto en entornos educativos que permitieron evaluar el uso del kit mediante la

interaccidn directa de estudiantes.

Los resultados mdas relevantes indicaron que los estudiantes lograron desarrollar
proyectos funcionales de manera autdnoma, con un alto nivel de interés y una mejor

comprension de los conceptos relacionados con [oT y programacion.

Se concluye que el kit es una herramienta educativa eficaz para ensefiar fundamentos de
programacion e IoT, de igual manera se recomienda mejorar la documentacion, anadir
nuevos modulos, mantenimiento de cddigo y proporcionar formaciéon continua a los

docentes para maximizar su impacto educativo.

Palabras clave: Kit de aprendizaje, [oT, programacién, educacidon, pensamiento logico,

tecnologia educativa.



ABSTRACT

The present study aims to design a physical "loT Learning Kit" that integrates sensors
and actuators, with the purpose of promoting the development of logical thinking in the

fundamentals of programming in students.

The general objective was to create an accessible educational system that allows students

to understand and apply the concepts of the Internet of Things and programming.

The methodology employed included the development of a modular prototype along with
the integration of hardware and software. It also mentions the implementation of pilot
tests in educational environments, which allowed the evaluation of the kit through the

direct interaction of students.

The most relevant results indicated that the students were able to develop functional
projects autonomously, with a high level of interest and a better understanding of the

concepts related to IoT and programming.

It is concluded that the kit is an effective educational tool for teaching fundamentals of
programming and IoT. Likewise, it is recommended to improve the documentation, add
new modules, maintain the code, and provide continuous training to teachers to maximize

its educational impact.

Keywords: Learning kit, [oT, programming, education, logical thinking, educational

technology.
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LISTA DE SIGLAS

IoT - Internet of Things (Internet de las Cosas)

KIT - Kit de Aprendizaje

SW - Software

HW - Hardware

API - Application Programming Interface (Interfaz de Programacion de Aplicaciones)

PCB - Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impreso)

IDE - Integrated Development Environment (Entorno de Desarrollo Integrado)

GPIO - General Purpose Input/Output (Entrada/Salida de Proposito General)

Wi-Fi - Wireless Fidelity (Red Inalambrica)

TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet Protocol (Protocolo de Control de

Transmision/Protocolo de Internet)

UDP - User Datagram Protocol (Protocolo de Datagrama de Usuario)

Wi-Fi SDK - Wi-Fi Software Development Kit (Kit de Desarrollo de Software para Wi-fi)

ESP32 - A 32-bit microcontroller with Wi-Fi and Bluetooth capabilities used in IoT

applications.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

Introduccion

En la era digital actual, el Internet de las Cosas (IoT) se ha convertido en una parte
integral de nuestra vida cotidiana, transformando la forma en que interactuamos con el
mundo que nos rodea. Desde dispositivos domésticos inteligentes hasta aplicaciones
industriales, el IoT ha abierto un vasto panorama de posibilidades tecnologicas. Sin
embargo, el dominio efectivo de esta tecnologia requiere no solo comprender sus
fundamentos técnicos, sino también desarrollar habilidades de pensamiento logico y

programacion.

En este contexto, el disefio de un 'Kit de Aprendizaje IoT' fisico surge como una
herramienta educativa innovadora, destinada a fomentar el desarrollo del pensamiento
logico y las habilidades de programacion desde una edad temprana. Este kit no solo busca
enseflar los principios fundamentales del IoT, sino también infundir habilidades

cognitivas y de resolucion de problemas que son esenciales en el mundo digital actual.

Este kit de aprendizaje proporcionard a los estudiantes una experiencia practica y
tangible en el mundo del IoT, permitiéndoles interactuar con sensores, actuadores, y
dispositivos conectados de manera intuitiva y accesible. A través de proyectos y ejercicios
disefiados en donde los estudiantes podran explorar conceptos clave de programacion,
aprender a disenar algoritmos, y comprender los principios subyacentes de la logica

computacional.

El objetivo principal de este kit es no solo proporcionar conocimientos técnicos, sino
también cultivar habilidades de pensamiento critico y creativo que son fundamentales en

la sociedad digital actual y en el futuro.

1.1. Problema de investigacion

La constante evolucion de la tecnologia muestra las necesidades del ser humano por
encontrar nuevos campos los cuales requieran progreso, tal es el caso de la educacion en
donde se toma en consideracion el articulo realizado por Garcia (2022) en donde dice
que: “en la actualidad la innovacion es una aspiracion y una condicion determinante de

nuestro tiempo, sustentada en una premisa de supervivencia: quien no innova, muere”.
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Por esta razon es conveniente el desarrollo de habilidades que impulsen las demandas

actuales.

Es asi como Davila et al. (2021) menciona que en Ecuador “la carencia de disefio
dentro de los materiales didacticos para desarrollar los temas a tratar hace que los
aprendizajes sean de corta duracion haciendo un obsticulo en la secuencia de su

aprendizaje provocando vacios en su conocimiento”

Gracias a estas premisas los conceptos en logica de programacion obtienen causas

relevantes que afectan a la ensefianza de la 16gica y sus posibles desarrollos tecnologicos,

Alcaraz et al. (2021) mencionan que “el aprendizaje de la programacion es dificil y
requiere un arduo trabajo por parte de los estudiantes”, esto da paso a generar temor hacia

el desarrollo de este tipo de habilidades.

Los métodos de ensefianza tradicionales de la 16gica de programacion se centran en
la teoria y los conceptos abstractos. Esto puede ser desmotivador para los estudiantes que
prefieren aprender de manera practica donde se deberia promover segun el estudio
realizado por Galvan Cardoso & Siado Ramos (2021) en el cual se concluye diciendo que
“se cree necesario que los alumnos visualicen a la escuela como una parte significativa
en su vida”. impulsando de esta manera la creatividad y la utilidad que en realidad refleja

el desarrollo de habilidades 16gico-matematicas.

1.2. Justificacion

El rapido avance tecnologico caracteristico de las Ultimas décadas ha transformado
profundamente la forma en que vivimos, trabajamos y nos relacionamos. En este contexto
se ha generado las soluciones como la educacion STEM en el boletin de prensa publicado
por Senescyt (2018) detalla:” El término STEM que es abreviatura de los términos en
inglés: Science, Technology, Engineering and Mathematics (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas), busca que las ciencias no solo sean consideradas como
materias, sino también como herramientas que permitan a los nifios ser creativos, resolver

problemas e innovar.”

Este desarrollo acelerado de tecnologias innovadoras, como el Internet de las cosas

(IoT), no solo redefine nuestra interaccion con el entorno, sino que configura de manera

21



fundamental el panorama laboral del futuro, en donde el Ministerio de Educacion (2021)
en el articulo resalta que los trabajos del futuro estan estrechamente ligados al proceso de

programacion.

Un estudio realizado por Raposo et al. (2022) menciona que “Onicamente el 19,4%
de los trabajos desarrolla proyectos puramente STEAM, siendo la robdtica comercial de
uso predominante.” Esto proyecta al desarrollo de tecnologia educativa, de igual manera
se menciona que ‘“el pensamiento computacional se presenta como una habilidad

necesaria que puede desarrollarse desde niveles tempranos”.

Para luego indagar segun la malla curricular detalla por Ministerio de Educacién
(2017) para el bachillerato técnico en Informatica, se enuncia que un objetivo es el
“desarrollo de sistemas informaticos con lenguajes de programacion” presentando el kit
como un modelo de aprendizaje basado en préctica, que desarrolla creatividad e interés

por la materia.

En este contexto, el disefo del kit fisico surge como una respuesta estratégica para
potenciar el material educativo con uso dela tecnologia IoT, y que gracias a Dominguez
& Pucha (2022) se menciona que “ los docentes deben asumir la obligacion y la
responsabilidad de mantenerse actualizados aceptando los procesos innovadores dentro
de la educacion” presentando el proyecto como una integracion de avances tecnoldgicos
contemporaneos en la educacion que pretende equipar a los estudiantes con habilidades
no solo relevantes, sino también cruciales para su éxito en una sociedad cada vez mas

digitalizada.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
e Disefiar un "Kit de Aprendizaje IoT" fisico el cual disponga de sensores y

actuadores con el proposito de impulsar el desarrollo del pensamiento l6gico en

fundamentos de programacion.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Fundamentar tedricamente las tematicas sobre las necesidades y habilidades de
aprendizaje de los jovenes en relacion con la programacion y el IoT.
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e Establecer requerimientos de disefio de software que permitan formar la
arquitectura de un hardware modular empleando médulos inaldmbricos.

e Desarrollar el contenido para el kit mediante la integracion de hardware y software
que permita accesibilidad y facilidad a los estudiantes.

e Realizar pruebas piloto del kit en un entorno educativo para evaluar la efectividad

detallando los resultados en un informe final.

1.4. Alcance

Este proyecto sigue una metodologia general en cascada, mientras que el desarrollo
del kit se basa en un enfoque de prototipado evolutivo, lo que permite realizar ajustes y
mejoras continuas para los estudiantes de Tercer afio de Bachillerato Técnico en

Informatica.

El primer paso consistird en investigar la ensefianza de la programacion y los
conceptos fundamentales, analizando los métodos pedagogicos actuales y los recursos
disponibles. A partir de este analisis, se disefiara un kit de aprendizaje accesible, adaptado

a los jovenes y fundamentado en la metodologia STEAM.

A continuacion, se definiran los componentes clave del kit, destacando un dispositivo
central que gestionara la comunicacion con los sensores y actuadores. El desarrollo se
llevard a cabo de manera iterativa, permitiendo ajustes progresivos a través de pruebas

continuas y retroalimentacion constante.

Finalmente, para validar la efectividad del kit, se realizaran pruebas piloto con los
estudiantes, evaluando su participacion, interés y comprension de los conceptos de
programacion. Los resultados permitiran medir el impacto del kit en el proceso de

ensefianza, destacando sus aportes al desarrollo educativo.
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CAPITULO II. REVISION BIBLIOGRAFICA

El Internet de las Cosas (IoT) estd revolucionando la educacion al permitir un
aprendizaje interactivo y personalizado a través de dispositivos conectados. Desde
experimentos cientificos en tiempo real hasta la monitorizacion del progreso estudiantil,
el IoT facilita la recopilacion de datos para adaptar la ensefianza a las necesidades de los

alumnos.

Este capitulo analiza como la combinacion de sistemas embebidos y tecnologias [oT
para la ensefianza y el aprendizaje. Ademas, se revisara la literatura existente sobre
conceptos clave como la programacion, la logica computacional, los lenguajes de
programacion visual, y las arquitecturas de redes y software que se utilizan en este campo,
proporcionando una base solida para la integracion de estas tecnologias en el ambito

educativo.
2.1. Sistemas Electronicos en la educacion

Solano (2020) en el desarrollo de su tesis presenta como problematica la ensefianza y
uso de un sistema electronico Fig. 1, capaz de realizar ensefanza de idioma de manera
creativa mostrando la oportunidad en el campo educativo, para motivar y resaltar interés

a los estudiantes.

Figura 1

Prototipo electronico

Fuente: Solano (2020) prototipo de juguete electronico didactico,
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De igual manera Quilo & Javier (2023) sefialan la necesidad de desarrollar nuevos
contenidos educativos que generen interés en los estudiantes. Pues se consideran que, los
alumnos pueden obtener una vision mas clara de como funciona el mundo real al observar
como la energia eléctrica se transforma en aplicaciones electronicas. Su investigacion se
centra en la creacion de un prototipo robotico Fig. 2, empleando la metodologia STEAM

y la Robdtica Educativa para fomentar un aprendizaje mas activo y contextualizado.

Figura 2

Prototipo interactivo presentado

Fuente: Quilo & Javier (2023) Material didactico para la enseiianza de circuitos

eléctricos (ley de Ohm)

Finalmente, estos conceptos pueden ser adaptados a sistemas mucho mas
complejos que se integran en prototipos roboticos, proporcionando una base sélida para
el desarrollo de tecnologias avanzadas; la metodologia STEM juega un papel crucial en
este proceso, ya que fomenta un enfoque interdisciplinario que combina habilidades
técnicas con la creatividad. Este enfoque estimula el pensamiento critico y la innovacion,
habilidades esenciales en la robdtica moderna. Como lo menciona Ramirez (2020) en su
trabajo final donde la integracion de estos conceptos fue clave en el desarrollo del
prototipo robotico MALU Fig. 3, un ejemplo claro de como la metodologia STEM

permite la creacion de sistemas roboticos avanzados que responden a desafios educativos.
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Figura 3

Robot presentado

Fuente: Ramirez (2020) Malu, primer prototipo de System Robotics

2.2. Internet de las Cosas (IoT)

En la recomendacion UIT-T (2012) define como al 1oT como una “Infraestructura
mundial al servicio de la sociedad de la informacion que propicia la prestacion de
servicios avanzados mediante la interconexion (fisica y virtual) de las cosas” en cual
permite el desarrollo de soluciones que propongan un avance tecnoldgico, y que por tal
motivo el mismo desarrollo proponga un método alternativo de ensefianza y apoyo hacia

el docente.

El alcance del Internet de las cosas (IoT) es verdaderamente amplio y esta
transformando rapidamente la forma en que interactuamos con el mundo que nos rodea.
Este paradigma tecnoldgico abarca la conexion y comunicacion de dispositivos fisicos a
través de la red, permitiendo la recopilacion, intercambio y andlisis de datos en tiempo
real es asi como Gallardo etal. (2023) sefialan que este fendmeno no solo impacta
industrias y aspectos cotidianos, sino que también desempefia un papel significativo en el

ambito educativo, revolucionando la forma en que se ensefa y aprende.

El IoT ofrece oportunidades innovadoras en el campo educativo al proporcionar
herramientas interactivas y experiencias de aprendizaje personalizadas ya que la

integracion de dispositivos conectados permite a los educadores crear entornos de
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aprendizaje mas dindmicos y participativos siendo ejemplos pizarras interactivas,
sensores en laboratorios y hasta dispositivos portatiles en donde su base es un
microcontrolador que puede ser adaptado para cualquier aplicacion tal como se ilustra en
la Fig. 4 y de esta manera fomentan la colaboracion en el aula, el 10T facilita el acceso a
informacion en tiempo real y promueve la adquisicion de habilidades técnicas relevantes

para la era digital.

Figura 4

Disposicion de Tecnologia

Fuente: Tomado de Servicio AI DALL-E
2.3. Arquitectura del Internet de las Cosas (IoT)

La arquitectura de redes inalambricas es un proceso muy necesario para en la creacion
de infraestructuras de comunicacion de red, donde al igual que una arquitectura fisica, el
entorno inaldmbrico requiere una cuidadosa planificacion, consideracion del entorno y
atencion a los detalles técnicos, por esta razon se vuelve necesario la seleccion de la
tecnologia adecuada hasta la distribucidn estratégica de puntos de acceso, el disefio de

redes inalambricas busca proporcionar cobertura confiable, alto rendimiento y seguridad.

2.3.1. Arquitectura General

La arquitectura mostrada por Dominguez (2016) muestra la integracion de un

conjunto de sensores que se enlazan con uno o varios microcontroladores los mismos
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estan vinculados a dispositivos que facilitan la comunicacién bidireccional con un nodo

pasarela, el cual también dispone de un dispositivo inaldmbrico conectado a ¢l Fig. 5.

Una vez que el nodo pasarela recopila los datos provenientes de los sensores, estos

son transmitidos a la nube para su almacenamiento y disponibilidad mostrando como

objetivo final es no solo adquirir datos de los sensores, sino también poder activar otros

dispositivos conectados a los microcontroladores.

Figura 5

Arquitectura loT General
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Fuente: Dominguez (2016) Arquitectura loT

2.3.2.  Arquitectura de Capas

Segiin Dominguez (2016) se disponen tres capas en la arquitectura general de un

dispositivo de IoT, siendo representado en la Fig. 6
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Figura 6

Arquitectura por capas loT

Capa Percepcion Capa de Aplicacion

Fuente: El autor

Adicionalmente, el autor presenta los siguientes conceptos para las capas

propuestas

Capa percepcion: Este estrato se encarga de adquirir las propiedades fisicas de
los objetos, como temperatura, humedad y ubicacion, a través de sensores, y luego

transformar esta informacion en sefiales digitales para su transmision a través de la red.

Capa de red: La principal funcion de esta capa es enviar los datos recolectados
por el nivel de percepcion hacia su destino mediante la red, utilizando tecnologias como

3G, 4G, WiFi, Bluetooth, ZigBee, entre otras.

Capa de Aplicacion: La tarea principal de la capa de aplicacion consiste en
desarrollar diversas aplicaciones seglin los objetivos y los datos adquiridos por la capa de

percepcion
2.4. Programacion y Pensamiento Logico

El pensamiento 16gico y la programacion son fundamentales en el desarrollo humano
pues apoyan a la resolucion de problemas en diversas areas y que gracias a estos
conocimientos se obtiene la capacidad de analizar, organizar y deducir informacion de
manera coherente, lo cual es crucial en la toma de decisiones, planificacion y generacion

de futuras soluciones.
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2.4.1. Pensamiento Logico

Seglin Naranjo et al. (2016) menciona que “El pensamiento lineal o logico, es la
manera en la cual las personas aprenden a pensar desde edades tempranas o a inicios de
la vida escolar” en donde se resalta la importancia para la resolucion de problemas para
la vida futura, y se agrega seguin Castro (2023) que “el desarrollo del pensamiento logico
requiere de proposiciones, conceptos y razonamientos” que esta manera genera criterios

de verdad denominados logicos.

2.4.2. Fundamentos de Programacion

La programacion se refiere al proceso de disefiar e implementar un conjunto de
instrucciones que permiten realizar una tarea especifica o resolver un problema particular.
Estas instrucciones, conocidas como codigo de programacion, se escriben utilizando un

lenguaje de programacion que siguen una sintaxis y estructura especificas.

El objetivo fundamental de la programacion es proporcionar instrucciones necesarias
para realizar operaciones y resolver problemas de manera eficiente. Los programas
pueden variar en complejidad desde simples instrucciones hasta aplicaciones y sistemas

operativos completos.

El proceso de programacion sigue un enfoque sistematico como se menciona en Dale
& Weems (2007) en donde el proceso comienza con el analisis y especificacion del
problema, definiendo claramente los requisitos y paso seguido, se desarrolla un algoritmo
como solucién general, acompafiado de la verificacion para asegurar que aborda

efectivamente el problema.

En la fase de implementacion, se traduce el algoritmo a un programa concreto, se
realiza una prueba para confirmar el correcto funcionamiento y se corrigen posibles

CITOICS.

Finalmente, durante la fase de mantenimiento, se optimiza y actualiza el programa
seglin sea necesario para adaptarse a cambios y mejorar su rendimiento, completando asi

el ciclo de desarrollo de software tal como muestra la Fig. 7.
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Figura 7

Ciclo de desarrollo de software
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2.5. Paradigmas y Lenguajes de Programacion

La programacion abarca diversos enfoques y paradigmas que determinan coémo se
estructuran y ejecutan las instrucciones dentro de un sistema informatico. Los paradigmas
de programacidn proporcionan conceptos que guian la solucion de problemas mediante
diferentes métodos. A su vez, los lenguajes de programacidén son herramientas que
implementan estos paradigmas, permitiendo a los programadores escribir codigo de
manera eficiente de tal manera se exploran los principales paradigmas y los tipos de
lenguajes de programacion que permiten desarrollar aplicaciones informéaticas, desde los

mas cercanos al hardware hasta los de mas alto nivel de abstraccidn.

Programacion Imperativa:

La programacion imperativa se basa en especificar como realizar operaciones paso a
paso, pues dan las instrucciones necesarias al procesador para realizar un cambio

inmediato de estado.
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Programacion Estructurada

Este paradigma permite implementar la programacion imperativa con ciertos criterios
de control, que mejoran la legibilidad y comprension de las instrucciones, y ademas David
et al. (2011) menciona que en sus estudios tres estructuras de control son esenciales, la

secuencial, condicional e iterativa.

Programacion Orientada a Objetos (POO):

La POO se caracteriza por una abstraccion que contiene informacion esencial, la cual
puede estar compuesta por variables y funciones que definen el comportamiento del
objeto, adicionalmente se dice que la relacion entre objetos puede darse con diversos

métodos.

Lenguajes de Bajo Nivel

Los lenguajes de bajo nivel son aquellos que estdn estrechamente vinculados a la

arquitectura y caracteristicas especificas de la computadora.

Estos lenguajes proporcionan una representacion directa de las instrucciones
ejecutadas por la unidad de procesamiento central (CPU) y estdn altamente orientados al
hardware, donde algunos ejemplos de lenguajes de bajo nivel incluyen el lenguaje

ensamblador y el lenguaje maquina.

Los mismos ofrecen un mayor control sobre los recursos del sistema, pero requieren
un conocimiento detallado de la arquitectura del hardware y son menos expresivos desde

el punto de vista humano.

Lenguajes de Alto Nivel

Los lenguajes de alto nivel son aquellos que estan disefiados para ser mas accesibles
y comprensibles para los programadores, proporcionando un mayor nivel de abstraccion

y alejdndose de la complejidad de la arquitectura de hardware.

Estos lenguajes se centran en la productividad del programador y en la expresividad
del codigo algunos ejemplos de lenguajes de alto nivel incluyen C, C++, Java, Python y

muchos otros.
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Estos lenguajes permiten una programacion mas eficiente y menos propensa a errores,
facilitan la portabilidad del codigo entre diferentes plataformas y suelen contar con

caracteristicas de gestion automatica de memoria y estructuras de control mas avanzadas.

2.6. Lenguaje Visual de Programacion (LVP)

Se menciona en Tonche Garcia (2010) que la Programacion Visual (LVP) es un
paradigma de programacion que se basa en el uso de representaciones graficas e iconos
en lugar de texto para expresar la 16gica y las instrucciones de un programa por tal motivo
en lugar de escribir lineas de c6digo en un lenguaje de programacion textual, se utilizan
elementos visuales, como bloques, diagramas o iconos, para crear algoritmos y definir la

logica de los programas.

En un Lenguaje Visual de Programacion (LVP), se propone emplear iconos
generalizados que poseen una representacion dual, abarcando tanto una parte 1dgica, que
define el significado o la funcién, como una parte fisica, que se traduce en la imagen o

simbolo visual correspondiente.

Este enfoque no solo facilita la comprension de la logica de programacion, sino que
también contribuye a la accesibilidad para principiantes al ofrecer una representacion

grafica que simplifica la comprension de la estructura y el flujo del programa.

2.6.1. Estado de Arte

Lara Bermudez (2018) menciona en su trabajo la forma que da la adopcion de estos
lenguajes de programacion visuales y explica que los mismos pueden ser integrados a
microcontroladores Fig. 8 para la programacion y construccion de “Smart cities” lo que
proporciona un punto de partida, en gran medida sefiala que estos lenguajes permiten el

desarrollo e integracion de la electronica y software.
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Figura 8

Ejemplo de uso de programacion visual

Fuente: Lara Bermudez (2018) Conexion de componentes digitales
Antonelli & Gayoso (2021) en su articulo presenta una arquitectura de Software
llamada “FLOWHDL” Fig. 9 en la cual muestra el proceso de interaccion de

programacion visual con bloques, desde el core hasta el usuario final.

Figura 9
Arquitectura de Software FLOWHDL
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2.7. Redes Inalambricas en IoT

Viésconez Acufia (2014) menciona en su trabajo de tesis que una Red inaldmbrica es
un término que se utiliza en informatica para designar la conexion de nodos sin necesidad
de una conexion fisica, en donde dispositivos o nodos pueden compartir informacion

empleando protocolos y aplicaciones que utilicen puertos.
2.7.1. Tipos de Redes Inalambricas

Dentro del mismo documento se detallan cuatro tecnologias las cuales forman la
parte representativa de este tipo en particular de redes inalambricas, asi la Fig. 10 muestra

rapidamente las caracteristicas para las cuales son desarrolladas.

Figura 10

Tipos de Redes Inalambricas
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Fuente: Adaptado https://farm8.staticflickr.com/7832/31911125777 bl3ab7469¢e_b.jpg
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2.7.2. Redes WPAN (Wireless Personal Area Network):

Las WPAN son redes de area personal inaladmbricas disefiadas para la
comunicacion entre dispositivos cercanos, como Bluetooth y Zigbee, facilitando la

conexion de dispositivos personales de corto alcance.
2.7.3. Redes WLAN (Wireless Local Area Network):

Las WLAN son redes de area local inalambricas que permiten la conexion de
dispositivos a una red mediante la tecnologia Wi-Fi, como los estdndares 802.11,

proporcionando conectividad sin la necesidad de cables fisicos.
2.74. WMAN (Wireless Metropolitan Area Network):

Un WMAN es una red de area metropolitana inalambrica que abarca una ciudad o
area geografica extensa, proporcionando conectividad a alta velocidad a través de

tecnologias como WiMAX, facilitando la conexion a larga distancia en entornos urbanos.
2.7.5. Redes WWAN (Wireless Wide Area Network):

Las WWAN son redes de area extensa inalambricas que permiten la conexion de
dispositivos a larga distancia, siendo ejemplos las redes moviles (3G, 4G, 5G) que ofrecen

conectividad en areas geograficas extensas.
2.8. Modos de Operacion de Redes Inalambricas

Seglin Vasconez Acufia (2014) dice que existen dos tipos de operaciones para una red

inalambrica, los cuales son los siguientes:

e Ad-Hoc

e Infraestructura

2.8.1. Ad-Hoc

Se menciona dentro del mismo documento que una red Ad-Hoc puede establecer
comunicacion directa entre los nodos existentes, es decir una conexidén punto a punto, y

que ademads afiade que, si uno de estos dispone de acceso a Internet, el mismo puede
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extender la funcionalidad hacia el resto de topologia, en donde no existe una

infraestructura detalla tal como se muestra en la Fig. 11 a.

2.8.2. Infraestructura

A diferencia del enfoque ad hoc, donde no existe un elemento central, en el modo
de infraestructura se introduce un elemento de "coordinacion", representado por un punto
de acceso o estacion base en donde ca dispositivo inalambrico se conecta a este punto de

acceso mediante el enlace inaldmbrico, tal como muestra la Fig. 11 b.

Figura 11
Modos de Operacion
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Fuente: https://www.redesinalambricas.es/wp-content/uploads/2019/03/modos-

inalambricos.jpg

2.9. Topologias de Redes Inalambricas

Las topologias inalambricas son configuraciones de redes que se basan en la
comunicacion a través de ondas electromagnéticas en lugar de cables fisicos. Estas
topologias son fundamentales en el mundo de las comunicaciones modernas, permitiendo
la conectividad flexible y movil en una amplia gama de dispositivos y entornos, de esta

manera Fig. 12 muestra visualmente la estructura entre nodos IBM (2024).

37



2.9.1. Topologia de Estrella:

Es la topologia de red mas comun y estandar en entornos inaldmbricos. En este
disefio, todos los dispositivos se conectan a un punto central, como un concentrador o un
enrutador, facilitando la gestion y el control de la red. Cada dispositivo se comunica

directamente con el punto central, lo que simplifica la administracion de la red.
2.9.2. Topologia de Bus:

Esta topologia no suele aplicarse generalmente, pero en el contexto inalambrico,
equivale a una red de malla completa que opera en un Unico canal. En este esquema, todos
los dispositivos comparten el mismo canal de comunicacion, lo que puede dar lugar a

colisiones y limitaciones en el rendimiento de la red.
2.9.3. Topologia de Arbol:

Esta topologia se utiliza cominmente por los Proveedores de Servicio de Internet
inalambricos. En ella, los dispositivos se organizan jerarquicamente, con nodos
secundarios conectados a nodos principales. Este disefio facilita la expansion de la red y

la gestion eficiente de grandes infraestructuras inalambricas.
2.94. Topologia de Anillo:

Esta topologia puede utilizarse, en ella los dispositivos estan conectados en forma
de anillo, donde cada dispositivo esta conectado al menos a otros dos. La comunicacion
se realiza en un solo sentido a lo largo del anillo, lo que puede simplificar el enrutamiento,

pero también puede presentar desafios si un nodo falla.
2.9.5. Topologia de Malla:

Se refiere a una red donde cada dispositivo estd conectado a multiples nodos,
permitiendo rutas redundantes y mayor robustez. Esta topologia es flexible y resistente a
fallos, ya que la comunicacion puede seguir diferentes caminos. Su uso es comun en
aplicaciones criticas donde la disponibilidad y la fiabilidad son fundamentales, como en

redes de sensores inalambricos.
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Figura 12
Topologias de red
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2.10. Protocolos de Comunicacion en IoT

Orzuza (2022) en su trabajo muestra las tendencias de los principales protocolos

dentro de la capa Aplicacion en donde protocolos como MQTT, HTTP y COAP son las

tecnologias mas empleadas Fig. 13:

Figura 13

Tendencias de los Protocolos IoT
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Por tal motivo se toma se referencia los mismos ya que de igual manera proponen

soluciones al trabajo de integracion planteado.

2.10.1. Arquitectura Cliente/Servidor

Segun el documento revisado se tiene que la arquitectura cliente-servidor es un
modelo de disefio en el cual las responsabilidades se dividen entre servidores y clientes,
los clientes realizan solicitudes al servidor, que responde a estas peticiones como se

evidencia en la Fig. 14.

Figura 14

Arquitectura Cliente Servidor
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Fuente: https://infimg.com/bimg/2019/02/diagrama-cliente-servidor.jpeg

Para este modelo se evidencia las siguientes caracteristicas

Interaccion Cliente-Servidor: Tanto cliente y servidor pueden actuar como una sola
entidad o de manera independiente e incluso en plataformas separadas por tanto cada
plataforma es escalable de forma independiente, permitiendo actualizaciones o

reemplazos tecnolodgicos transparentes.
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2.10.2. Arquitectura Publicador/Suscriptor

En los entornos de IoT, que se basan principalmente en la nube, es crucial emplear la
mensajeria asincronica para lograr un desacoplamiento eficiente entre los diversos
componentes del sistema y permitir que estos intercambien informacion en respuesta a
eventos como muestra la Fig. 15, ademas estos dispositivos tienen tendencia a disponer

siempre de una conexion en linea.

Figura 15

Arquitectura Publicador/Subscriptor
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En el modelo de publicacidon/suscripcion (pub/sub), cualquier mensaje publicado
sobre un tema es recibido de inmediato por todos los suscriptores de este. Este enfoque
se utiliza en arquitecturas orientadas a eventos o para desacoplar aplicaciones, mejorando
aspectos como el rendimiento, la confiabilidad y la escalabilidad. Varias instancias
clientes pueden conectarse a intermediarios (brokers) y suscribirse a temas especificos,

facilitando una comunicacion eficiente y distribuida en entornos IoT.
2.10.3. HTTP (Hypertext Transfer Protocol):

HTTP es el protocolo estandar utilizado para la comunicacion en la World Wide Web.

Su funcidn principal es posibilitar la transferencia de datos entre un cliente y un servidor.
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Las interacciones entre ambos se basan en el intercambio de mensajes de texto y siguen

el modelo de solicitud/respuesta, operando sobre el protocolo de transporte TCP.
2.10.4. CoAP (Constrained Application Protocol):

Es un protocolo disefiado especificamente para entornos con recursos limitados, como
dispositivos [oT y redes de sensores. Orientado a la eficiencia, CoAP sigue el modelo de
solicitud/respuesta y opera sobre el protocolo de transporte UDP. Ofrece funcionalidades
similares a HTTP, adaptandose especialmente a dispositivos con restricciones de memoria

y ancho de banda.

Finalmente, la Fig. 16 muestra el despliegue de las tecnologias y su correspondencia

con el modelo, OSI

Figura 16

Correspondencia Protocolos en la capa OSI
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Fuente: Gonzdlez Garcia et al. (2017)
2.11. Hardware para loT

Gonzalez Garcia etal. (2017) Senalan que "sensores y actuadores son piezas
fundamentales para IoT y posibilitan que objetos de la vida cotidiana interactien entre

ellos y con los seres humanos a través de Internet o redes dedicadas, recopilando
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informacion del entorno o interactuando con €é1". Esta interaccidon genera una creciente
necesidad de control eficiente en los sistemas IoT, lo que ha dado lugar a una variedad de
plataformas que facilitan la gestién y el procesamiento de datos provenientes de estos
dispositivos. Entre estas plataformas, los microcontroladores se destacan como una
opciodn versatil y eficiente, ofreciendo una amplia gama de caracteristicas que se adaptan
a diferentes necesidades y aplicaciones. A continuacion, se presentan algunas de las

plataformas mas utilizadas en este contexto:

2.11.1. Microcontroladores

Anibal (2007) dispone en su trabajo que microcontrolador es un circuito integrado
que funciona como un pequeiio computador, disefiado para realizar tareas especificas
dentro de un sistema embebido. Incluye un procesador, memoria (RAM y ROM), y
periféricos de entrada/salida en un solo chip. Su bajo costo, tamafo reducido y capacidad
para controlar sensores, actuadores y otras interfaces lo hacen ideal para aplicaciones de
[oT, automatizacion, dispositivos electronicos y sistemas de control, seglin esto se obtiene
tres posibles plataformas Arduino, Raspberry PI y ESP-32 la Tabla 1 considera algunas

caracteristicas de estos:

Tabla 1
Plataformas consideradas

Interfaces de

Plataforma Descripcion Conectividad  Procesamiento =~ Comunicacio Apllc:cwne
n
Plataforma de Depende  del Prot(ztlpos,
hardware Y modelo enseflanza
Arduino software de (algunas con Microcontrolador UART, SPI, de
codigo abierto WigiFi es de 8 0 32 bits 12C, GPIO electronica y
para prototipos ’ programacio
rapidos de IoT Bluctooth) n
Computadora
compacta de Proyectos
Raspberry bajo .costo con Wi-Fi, Procesador ARM UART, SPI, complejos,
Pi capacidad para Ethernet, de 32 0 64 bit 12C, GPIO, servidores,
sistemas Bluetooth USB ToT,
operativos multimedia
Linux
Microcontrolad
, . IoT
or econdmico y . . Procesador de industrial
potente con ’ doble nucleo UART, SPI, .. .
ESP32 conectividad Bluetooth/BL Tensilica Xtensa 12C, GPIO thp(.)SlthOS
N . E inteligentes,
inalambrica LX6 -y
. educacion
integrada
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2.11.2. Sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta y mide cambios en su entorno fisico o
quimico y convierte esta informacion en sefales eléctricas o digitales. Estos dispositivos
son esenciales, ya que proporcionan datos sobre variables ambientales como temperatura,

humedad, luz, movimiento, entre otros.

La informacién recopilada por los sensores se utiliza para monitorear condiciones,

tomar decisiones y realizar acciones especificas en respuesta a cambios en el entorno.

2.11.3. Actuadores

Un actuador es un dispositivo que realiza una accidn fisica o0 mecanica en respuesta
a sefiales eléctricas o digitales recibidas, los actuadores son fundamentales para ejecutar

acciones en el mundo fisico basandose en la informacion proporcionada por los sensores.

Pueden realizar tareas como activar o desactivar dispositivos, controlar el

movimiento de motores, ajustar la intensidad de una luz, entre otras acciones fisicas.

Los actuadores permiten que los sistemas [oT no solo recopilen datos del entorno,

sino que también respondan y afecten activamente ese entorno.
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CAPITULO l1l. DISENO

En este capitulo se presenta el proceso de disefio y desarrollo del prototipo, donde se
detallan los requerimientos necesarios de hardware y software que aseguran su
funcionamiento adecuado en el entorno educativo. Luego, se explica el disefio fisico,
incluyendo los componentes seleccionados y su interconexion. Finalmente, se detalla el
disefio del software, que abarca la comunicacion, la estructura y el control del Backend y

Frontend.

3.1. Metodologia

Este proyecto sigue un enfoque de prototipado evolutivo, que permite desarrollar el
prototipo de manera iterativa, realizando mejoras contintlas basadas en pruebas y
retroalimentacion. Asi, el prototipo se ajustara segin las necesidades del entorno

educativo y los estudiantes.

El proceso comienza con la seleccion de los componentes de hardware y software
necesarios, siguiendo el estandar para la especificacion de requisitos. Esto asegura que

el disefio y la implementacion estén alineados con los objetivos del proyecto.

A medida que se avanza en el desarrollo, se realizan iteraciones en las que se ajusta
el disefio del hardware y la integracion del software segtin los resultados obtenidos. Este
enfoque permite que el sistema sea flexible, intuitivo y adaptandose a las necesidades de

los estudiantes.

A continuacion, se detalla el Modelo de Prototipado Evolutivo y su aplicacion en este

proyecto.

3.2. Modelo de Prototipado Evolutivo

El Modelo de Prototipado Evolutivo es una metodologia de desarrollo iterativa donde
el sistema se construye mediante sucesivas versiones, incorporando mejoras basadas en
la retroalimentacion de los usuarios por tal motivo el modelo es ideal para proyectar
requisitos que pueden evolucionar a lo largo del tiempo, como es el caso del prototipo
IoT de aprendizaje, en el cual la interaccion con los usuarios (estudiantes) permite ajustar

y optimizar sus funcionalidades.
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A diferencia de modelos tradicionales, donde el disefo y desarrollo son estaticos, en
el prototipado evolutivo se crean versiones funcionales del sistema receptando los
requerimientos de estudiantes para desarrollar una primera etapa que facilita una

evaluacion temprana y continua tal como se evidencia en la Fig. 17.

Figura 17

Flujo del proceso de prototipado evolutivo
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Fuente: Tomado de Mamani Vilca et al. (2019)

Segtn Pressman (2010) la metodologia de prototipado evolutivo consta de cinco
fases, las cuales se ilustran en la Fig. 18. Estas fases se han adaptado y aplicado al proceso

general del presente trabajo, tal como se describe a continuacion:

Figura 18

Fases de metodologia de prototipado evolutivo
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Fuente: Pressman (2010) pag.47
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Fase de Concepcion:

En esta fase, se definen se identifican los requisitos iniciales de hardware y software,
se anade de igual manera el analisis de los recursos necesarios y disponibles en la unidad

educativa.
Fase de Elaboracion:

Se trabaja en el disefio detallado del sistema y se define la integracion de los
componentes y como se despliegan las funcionalidades clave que asi mismo se provee la
resoluciéon de problemas técnicos iniciales y se realizan pruebas preliminares del

prototipo inicial.
Fase de Construccion:

En esta fase, se empieza a codificar e implementar el sistema real. Esto incluye
programar la interfaz visual y la, integraciéon de funcionalidades en la plataforma de
desarrollo y se propone la integracion con el Backend se adiciona pruebas mientras se

construye para asegurarse el correcto funcionamiento.
Fase de Transicion:

Cuando el sistema estd listo, se implementa mediante el disefio de estructura modela

y se ajustan detalles correspondientes al disefo.
Fase de Produccion:

El sistema se despliega para su uso real en donde se pretende monitorear el
comportamiento real, lo resultados se recopilan para hacer mejoras o agregar nuevas

funciones en el futuro.

3.3. Situacion Actual

El presente proyecto se llevo a cabo en la Unidad Educativa Alberto Enriquez, la cual
ofrece el Bachillerato Técnico en Informatica. Para la validacion del sistema propuesto,

se realizaron pruebas con la participacion de estudiantes y del docente de la materia.

Como parte del proceso, se llevdo a cabo una inspeccion de la infraestructura
tecnologica de la institucion, donde se identifico la disponibilidad de computadoras Intel

NUC (Next Unit of Computing) con soporte para conectividad inalambrica.
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Ademas, se imparti6 una clase introductoria en la que se evaluaron los conocimientos
de los estudiantes sobre programacion, electronica e integracion de microcontroladores
con capacidades inalambricas. Esta evaluacion permiti6 analizar la base conceptual de los

participantes en relacion con la electronica y su aplicacion en el proyecto.

La Fig. 19 muestra la infraestructura disponible ademas del grupo de treinta y dos

estudiantes que particip6 en la prueba.

Figura 19

Infraestructura y Grupo Participante

Fuente: El Autor

3.4. Concepcion

En esta fase se evaltan los requerimientos de los usuarios, los cuales son
fundamentales para definir la interaccion con el sistema. A partir de estos requerimientos,
se consideran los aspectos clave de un sistema embebido, que incluyen la integracion de
hardware y software. Estos componentes son la base sobre la cual el estudiante podra

interactuar con el sistema de manera intuitiva y eficiente.

3.4.1. Definicion de abreviaturas

Para poder reducir la complejidad de los términos empleados por requerimientos se
establece emplear el uso de acronimos que detallen el tipo de requerimiento, la Tabla 2

muestra la descripcion de estos.
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Tabla 2

Definicion de abreviaturas

Abreviatura Descripcion

RqqU Requerimiento especificado para usuario

RqqS Requerimiento especificado de Software

RqqH Requerimiento especificado de Hardware
3.4.2. Requerimientos de los Usuarios

Para el disefio del kit se consideran perfiles de usuarios que permiten evaluar la

efectividad como herramienta educativa, por esta razén se especifican los siguientes

actores involucrados para el proyecto:

Tabla 3
Actores Involucrados al sistema
Parte
Descripcion Interés
Interesada

Estudiantes Usuarios  principales del kit, Aprender de manera practica sobre
principalmente de  bachillerato- programacién y electronica de esta
universidad, interesados en aprender manera se recibe retroalimentacion
programacion y electronica aplicada para depuracion del Kit.
al IoT.

Docentes Profesores de materias relacionadas Facilitar el aprendizaje de los
con tecnologia, informatica o estudiantes en programacion y
ciencias que pueden usar el kit como electronica.
herramienta educativa.

Aficionados Personas interesadas en aprender [oT ~ Adquirir conocimientos sobre IoT y
de manera autodidacta o recreativa, explorar aplicaciones practicas.
sin necesariamente ser estudiantes.

Desarrolladores Encargados de la creacidon y Desarrollar una plataforma confiable

de Software mantenimiento del software y educativa.

asociado al kit.

Fabricantes de

Hardware

Proveedores de los componentes
electronicos (sensores, actuadores,
microcontroladores, etc.) utilizados

en el kit.

Proveer hardware de calidad que se

integre facilmente con el sistema
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Gracias a la encuesta realizada al docente de la unidad educativa se obtuvo cierto
conocimiento sobre los requerimientos base para los estudiantes, los datos de dicha
encuesta estan reflejados en el ANEXO A: Formato de Entrevista para Docente del

presente trabajo.

Finalmente, realizando un analisis de los resultados obtenidos por dicha encuesta, se
presentan a continuacion los requerimientos de usuarios Tabla 4 que guiaran el desarrollo
del kit educativo.

Tabla 4
Requerimientos de Usuario

Nomenclatura  Requerimiento Descripcion Prioridad
RqqU_01 Lenguaje de El sistema debe integrar un lenguaje Alta
Programacion adecuado el cual facilite depuracion de

codigo rapidamente.

RqqU_02 Desarrollo visual ~ El sistema debe permitir la creacion de Alta
programas de forma visual, facilitando el
aprendizaje de la programacion.

RqqU_03 Interfaz amigable  El software debe tener una interfaz facil de Alta
usar para facilitar el aprendizaje de los
usuarios.

RqqU_04 Documentaciony  El sistema debe incluir recursos educativos Media

tutoriales como tutoriales y documentacion clara
para guiar a los usuarios.

RqqU_05 Conexion con El sistema debe interactuar con sensores, Media

hardware actuadores y microcontroladores,

permitiendo actividades practicas.

RqqU_06 Costo El sistema desarrollado debe mantener un  Alta
costo bajo como herramienta educativa

RqqU_07 Compatibilidad El sistema debe permitir la conexion Media
Wi-Fi inalambrica para su uso en dispositivos
como computadoras, tabletas 0
smartphones.

3.4.3. Requerimientos del Software

Para el software del kit, se adopta un enfoque basado en sistemas embebidos, lo que
permite que el cddigo se ejecute directamente sobre el microcontrolador sin necesidad de

un sistema operativo completo. Aunque se dispone de computadoras, estas tienen una
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capacidad limitada de memoria RAM, lo que puede afectar el rendimiento, un sistema

embebido optimiza la gestion de recursos, garantizando que el kit sea autdbnomo, eficiente

y capaz de integrar funciones adicionales sin comprometer su rendimiento debido a las

restricciones de memoria.

Para su implementacion, se evaluan diversos lenguajes de programacion con el

objetivo de optimizar el rendimiento y la eficiencia en el uso de recursos del

microcontrolador, ademas de facilitar el desarrollo, la Tabla 5 presenta algunos lenguajes

de programacién mas empleados con sus ventajas para su implementacion en un

microcontrolador:
Tabla 5§
Lenguajes de Programacion para microcontroladores
Lenguaje de . L
. Ventajas Limitaciones
Programacion
Entorno de desarrollo rapido y Menos eficiente en la gestion de
facil. recursos (memoria y velocidad).
Micro Python S— —_— —
Ideal para principiantes, con Limitado en aplicaciones que
buena documentacion. requieren alta eficiencia.
Control  preciso sobre el Requiere experiencia avanzada en
hardware y los recursos del programacion y arquitectura del
C/C++ sistema. sistema.
Mejor optimizacion de memoria Curva de aprendizaje pronunciada,
y rendimiento. especialmente para principiantes.
Fécil integracion con Menos eficiente en recursos en
plataformas web y interfaces comparacion con C/C++.
JavaScript .
visuales.
(Node.js en IoT)

Compatible con entornos web y

servicios en la nube.

No es la opcion 6ptima para sistemas

embebidos con recursos limitados.

Para componer el sistema se propone utilizar un intérprete en lugar de un compilador

ya que este enfoque permite realizar modificaciones rapidas en el funcionamiento del

sistema sin necesidad de compilar nuevamente el programa.
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Considerando que el objetivo del sistema es idear una herramienta visual que ayuden

con procesos 16gicos se consideran las herramientas de la Tabla 6 para que el proceso de

ensefianza sea: didactico, practico y despierte mas interés por parte de estudiantes.

Tabla 6
Herramientas de Software Visual
Herramienta Ventajas Limitaciones

Basado en bloques, facil de usar Requiere implementacion manual para
para principiantes. integrarse con hardware especifico.
Personalizable e integrable en No es una plataforma completa, sino
aplicaciones web. una herramienta para construir entornos

Blockly P P

de programacion visual.

Genera codigo en varios Algunos lenguajes deben ser realizados
lenguajes como JavaScript, por el desarrollador para ajustar a la
Python y C++. solucion
Especializado en IoT y Requiere conocimientos previos en loT
automatizacion. y flujos de datos.
Permite la programacion visual No es una opcién adecuada para

Node-RED

con flujos de datos.

programacion estructurada tradicional.

Integracion con dispositivos loT

y APIs externas.

La integracion de APIs externas suele

ser complicada al usuario

Open Roberta
(NEPO)

Enfocado en educacion STEM

No es tan personalizable como Blockly

con soporte para robots y para otros proyectos.
hardware educativo.
Compatible con  micro:bit, No tan extendido como Scratch en

Arduino, Raspberry Pi y mas.

educacion general.

Mediante el anlisis de los conocimientos anteriores se realiza el analisis para extraer
los requerimientos necesarios, que debe alcanzar el software en el desarrollo del prototipo

y asi integrar los requerimientos de usuarios Tabla 7.
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Tabla 7
Requerimientos de Software

Nomenclatura Requerimiento Descripcion Importancia

Sistema Base

El sistema debe responder a la Alta

RqqS_01 Interprete en interaccion del usuario en tiempo real
B tiempo real con sensores y actuadores

Facilidad de Se debe proporcionar un sistema base

accesible para realizar cambios en el

RqqS_02 desarrollo y . 1 . . Alta

depuracién codigo sin procesos complejos de
compilacion y carga.
El software debe permitir la ejecucion
Sintaxis sencillay  de scripts que puedan modificarse sin

RqqS_03 legible reiniciar el sistema, facilitando la Alta
actualizacion de funcionalidades.

Rqgs. o4 Compaibiliadcon o e e ptimizando Al

195 hardware embebido P
recursos
Soporte de entorno Visual
Soporte para El sistema debe ser compatible con Alta
RaaS 05 programacion herramientas de programacion visual
99> visual que faciliten el aprendizaje de los
usuarios.

RqqS_06 Interfaz Amigable  La aplicacion debe ser accesible al Media
usuario sin la necesidad de software
adicional

RqqS_07 Fécil Integracion La herramienta permite la integracion Media

sencilla tanto en el desarrollo base del
microcontrolador como desarrollo
visual para interfaz de usuario

3.4.4. Seleccion de Software

Para la seleccion de Software se consideran los requerimientos previamente
mencionados, en donde se propone separar la seleccion en dos procesos tanto del sistema
base como el soporte de la herramienta visual y asi evaluarlos, de tal manera que 0 indica
un valor que el requisito no cumple, mientras que un valor de 1 indica que si Tabla 8

Tabla 8
Eleccion de Software (Sistema base)

Requisito Micro Python C/C++ JavaScript (Node.js en IoT)
RqqS_01 1 0 1
RqqS_02 1 0 0
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RqgS_03 1 1 1
RqqS_04 0 1 0
TOTAL 3 2 2

Eleccion: El lenguaje que mejor se adapta a la propuesta es Micro Python, ya que, aunque no esta
altamente optimizado para sistemas embebidos, permite obtener resultados aceptables gracias a su
ejecucion mediante intérprete lo que permite facil depuracion y ejecucion.

Para determinar la herramienta de programacion visual se consideran los tres

requerimientos restantes, la Tabla 9 indica la valoracion para eleccion de Software

Tabla 9
Eleccion de Software (Herramienta Visual)
Requisito Blocky NI;’;‘;' Open Roberta (NEPO)
RqqS 05 1 1 1
RqqS 06 1 0 0
RqqS 07 1 0 1
TOTAL 3 1 2

Eleccién: La herramienta de programacion visual seleccionada es Blockly, ya que facilita la integracion
con sistemas embebidos de manera sencilla. Ademads, su alto nivel de personalizacion y flexibilidad en
el desarrollo la hacen una opcidn versatil, permitiendo adaptar y expandir sus funcionalidades segun las
necesidades del proyecto.

3.4.5. Requerimientos del Hardware

Para los requerimientos de hardware se realizd una encuesta dirigida hacia los
estudiantes, para comprobar los conocimientos placas embebidas y componentes
electronicos ANEXO B: Formato de Encuesta para Estudiantes, la cual mediante el
analisis de los datos se observd que solo el treinta por ciento de estos habian trabajado

con microcontroladores.

Adicionalmente, el costo del hardware influye directamente a la seleccion de
dispositivo por lo que debe considerarse al momento de su seleccion ya que de esta
manera el prototipo puede ser accesible para una amplia gama de estudiantes y entornos
educativos sin comprometer la calidad de los componentes y la experiencia de

aprendizaje.

Tomando en cuenta las consideraciones de usuario y software la Tabla 10 evidencia

la comparacion con las respectivas placas.
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Tabla 10

Comparativa de Microcontroladores

Caracteristica ESP-32 Beaglelione Raspberry Pi Pico ESP-8266
Black
Conectividad Wi-Fi y Bluetooth Ethernet, Wi-Fi  No tiene Wi-Fi ni Solo Wi-Fi
(con médulo Bluetooth integrados
adicional)
Rendimiento Procesador de doble Procesador Microcontrolador de  Procesador de
nucleo, 240 MHz ARM Cortex- doble nucleo, 133 80 MHz
A8, 1 GHz MHz
GPIOs Totales 34 GPIOs 65 GPIOs 26 GPIOs 17 GPIOs
(dependiendo de la
version)
Entradas 18 canales ADC 7 canales ADC 3 canales ADC (12 1 canal ADC
Analégicas (12 bits) (12 bits) bits) (10 bits)
(ADC)
Salidas PWM Hasta 16 pines con  Soporte de Hasta 26 pines con Hasta 8 pines
PWM PWM en varios PWM con PWM
pines
Interfaces de SPI, 12C, UART, SPI, 12C, SPI, 12C, UART SPI, 12C,
Comunicacion CAN UART, CAN, UART
USB
Costo $5-$8 USD $50-$60 USD  $4 - $6 USD $3-8$5USD
Aproximado
Soporte de C, C++, C, C++, Python, C, C++, C, C++,
Lenguajes MicroPython, JavaScript, MicroPython MicroPython,
JavaScript Bash Arduino
(NodeMCU),
Arduino

Con los datos previos se realiza una sintesis de los requerimientos que cubren los

aspectos para la elaboracion del sistema Tabla 11.

Tabla 11

Requerimientos de Hardware

Nomenclatura

Requerimiento

Descripcion

Importancia

RqqH_01

Modularidad

El hardware debe contar con 10 entradas de tipo Alta

analogico y digital (GPIO) para poder emplear
diversos sensores y actuadores
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RqqH_02 Escalabilidad Debe poseer procesador, memoria y Media
almacenamiento  suficiente para  ejecutar
programas mas complejos a medida que los
estudiantes avanzan en su aprendizaje

RqqH 03 Conectividad Debe incluir Wi-Fi para la comunicacion con Media
plataformas externas.

RqqH_04 Soporte Lenguajes compatibles para control e integracion ~ Alto
de aplicaciones en el dispositivo, asi como
documentacion.

RqqH_05 Gestion de Funcionamiento con baterias o alimentacion Medio

Energia externa

RqqH 06 Costo Costo de la plataforma equilibrado con su Alto

rendimiento
3.4.6. Seleccion de Hardware

Para la seleccion de Hardware se consideran los requerimientos previamente
mencionados y se evaluan las plataformas previamente mencionadas en donde 0 indica
un valor de que la plataforma no cumple mientras que un valor de 1 indica que si cumple

la Tabla 12 muestra la valoracion para la seleccion de Hardware.

Tabla 12
Seleccion de Hardware
Requisito ESP-32 Beﬁ:ﬁ{"“e Rasl’ll,’i‘:)ry Pi ESP-8266
RqqH_01 1 0 0 0
RqqH_02 1 1 1 0
RqqH_03 1 0 0 1
RqqH_04 1 1 1 1
RqqH_05 0 0 0 0
RqqH_06 1 0 1 1
TOTAL 5 2 3 3

Eleccién: La plataforma de desarrollo selecciona es la ESP-32 ya que la misma ofrece un procesador
doble nucleo a 240 (MHz), 520 KB de SRAM y 4 MB de almacenamiento, de igual manera soporta hasta
18 canales canales de GPIO con ADC para sensores o actuadores implementa también comunicacion

Wifi y Buetooth finalmente su costo es relativamente bajo comparado con otros dispositivos.
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3.5. Elaboracion

Para abordar los requisitos previamente mencionados, el microcontrolador ESP-32
funciona como nucleo de la solucion pues en su memoria se albergard una aplicacion web
que funcionard como Frontend, permitiendo a los usuarios interactuar con el sistema a
través de una interfaz grafica y el Backend Micro Python el cual gestionard las entradas
y salidas del microcontrolador, permitiendo el control y monitoreo de los dispositivos
conectados. La comunicacion entre los nodos se manejara mediante sockets, lo que

garantiza una transmision eficiente de datos entre los dispositivos del sistema.
3.5.1. Arquitectura

La arquitectura propuesta para este sistema basado en ESP-32 realiza multiples roles
dentro de la solucion, integrando tanto el Frontend como el Backend en un solo

dispositivo como lo muestra la Fig. 20.

Este enfoque unificado no solo simplifica el disefio y reduce los costos, sino que
también asegura un sistema auténomo, escalable y de facil mantenimiento. La utilizacion
de Micro Python como intérprete permite realizar ajustes y actualizaciones de cddigo sin
la necesidad de recompilar o reiniciar el sistema, dando al sistema flexibilidad y rapidez

en la modificacion de los proyectos.

Figura 20

Arquitectura General de Prototipo
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Fuente: El Autor
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Procesos en el Microcontrolador

La Fig. 21 muestra los procesos necesarios en el microcontrolador. En el diagrama
se detallan los pasos previos a la inicializacion del sistema, por lo que el microcontrolador
debe contar con los archivos de configuracion iniciales. Ademas, se incluyen los servicios
fundamentales para la comunicacion: servidor web en el puerto 80 y un web socket en el

puerto 8080 para comunicacion bidireccional en tiempo real.

Las solicitudes procesadas a través de la interfaz inalambrica en el puerto 80 pueden
contener el codigo a interpretar. En ese caso, el codigo es cargado en la memoria principal
y ejecutado en un bucle asincrono, finalmente el microcontrolador prepara una respuesta

que debe ser enviada para finalizar la interaccion.

Figura 21

Diagrama de flujo para microcontrolador
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Fuente: El Autor

La Fig.22 muestra el diagrama de interaccion con el cliente.
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Figura 22

Diagrama de flujo para cliente
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Fuente: El Autor

3.5.2. Diseiio General de Interfaz

Para el disefio del sistema es necesario asegurar tanto Backend como Frontend en el
mismo dispositivo en donde se proponen areas que permiten reutilizacion y despliegue
sobre tecnologias HTML y que a continuacidon se muestra un boceto rapido del Frontend

previsto Fig. 23.

Barra de Control: Permite gestionar acciones como cargar, guardar o ejecutar el

codigo por medio de solicitudes http.

Area de Programacion Visual: En esta area se puede construir objetos visuales que

faciliten la impostacion de bloques y estructuras de control visualmente.

Area de salida de Cédigo: En esta area se evidencia la salida del lenguaje propio
para el sistema, este lenguaje serd usado por el intérprete cuando se ejecutan acciones

como Ejecutar desde la barra de control.

Area de Comunicacion: En esta area se define las salidas por medio de web sockets

lo que permite interacciones cliente-servidor en tiempo real
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Figura 23

Diserio General Frontend

WORKSPACE

BARRA DE CONTROL

Area de Salida de codigo

Area de Progamacién Visual

Area de Comunicacion

Fuente: El Autor

Frontend. - La aplicacion con la interfaz general se ejecuta en el microcontrolador
de esta manera el usuario podra visualizar el estado de los dispositivos conectados,
controlar actuadores, leer valores de sensores ademas de ejecutar comandos en tiempo
real el despliegue sobre tecnologia HTML permite ser accesible desde cualquier

navegador sin necesidad de instalar software adicional.

Control de Entradas / Salidas. -La gestion de entradas/salidas pueden incluir datos
provenientes de sensores (por ejemplo, temperatura, humedad, presencia) que el ESP32
debera leerlos de forma periddica. Las salidas incluyen el control de dispositivos como
luces, motores o relés y al mismo tiempo debe procesar las solicitudes recibidas desde el
Frontend y ejecutar las acciones correspondientes sobre el hardware enviando los

resultados o estados de vuelta al usuario.

Comunicacion. - Para garantizar una comunicacion entre el ESP32 y Frontend, se
emplean sockets ya que gestionados correctamente permiten responder y gestionar
correctamente la interaccion del usuario hacia el microcontrolador como se menciond

previamente.
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3.5.3. Frontend Aplicacion Web

El Frontend se desarrollard utilizando Angular y TypeScript, lo que permite crear
una interfaz web dindmica y estructurada. Esta interfaz incluye componentes

mencionados en el disefio general siendo cubiertos por el Framework de Angular.

Componentes de Angular: La aplicacion se organiza en componentes que gestionan
diferentes funcionalidades de la interfaz, como la programacion visual, la consola de
salida y el editor de codigo. Ya que junto con el uso de TypeScript permite aprovechar
tipado estatico y caracteristicas orientadas a objetos, lo que facilita la gestion y
escalabilidad del codigo en el Frontend la Fig. 24 muestra algunos ejemplos de

Framework a emplear.

Figura 24

Componentes de Angular
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< Share E
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m 4 futton

Button + ( Button

Button

An interactive button with a range
of presentation options.

Badge Bottom Sheet

A small value indicator that can be
overlaid on another object.

;

Button toggle

A groupable on/off toggle for
enabling and disabling options.

A large interactive panel primarily
for mobile devices.

Card

A styled container for pieces of
itemized content

Fuente: Tomado de: https.//material.angular.io/components/categories

Blockly: El Frontend integra Blockly, una herramienta de programacién visual que
permite crear coddigo mediante bloques graficos en lugar de escribir cddigo manualmente.
Este enfoque facilita la comprension de conceptos de programacion para usuarios sin
experiencia previa la Fig. 25 muestra un ejemplo de la interfaz visual de Blockly creada

por Google.
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Figura 25

Programacion visual con Blocky

Logic
n kf;tﬁs set Count to ﬂ
Text
W Lists repeat  while Count <
Variables
Functions do  print Hello World!

S a0

Fuente: Tomado de https.//developers.coogle.com/blockly? hl=es-419

3.5.4. Diseiio de Backend

El disefio de Backend estd compuesto por varios servicios, incluyendo un servidor
web, un servidor de sockets y un cliente socket por tal se describe el funcionamiento cada

uno de estos elementos:

Servidor Web. - El dispositivo debe un servidor web embebido, que atiende las
solicitudes HTTP del Frontend. Este servidor no solo se encarga de servir los archivos
estaticos del Frontend (HTML, CSS, JavaScript), sino también de procesar las solicitudes

que realiza el usuario a través de la interfaz web.

Figura 26
Servicios de Servidor Web

HTTP Archivos
Server

Solicitud HTTP
%

Servidor Web Browser

Respuesta HTTP

Fuente: El Autor
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Servidor de Archivos. - Cuando el cliente se conecta, el servicio de archivos entrega
los documentos necesarios para que el navegador cargue la aplicacion web como se
muestra en la Fig. 27, si no los encuentra se devuelve una respuesta con estructura HTML

en formato plano.

Figura 27
Servicio de archivos estaticos

Servidor de

Archivos Erouser

Fuente: El Autor

Servidor de Sockets. - El servidor de sockets Fig. 28 establece y mantiene conexiones
de comunicacion bidireccional y se mantiene escuchando lo que permite una
comunicacion en tiempo real sin la latencia a diferencia de las solicitudes HTTP

tradicionales.

Conexion bidireccional. - A través de los WebSockets, el ESP32 puede enviar datos
al Frontend, como actualizaciones de sensores o estados de dispositivos. Ademas, el
Frontend puede enviar comandos al Backend sin necesidad de volver a cargar la pagina

o realizar una nueva solicitud HTTP.

Asincronia. - Las conexiones de WebSocket son gestionadas de manera asincrona,
lo que permite al Backend procesar multiples solicitudes al mismo tiempo sin bloquear el

flujo de ejecucidn, lo cual es crucial para la eficiencia del sistema.
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Figura 28
Diserio de Servidor Web Socket
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Fuente: El Autor

Cliente Socket. - El cliente socket Fig.29 dentro del Backend permite al ESP32
establecer conexiones con otros dispositivos en la red. Este cliente se utiliza para enviar
y recibir datos a través de conexiones de red, lo que permite al ESP32 comunicarse con

otros nodos o dispositivos [oT, por ejemplo, para compartir datos o recibir datos de otros

microcontroladores.

Figura 29

Estructura de cliente web socket

Solicitud de
conexién

ID:20

Gestion de
Clientes

Cliente Socket

Solicitud de
conexion

ID:10

P Servidor Socket

SMS

Cliente Socket

Fuente: El Autor

Ejecucion de codigo. - Una parte importante del Backend es la ejecucion de las

variables globales setup y loop, que son enviadas desde el Frontend. Estas variables
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definen el comportamiento del sistema y se ejecutan de manera asincronica utilizando
uasyncio, un médulo que permite la ejecucion de tareas concurrentes en el ESP32 sin
bloquear el proceso principal la Fig. 30 evidencia la recepcion de la solicitud HTTP con

la informacion para el procesamiento de codigo del usuario.

Figura 30

Procesamiento de Solicitud HTML con codigo de ejecucion
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Fuente: El Autor

Setup. - Contiene la configuracion inicial del sistema, como la inicializacién de
sensores, actuadores y configuraciones de red. Esta funcion se ejecuta una sola vez al

iniciar el sistema.

Loop. - Contiene la l6gica de ejecucion continua del sistema, que se ejecuta de forma
repetitiva. Se encarga de la lectura de sensores, el monitoreo de eventos y la gestion de
salidas. Gracias a la ejecucion asincronica, el loop puede operar de manera eficiente sin

bloquear otros procesos.

El Backend gestiona estos procesos de manera que puede recibir nuevas
configuraciones o comandos desde el Frontend sin interrumpir otras operaciones del

sistema y finalmente la estructura bésica de los procesos se sintetiza en la Fig. 31.
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Figura 31

Procesos a ejecutar en Backend
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Fuente: El Autor

3.5.5. Diseiio Fisico
El disefio fisico se realizé con ayuda del Software Fusion 360 y de esta manera se
considera la carcasa en dos partes, el panel frontal, que almacena potencidmetros

pulsadores, conectores led y switch, mientras que back-cover tiene; una bateria, modulo

para gestion de carga TP-4056 y el microcontrolador ESP 32.

3.5.6. Back Cover

Para implementar para la elaboracion del back-cover como muestra la Fig. 32 se
dispone de los elementos como modelos 3D lo que permite disponerlos y optimizar el

espacio disponible.
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Figura 32

Back cover de sistema
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Fuente: El Autor

3.5.7. Panel Frontal

Para el Panel frontal se consideran tres potencidmetros y tres pulsadores y un diodo
led RGB, el mismo sera utilizado el practicas posteriores tal como se introduce en la Fig.
33 a, de igual manera gracias a los componentes prefabricados estos pueden ser
mostrados y acoplados en una disposicion final Fig. 33 b.

Figura 33
Distribucion de elementos

a) Panel Frontal b) Disposicion Final

Fuente: El Autor
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Finalmente, la estructura completa se evidencia en la Fig. 34 la cual muestra una vista
previa mientras que el panel frontal permite a su vez conexion de sensores y actuadores
mediante los conectores frontales que tiene distribucion VCC, GND y 4 GPIO para el
control de dispositivos externos.

Figura 34
Diserio Completo

Fuente: El Autor

3.6. Construccion

Para la fase de construccion se considera los conceptos previamente abordados y se
desarrolla la version base para el prototipo en la cual se designa el uso de componentes
correspondientes a electronica discreta, asi como su suministro de energia y de esta

manera los mismos seran faciles de conseguir, disponer o reemplazar.

3.6.1. Componentes Externos de Hardware

El microcontrolador ESP32 actia como el base principal del hardware, gestionando
entradas, salidas y comunicacidon para interactuar con diversos componentes y esta
diseniado para demostrar conceptos de control, sensores y comunicacion dentro del

entorno IoT educativo tal como muestra la Fig. 35.
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Figura 35
Esquema de conexion Hardware
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1
CARGADOR TP4056 | Lany

Diagrama de Conexion

LED RGB

Fuente: El Autor

Componentes Principales

ESP32. - Es el componente principal y controla todo el sistema. Se encarga de recibir
entradas de los sensores, botones, disponer entradas como salidas y al mismo tiempo

gestionar la comunicacion inalambrica.

Modulo TP4056. - Este modulo se utiliza para cargar la bateria del sistema de manera
segura. Esta conectado a una bateria que alimenta a la ESP32, permitiendo portabilidad y

autonomia en el dispositivo.

Botones. - Se usan como dispositivos de entrada manual para permitir la interaccion

directa del usuario con el sistema.

Potenciometros. - son utilizados para ajustar parametros o para simular entradas

analogicas variables en el sistema.

LEDs. - Actiian como indicadores visuales para mostrar el estado del sistema o

retroalimentar al usuario.
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Gracias al modelo de prototipado rapido se puede preparar la estructura de Hardware
a utilizar mediante un protoboard de esta manera gracias a esquema de conexion realizado

permite comprobar conexiones y componentes externos Fig. 36.

Figura 36

Primer prototipo rapido
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Fuente: El Autor

3.6.2. Programacion de Backend (Micro Python)

Para iniciar la programacion del entorno base, se considera que la plataforma cuenta
con recursos limitados. Por ello, la implementacion de asincronia resulta fundamental
para gestionar eficientemente los procesos definidos en el disefio, permitiendo su

ejecucion sin afectar el rendimiento del sistema.

La Fig. 37 muestra los procesos de configuracion de la interfaz inaldmbrica seguido de
los procesos de escucha para servidor web y servidor de web socket empleando métodos

asincronos para no saturar el microcontrolador.
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Figura 37

Codigo Principal de inicio de procesos.

SSID = "ESP-S2°
PASSWORD = '123456789°
start_access_point(SSID, PASSWORD)

try:
loop = asyncio.get event loop()

loop.create_task(start_web_server(ge))
loop.create_task(start_websocket server(2088))

loop.run_forever()
except Exception as e:

print(f"Error general en el sistema: {str(e)}")

Fuente: El Autor

La definicion de la Fig. 38 muestra el proceso de servidor web el cual previamente

fue declarado en un puerto especifico sobre la interfaz inalambrica, como se menciona

anteriormente el servidor queda en escucha o espera a nuevas conexiones, para no

bloquear el tiempo de procesamiento de CPU es necesario que el proceso sea asincrono

y no bloqueante esto permite ejecutar otros procesos simultaneamente.

Figura 38
Definicion para servidor web

async def start_web_server(port):

addr = socket.getaddrinfo('e.0.0.6", port)[6][-1]

server_socket = socket.socket()
server_socket.bind(addr)
server_socket.listen(5)

server_socket.setsockopt(socket.SOL_SOCKET, socket.SO_REUSEADDR, 1)
print(f"Servidor web corriendo en el puerto {port}")

await accept_connections(server_socket)

async def accept_connections(server_socket)
global dispo_ips
server_socket.setblocking(False)
while True:
try:
client, addr = server_socket.accept()
if addr[e] not in dispo_ips
dispo_ips.append(addr[e])
print('Conexién desde:', addr)
await handle_client(client)
except Exception:
await asyncio.sleep(0.1)

Fuente: El Autor

Después de

| inicio del servidor web se ejecuta la definicion del servidor de web

socket en el puerto 8080 que permite la comunicacidn en tiempo real, se observa en la
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Fig. 39 que hay un array que almacena los clientes, asi como un subproceso que controla

su estado o tiempo de

Figura 39

actividad.

Definicion para servidor web socket

async def start_websocket_server(port):
global server_sockets, server_ws_task

addr = socket.getaddrinfo('e.06.0.@", port)[e][-1]

ws_server_socket

ws_server_socket,
ws_server_socket.
ws_server_socket.
ws_server_socket,

print(f"servidor
server_ws_task =

while True:
try:

= socket.socket()

bind(addr)

listen(1)

setsockopt(socket.SOL_SOCKET, socket.SO_REUSEADDR, 1)
setblocking(False)

WebSocket corriendo en el puerto {port}")

asyncio.create_task(SocketTask())

client socket, addr = ws_server_socket.accept()
client socket.setblocking(False)

ip_actual = addr[e]

ip_ya_conectada = any(ip_actual == ip for _, (ip, _), _, _, _ in server_sockets)

if ip ya |

conectada:

print(f"La IP {ip_actual} ya fue registrada.™)
del_client(addr[e])

else:

print(f’cliente WebSocket conectado desde: {addr}')
ws_server_handshake(client_socket)
server_sockets.append((client socket, addr, time.time(), None, None))
except OSError as e:
if e.errno == 11:
await asyncio.sleep(0.1)

else:

print(f"Error aceptando conexidn: {str(e)}")

Fuente: El Autor

El manejo de usa solicitud Web al puerto 80 esta asociado en “endpoints” especificos

los cuales permiten

enviar diversas respuestas a las solicitudes las mismas estan

controladas por la definicion mostrada en la Fig. 40.
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Figura 40

Manejo de solicitudes puerto 80

async def handle_client(client):
global setup_code, loop_code, dispo_ips, station

try:
request = client.recv(1024)
request_str = request.decode()

method, resource, _ = request_str.split(' ')[:3]
if resource in ["/connecttest. txt"

response = "HTTP/1.1 302 Found'

client. send(response. encode())

return

[hotspot

<html)

resource = resource if resource != '/’ else '/index.html

print(f“Recurso solicitado: {resource}")

if method == "OPTIONS™:
send_response(client, '204 No Content', 'text/plain‘, ')
elif resource == "/setup” and method o
setup_code = request_str.split("\ M1l
if setup_code 1= '
"C6digo recibido:”, setup_code)
te_mixed_code(setup_code)
send_response(client, '200 OK', ‘text/plain’, '\nSetup ejecutado’)

elif resource == "/loop" and method == "
global loop_task
loop_code = request_str.split( \r

)1

print("Codigo recibido para el loop:\n", loop_code)

if loop_task is not None:
print(“Cancelando tarea anterior...")
loop_task. cancel (

loop_task = asyncio.create_task(exec_loop_code(loop_code))

send response(client. '200 OK'. 'text/plain'.

Fuente: El Autor

Para no saturar el microcontrolador con algin archivo pesado se utilizan chuncks que

permiten fragmentar la informacion y enviarla a través de la interfaz inaldmbrica, que de

"\nlooo iniciado’)

.htal","/redirect"]:

elif resource == "/stop_loop" and method == "POST":
global loop_task
if loop_task is not None:
print("Cancelando loop...")
loop_task.cancel()
loop_task = None

send_response(client, '200 0K', '"text/plain’, "\nLoop detenido')

elif resource == "/stations" and method == "POST"
if station.isconnected():
if station.ifconfig()[2] not in dispo_ips:
dispo_ips.append(station.ifconfig()[2])
print(dispo_ips)
send_response(client, '200 0K', 'text/plain’, f'{dispo_ips}'

elif resource == "/register" and method == "POST":
send_response(client, '200 0K', 'text/plain’, 'registrado’

else:
await load_static_file_in_chunks(resource, client)

except Exception as e:
print(f"Error manejando el cliente: {str(e)}")

send_response(client, 200 OK', 'text/plain’, f'\nError: {str(e)}')

finally:
client.close()

igual manera gracias al servidor de archivos localiza el recurso segun su extension y lo

devuelve seglin su “endpoint” concreto, como muestra la Fig. 41 los codigos de error son

considerados y estructurados en la respuesta a la solicitud.

Figura 41
Servidor de archivos

async def load_static_file_in_chunks(filename, client):

content_type = 'text/plain’

if filename.endswith('_html"):
content_type = "text/html’

elif filename.endswith('.js"):

content_type = 'application/javascript’

elif filename.endswith('.css"):
content_type = "text/css'
elif filename.endswith('.ico"):

content_type = 'image/x-icon’

if file_exists(filename):

print(f"Archivo encontrado: {filename}")

Fuente: El Autor

;end_éesponse(client, *200 0" conteat;type, ")
with open(filename, 'rb’) as
while chunk := f.read(1

client.sendall{chunk)

else:
print(f"Archivo no encontrado: {filename}")

send_response(client, 404 NOT FOUND', 'text/plain’, 'Recurso no encontrado\n')

def file_exists(filename):
try:
with open(filename, 'r'):
return True
except OSError:
return False

El Servidor web socket ejecuta un proceso mediante una definicion que permite

realizar handshake con sus clientes y mantener la conexion la Fig. 42 muestra este

Proceso.
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Figura 42
Hanshake servidor Web Socket

def ws_server_handshake(client_socket):
request = client_socket.recv(1024)
headers = {}

for line in request.split(b'\r\n')[1:]:
if not line:

break
key, value = line.split(b’: ", 1)
headers[key] = value

webkey = headers[b'Sec-WebSocket-Key']

accept_key = webkey + b"258EAFA5-E914-47DA-95CA-C5ABBDCE5B11"
hashed = hashlib.shal(accept_key).digest()

webaccept = ubinascii.b2a_base64(hashed).strip()

client_socket.send(b'HTTP/1.1 101 Switching Protocols\r\n’
b'Upgrade: websocket\r\n'
b*Connection: Upgrade\r\n®
b'Sec-WebSocket-Accept: ' + webaccept + b'\r\n\r\n")

Fuente: El Autor

La definicién de la Fig. 43 muestra cual es proceso del cliente que ejecuta

continuamente cuando ha sido registrado en el array de sockets.

Figura 43
Definicion para procesamiento de cliente web socket

async def SocketTask()
global server_sockets
timeout_linit = 15 elif message is not None and message != "':
server_sackets[i] = (client_socket, addr, time.tine(), None, message)
s ws_server_send(client_socket, "0K")
for i, (client_socket, addr, last_active, client_type, sms) in enumerate(server_sockets)
try:
< message = await ws_server_receive(client_socket) elif message == '
1 i o server_sackets[i] = (client_socket, addr, time.tine(), None, None)
print(F'Mantener: {addr[e]}")
if time, ws_server_send(client_socket, "0K")
print
del_cli
continue except OSError as e:
print(f"Error en cliente {addr}: {str(e)}")
del_client(addr[@])

await asyncio.sleep(d.1)

except 0SError as e:

1F nessage == "Frontend" Her en SocketTask: fstr(e”
server_sockets[i] = (client_socket, addr, time.time(), message, None) print(f"Error en SocketTask: {str(e}}")

Fuente: El Autor

La definicion de la Fig. 44 muestra el proceso correspondiente al modo cliente para
poder realizar una solicitud hacia otro nodo instanciando la ip y puerto destino, y tener

comunicacion en tiempo real esta sera utilizada luego mediante Frontend.
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Figura 44

Definicion para modo cliente WebSocket

async def con_websocket(host, port):
global client_sockets
try:

ip_va_registrada = any(host == ip for _, ip, _

if ip_va registrada:

print(f“La IP {host} ya fue registrada.")

return True
else:

in client_sockets)

sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

sock.connect((host, port))

if ws_client_handshake(sock, host):

client_sockets.append((sock, host, True))
print("Clientes conectados:", client_sockets)

return True
return False

except Exception as e:

return f"Error al conectar Cliente ws: {e}"

Fuente: El Autor

Finalmente, El proceso de control de para ejecutar codigos que llegan desde una

solicitud html es considerado gracias al manejo correspondiente de las palabras

reservadas “/setup” y “/loop” esto permite simular el comportamiento de IDEs mas

conocidos como Arduino.

3.6.3. Programacion de Frontend (Angular)

Aprovechando la estructura basada en componente se disefa el primer prototipo

rapido de la solucién en donde los usuarios pueden arrastrar y soltar bloques de codigo

que representan funciones, estructuras de control, variables, entre otros. Los bloques

estan disefiados para interactuar directamente con las funcionalidades del ESP32, como

leer sensores o controlar actuadores.

La Fig. 45 evidencia la primera version de la aplicacion web destina a ser empleada

en el microcontrolador.
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Figura 45

Primer despliegue Interfaz de Usuario

Workspace
E
Dispositivo serie US...”
Funciones
Serial
Control
Logicas setup _ Serial begin
Variables
Wi Ho0p  Escribir en Serial (YR
Librerias
-  Esperar (I3

Fuente: El Autor

Traduccion a Micro Python. - Una vez que el usuario completa su programacion
visual, el Frontend traduce el flujo de bloques a coédigo Micro Python. Este codigo es
enviado al Backend del ESP32 para su ejecucion la Fig. 46 muestra el proceso de

conversion a codigo.

Figura 46

Traduccion de Frontend codigo micro Python

a=8

b = machine.Pin(®, machine.Pin.OUT)
def setup():

b.on()

def loop():

, for i in range(®,1,1):

disp("Hola")

time.sleep(1)

CO ~ N oBE W N

Fuente: El Autor

Servicio de Socket Cliente. - El Frontend incluye un servicio que actiia como cliente
de WebSocket y esta desarrollado con Visual Studio Code, permitiendo la comunicacion
en tiempo real con el Backend en el ESP32 la Fig. 47 muestra un fragmento del cliente

Frontend consumiendo el servicio de WebSocket.
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Figura 47
Funcion de servicio Socket (Frontend)

287 IniciarWs() {

288 const ip = document.getElementById("IP") as HTMLInputElement;
289

2900 const reconnectInterval = 2000; // Intervalo para reconectar
291

292 this.term.ActualizarTexto("\nIntentando conectar");

203

204 // Crear conexidn WebSocket con la IP ingresada

295 this.ws = new WebSocket('ws://" + ip.value + ":8080');

296

297 // Cuando se establece la conexiodn

298 this.ws.onopen = () => {

299 this.term.ActualizarTexto("\nConectado al Web Socket\n");
300

301 // Enviar mensaje de identificacién al servidor

302 if (this.ws) {

303 this.ws.send('Frontend"');

304 1

305

306 // Mantener la conexidn activa enviando mensajes cada 1@ segundos
307 this.pingInterval = <number><any»>setInterval(() => {

308 console. log("Mantener Conexion");

309 if (this.ws) {

310 this.ws.send('Frontend’);

311 1

312 }, 10000);

313 I

Fuente: El Autor

Consola de Salidas. - El Frontend incluye una consola de salida que muestra los
mensajes generados durante la ejecucion del programa en el ESP32, los mensajes son
enviados desde el ESP32 al Frontend a través de web sockets y se muestran en tiempo
real en la consola, permitiendo al usuario monitorear el estado de su sistema [oT y depurar
el codigo si es necesario, la Fig. 48 se observa la respuesta que se obtiene al conectarse

al servicio web socket.

Figura 48

Consola web socket para cliente

Intentando conectar
[object Object]

Error WebSocket:error

WebSocket Cerrado.
Intentando reconectar en:2s

Intentando conectar

Fuente: El Autor
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Editor de Cédigo. - El Frontend también incluye un editor de cddigo Fig. 49 en el
cual el usuario puede ver y editar el codigo generado a partir de los bloques de Blockly.
Este editor es interactivo y permite modificar directamente el codigo Micro Python si el

usuario desea personalizarlo mas alla de lo que permite el entorno visual.

Figura 49

Editor con autocompletado a texto plano

disp("Hola")
time.sleep(1)
¥ def function

delattr
dict

dir

[y

!

divmod

o+

DeprecationWarning

Fuente: El Autor

Envio de Cédigo al Microcontrolador. - Una vez que el codigo visual es traducido
a Micro Python o el usuario puede realizar modificaciones directamente en el editor de
codigo, el Frontend envia este cddigo al Backend del ESP32 mediante una solicitud HTTP
Fig. 50.

Figura 50

Barra de Control Frontend

13
Autornaticol Enviar | Conectar Estaciones Guardar Cargar 192.168.6.1

Fuente: El Autor

Solicitud HTTP: El codigo es enviado en el cuerpo de la solicitud HTTP al
microcontrolador, donde es recibido por el Backend, que lo ejecuta de manera asincrénica
utilizando las funciones definidas en setup y loop, la Fig. 51 muestra la funcién que se

emplea para dicho propdsito.
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Figura 51
Solicitud HTTP para ejecucion de codigo en Backend desde Frontend
Enviar() {
// oObtener el codigo escrito en el editor

const code = this.editorVview?.state.doc.toString();

if (code I= "' && code != undefined) {
// Separar el codigo en setup y loop
this.separateCode(code);

console.log('Codigo setup:', this.setupCode);
console. log('Codigo loop:\n', this.loopCode);

// obtener la IP ingresada
const ip = document.getElementById("IP") as HTMLInputElement;

// Enviar el codigo de setup al ESP32 mediante HTTP POST

this.http.post( 'http://" + ip.value + '/setup', this.setupCode, { responseType: ‘text' })

~Stbseribe(
(response) => {
// Mostrar respuesta del servidor y ejecutar loop
console.log( 'ESP-BK:', response);
this.term.ActualizarTexto(response);
this.startLloop(); // Iniciar envio del loop

Fs

(error) =» {
// Mostrar errores si falla la conexion
console.error('ESP-BK:", error);
this.term.ActualizarTexto(error.message);

Fuente: El Autor

3.6.4. Funcionamiento y Control General

Alimentacion y Carga. - La bateria se carga a través de la entrada de 5V
proporcionado por el modulo TP4056 esto asegura la carga correcta y a su vez se
suministra energia el propio ESP-32. Esto permite que el sistema recargue una bateria de
3.7 V y asi lograr autonomia y permitir usar el dispositivo pese a que la fuente externa se

desconecte.

Entradas. - Los botones permiten al usuario enviar sefiales digitales al ESP-32, en
formato de uno o cero, mientras que los potencidmetros proporcionan entradas analogicas

que pueden representar valores variables representados de manera continua.
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Salidas. - Las salidas se demuestran mediante leds que se iluminan en funcion de las
senales recibidas por el ESP-32 o programadas mediante el Frontend para el dispositivo
principal se consideran dos diodos led Integrados, permitiendo mostrar visualmente las

interacciones de la programacion.

Control y Comunicacion. - La ESP32 gestiona todas las operaciones del sistema,
interpretando las entradas, determinando salidas o realizando comunicacion hacia otros

dispositivos empleando sockets

Interaccion con el Usuario. - El usuario interactua con el sistema a través de
peticiones web dirigidas a diferentes endpoints, que pueden incluir solicitudes de datos o
el envio de codigo. Si es la primera vez que se accede al sistema, el servidor proporciona

los archivos necesarios para cargar la interfaz desarrollada en Angular.

Para controlar el dispositivo, el usuario utiliza la herramienta Blockly, donde realiza
conexiones logicas mediante bloques visuales. Una vez definida la logica, el codigo
generado se envia al backend mediante una solicitud web. El servidor procesa la solicitud

y responde indicando si la ejecucion fue exitosa o si ocurrid un error.

Para la comunicaciéon en tiempo real, el usuario dispone de un botdon que permite
establecer una conexion mediante web socket, habilitando la visualizacion de datos en un

formato similar a una consola serial fisica.

3.7. Transicion

Para esta seccion se emplea impresion 3D con filamento de tipo PLA el mismo que
permite implementar los modelos a escala real, de esta manera el prototipo puede ser
armado de acuerdo a la consideracion de secciones previas, para esto el prototipo se
compone de back cover y panel frontal, con la ayuda del software “Cura” se puede
observar el proceso de impresion 3D de las partes que conforman la carcasa, el tiempo

estimado de impresion asi como la cantidad de material se muestran en la Fig. 52.
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Figura 52

Previsualizacion de impresion software Cura
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Fuente: El Autor

3.7.1. Back Cover

Una vez obtenido el back over se disponen los elementos a ser interconectados de

esta manera se obtiene la gestion de carga la Fig. 53 muestra parte del proceso.

Figura 53

Back cover, microcontrolador, carga y bateria
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Fuente: El Autor



3.7.2. Panel Frontal

Para el panel fontal es necesario adecuar los switchs, potencidometros y led realizando
la interconexién de estos, de esta manera la Fig. 54 muestra el proceso realizado

manualmente.

Figura 54

Panel frontal, potenciometros, switchs, led y salidas de control

Fuente: El Autor

La Fig. 55 muestra los dispositivos finales, los cuales serdn usados para realizar las

pruebas correspondientes.

Figura 55

Dispositivos finales

Fuente: El Autor
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3.8. Produccion

La fase de produccion considera la primera prueba piloto en ESP-IDE que es
interactuar con su consola y correspondiente con el tipico “Hola mundo” de cualquier

otro lenguaje por tal motivo se propone la siguiente prueba:

Ingreso al Frontend. Una vez la placa esta encendida el usuario tendrd que
conectarse a la red existente o creada por el dispositivo por defecto la red es abierta

inalambrica es abierta Fig. 56.

Figura 56
Ingreso al sistema

@ ESP-01
Abierta

Es posible que otras personas puedan ver la
informacion que envies a través de esta red

| | Conectar automaticamente

%8 ADLINK MAGUI

Mas opciones de configuracion Wi-Fi

-
[, Concentracion EE = E®

Fuente: El Autor

Una vez conectada el dispositivo Inaldmbrico cargara todos los archivos necesarios

que conforman parte de la Interfaz como lo muestra la Fig. 57.

Figura 57

Interfaz de Usuario

Fuente: El Autor
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Establecer Conexion con socket. - El siguiente paso es establecer una conexion con
el socket por tal motivo se presiona el boton conectar y se observa la Salida en la consola

tal como muestra la Fig. 58.

Figura 58

Conexion Web socket

. . . P
Automatico Enviar Conecta Estaciones R ERE

ntentando conectar

onectado al Web Socket

Fuente: El Autor

Una vez conectado al socket se debe realizar la programacion por tal motivo se
selecciona Funciones dentro del toolbox de blocky y se arrastra el bloque “Escribir”
dentro del Bloque “Loop”, esta accion hard que el mensaje que se escriba y se realice
repetidamente, el codigo dindmico se genera conforme se conectan los bloques como se

muestra la Fig. 59.

Figura 59

Primer Programa

(— J , def setup():

s -

_
mﬁn Hola Mundo I

[SE R S

def loop():
disp("Hola Mundo")

I

Fuente: El Autor
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El siguiente paso es afiadir el bloque de espera ya que, sin €l, codigo se ejecuta sin
un control sobre el mismo, el efecto de retardo de 1 segundo puede afadirse con el bloque

“Esperar”, como se muestra en la Fig. 60.

Figura 60

Ejecucion controlada

Variables
Bucles

¥ Operadores

' Légicos

' Mateméaticos

p—
| : Esperar
: Entrada/Salida [1)

Wi-Fi

Blogues Dinamicos m_l

Fuente: El Autor

Hola Mundo I

Completado el paso se realiza la comprobacion mediante la consola y el botén
Enviar, por tal motivo el c6digo sera enviado al microcontrolador y se ejecutard al instante

como se muestra en la Fig. 61.

Figura 61
Evaluacion de Codigo

Automatico Enviar Conectar Estaciones

Conectado al Web Socket

Setup ejecutado

Loop detenido

Loop iniciado
Hola Mundo

Hola Mundo

Fuente: El Autor
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CAPITULO 1IV. RESULTADOS
4.1. Pruebas Realizadas

Para garantizar una evaluacion estructurada y rigurosa, se tomé como base ISO25010
(2011), la cual define un modelo de calidad para productos de software mediante un
conjunto de caracteristicas y sub caracteristicas que permiten medir su comportamiento
funcional y no funcional. Esta norma proporciona un marco adecuado para valorar
aspectos como la usabilidad, la funcionalidad, la fiabilidad, entre otros, facilitando asi un

analisis del sistema la Fig. 62 resume los aspectos de misma.

Figura 62
Calidad de Producto segun ISO 25010

COMPLETITUD COMPORTAMIENTO  |COEXISTENCIA RECONOCIBILIDAD | AUSENCIA DE CONFIDENCIALIDAD | MODULARIDAD ADAPTABILIDAD RESTRICCION
FUNCIONAL TEMPORAL DE ADECUACION FALLOS [OPERATIVA
INTEROPERABILIDAD INTEGRIDAD REUSABILIDAD ESCALABILIDAD
CORRECCION UTILIZACION DE APRENDIZABILIDAD | DISPONIBILIDAD IDENTIFICACION DE
FUNCIONAL RECURSOS NO-REPUDIO ANALIZABILIDAD | INSTALABILIDAD  |RIESGOS
OPERABILIDAD TOLERANCIA A i
PERTINENCIA CAPACIDAD FALLOS RESPONSABILIDAD | CAPACIDAD DE SER | REEMPLAZABILIDAD |PROTECCION ANTE
FUNCIONAL PROTECCION MODIFICADO FALLOS
FRENTE A ERRORES | RECUPERABILIDAD | AUTENTICIDAD
DE USUARIO CAPACIDAD DE SER [ADVERTENCIA DE
RESISTENCIA PROBADO PELIGRO
INVOLUCRACION
DEL USUARIO INTEGRACION
SEGURA
INCLUSIVIDAD
ASISTENCIA AL
USUARIC
AUTO-
is025000.com DESCRIPTIVIDAD

Fuente: https://www.iso25000.com/images/figures/iso_25010.png

A partir de este modelo de calidad propuesto por la ISO 25010, se seleccionaron los
atributos mas relevantes para el contexto del kit educativo IoT, como la adecuacion

funcional, la usabilidad y la experiencia de usuario basada en la ISO 9241.

Funcionalidad. - Pressman (2010) menciona que la funcionalidad se refiere a la
capacidad de un sistema o producto para proporcionar funciones que satisfagan las
necesidades explicitas e implicitas de los usuarios, esto asegura que el software cumpla

con los requisitos especificados y realice las tareas para las cuales fue disenado.

Usabilidad. — El articulo publicado por Baquero & Baquero (2024) mencién que es

la medida en que un producto o sistema puede ser utilizado por usuarios especificos para
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lograr objetivos especificos con efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de

uso determinado.

Experiencia de Usuario. — La Norma [S09241 (2010) define la experiencia de
usuario (UX) como la experiencia de usuario que abarca las percepciones y reacciones de
un individuo derivadas del uso o de un producto, sistema o servicio. Incluye aspectos
como emociones, creencias, preferencias, percepciones, respuestas fisicas y fisioldgicas,
comportamientos y logros de los usuarios, los cuales se presentan antes, durante y después

de la interaccion con el producto.

Por esta razon las pruebas de proximas secciones seran empleadas de acuerdo con

los conceptos abordados la Tabla 13 muestra las abreviaturas correspondientes.

Tabla 13
Definicion de abreviaturas para pruebas
Abreviatura Descripcion
Test0x_F Test de Funcionalidad
Test0x_E Test de Usabilidad
Test0x_UX Test de Experiencia de Usuario

El ANEXO D: Plan de Pruebas muestra el plan de pruebas presentado en la

institucion, mientras la Tabla 14 muestra la sintesis para la evaluacion.

Tabla 14
Plan de Pruebas y Resultados
Prueba Test Descripcion Objetivo Resultado esperado
Preguntas sobre El dispositivo puede
Introduccién y programacion y Introducciéon ¢ mantener la
Configuracion Test01 F electronica basica, y interaccion al alimentacion y la
Inicial ejecucion del prototipo interfaz inalambrica
dispositivo. activa en la sesion
e, Manejo de variables Verificar El dispositivo pe.rm1te
Familiarizacion . . . .y el control de variables
con el prototipo Test01 U digitales mediante interaccion digitales entradas y
botones y Led RGB basica .
salidas.
Obtencion de variables El dispositivo permite
., . Obtener y .
Introduccion analogicas y . gestionar entradas
RS- visualizar P
Conceptos [oTy ~ Test02 F visualizacion por variables analogicas y
programacion comunicacion analégicas representarlas por
inaldimbrica & Websocket
Control de datos con El dispositivo permite
Clase Préctica Test02 U pulsad(.)’res y Cor}trol de reconocer y manejar
- potenciometros y led variables diferentes tipos de
RGB variables.

87



El usuario puede

Trabajo en Personalizacion de L . , L
. ‘- Personalizacion integrar logica y
equipo y Test03 F logica para generar . . . 1
ersonalizacion nuevos programas ¢ Integracion personalizar codigo
P desde Frontend.
., . . El dispositivo puede
Generacion de Proyecto colectivo que Aplicacion de .
Test03 U . comunicarse y
Proyecto - integran otros nodos control
controlar otros nodos
Se obtiene el
Exposicion de Encuestas para obtener Presentacion y ~ porcentaje de
p Test04 UX retroalimentacion del . o
Proyecto - ) cierre aceptacion del
sistema . o
dispositivo
4.1.1. Pruebas Funcionales del Kit

Introduccion y Configuracion Inicial. - Para poder realizar esta prueba se dispone

del piloto ESP-IDE en el cual se menciona como comprobar la transmision de datos para

esto se comprueba, accediendo al sistema y empleando la definicion de “Setup” para

poder enviar un dato cambiante, luego se conecta el socket y se revisan con los mensajes

de prueba como muestra la Fig. 63 esto permite considerar que la interfaz inalambrica y

alimentacion son estables.

Figura 63
Programa base de introduccion

Workspace : ESP-01

Automatico . Enviar Estaciones Guardar Gargar Farm

| Variables
Bucles

¥ Operadores
Logicos
Matematicos

| condicionales

I Funciones

| Entradarsalida

1

-
Blogues Dindmicos

Fuente: El Autor

1 def setup():
L 2 disp("Bien")
def loop():

Luego se comprueba la accesibilidad del dispositivo en las maquinas disponibles en

la institucién como muestra la Fig. 64.
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Figura 64
Prueba base de soporte

‘Workspace : ESP-WROOM

Fuente: El Autor

Finalmente, la Tabla 15, muestra las observaciones recibidas por usuarios en la sesion

de prueba del dispositivo:

Tabla 15
Prueba de Introduccion y Configuracion Inicial

Grupo Estudiantes Observaciones Resultado

El dispositivo se mantuvo correctamente en toda
Grupo 1 5

sesion 3
El dispositivo se mantuvo correctamente en toda

Grupo 2 5 . 3
sesion.
El dispositivo tuvo problemas de conexion,

Grupo 3 5 . )
solucionado tras desconectar cable Ethernet.
Nombre de interfaz inalambrica duplicada

Grupo 4 6 . ) 1
produce interferencia.

Grupo 5 6 El dispositivo presenta fallos por alimentacion. 1

Nota: El resultado tiene valores cuantitativos los cuales representan:
1. El dispositivo no cumple

2. El dispositivo presenta problemas

3. El dispositivo cumple

Introduccion Conceptos IoT y programacion. — Para esta prueba se propone cargar
un nuevo programa que me permita obtener el estado de una variable digital “boton” o
analdgica “potencidmetro” la Fig. 65 muestra el resultado de la interaccion de la variable

fisica hacia la consola de salida, mostrando el estado de la variable.
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Figura 65
Programa base de manejo de variables

Workspace : ESP-01

Automatico  Enviar Gonectar Estaclones Guardar Cargar o R
P def setup():

| Variables
Bucles
'¥ Operadores
Logicos
Matematicos

4 def loop():

5 result = boton.value()
6 disp(result)
time.sleep(1)

Global CEIEN) =  Pin Digital: Como:

1 boton = machine.Pin(37, machine.Pin.IN,machine.Pin

Condicionales

1

| Funcicnes

| Entradarsalida
I wiFi

| Blogues Dinamicos

loo|
P Local [EXM = | Leer Valor de : boton

Escribir

Es erar [
— 2 .

Fuente: El Autor

Teniendo en consideracion los comentarios recibidos por los grupos de estudiantes

se detalla las observaciones correspondientes en el manejo de variables que sirven de

introduccion a conceptos basicos de IoT y programacion como muestra la Tabla 16.

Tabla 16
Introduccion Conceptos loT y programacién

Grupo  Estudiantes Observaciones

Resultado
Grupo 1 5 El dispositivo no presenta problemas 3
Grupo 2 5 El dispositivo no responde a ciertos botones 2
s s Sl 1
Grupo 4 6 El dispositivo no presenta problemas 3
Grupo 5 6 El dispositivo no responde a ciertos botones )

Nota: El resultado tiene valores cuantitativos los cuales representan:
1. El dispositivo no cumple

2. El dispositivo presenta problemas

3. El dispositivo cumple

Trabajo en equipo y personalizacion. — En esta prueba el sistema debe promover la

integracion de los estudiantes con nuevas ideas, de esta manera se propone el uso de

botones o potenciometros para controlar el estado del led RGB y alterar el estado
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guardando en memoria, deben aplicar conceptos obtenidos y colaborar en el desarrollo de

la logica, el programa propuesto esta mostrado en la Fig. 66.

Figura 66
Programa base de botones-potenciometros y leds.

Global [XEM = Pin Digital: %) Como: EEIIEIE

Global [1J§ = Entrada Analogica E7)

Global 38 = Pin Digital: [EZ§ Como:
Global [} = Salida PWM #53 Frecuencia ELLLY)

setup Pin Analogico pot

Funcion: Atenuar: EEIES d8

loop

Local ) = | Leer Valorde : b1

Local £} = Pin Analogico pot

<) Sl

Local G = | e GG "l
~—

Escribir en led Valor M

fsperar 0.1 ]

o) S|

Hacer

Sino [ 48 Apagar -
~—

Fuente: El Autor

La (Tabla 17) muestra la Tabulacién de Observaciones para la prueba gracias a
programas anteriores se corrigen errores en el proceso de conexion de botones,

potencidometros y leds para mostrar un correcto funcionamiento.

Tabla 17
Trabajo en equipo y personalizacion

Grupo  Estudiantes Observaciones Resultado
Grupo 1 5 El dispositivo no presenta problemas 3
Grupo 2 5 El dispositivo no presenta problemas 3
Grupo 3 5 El dispositivo no presenta problemas 3
Grupo 4 6 El dispositivo no presenta problemas 3
Grupo 5 6 El dispositivo no presenta problemas 3

Nota: El resultado tiene valores cuantitativos los cuales representan:
1. El dispositivo no cumple

2. El dispositivo presenta problemas

3. El dispositivo cumple
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4.1.2. Pruebas de Usabilidad del Kit

Familiarizacion con el prototipo. — En el desarrollo de esta prueba los estudiantes
pueden experimentar el software de control mediante la interfaz de usuario modificando
codigo de manera visual, lo que hace que el prototipo sea interactivo, mediante una clase
se obtiene los archivos desarrollados por los estudiantes, mostrando diferente tipo de

logica para un mismo problema.

Las Programas realizados por estudiantes son mostrados en el ANEXO F y la Fig.
67 muestra las variaciones en la légica para el control, se evidencia de igual manera
variaciones en el nombre de variables y como son trabajadas dentro de la funcién “loop”
ofertando diversos criterios logicos en el desarrollo de una solucion para un problema

planteado.

Figura 67
Comparacion de programas entre grupos

Global B} =  Pin Digital: FX) Como: losp | a

Global ) = | Pin Digital: ) Como: EEERD Esperar @)
¢ m ferer]

Esperar
c

Glabal [ =

Pin Digital: ) Como: ([EETERE

Global [} = ' Pin Digital: [ Como: EEITERS

Esperar

a
(TN ¢ ERE=TNTIE 6 [e i Salida * |

a
Esperar Esperar
b

[ Enoender - )

 Esperar

c
L

Fuente: El Autor

Teniendo en cuenta los comentarios anteriores la Fig. 68 muestra el uso del prototipo
sobre un equipo perteneciente a la unidad educativa, es mismo se observa la interaccion

del usuario y la Interfaz.
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Figura 68
Desarrollo de programa sobre equipo fisico

Fuente: El Autor

Stewart (2025) menciona que la cuantificacion de la informacion permite

transformar las percepciones y comentarios de los usuarios en datos numéricos. Esto

facilita el analisis estadistico, permitiendo identificar patrones que orienten la mejora del

disefio del sistema evaluado por esta razon la Tabla 17 muestra la cuantificacion entre

valores de 1 a 3.

Tabla 18
Cuantificacion de prueba de Familiarizacion y Configuracion Inicial

Grupo  Estudiantes Observaciones Resultado

Grupo 1 5 El grupo completo la practica correctamente 3

Grupo 2 5 El grupo pud.o con}pletar la [?ré'ctica con 5
algunas modificaciones de codigo

Grupo 3 5 El grupo completo la practica correctamente 3
Problemas de acceso en la interfaz,

Grupo 4 6 ) ., 2
solucionado tras actualizacion de software

Grupo 5 6 El grupo completo la practica correctamente 3

Nota: El resultado tiene valores cuantitativos los cuales representan:
1. Desarrollo correcto de practica

2. Desarrollo Parcial de practica

3. No pudo desarrollar la practica

Clase Practica. — En esta prueba los estudiantes deben programar combinaciones

basicas que permitan controlar el Led RGB mediante, las senales digitales o analogicas
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estas promueven la disposicion para reconocer tipos de variables y como estas cambian a

lo largo de tiempo, la Fig. 69 muestra el programa propuesto realizando una lectura de

variables analdgicas potenciometros y adecuan el valor para las salidas RGB.

Figura 69

Programa propuesto para lectura potenciometros y ejecucion con led RGB.

Global [} = | Entrada Analogica EZ}

Global [T - |_Salda Py 3 Frocue

Fuente: El Autor

El ANEXO G muestra los diversos programas realizados en clase por estudiantes los

mismos tienen definiciones 16gicas de variables similares y en la Fig.70 se observa un

Global = | Salida PWM [ Frecuer
“

Global = _Salida P (E5) Frecues

Atenuar: (I8 B

ncia

ncia

ncia

ejemplo de la l6gica empleada en dicho proceso.

Figura 70

Programa en clase desarrollado por estudiantes.

Global [[} = | Entrada Analogica

Global (A =  Entrada Analegica E)

Global [[) =

Entrada Analogica )
Global [ = | Salida PWM [ Frecuencia (1)
Global [ = Salida PWM [ Frecuencia EIT)

Global [(Z) =  Salida PWM [£J Frecuencia (G0
=

Fuente: El Autor

setup Pin Analegice 11
Funcién: Afenuar: dB

Pin Analogico 12
Funcién: Alenuar dB

Pin Analogico 14
fum:ién Atenuar. [[TIE dB

ocal (3= (T2 Pin Analogico b

Local @ = ggﬂ Pin Analogico 11

Eseribir 18
Escribiren Is Valor 15
Esperar [

Local € - | [(ESTED Pin Analogico 12

Escribir [ rs2
Escribir en Is2 Valor | rs2
Esperar [

Local [f] = (X338 Pin Analogico 14

Local G~ gl LT of )
-

Escribir § rs4

Escribiren Is4 Valor | rs4
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Asi, mismo la Fig.71 muestra la generacion e implementacion del codigo sobre el
dispositivo de esta manera se considera que el dispositivo es capaz de reconocer diversos

tipos de variables y mostrar sus cambios de estado o valor.

Figura 71
Implementacion de Programa en Clase

0 ANommprs mefcomrcten

e : ESP-02

Fuente: El Autor

Para evaluar el tiempo requerido por los grupos en completar el desarrollo del
programa, se utilizd como métrica la hora de entrega de los archivos generados. El punto
de partida fue establecido a las 10:30 horas del 21 de febrero de 2025, y se analizaron las
marcas de tiempo registradas al momento de guardar cada archivo. La Fig.72 muestra el
listado de entregas, lo cual permiti6 estimar el tiempo real que cada equipo necesito para

finalizar su trabajo.

Figura 72
Fecha de entrega para el trabajo

l aza-catota-catota-antamba-bolafios-reg.. 21/2/2025 10:57 Archivo de origen ... 18 KB
. Aguilar,Cevallos,Andrade Baez : 025 11:.07 Archivo de origen ... 25 KB

l regalado,mena,gomezjavier tituafia,imb..  21/2/2025 11:10 Archivo de origen ... 18 KB

l Alvares, Laje, Juma, Moreno.Fuentes, Med... 21, : Archivo de origen ... 18 KB

Fuente: El Autor

Considerando lo anterior la Tabla 19 muestra los tiempos que cada grupo tuvo que

utilizar para completar la practica.
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Tabla 19

Estimacion de tiempo en completar la practica

Grupo Estudiantes

Observaciones

Tiempo Resultado
Grupo 1 5 El grupo completo la practica correctamente 27 min 1
Grupo 2 5 El grupo completo la practica correctamente 40 min 1
Grupo 3 5 El grupo completo la practica correctamente 37 min 1
Grupo 4 6 Iji ng;lfl)o tiene problemas con estructuras de - 1
Grupo 5 6 El Grupo no pudo completar la practica 50 min 0

Nota: El resultado tiene valores cuantitativos los cuales representan:

1. Desarrollo correcto de practica

0. Fallo de Desarrollo de prdactica

Generacion de Proyecto. — Para esta prueba se usa la comunicacion Inaldmbrica de

los nodos de esta manera se busca la colaboracion y se genera la interaccion entre dos

dispositivos los cuales permiten evaluar la estabilidad de la comunicacion y la transmision

de datos en tiempo real usando web sockets.

Para este proposito se designa un dispositivo el cual implementa el programa cliente

web socket este dispositivo, se conecta a la red inaldmbrica de su dispositivo servidor y

envia los datos correspondientes como muestra la Fig. 73

Figura 73

Programa para enviar lectura de potenciometro (Cliente)

Workspace : ESP-01

Automalico  Envi

| variables
Bucles
» Operadores
I Condicionales
I Funciones
| Entradasalida
I wiFi
1

Blogues Dinamicos

Conectar

Estaciones

Guardar Gargar 182 16861 2
4 2 def setup():

3 pot.atten(machine.ADC.ATTN_11D8)

1 pot = machine.ADC(machine.Pin(1))

4 await connect_station("ESP-WROOM","")

5 await ConnectPeer("192.168.5.1")

6 def loop():
Global [ =  Entrada Analogica E) 7 rl = pot.read()

setup |(FTITIZTES Pin Analogico pot

loop

Funcion:

Conectar Wi-Fi con: ESP-WROOM

Contrasefia

8 disp(r1)

18 time.sleep(1)

| Atenuar: ETIES 9B

Loumc!ar Cliente 192.168.5.1

Local [Z) = Pin Analogico pot

Escrivir Wi

fspenr (1]

Enviar ([ a: 192.168.5.1

S ws_client_send("192.168.5.1",r1)

Fuente: El Autor
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De igual forma se debe crear la 16gica para procesar la informacion recibida desde el
dispositivo receptor para poder ejecutarla en el led RGB destino, la Fig. 74 muestra los

valores recibidos por el web socket.

Figura 74
Programa para recepcion y ejecucion de en led RGB

Norkspace : ESP-WROOM

Automalico Enviar Conectar Estaciones Guardar Cargar s 1 led = machine.PuN(machine.Pin(22), freq=5008)
: e L 2., def setup():
Variables =
Bucles 4 def locp()..
5 ¢ = GetClientMessage("192.168.5.3")
* Operadores 6 disp(c)
Condicionales Global [ =  Sallda PWM ] Frecuencia 7, if c:
Funciones 8 res = float(c) / float(s)
Entrada/Salida 9 disp(res)
Wi-Fi 1@ led.duty(int(res))
Blogues Dinamicos 11 time.sleep(1)

! —~
9% | Local @ = ((Ver datos de cllente __ Dispositivo: ESP-01 IP: 192.168.5.3

Esoribir Wil

o) 8|

Hacer

Local [[13 = mn

Escribir -

Escribir en led Valor
=

Fuente: El Autor

Finalmente, el proyecto fue comprobado mediante los dispositivos y los estudiantes
pudieron entender el proceso de comunicacion de datos entre dispositivos en tiempo real

Fig. 75.

Figura 75
Ejecucion e implementacion de receptor

Fuente: El Autor
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Realizando el proceso de cuantificacion se pudo observar lo siguiente:

Tabla 20
Cuantificacion de comunicacion inalambrica entre nodos

Grupo  Estudiantes Observaciones Resultado

Nodo en modo cliente ejecutado

Grupo 1 5 . 1
exitosamente

Grupo 2 5 N(?do en modo servidor ejecutado 1
exitosamente

Grupo 3 5 .
Falta de conceptos direcciones IP y Sockets

Grupo 4 6 .

Grupo 5 6 Nodo en modo cliente ejecutado 1

exitosamente

Nota: El resultado tiene valores cuantitativos los cuales representan:
1. Desarrollo correcto de practica
0. Fallo de Desarrollo de practica

4.1.3. Evaluacion de la Experiencia de Usuario

Para poder evaluar la experiencia de usuario al final del proceso de pruebas se realizo
una encuesta a los estudiantes, de esta manera se comparte la retroalimentacion de los
resultados, el ANEXO C, muestra las respuestas de cinco preguntas realizadas mediante
la herramienta Google Forms, obteniendo 29 respuestas por parte de los estudiantes y de

esta manera la Tabla 21 muestra la seleccion de las tres preguntas cuantitativas.

Tabla 21
Preguntas cuantitativas para evaluacion de experiencia de usuario

Pregunta Objetivo Resultado
1 Facilidad de El 77.33% de los estudiantes respondieron que el uso
Uso de software fue facil o muy facil el uso del Software
3 Dificultades y El 75.00% de los estudiantes seleccionaron que no
Errores hubo ninguna dificultad

. El1 96.50% de los estudiantes respondieron que la
Herramienta de ) N
4 herramienta ayudo en el proceso de ensefianza en

Apoyo . e
electronica y programacion
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4.2. Resultados de las Pruebas

Tras la ejecucion de las pruebas, se recopilaron datos y observaciones que
permitieron analizar el desempefio del kit en distintos escenarios, la Tabla 22 muestra el
puntaje total para cada prueba segun los grupos de control en cada dispositivo de esta

manera los puntos son de 1 a 3 obteniendo un méximo de 15 para cada prueba.

Tabla 22
Puntaje para pruebas de funcionalidad

Test Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4  Grupo$5 Total
Test01_F 3 3 2 1 1 10
Test02_F 3 2 1 3 2 11
Test03_F 3 3 3 3 3 15

Para las pruebas de usabilidad algunos parametros deben ser cuantificados como se
menciond previamente por esta razon la Tabla tiene valores para TestO1 U de hasta 15

puntos y Test02 U, Test03 U con la valoracion de 5 puntos cada una.

Tabla 23
Puntaje para pruebas de usabilidad

Test Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4 GrupoS5  Total
Test0Ol U 3 2 3 2 3 13
Test02 U 1 1 1 1 0 4
Test03 U 1 1 0 0 1 3

Nota: El resultado del primer test tiene un puntaje de 15 puntos mientras que los dos restantes 5.

4.2.1. Indicadores de funcionalidad y usabilidad

Para medir la efectividad del kit, se analizaron varios indicadores clave de eficiencia
y usabilidad durante las pruebas, por tal motivo se presenta la tabulacion de los datos
obtenidos en el periodo de pruebas para un total de 5 Grupos de control estudiantes
participantes en el proyecto.
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Porcentaje de funcionalidad. — en este andlisis se comprueba la evolucion del
sistema al gestionar los recursos disponibles por esta razon se comprueba mediante La
Fig. 76 muestra una comparativa de los puntos esperados en la prueba y los compara con
los puntos obtenidos por la misma mostrando la evolucion en cada iteracion obteniendo
un 100% de funcionalidad en la tercera iteracion.

Figura 76
Comparacion de Pruebas Funcionales

Comparativa de Funcionalidad
16

15 15 15 15
14
12 11
10
10
8 W Obtenidos
6 M Esperados
4
2
0

Test01_F Test02_F Test03_F

Puntaje

Fuente: El Autor

Porcentaje de Usabilidad. — para poder obtener un indicador sobre las pruebas se
puede considerar sumar todos los puntos obtenidos en las pruebas de usabilidad y
compararlos con los puntos totales de la prueba, estos valores son mostrados en la Fig.
77.

Figura 77
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17
Promedio de usabilidad = 20 * 100 % = 85 %

El valor mostrado corresponde al margen de uso y disponibilidad del
dispositivo en todas las actividades previamente realizadas.

Tiempo Promedio de resolucion. - La prueba de usabilidad Test02 U asociado a
Tabla 19 indaga sobre el tiempo que se empled para resolver un problema complejo
partiendo de una base, lo que permite afiadir ldgica y funcionalidad; de esta manera se
dispuso de 50 min para poder completar el problema, ya que en la prueba 4 grupos de
control entregaron la practica se tiene que el tiempo promedio es:

: , 150 min _
Tiempo Promedio = — - 37.5 [min]

Porcentaje de aceptacion. — Para obtener la evaluacion de experiencia de usuario se
consideran promediar los porcentajes obtenidos al final del proceso de pruebas referente
a la evaluacion de Experiencia de usuario (Tabla 21) esta manera:

0.7733 + 0.75 + 0.965

Porcentaje de aceptacion = 3 * 100 % = 82.94 %

Tabla 24
Resumen de indicadores funcionalidad y usabilidad

Indicador Valor Obtenido

Porcentaje de Funcionalidad 100 %

Porcentaje de Usabilidad 85.00%

Porcentaje de Aceptacion 82.94%

Tiempo de Resolucion Problema 37.5 [min]

4.2.2. Analisis de los Resultados Obtenidos

Luego de la realizacion de las pruebas funcionales, de usabilidad y de experiencia de
usuario, se identificaron diversas tendencias en el uso del kit. Se observo que el sistema
presentaba una curva de aprendizaje progresiva, donde los estudiantes inicialmente
mostraban dificultades por la adaptacion visual, pero lograban un dominio mas fluido tras
realizar pequefios programas guiados. En términos de funcionalidad, se detectaron
pequetios inconvenientes en la conectividad del web socket y en la alimentacion, los

cuales fueron corregidos mediante ajustes en el coddigo base y mejoras en el circuito de
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carga. La percepcion general de los usuarios reflejo una alta aceptacion del kit, destacando

su interactividad y aplicabilidad en entornos educativos.
Los indicadores cuantitativos presentados en la Tabla 24 muestra que:

- EI valor de 100 % en funcionalidad confirma que el sistema logr6 cumplir
satisfactoriamente con los requerimientos establecidos, ejecutando correctamente las

tareas definidas.

- La usabilidad, con un resultado de 85 %, sugiere que el kit fue bien recibido en
términos de facilidad de uso, navegacion e interaccion, mas sin embargo existen aspectos
mejorables como la claridad de ciertos elementos visuales o la simplificacion de pasos en

la interfaz.

- En cuanto a la aceptacion del prototipo, se obtuvo un 82.94 %, lo que, valida su
aplicabilidad y utilidad en el contexto educativo, especialmente considerando el

entusiasmo expresado por los estudiantes al interactuar con el sistema.

Por otro lado, el tiempo promedio de resolucion de un problema complejo fue de 37.5
[min] en donde este valor refleja una duracion moderada para tareas practicas,

considerando que los usuarios disponian de 50 [min] para finalizar dicha tarea.

No obstante, este indicador también ofrece una oportunidad para optimizar el proceso

de ensefanza y adaptacion a la herramienta.

4.2.3. Retroalimentacion Recibida de los Usuarios

Durante la fase final del proceso, los estudiantes compartieron sus observaciones
sobre la herramienta realizando una encuesta en Google Forms, El ANEXO C. destaco
la importancia de contar con tutoriales mas detallados sobre el uso de los bloques de
programacion y se sugirid incluir mas ejemplos practicos dentro de la plataforma.
Asimismo, algunos estudiantes mencionaron que la integracion con dispositivos moéviles
podria ser una mejora valiosa para aumentar la accesibilidad del kit. Esta
retroalimentacién permitio establecer recomendaciones para futuras iteraciones del

prototipo.
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La retroalimentacion de los usuarios fue en su mayoria positiva. Los estudiantes

valoraron la claridad y la facilidad de uso del prototipo, aunque algunos sugirieron

mejoras

e Documentacion: La mayoria de los grupos indicaron que la documentacioén

podria mejorarse, especialmente en lo que respecta a ejemplos practicos de codigo

y situaciones complejas.

4.3.

Limitaciones Identificadas en el Proyecto

Las limitaciones identificadas durante las pruebas del kit IoT no disminuyen su

efectividad como herramienta educativa, pero si sefialan areas importantes de mejora

para su evolucion. Las propuestas de mejora detalladas en esta seccion proporcionan un

camino claro para optimizar el prototipo en futuras iteraciones, garantizando una mejor

experiencia de aprendizaje para los estudiantes y una mayor escalabilidad y robustez en

el sistema.
Tabla 25
Sintesis de limitaciones encontradas para el proyecto
Limitacion D o er 1 t
escripcion mpacto
Identificada P P
L . El tiempo necesario para que
La falta de experiencia previa en p. P .q
. . L . los estudiantes comprendieran
Curva de dispositivos electronicos y

Aprendizaje Inicial

tecnologia IoT generd una brecha
en el proceso de ensefianza.

el funcionamiento del sistema y
su programacion se incremento
significativamente.

Problemas de
Conectividad (Web
Socket)

La saturacion de redes Wi-Fi en la
frecuencia de 2.4 GHz causd
inestabilidad durante las pruebas,
afectando la comunicacién por
Web Socket.

La intermitencia en la conexion
genero
sincronizacion de datos y una

dificultades en la

mala experiencia de usuario, lo
que comprometid la eficiencia
del sistema.

Limitaciones en
Tecnologia 2.4 GHz

La ESP32 no es capaz de manejar
protocolos de comunicacion mas
avanzados, lo que restringe su
rendimiento en redes de mayor
capacidad.

Esta limitacion afectd la
escalabilidad  del

restringiendo las opciones para

sistema,

integrar tecnologias de

comunicacion mas modernas.
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Limitaciones en la
Memoria del
Microcontrolador

A pesar de contar con una
capacidad de memoria superior a
microcontroladores, la
ESP32 sigue teniendo limitaciones

que afectan el manejo de procesos

otros

complejos o la ejecucion de

multiples tareas simultaneas.

Esto restringio la ejecucion de
aplicaciones mas complejas,
afectando la capacidad del
para gestionar

conexiones 0

sistema
multiples
procesos de manera simultanea.

Limitaciones de las
Librerias de Micro
Python

Las librerias de Micro Python
disponibles para la ESP32 no estan
completamente  optimizadas vy

presentan limitaciones en cuanto a

Algunas funciones o modulos
clave requerian programacion
adicional y no estaban bien
documentados, lo que dificulto
su integracion en el proyecto y

su funcionalidad o soporte. aumentd6 el tiempo de

desarrollo.

4.4. Comparacion con Otros Estudios o Herramientas Similares

El disefio del kit de aprendizaje IoT propuesto en esta investigacion se orienta a
fortalecer el pensamiento 16gico en estudiantes. En esta seccion se presenta una
comparacion con otras herramientas educativas tecnologicas similares, asi como estudios

previos que abordan objetivos pedagdgicos afines.

Kit Micro: bit. - BBC micro:bit es una plataforma ampliamente usada en contextos
educativos, que permite la programacion mediante bloques (MakeCode) y también en
Python. Su enfoque esta en promover el pensamiento computacional y la creatividad en
estudiantes de educacion bésica y secundaria. No obstante, su capacidad de expansion
hacia entornos de Internet de las Cosas (IoT) requiere mddulos adicionales, lo cual puede
dificultar su integracion con sensores especificos sin conocimientos técnicos previos

Micro:bit (2025)

Kit Arduino Uno Educativo. - Arduino Starter Kit ha sido empleado durante afios en
instituciones técnicas para la ensefianza de programacién y electronica basica. Aunque
ofrece una experiencia practica directa, la curva de aprendizaje del lenguaje C/C++ puede
representar una barrera para principiantes. Ademas, la integracion con interfaces visuales

es limitada sin el uso de extensiones o herramientas de terceros Banzi et al. (2015)

Tinkercad Circuits. -Tinkercad Circuits es una herramienta virtual que permite

simular circuitos electrénicos con microcontroladores como Arduino. Aunque es util en
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entornos sin acceso a hardware fisico, la ausencia de interaccion sensorial o fisica con
componentes limita el desarrollo del pensamiento logico vinculado a la manipulacion

real, la resolucion de errores fisicos o el analisis en contextos [oT Autodesk (2023)

LEGO Education SPIKE Prime. — Este kit ofrece una experiencia educativa basada
en la construcciéon con bloques y programacion visual. Su reciente integracion con
modulos IoT permite a los estudiantes abordar problemas reales mediante la conectividad
y la automatizacion. A pesar de su atractivo disefio y valor educativo, su elevado costo y
dependencia de componentes propietarios limitan su adopcion en escuelas publicas con

bajo presupuesto LEGO (2025).

Tabla 26
Resumen de Herramientas Similares
. Kit IoT Arduino .. Tinkercad LEGO SPIKE
Criterio Propuesto Educativo micro:bit Circuits Prime IoT
(ESP-IDE)
Programacion (Blockly + O(psc‘lt(xlal Si Si (bloques) Si (Scratch-
Visual MicroPython) Ardublock) (MakeCode) like)
Il}tf:raccmn Alta (sensores Alta Alta Nula Alta
Fisica 10T reales)
Conectividad Si (WiFi nativo Si (ryequlere Limitada (con Si (requiere
mobdulos . No .
IoT con ESP32) extra) accesorios) configuracion)
Nivel Secundaria / Secundaria / Primaria / Secundaria Primaria /
Educativo Técnica Universitaria Secundaria Secundaria
Costo Bajo / Medio Bajo Medio Gratuito Alto
aproximado (simulacion)
Media Muy alta Media
Accesibilidad Alta (hardware Alta (abierto) (requiere (solo (requiere
abierto) . .y . . .
importacion) internet) licencias)
Enfoque en
Pensamiento Alto Alto Alto Medio Alto
Légico

El kit de aprendizaje IoT desarrollado en esta investigacion ofrece una solucion
balanceada entre funcionalidad, accesibilidad econdmica y enfoque pedagdgico. A
diferencia de herramientas como Tinkercad, que son limitadas a la simulacién, o
micro:bit, que requiere mddulos adicionales para conectividad avanzada, el uso del

microcontrolador ESP32 permite una experiencia completa de programacion.

Y gracias a la combinacién de programacion visual con traduccion automatica a

codigo estructurado en Micro Python permite que los estudiantes obtengan una base para
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la programacion textual, fortaleciendo asi el pensamiento 16gico y la comprension

algoritmica.

4.5.

Proyecciones Futuras

Considerando las limitaciones presentadas en la seccion anterior se plantean posibles

mejoras y ampliaciones del kit de aprendizaje IoT. La Tabla 27 explora ajustes en el

disefio, optimizacion de funcionalidades y nuevas aplicaciones que podrian incorporarse

en futuras versiones, las cuales por medio de actualizaciones de hardware y software

puedan albergar el mismo sistema de comunicacion presentado en el presente trabajo.

Tabla 27

Tabla de futuras Aplicaciones o Extensiones

Proyeccion Futura

Descripcion

Impacto Esperado

Ajustes en el
Backend

Refactorizacion y optimizacion del
backend para soportar multiples
protocolos de comunicacion
modernos y mejorar su rendimiento
general.

Mayor flexibilidad para integrar
dispositivos  diversos, = mejor
rendimiento en la gestion de datos
y mayor capacidad de respuesta en
tiempo real.

Migracion a Placa
Mas Potente

Consideracion de migrar a una placa
mas potente, como una Raspberry Pi
o ESP32 con mas recursos para
mejorar el rendimiento.

Mejora en la capacidad de
procesamiento y la gestion de
multiples tareas y conexiones
simultaneas, permitiendo
aplicaciones mas complejas.

Integracién con
Nuevas
Tecnologias IoT

Incorporacién de tecnologias como
LoRaWAN, NB-IoT o 5G para
mejorar la conectividad en entornos
de largo alcance.

Expansion del rango de cobertura y
mayor robustez en la
comunicacion, especialmente en
entornos con alta interferencia o
distancias largas.

Soporte de
Seguridad
Inalambrica
Mejorado

Implementacion de protocolos de
seguridad avanzados como TLS y
OAuth para garantizar la integridad
de los datos y la seguridad en la
comunicacion.

Aumento de la confiabilidad y la
proteccion de la informacion en
redes inalambricas, garantizando
un entorno seguro para el
intercambio de datos.

Optimizacion del

Mejora de la interfaz de usuario (UI)
para mejorar la experiencia en

Mejora de la accesibilidad, rapidez
de respuesta y adaptabilidad a
diferentes dispositivos,

Frontend dispositivos con menos capacidad de L. o
. optimizando la experiencia del
procesamiento. .
usuario final.
Implementacion de un sistema de Reduccion de los tiempos de
actualizacion  por  Over-the-Air inactividad y facilidad para
Actualizaciones (OTA) para el firmware y el software mantener el sistema actualizado sin
por OTA del dispositivo, permitiendo requerir intervencion  manual,
actualizar el sistema sin necesidad de mejorando la  gestion  de
conexion fisica. dispositivos a gran escala.
4.5.1. Nuevas Aplicaciones o Extensiones del Sistema
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El sistema podria extenderse a nuevas aplicaciones, como:

e Conexion con Dispositivos Moviles: Implementar aplicaciones moéviles para
monitorear y controlar el prototipo de manera remota.

e Expansion a Otros Sensores [oT: Incluir més tipos de sensores para ampliar las
capacidades del kit, como sensores de gases o sensores de calidad del aire.

o Integracion con Plataformas de Cloud Computing: Permitir la integracion con
plataformas como Google Cloud o AWS para almacenar y analizar datos de

manera remota.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

A partir del desarrollo y la implementacion del "Kit de Aprendizaje IoT", se ha
logrado cumplir de manera efectiva con los objetivos establecidos en esta investigacion,
lo que ha permitido aportar significativamente en el proceso de ensefianza de

programacion a estudiantes y por tanto se detallan las principales conclusiones:

El andlisis de las necesidades y habilidades de aprendizaje de los estudiantes permitio
identificar que, a pesar de contar con conocimientos basicos en programacion, se
requerian herramientas que facilitaran la conexidn entre teoria y practica, ya que la
mayoria de los estudiantes desconocian los microcontroladores. Los resultados de las
encuestas y las observaciones del docente a cargo confirmaron que el kit promovid una
mayor comprension conceptual y motivacion, al permitir aplicar los conocimientos en un

entorno tangible.

El enfoque de prototipado evolutivo permitio realizar ajustes y correcciones a lo largo
del proceso, lo que condujo a la obtencion de un nivel de estabilidad del 100% en el
funcionamiento del kit. Esta estabilidad asegur6 un desempefio Optimo durante las
practicas realizadas, garantizando que el kit cumpliera de manera efectiva su proposito

educativo al integrar hardware y software de manera fluida y sin errores significativos.

El kit combind programacion visual basada en Blockly con componentes
electronicos fisicos como botones, potencidmetros y LEDs, lo que facilito la comprension
de los conceptos de electronica y logica por parte de los estudiantes. Los resultados
reflejaron que el 77.33% considero el software como facil o muy fécil de utilizar, mientras
que el 75% no reporto dificultades significativas, evidenciando una curva de aprendizaje

favorable y una interfaz amigable.

Las pruebas piloto permitieron validar la funcionalidad, usabilidad y aceptacion del
prototipo. Se alcanz6 un 85% de usabilidad y un 82.94% de aceptacion, indicadores que
demuestran la efectividad del kit como recurso pedagdgico. Ademas, se registré un
tiempo promedio de 38 minutos para la resolucion de problemas, lo cual se considera

adecuado para el nivel educativo de los participantes.
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Recomendaciones

A continuacion, se proponen algunas recomendaciones que pueden mejorar la

efectividad del "Kit de Aprendizaje IoT" y ampliar su alcance en futuros desarrollos:

Se recomienda proporcionar guias mdas detalladas y ejemplos précticos para los
estudiantes y docentes. Incluir tutoriales interactivos y documentacion visual podria
mejorar aun mas la experiencia de aprendizaje y facilitar la integracion del kit en

diferentes contextos educativos.

Si bien el kit fue efectivo en la ensefanza de fundamentos de programacion y 1oT, se
recomienda practicar con mas modulos y sensores para alcanzar una mayor gama de
aplicaciones. Esto permitiria a los estudiantes desarrollar proyectos mas complejos y

aplicados a problemas reales, ampliando su comprension del IoT.

Aunque los estudiantes respondieron bien al kit, la capacitacion es necesaria ya que
de esta manera se adquiere conocimiento de como integrar mejor las herramientas del kit,
esto también promueve al proceso de investigacion y desarrollo de mas funciones

integrables a las funciones existentes presentadas.

Se sugiere implementar un sistema de retroalimentacién constante, donde los
estudiantes y docentes puedan ofrecer sus opiniones sobre el funcionamiento del kit. Esto
permitiria identificar dreas de mejora y hacer ajustes periddicos, asegurando que el kit se

mantenga actualizado y 1til para los objetivos educativos.

Dado que muchos estudiantes tienen menos experiencia con lenguajes de
programacion estructurados, seria beneficioso integrar plataformas de programacion
visual, como Blockly o Scratch, que permitan a los estudiantes experimentar con

conceptos de programacion sin la barrera del codigo complejo.
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ANEXOS

ANEXO A: Formato de Entrevista para Docente

Entrevista

Tema: Disefio de un kit de aprendizaje [oT fisico que permita impulsar el desarrollo del

pensamiento l6gico en fundamentos de programacion.

Objetivo: Esta encuesta tiene como objetivo explorar las experiencia y perspectiva del
docente en la ensefianza de programacion. Se busca conocer los lenguajes de
programacion que se imparten en clases, las herramientas de desarrollo utilizadas, asi
como la percepcion sobre el uso de plataformas de programacion visual incluyendo la

integracion de conocimientos electronicos.

La informacién recopilada ayudard a mejorar las estrategias educativas y a disefiar
herramientas mas efectivas para el aprendizaje de programacion. Su participacion y

honestidad en las respuestas serdn fundamentales para el éxito de este estudio.

1. ;Qué lenguajes de programacion se imparte en clase y qué herramientas de

desarrollo son utilizadas para ello?

2. (Cuales son los principales desafios que encuentra al ensefiar programacion?

3. (Ha considerado alguna plataforma de programacion visual? En caso

afirmativo, ;Cual fue su experiencia al utilizarla?
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4. ;Qué tipos de recursos considera mas utiles para ensefiar programacion a los
estudiantes? Por ejemplo: tutoriales, guias, proyectos, participacion colectiva o

trabajo en clase.

5. (Considera importante integrar la programacion con conocimientos de

electronica? ;Por qué?

6. (Qué caracteristicas considera mas importantes en el desarrollo del kit de

aprendizaje inalambrico?

Revisado por: Realizado por:

Estudiante:

Msc. Suarez Zambrano Luis Edilberto Jaime Alexander Olmedo Moreno
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ENCUESTA RESPONDIDA

La encuesta fue realizada mediante la herramienta de Google Forms la respuesta obtenida

por el Profesor Héctor Carrera es la siguiente:

FRIADS, 21:39 Digefio de un kit de aprendizaje |oT fisico que permita impulsar el desarmlio del pensamiento légico en fundamentos de program....

Disefio de un kit de aprendizaje loT fisico que
permita impulsar el desarrollo del pensamiento
I6gico en fundamentos de programacion.

Esta encuesta tiene como objetivo explorar las experiencia y perspectiva del docente en la ensefianza
de programacidn. Se busca conocer los lenguajes de programacion que se imparten en clases, las
herramientas de desarrollo utilizadas, asl como la percepcidn sobre el uso de plataformas de
programacidn visual incluyendo la integracién de conocimientos electrénicos.

La informacién recopilada ayudard a mejorar las estrategias educativas v a disefiar herramientas mas
efectivas para el aprendizaje de programacidn. Su participacidn y honestidad en las respuestas seran
fundamentales para el éxito de este estudio.

Mombres y Apellidos *

Hector Carrera

& Que lenguajes de programacion se imparie en clase y qué herramientas de desarmollo son *
utilizadas para ello?

En lenguaje principal estd basado en programacidn orientada a objetos en el cual los estudiantes
desarrollan la solucidn para problemas matematicos, se imparten las sintaxis de control basicas y se
integran con C Sharp # el cual propone el vinculo necesario para confrol e interaccidn usuario-maguina.

¢ Cudles son los principales desafios que encuentra al ensefiar programacion? *

La complejidad de instalacidn de software, algunos estudiantes tienen problemas con librerias, falta de
interés, el uso de herramientas externas como Chat GPT en resolucion de problemas.
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230325, 21:39 Disefo de un kit de aprendizaje loT fisico que permita impulsar el desarolio del pensamiento légico en fundamentos de program....
¢Ha considerado alguna plataforma de programacion visual? En caso afirmativo, ;Cual fue *
su experiencia al utilizarla?

En el proceso no se ha considerado una herramienta de programacion visual

¢ Queé tipos de recursos considera mas Utiles para ensefar programacion a los estudiantes? *
Por ejemplo: tutoriales, guias, proyectos, participacion colectiva o trabajo en clase.

Considero parte importantes las Guias, proyectos y la participacidn colectiva entre estudiantes ya que
esto supone una forma de investigacién y motivacion para generar conocimiento a futuro.

¢ Considera importante integrar la programacion con conocimientos de electronica? ;Por  *
qué?

Si, ya que muchos proyectos hoy en dia son generados con lenguajes que integran o vinculan el control
con interfaz de usuario, y generalmente es necesario conocer tanto de Hardware como Software.

¢ Quée caracteristicas considera mas importantes en el desarrollo del kit de aprendizaje *
inalambrico?

[ ] Conectividad inaldmbrica (Wi-Fi, Bluetooth).

[] Compatibilidad con sensores y actuadores.

Interfaz de programacién visual.

Componentes modulares para proyectos personalizables.

Documentacion y recursos educativos interactivos (tutoriales, guias, proyectos predefinidos)

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios
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ANEXO B: Formato de Encuesta para Estudiantes

Encuesta

Tema: Encuesta de requerimientos de usuario del prototipo IoT para ensefianza de logica

de programacion

Objetivo: Esta encuesta estd dirigida a los estudiantes de la Unidad Educativa Alberto
Enriquez para poder considerar requerimientos previos de usuario, en ella se abordan
temas de programacion, electronica y software de desarrollo asi mismo la disponibilidad

y motivacion en el desarrollo de l6gica de programacion.

1. (;Qué lenguajes de programacion conoces? (Selecciona todos los que apliquen)

C C# Python Java JavaScript Scratch | Otros

2. (Tienes experiencia previa en programacion con microcontroladores (como
Arduino, ESP32, etc.)?
Si No Un Poco

3. ¢(Qué herramientas de desarrollo has utilizado anteriormente? (Selecciona todas

las que apliquen)

Arduino IDE | Visual Studio | Thonny Plataformio Otros

4. ;Qué componentes electronicos conoces o has utilizado? (Selecciona todos los

que apliquen)

Led Resistor | Motor Sensor Transistor Sensor de | Otros

de Luz Proximidad

5. ¢(Cual es tu método preferido para aprender programacion y electronica?

(Selecciona todos los que apliquen)

Clases | Clases Video Guias Paso a | Programacion | Otros
Teoricas | Practicas Tutoriales | Paso Visual
(Laboratorio)
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6. ;Qué caracteristicas te gustaria que tuviera un Kit

(Selecciona todos los que apliquen)

de aprendizaje IoT?

componentes
fisicos
(sensores,

cables, etc.)

Software de
programacion
visual

Manuales
0
paso

paso

guias

a

Proyecto

para

lo aprendido

(o)

desafio final

aplicar

Conexion
con
servicios en
la nube

(como

Firebase)

Otros

7. ¢Qué tipo de proyectos te gustaria realizar con el kit de aprendizaje IoT?

8.

9.

(Selecciona todos los que apliquen)

Medir

temperatura

Controlar

luces

de

Crear

sistemas

monitoreo

Automatizar

hogar

Crear Robots
o vehiculos

controlados

Otros

. Te gustaria utilizar un software de programacion visual para programar?

Si

No

Tal Vez

Estarias dispuesto a aprender programacion con un kit que tenga un enfoque

practico, utilizando hardware fisico y software?

Si

No

Tal Vez

Revisado por:

Msc. Sudrex Zambrano Luis Edilberto

Realizado por:

Jaime Alexander Olmedo Moreno

Estudiante:
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ENCUESTA RESPONDIDA

Gracias a la infraestructura disponible se utilizd6 Google Forms en donde el resumen de

treinta y un participantes fue:

£Qué lenguajes de programacion conoces? (Selecciona todos los que apliquen)
31 respuestas

c 21 (67,7 %)

C# 29 (93,5 %)
Python

Java 25 (80,6 %)
JavaScript 8 (25,8 %)
HTML/CSS 12 (38,7 %)
Scratch

Visual basic FORTRAN ect

¢ Tienes experiencia previa en programacion con microcontroladores (como Arduino, ESP32,

etc.)?
31 respuestas

®si
® No
@ Un poco

£ Qué herramientas de desarrollo has utilizado anteriormente? (Selecciona todas las que apliquen)
31 respuestas

Arduino IDE 2 (6,5 %)

Visual Studio Code

31 (100 %)
Thonny (para Python) 1(3,2 %)
PlatformlO 0 (0 %)
Visual Studio 2 (6,5 %)

Microsoft Access 1(3,2%)
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¢Qué componentes electrénicos conoces o has utilizado? (Selecciona todos los que apliquen)
31 respuestas

LED 28 (90,3 %)

Resistor 25 (80,6 %)

Sensor de temperatura 5 (16,1 %)

Sensor de luz 4(12,9 %)

Motor 4(12,9 %)

Transistor 4(129 %)

¢Cuél es tu método preferido para aprender programacién y electrénica? (Selecciona todos los que
apliquen)
31 respuestas

Clases tedricas 16 (51,6 %)

Clases practicas (laboratorio) 29 (93,5 %)
Videos tutoriales 15 (48,4 %)
Guias paso a paso 15 (48,4 %)
Programacion visual (como 5
Blockly) 36.7%)
1(3,2 %)
0 10 20 30

¢Qué caracteristicas te gustaria que tuviera un kit de aprendizaje 10T? (Selecciona todos los que
apliquen)

31 respuestas

componentes fisicos (sensores,
cables, etc.)

Software de programacién visual
(como Blockly)

0 (0 %)
3(9.7 %)

Manuales o guias paso a paso 18 (58,1 %)

Proyecto o desafio final para 8 (25,8 %)
aplicar lo aprendido ’
Caonexioén con servicios en la
nube (como Firebase)
omponentes fisicos (sensores,
cables, etc.)

4(12,9 %)

19 (61,3 %)
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¢Qué tipo de proyectos te gustaria realizar con el kit de aprendizaje [0T? (Selecciona todos los que
apliquen)

31 respuestas

Medir temperatura 5 (16,1 %)

Controlar luces 21 (67,7 %)

Crear sistemas de monitoreo de

0,
ambiente 5(16.1%)

Automatizacion del hogar 13 (41,9 %)

Robots o vehiculos controlados 14 (45,2 %)

0 5 10 15 20 25

¢ Te gustaria utilizar un software de programacién visual para programar ?

31 respuestas

® si
® No
@ Tal vez

¢Estarias dispuesto a aprender programaciéon con un kit que tenga un enfoque practico, utilizando
hardware fisico y software?

31 respuestas

® si
® No
© Tal vez
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ANEXO C: Evaluacion de Experiencia de Usuario
Encuesta de Experiencia de Usuario

Tema: Disefo de un kit de aprendizaje [oT fisico que permita impulsar el desarrollo del

pensamiento logico en fundamentos de programacion.

Objetivo: Recolectar informacion sobre la experiencia de los usuarios al interactuar con
el kit de aprendizaje IoT fisico, con el fin de evaluar su efectividad en el impulso del
pensamiento logico y la comprension de los fundamentos de programacion, asi como

identificar oportunidades de mejora en su disefio y funcionalidad.

1. ;Como calificarias la facilidad de uso del kit de aprendizaje IoT?

Muy Fécil de Usar | Fécil de usar | Neutral | Dificil de usar | Muy dificil de usar

2. (Qué actividad o proyecto con el kit te resulto mas interesante? (Selecciona todas
las que apliquen)

Teoria  sobre | Control | Control | Control de | Comunicacion | Interfaz | Otro
electronica y | deluces | de Potenciometros | Inalambrica Visual
programacion botones

3. (Qué dificultades encontraste al usar el kit de aprendizaje IoT? (Selecciona
todas las que apliquen)

Dificultad Problemas con | No  entendi | Problemas Ninguna | Otra
para entender | el  hardware | como usar el | de dificultad
la (componentes, | software de | conectividad
programacion | conexiones, programacion | o red
etc.)
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4. ;Consideras que el kit de aprendizaje IoT te ayudé a comprender mejor los
conceptos de programacion y electronica?

Si, mucho Si, un poco

No mucho No, nada

5. ¢Qué mejoras sugeririas para el kit de aprendizaje 1oT? (Selecciona todas las

que apliquen)

Incluir Mejorar  la | Mejorar la | Hacer el | Incluir videos | Otro
mas explicacion | calidad de los | software | tutoriales
proyectos | de los | componentes mas facil | adicionales

practicos | conceptos en | hardware

los manuales

de usar

Msc. Suardz Zambrano Luis Edilberto

Realizado por:

Estudiante

Jaime Alexander Olmedo Moreno
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ENCUESTA RESPONDIDA

:.Coémo calificarias la facilidad de uso del kit de aprendizaje loT? LD Copiar

29 respuestas

@ Muy facil de usar
® Facil de usar

@ Neutral

@ Dificil de usar

@ Muy dificil de usar

:Qué actividad o proyecto con el kit te resultdé mas interesante? I_D Copiar
(Selecciona todas las que apliquen)

29 respuestas

Teoria sobre electronica y

° 5(17,2 %)
programacion

Control de luces 24 (82,8 %)

Control de botones 15 (51,7 %)

Control de Potenciometros 16 (55,2 %)

Comunicacion Inalambrica

Interfaz Visual

;Qué dificultades encontraste al usar el kit de aprendizaje loT? LD Copiar
(Selecciona todas las que apliquen)

28 respuestas

@ Dificultad para entender la
programacion

@ Problemas con el hardware
(componentes, conexiones, e...

@ No entendi como usar el
software de programacion

@ Problemas de conectividad o
red

@ Ninguna dificultad
@ Otro (especificar)
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¢Consideras que el kit de aprendizaje loT te ayud6 a comprender mejor |0 copiar
los conceptos de programacion y electrénica?

29 respuestas

® Si, mucho
@ Si, un poco
@ No mucho
® No, nada

¢Qué mejoras sugeririas para el kit de aprendizaje 1oT? (Selecciona [_D Copiar
todas las que apliquen)

29 respuestas

Incluir mas pro‘yef:tos 23 (79.3 %)
practicos

Mejorar la explicacién de

los conceptos en los man...

Mejorar la calidad de los
componentes hardware

Hacer el software mas facil
de usar

Incluir videos tutoriales
adicionales

30
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ANEXO D: Plan de Pruebas
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE TELECOMUNICACIONES RPC-SO-31-No 573-2016

Matrizy Cronograma de Actividades

Unidad/Empresa/Beneficiario:

Estudiante: Olmedo Moreno Jaime Alexander

Nombre Trabajo de Titulacion

Diseilo de un 'Kit de Aprendizaje loT fisico que permita impulsar el desarrollo del pensamiento

Tutor: Msc. Luis Suarez Director (x) Asesor () légico en fundamentos de programacion
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ANEXO E: Diapositivas Clase Introduccion

[ V]

UNIVERSIDAD ncumﬁg}u NORTE
www.utn.edu.ec

Agenda

Cuestiones Iniciales
Conceptos de repaso
Programacién Visual
Microcontroladores

Sefiales digitales y
analégicas

Conexiones Inalambricas

% @ », =
UGy

o PUNTABLE
 REQE CARDS”

o
Conceptos de Repaso

* ¢Qué es un algoritmo y para qué sirve?
* ¢Qué diferencia hay entre una variable y una constante? A A A A A
= ¢Cudles son los principales tipos de datos en programacion?
* ¢Que es una estructura de Control?
* ¢Que es un microcontrolador?
Clencia

o téonicw

DEL PUEBLO

INTRODUCCION DE USO ESP-IDE

Jaime Alexander Olmedo Moreno

Carrera de Telecomunicaciones

Clencia ,
y teonicw

Cuestiones Iniciales

Presentacion

. ONETEETD
. ""g
s
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Microcontroladores

PROCESAN

CONTROL

¢ & (2

Motor

EJECUTAN

[ |
V —

7

Servo Motor

Sensores

B o

o\ v saracr | Vo ansr | Bowns seva

(V) Poroe

s L4

et a3 o

«’(/’u

“l“ Telac

Temperatura

Cantidad de luz

Senales digitales y
analogicas

ANALOG OR DIGITAL
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ANEXO F: Prueba Usabilidad (Familiarizacion)

Giobal [} =

Pin Digitat: 3 Como: ELL L0

Global £3 = Pin Digital: £ Como: EELCRE

Y E

Esperar §)

Esperar £)

Esperar £)

Esperar £
—

Global £3 = Pin Digital [ Como: E TS

Global (3} =  Pin Digital: [ Como | Salida - |

Global (3~ Pin Digital: [ Como: ELT T D

Giobat £ =

Global [ =

Global {3 -

L] Encender - |
Esperar [
3 fpagar
Esperar (15

Esperat [
3 Apagar -

[ Encecger
Ezperr £}

Experw 3

Lsperar ﬂ

Pm Digtat: F53 Ccomo: 50780

et -
Esperar £}
L) Cnceader
Expacar

Pin Digtat EF) como: T

#in Digital: £73 Come: BTN

Expecar )
(] Encender - |

Csperar £)

clobal B3 = Pin Usgrtat 3 Come: £E7TH

Global 3 = ' Pin Digitat (3 come BT

Global 3 =  Pin Digital' ) Como EXITTRD

loop | » GEOTRS

Fapara 3

P Digital. 53 como. XTI

P Digitat: XY Como: EXITRS

Pin Digital. £1J Coms: TR

Csperar §)

Esperar 03
L] Apagar - |
Espernr [}

Esperar [X3
» YT
Eaperar 053
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ANEXO G: Prueba Usabilidad (Clase Practica)

Giobal Entrada Analogi

Funcion.

Global [£) = Entrada Analogica ) in Analogico p2

Funcion:

Global ([} = _Sakida PWM £} Frecuencia EZXT) (ZLITTETEN Pin Analogico p3
= Funcibn:

Global [F3 = Salida PWM [ Frecuencia E1L0)
Giobal [E} = _ Salida PWM (3 Frecuencia E11)

Global ({} = Entrada Analogica £3

Global {7 = Entrada Analogica £}

Global [£} = = Entrada Analogica £}

Global [ =  Salida PWM (5 Frecuencia I
&
Global [(¥) = Salida PWM (3 Frecuencia 1)
&
Global [T} = Salida PWM ] Frecuencia
&

setup |[TIFTIZIEM Pin Analogico 11
Funcién Atenuar: LIS dB

(IR Pin Analogico 12

Funcién Atenuar: ELIES dB
[ Configurar - LW 0 14
Funcién Atenuar: 1SS dB

Local £ = (X572 Pin Analogico p1
Local [ = (338 Pin Analogico p2

Local (3 = (222 Pin Analogico p3

Atenuar. (LI 0B Local 00 = (M EITTCR HEN

Atenvar: KIIEN 08 Local @ - (SN G e Y

Local (3 = (S CTTTER Y

Escribir en 11
Escribiren 12
Escribiren 13
Esperar (X}

Local (3 = (WIS Pin Analogico 11

Local G = DIVIDIR -
ocal U ‘a

Escribir s

Escribir en Is Valor s

Esperar (13
Local ) = [T Pin Analogico
Local (£ d
(o,
Escribir rs2
Escribir en Is2 Valor 0 rs2
Esperar (5
Local €} = (X538 Pin Analogico 14
&

Local B =
GeaovoR T ¢ |

Escribir rs4

Escribir en Is4 Valor rs4
Esperar [}
=

Global 1) = Entrada Analogica

Gilobal 1) = Entrada Analogica £}

Global (7] = Entrada Analogica E5)

Global [} = Salida PWM EZ] Frecuencia EXL5)
oy
Giobal [[Zf8 = sSalida PWM Frecuencia EIL5)

Global [F) = | Salida PWM [EE) Frecuencia E110)

setup

CEIITTIETES Pin Analogico pot
Funcién Atenuar: (15N 98
(CZIITIZIES Pin Analogico pot1
Funcién: Atenuar: E1IES dB
[Configurar - Lol ol

Funcién
-

Atenuar. G 0B

Giobal [J = Entrada Analogica

Giobal [J = Entrada Analogica EZ}

Global fj = Entrada Analogica £

Giobal [} = Salida PWM £33 Frecuencia E11)

Global = Salida PWM EZJ Frecuencia 1)
&

Global () Salida PWM Frecuencia 11}
—

setup | [ITITTTETEN Pin Analogico b
Funcién: Atenuar: ELIES 98

| Configurar - LU0 F s
Funcién Atenuar: E1IES 9B

(ST Pin Analogico b

Funcién Atenuar: ({1 48
—

Local (3 = (XXX Pin Analogico pot

Local ) = [Z38 Pin Analogico pot1
&
Local [ = [XZ3E8 Pin Analogico pot2
=
Local =) - DIVIDIR
"~ DIVID
L ‘O
el result BT DiviDIR - |
< & ot

Local (D - (ISR CIT-N o)
&

| Escribir en ted Valor ¢ resul

| Escribir en led1 Valor I result
Escribir en led2 Valor | resul2

| Esperar

 Esperar (X3

Local {3 = [XZ388 Pin Analogico b
-

Local F) = |[532 Pin Analogico h
&

Local [} = [0 Pin Analogico r
=

Local G = | e CIT-L3 Rl

Local (23 = DIVIDIR |
~a- i o

tecal @ - i CITLE NN

Escribir en led1 Valor

Escribir en led2 Valor
Escribiren led3 Valor
Esperar (X}

=
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