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Resumen

Hoy en dia existen varios sistemas que simulan el comportamiento de Arduino, muchos de
ellos de uso gratuito. Pero ninguno de ellos cubre en su totalidad las necesidades de la
asignatura de Software para Robots.

Por ello surge este proyecto, el cual va a consistir en la creaciéon de una aplicacién o simulador
gue permita a los usuarios (alumnos de la asignatura de Software para Robots) desarrollar los
programas (o sketches) que se usan para especificar el comportamiento de los robots.

En concreto se va a desarrollar un sistema que simule dos tipos de robots: un actuador lineal y
un robot movil (dos realmente, uno con dos sensores infrarrojos para el seguimiento de lineas
y otro con cuatro sensores del mismo tipo). Permitird en todo momento ajustar los pines de la
placa Arduino a los que se conectan los elementos, ademas de realizar la compilacién del
codigo y, dependiendo de este, mostrar errores, alertas y/o ejecutar el cédigo.

El sistema requiere de dos partes bastante diferenciadas: el front-end, que sera la interfaz
grafica de la aplicacion, la animacidn de los robots una vez se ejecuta el cédigo vy la salida y/o
entrada por consola; y el back-end que gestiona todas las fases de la compilacion de cédigo, las
llamadas a librerias, la gestiéon de archivos y de estado de los componentes y placas de
Arduino.
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Abstract

There are some systems that simulate the behavior of Arduino; most of them are free.
However, none of them fills all the needs of the subject of robotic software.

That is the origin of this project; it will consist of the creation of an application or simulator
that allows the users (students of the subject) to develop the programs (or sketches) that are
used to specify the behavior of the robots.

A system that simulates two types of robots will be created: a linear actuator and a mobile
robot (which will be two, one with two infrared sensors and one with four of the same type). It
will always allow the adjusting of the pins of the Arduino board to which the elements will be
connected, besides doing the compilation and, depending on it, showing errors, warnings
and/or executing the code.

The system requires two differentiated parts: the front-end, which will be the graphical
interface of the application, the animation of the robots once the code is executed and the
input and/or output by console; and the back-end, which will manage all compiler phases,
library calls, file management, and the state of the components and Arduino boards.
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Capitulo 1. Memoria del Proyecto

En este capitulo se resume el porqué de la realizacidn de este proyecto y lo que se pretende
con su realizacion.

1.1 Resumen de la Motivacion, Objetivos y Alcance
del Proyecto

El proyecto estd motivado por un problema de la asignatura de Software para Robots; que se
ha visto agravado por la pandemia del COVID-19. Dicho problema es la dificultad para probar
diferentes ejercicios de la asignatura en los que es necesario utilizar unos elementos de
hardware concretos: un robot movil y un actuador lineal.

Hoy en dia, para probar los ejercicios, es necesario hacerlo de manera presencial en la Escuela
de Ingenieria Informatica; requiriendo realizarlas en un aula preparada para ello o, en su
defecto, probarlo en las propias clases de practicas de laboratorio. Esto es un problema por
tres razones principalmente:

e Los horarios, ya que es necesario reservar previamente esa aula comun para todos los
alumnos de la asignatura, lo que genera tiempos de espera para poder realizar los
ejercicios.

e La obligacion de los alumnos a desplazarse a la universidad, problema que se acentua
segln la distancia que tengan que recorrer los alumnos para ello.

e Algunas veces se puede dar la situacién de que no haya baterias disponibles para
probar los robots.

Los objetivos de este proyecto son:

e Desarrollar una aplicacion para poder realizar las pruebas de los ejercicios sin tener
que recurrir al hardware necesario; es decir, crear un simulador que los alumnos
puedan emplear desde donde quieran. Dicha aplicacién debera:

o Proporcionar una forma de visualizar los movimientos del robot mévil y del
actuador lineal.

o Permitir la codificacién de ambos dispositivos en un lenguaje idéntico a
Arduino.

o Dar una salida por consola en caso de que el codigo tenga fallos o se necesite
imprimir mensajes

e Disefar el software y la arquitectura del sistema de tal manera que sea facil de
mantener y, en caso de que sea necesario, de ampliarlo.

e Permitir al usuario gestionar el archivo de cddigo de forma facil, permitiendo crear
archivos, importarlos, guardarlos y editarlos.

e Crear una interfaz facil e intuitiva para el usuario.
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El alcance del proyecto sera unicamente la implementacién de los dos dispositivos
anteriormente mencionados en este apartado.

1.2 Resumen de Todos los Aspectos

En este apartado se resumen los diferentes apartados que se trataran a lo largo del presente
documento.

1.2.1 Introducciéon

La asignatura de Software para Robots que se imparte en el Grado de Ingenieria del Software
en los cursos de tercero o cuarto como asignatura optativa tiene un problema que se ha visto
agravado a raiz de la pandemia del COVID-19, y es que ciertos robots (en concreto los robots
moviles y el actuador lineal) no pueden ser probados por los alumnos sin que estos tengan que
ir presencialmente a un aula o laboratorio de la escuela para ello.

En un contexto de normalidad, el depender de piezas concretas Unicamente disponibles en la
asignatura genera problemas de tiempo y organizacién a los alumnos, no asi de
desplazamiento ya que deben acudir a la escuela normalmente. En el contexto de la pandemia,
teniendo que aislarse para evitar contagios, genera problemas de desplazamientos y, ademas
de ello, también genera riesgo para los alumnos.

Aungque llegue (o haya llegado, dependiendo del contexto) el dia del final de la pandemia y la
vuelta a la normalidad, el problema subyacente de los horarios para los alumnos seguira
presente. Es por ello por lo que surge este proyecto.

El sistema que se desarrollara pretende ofrecer a los alumnos (y realmente a cualquier usuario
de Arduino) una herramienta para poder ejecutar y probar sketches que implementen el
movimiento de los dos robots sin falta de recurrir al hardware fisico necesario.

1.2.2 Analisis y disefio

El proyecto que se ha desarrollado sera un simulador para la implementacion de cédigo para
los robots maviles o el actuador lineal. La funcionalidad que se pretende ofrecer a los usuarios
es la siguiente:

e Importar y guardar archivos.

e Permitir el desarrollo de cddigo a través de un editor.

e Mostrar el comportamiento esperado de los robots mediante una simulaciéon en 2
dimensiones desde un punto de vista cenital.

e Mostrar toda salida del cédigo (errores, advertencias y texto) mediante una consola.

e Permitir una configuracion sencilla de los robots (cambiar pines y cambiar de robots).
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1.2.3 Planificacion y presupuesto

Se ha realizado una planificacién y un presupuesto de manera que el proyecto se pueda
realizar en 4 meses y con un presupuesto de 36.541,85 €. No obstante, la planificacién final ha
resultado en 9 meses y un presupuesto de unos 78.546,37 €.

1.2.4 Implementacién

Para implementar el sistema se ha decidido usar el lenguaje de programacién Python, asi como
la herramienta ANTLR4 para realizar la parte del compilador y tkinter para la interfaz grafica.
Para el desarrollo se utilizaran Visual Studio Code y Notepad++ (principalmente el primero de
los dos entornos).

1.2.5 Pruebas

Las pruebas seran ejecutadas una vez finalizado cada modulo, para asi facilitar el proceso de
desarrollo de la aplicacién. Se arreglaran todos los fallos detectados durante las pruebas antes
de proceder al desarrollo del siguiente mdédulo.

Las pruebas de usabilidad y accesibilidad se han realizado al finalizar el desarrollo de la
aplicacion, para asi obtener una retroalimentacién completa del funcionamiento del sistema
desarrollado.
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Capitulo 2. Introduccion

En este apartado se explicard las razones por las que se desarrolla este proyecto, ademas de
establecer los objetivos que este se plantea. Por ultimo, se expondran las diferentes
alternativas disponibles con respecto al sistema que se pretende implementar, como a las
librerias que se van a emplear finalmente para el desarrollo, ademas de las alternativas para la
implementacion del compilador.

2.1 Justificacion del Proyecto

El proyecto tiene su origen en la necesidad de probar ciertos ejercicios de la asignatura
Software para Robots que requieren un hardware especifico. Dicho hardware es, en concreto,
un actuador lineal y un robot mdvil, ambos disefiados por la escuela y disponibles en la
facultad. Seria bastante complejo facilitar la disponibilidad de los robots para todos los
alumnos. En tal caso, o bien seria la universidad la que tuviese que proveer el material, o bien
los alumnos deberian comprar e imprimir los materiales necesarios.

Todo ello, hace que los alumnos tengan que desplazarse hasta la universidad para realizar las
tareas que involucran al hardware. El principal problema surge a raiz de la pandemia del
COVID-19, que hizo que las clases pasasen de ser presenciales a ser a distancia. Esta situacidn
hizo que los alumnos tuviesen que desplazarse a la facultad, lo que implicaba bastante riesgo,
ya que al tener que ir a la universidad, estos se exponen mas al contagio. Ahora, en el curso
actual (2021/22), se ha retomado la presencialidad de las clases, aunque esta va sujeta a que la
evolucidn de la pandemia sea favorable.

Ademas, existe el problema de que se debe reservar una sala para realizar las tareas, lo que
complica la gestién de horarios entre alumnos que cursan la asignatura. Por Ultimo, y aunque
los alumnos deben desplazarse en algin momento para probar la tarea, el nimero de
desplazamientos necesarios puede llegar a ser excesivo dependiendo del caso o incluso muy
costoso, dependiendo de la lejania y/o el transporte disponible.

Esto es problematico por varias causas:

e En el contexto de la pandemia pone en riesgo la salud de los alumnos ya que, al
forzarles a desplazarse, estamos aumentando el riesgo de que se contagien de la
enfermedad.

e Con anterioridad a la pandemia ya era un problema, ya que se tenia que reservar un
aula para la realizacidn de los ejercicios. Esto genera un problema con los horarios, ya
que los alumnos deben de ponerse de acuerdo o adaptar su horario a las necesidades
de otros.

e Ademas, el desplazamiento hasta la universidad puede ser costoso y/o complicado
para los alumnos, sobre todo cuanto mas lejos vivan del centro.

El proyecto tiene la intencion de crear un sistema a través del cual se pueda:
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e Crear e importar archivos que sean compatibles con el IDE de Arduino.

e Programar en el lenguaje propio de Arduino.

e Simular el comportamiento de los dos robots mencionados anteriormente en este
apartado.

e Mostrar por consola toda salida que se deba realizar por dicho medio, incluyendo los
errores que se puedan dar en el cddigo.

El sistema resultado del proyecto sera una aplicacidn para simular, que permita al usuario (los
alumnos) programar los robots disefiados por la escuela utilizando el lenguaje de Arduino,
ademas de poder visualizar que movimientos van a realizar los robots y la salida que se pueda
generar por consola. Otras soluciones que se encuentran a través de internet no incorporan la
posibilidad de probar los robots. Por ejemplo, Tinkercad, que es la opcién mas famosa en
cuanto a simular Arduino se refiere, no incorpora la funcionalidad que necesitamos, por ello
surge este proyecto.

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Introduccién



Trabajo Fin de Grado

2.2 Objetivos del Proyecto

El objetivo principal del proyecto es crear un sistema que permita a los alumnos realizar de

una forma mas simple los ejercicios que requieren de un actuador lineal o de un robot mévil

para su realizacién.

Para ello, se plantean los siguientes objetivos:

o v ks w

10.

Crear un sistema de simulacidn de estos robots compatible con Windows.

Implementar una interfaz grafica de usuario intuitiva y facil de entender para el usuario
final.

Proporcionar una forma de visualizar los movimientos de ambos dispositivos.

Permitir al usuario escoger que tipo de dispositivo va a utilizar para probar.

Permitir la codificacién en un lenguaje idéntico a Arduino.

Dar la capacidad al usuario de poder rehacer o deshacer las acciones que hayan llevado a
cabo en la codificacion.

Dar una salida por consola

7.1. Que muestre los fallos de cédigo

7.2. Que permita imprimir mensajes

Disefar el software y la arquitectura de forma que sea facil de mantener y de ampliar.
Permitir al usuario gestionar los archivos de cddigo, permitiendo crear archivos,
importarlos, guardarlos y editarlos.

Con respecto a la creacién de archivos, dar la posibilidad de decidir si se crea un archivo
preparado para el actuador lineal, para el robot moévil o en blanco.

Para poder probar si funciona un robot concreto, debe de escogerse dicho robot y su

configuracién debe de ser correcta (es decir, los pines deben ser correctos).
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2.3 Estudio de la Situacion Actual

En este apartado se muestran las diferentes alternativas al sistema que vamos a desarrollar en
este proyecto. Se describiran las funcionalidades de cada una y se comparard con nuestro
sistema; en que se parecen y en que discrepan.

También se mostraran las diferentes alternativas tecnoldgicas que se han tenido en cuenta a la
hora de desarrollar el sistema, y por qué finalmente se han escogido unas frente a otras. Estas
tecnologias estan relacionadas tanto con el desarrollo del sistema, es decir, con las librerias
y/o frameworks usados; como con el lenguaje de programacion usado.

Ademas, se desarrollaran las alternativas posibles a la hora de disefiar el compilador y por qué
no han sido escogidas.

2.3.1 Evaluacion de Alternativas

En este apartado se estudiardn diferentes aplicaciones que ofrecen funcionalidades similares al
sistema que se va a desarrollar.

2.3.1.1 Tinkercad

Tinkercad [Tinkercad11l] es una aplicacion web gratuita que permite realizar disefios 3D,
electronica y codificacién. En concreto, nos da la opcién de poder crear circuitos con
componentes como los que se usan en la asignatura de Software para Robots: placas de
Arduino, placas de prueba, pulsadores, leds...

El programa permite disefiar previamente los circuitos, con la posibilidad de que utilicen otros
dispositivos que no sean Arduino; y el cddigo que se ejecutarad posteriormente en ese circuito,
ofreciendo la posibilidad de programar con bloques, con texto o con los dos a la vez.

2.3.1.1.1 Ventajas

e Gran variedad de componentes, sensores y opciones a la hora de diseiar los circuitos.
e Permite guardar en nuestra cuenta online nuestros disenos.

e Muy intuitiva y facil de usar.

e Esgratuita.

e Permite registrarse muy rapidamente

2.3.1.1.2 Inconvenientes

e No tiene como componentes el robot mévil y el actuador lineal.
e No esta pensada para circuitos complejos o avanzados.
e No es una aplicacién pensada exclusivamente para circuitos.
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2.3.1.1.3 Conclusiones

Tinkercad es una aplicacién web muy atil para realizar disefios bdsicos con Arduino, asi como
aprender a usar esta tecnologia. Al ser una aplicacién web nos permite guardar nuestros
disefios en la nube y podemos acceder muy rapido a ella.

Aunque es una aplicacion muy util y puede ser usada por los alumnos de la asignatura para la
primera parte de esta, donde los componentes usados no son tan complejos, la aplicacién no
se adapta 100% a nuestras necesidades; buscamos una aplicacion que implemente los dos
robots que necesitamos.

AUTODESK:
CIA TINKERCAD

Figura 2.1 Logo de Tinkercad

2.3.1.2 Wokwi

Se trata de otra aplicacién online, en este caso de cddigo abierto, para simular circuitos
electrénicos y de Arduino [Wokwil9]. Esta pensada para aprender a programar con Arduino y
prototipar. Soporta diferentes placas de Arduino: UNO, Mega y Nano entre otras, ademas de
una gran variedad de componentes, como leds, sensores, pantallas, teclados...

Para usar la aplicacién no hace falta registrarse, pero si que hace falta para poder guardar
nuestros disefios. Se puede utilizar para ello nuestra cuenta de Google, de GitHub o de email.
Una vez registrados ya podriamos guardar sin problemas.

La aplicacién ofrece la posibilidad de afiadir componentes a nuestro disefio, asi como
eliminarlos o modificarlos. En la parte izquierda se puede hacer el programa que ejecutara el
Arduino o editar los componentes que tiene el circuito.

2.3.1.2.1 Ventajas

e Granvariedad de placas.

e Muchas opciones de edicién para los circuitos.
e Permite guardar los disefos en tu cuenta.

e Es gratuita.

2.3.1.2.2 Inconvenientes

e Falta de implementacién del robot mévil y del actuador lineal.
e Ladocumentacién de la aplicaciéon es escasa.
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2.3.1.2.3 Conclusiones

Wokwi es una aplicacibn web bastante avanzada que nos permite disefiar circuitos vy
programas para estos, pudiendo guardarlos en nuestra cuenta en la pagina y ofreciendo una
gran variedad de componentes.

AUn a pesar de ser una aplicacién bastante avanzada y util para poder simular una gran
variedad de componentes, no tiene aquellos que buscamos y por ello queda descartado como

alternativa.
Online Arduino Simulator
Figura 2.2 Logo de Wokwi
2.3.1.3 PICSimLab

Se trata de una aplicacién de escritorio para Windows, Ubuntu o MacOS que permite emular
diferentes placas similares a las de Arduino, ademas de la propia Arduino UNO usada en la
asignatura [PICSimLab16].

Permite disefiar nuestros propios circuitos, ademds de cargar archivos HEX o cargar
directamente desde el propio IDE de Arduino. Es un programa bastante util para usuarios
avanzados, integrando en un mismo programa diferentes placas.

2.3.1.3.1 Ventajas

e Granvariedad de placas ajenas a Arduino.
e Esgratuita.

2.3.1.3.2 Inconvenientes

e Falta de implementacién del actuador lineal y del robot mévil.

e No implementa muchos componentes.

e lainterfaz gréfica de usuario es bastante poco intuitiva.

e No se puede programar directamente en la aplicacion, hay que hacerlo desde el IDE de
Arduino y cargar el codigo compilado.

2.3.1.3.3 Conclusiones

PICSimLab es un simulador muy enfocado a la emulacidon de diferentes placas, entre ellas
varias de Arduino. Sin embargo, no contiene una gran cantidad de componentes y estd muy
enfocada a usuarios avanzados. Por ultimo, y lo que descarta totalmente esta aplicacion es que
no implementa los dos robots que necesitamos.
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B PICSimLab - Arduino Uno - atmega328p — O X

File Board Microcontroller Medules Tools Help
Clk(MHz) 2 -
Spd: 1.00x Debug

3

Running... Debug: Off Serial: com6:0(100.0%)

Figura 2.3 Interfaz grdfica de PICSimLab

2.3.1.4 UnoArduSim

Esta es una aplicacidn educativa en la cual, como en las anteriores, puedes disefar tus propios
circuitos y programas [UnoArduSim17]. En este caso, no tiene demasiada libertad a la hora de
afadir o quitar componentes.

La aplicacién permite la programacion de cdédigo en el lenguaje de Arduino, ademas de
ofrecernos el valor de las variables que declaremos a lo largo del cédigo. Vienen algunos
componentes ya incorporados en el propio disefio, dejando a nuestra eleccién si usar un
componente determinado o no.

A pesar de ello, esto no quiere decir que no podamos eliminarlos del disefio, podemos
establecer su cantidad a cero; o aumentarla segun las posibilidades del programa, ya que el
numero total de componentes que se pueden usar estd limitado.

2.3.1.4.1 Ventajas

e Esuna aplicacidn de escritorio con todos los componentes ya integrados en ella.
e Tiene un depurador de cédigo, lo que facilita el aprendizaje de Arduino.

e Permite ver las variables en ejecucion.

e Permite escoger los componentes que vamos a usar.

e Esgratuita.

2.3.1.4.2 Inconvenientes

e Falta laimplementacién del actuador lineal y del robot mévil.

e Suinterfaz grafica es muy recargada y compleja, lo que dificulta un aprendizaje rapido
de la herramienta.

e La forma de afiadir o eliminar componentes no es intuitiva para el usuario, teniendo
que hacerlo desde un submenu.
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2.3.1.4.3 Conclusiones

UnoArduSim es una aplicaciéon de escritorio enfocada al aprendizaje de Arduino, que nos
permite codificar en la propia aplicacion y escoger los componentes que vamos a usar de entre
una lista limitada de ellos.

Lo que descarta el uso de esta aplicacion para resolver nuestro problema es que no
implementa como posibles componentes los dos robots que necesitamos.

[l UncArduSim v2.9.2: [simple.ino] — [m] *

Archive  Encentrar EJecutar Opciones  Configurar  VarActualizar  Ventanas  Ayuda

LA = , . .
~ [Pus ] EIIEEI m [TFT . -mm. [n]sPisiv[iz] ] tep

CAFIEEE

/* This is a default program-- Latcr

; : MISO kS
Use File-»Load Prog to load a different program e ®

*
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void setup()

count=8; = E EE...EE.

mMyqgo® mongmndo
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void leop() Z [=3-]
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}

count=count+1;
delay(168);
H

J/the "int main()"” below is IMPLICIT in Arduinc
f/but is shown here EXPLICITLY by UncArduSim
int main()

setup();
while(true)

<

count= @

Jecsi |
SDA SCL
Send Addr

@l. 224 61

Recv Clock

Sugerencia de sobrevuelo Listo para Ejecutar o Paso ......

Figura 2.4 Interfaz grdfica de UnoArduSim

2.3.2 Estudio de Alternativas de Lenguaje

En este apartado se estudiardn los diferentes lenguajes alternativos en los que se podria
desarrollar el proyecto.

2.3.2.1]ava

Java [Java96] es un lenguaje de programacidon orientado a objetos y una plataforma
informatica. Hoy en dia, es uno de los lenguajes de programacidon mds usados a lo largo del
mundo, muchas aplicaciones e incluso videojuegos como Minecraft estan implementadas en
este lenguaje. Fue comercializado por primera vez en 1995 por Sun Microsystems. En la
actualidad pertenece a Oracle.

La sintaxis de Java es similar a la de otros lenguajes de programacién conocidos, como pueden
ser C o C++. Los ficheros Java contienen clases o interfaces, que se definen mediante su
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declaracion y su implementacién, esta ultima esta rodeada por corchetes ({,}). Los métodos
componen las clases, y pueden ser publicos, privados o protegidos.

Java no tiene herencia multiple ni permite la sobrecarga de operadores, si bien es cierto que
permite herencia a través de clases abstractas y de interfaces, siendo estas ultimas una
manera de especificar métodos (sin implementacion) que van a tener que implementar las
clases que hereden de ella. Las clases abstractas si que permiten implementar métodos,
aunque dan la opcidn de crear métodos abstractos, que deben ser implementados por las
clases que hereden de ella, de manera similar a las interfaces.

El software desarrollado en este lenguaje se compila a bytecode, pudiendo este ser ejecutado
en cualquier maquina virtual de Java, lo que hace que Java sea muy versatil y compatible con
gran parte del hardware existente.

2.3.2.1.1 Ventajas

e Independencia con respecto a la plataforma, lo que permite desarrollar software
multiplataforma de una manera muy sencilla.

e Comunidad muy amplia.

e Se orienta mayormente hacia el paradigma orientado a objetos, haciéndolo un
lenguaje mas sencillo.

e Estudiado y utilizado durante gran parte del grado.

2.3.2.1.2 Inconvenientes

e Surendimiento en determinadas circunstancias puede llegar a ser muy pobre.
e No permite programar a bajo nivel.
e No hay control sobre el recolector de basura.

t{i Java

—

Figura 2.5 Logo de Java

2.3.2.1.3 Conclusiones

Aunqgue Java es un lenguaje de programacién muy usado y perfectamente valido para este
proyecto, he decidido descartarlo por la simple razén de que me he planteado hacer este
proyecto en un lenguaje de programacién que no fuese este, ya que lo usamos durante la
mayor parte de la carrera. De esta manera puedo aprender a utilizar en profundidad nuevos
lenguajes de programacion.
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2.3.2.2C#

C# [CSharp00] es un lenguaje de programacion multiparadigma desarrollado por Microsoft,
formando este parte de la plataforma .NET. Es un lenguaje de programacidon muy popular y nos
permite usar entre otros paradigmas el orientado a objetos, el funcional y el estructurado;
aunque esta principalmente enfocado al orientado a objetos.

Su sintaxis es similar a la que tienen otros lenguajes como C o Java, con clases y métodos
delimitados por corchetes. Aunque a diferencia de los otros C, este no necesita los archivos .h
o de cabecera, que se usan para declarar las clases en Cy C++.

El lenguaje de programacién comenzé su desarrollo en al afio 1999, y fue anunciado
publicamente en el afio 2000, aunque su versién 1.0 no seria publicada hasta 2002.

2.3.2.2.1 Ventajas

e Esunlenguaje de programacion simple y moderno.

e Soporta diferentes paradigmas, entre ellos el orientado a objetos.

e Permite programar con o sin punteros, dependiendo de la configuracion del proyecto.
e Permite controlar la recoleccidn de basura y asi recuperar recursos no usados.

e Esunlenguaje de programacidon muy seguro.

2.3.2.2.2 Inconvenientes

e Alserunlenguaje perteneciente a .NET de Microsoft, es dependiente de Windows.
e Aunque es un lenguaje bastante simple, tiene una curva de aprendizaje bastante
pronunciada, sobre todo con LINQ.

2.3.2.2.3 Conclusiones

C# es un lenguaje de programaciéon muy util si se pretende usar paradigma orientado a
objetos. Tiene muchas caracteristicas interesantes como LINQ o las variables de tipo implicito.
Sin embargo, al tener una curva de aprendizaje tan pronunciada, este queda descartado para
la realizacién del proyecto.

Figura 2.6 Logo de C#
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2.3.2.3 JavaScript

Es un lenguaje de programacion interpretado, muy usado en el desarrollo web. Se trata de un
lenguaje de programacidn que solo utiliza un hilo y que soporta entre otros paradigmas la
orientacién a objetos y el paradigma funcional, lo que hace a este lenguaje multiparadigma
[JavaScript95].

El estandar para JavaScript es ECMAScript, que es soportado actualmente por todos los
navegadores modernos como Chrome, Edge o Firefox. Actualmente se encuentra por la 112
edicion, también conocida como ECMAScript 2020, publicada en junio de 2020.

Su sintaxis es similar a la de Java o C, en el sentido de que las funciones se delimitan con
corchetes, pero el lenguaje tiene una sintaxis mds particular con respecto a otros lenguajes.
Las variables se definen mediante la palabra “var”, no mediante el tipo. Tampoco ofrece
funcionalidades de entrada/salida, aunque se puede usar “console” para imprimir mensajes
por la consola de depuracion.

2.3.2.3.1 Ventajas

e Esun lenguaje de programacién muy populary con el auge del desarrollo web cada dia
estd mds de moda.

e Es compatible con cualquier navegador.

e Esunlenguaje muy versatil gracias a entornos como Node.js.

e Se ejecuta con rapidez.

2.3.2.3.2 Inconvenientes

e Sin el estandar ECMAScript, JavaScript no es compatible de la misma manera con
todos los navegadores, siendo muy recomendable cefiirse a ECMA.
e Puede serinseguro si el programador no tiene precaucion.

2.3.2.3.3 Conclusiones

JavaScript es un lenguaje de programacion orientado al desarrollo web y que goza de una gran
popularidad. Lo que descarta a este lenguaje de programacidon es que seria necesario
desarrollar una pagina web en vez de una aplicacion de escritorio.

Figura 2.7 Logo de JavaScript
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2.3.3 Estudio de Alternativas de Librerias de
Interfaz Grafica de Usuario

En este apartado se van a tratar las diferentes librerias alternativas en las que se podria
desarrollar la interfaz grafica de usuario.

2.3.3.1PyQT5

Se trata de una libreria desarrollada por Riverbank Computing, que esta desarrollada mediante
el conjunto de librerias Qt [PyQT516]. Dicho conjunto es usado a través de multiples
plataformas y sistemas operativos para la creacidon de Interfaces Graficas de Usuario. Qt
permite el acceso a diferentes funcionalidades, como la localizacién, acceso a contenido
multimedia, conectividad con NFC y/o bluetooth, un navegador basado en Chromium vy
también permite el desarrollo de interfaces de usuario tradicionales.

El objetivo de esta libreria es juntar el lenguaje de programacion Python con el framework Qt,
implementando mas de 35 médulos de extension.

2.3.3.1.1 Ventajas

e Esde codigo abierto.

e Estda implementado para el desarrollo de aplicaciones multiplataforma.

e Ofrece muchos componentes para la interfaz, todos ellos con disefios basicos para
cada plataforma soportada.

e Tiene varios sitios web desde donde aprender a usar la libreria.

2.3.3.1.2 Inconvenientes

e Carece de documentacidn especifica para Python.
e Requiere bastante tiempo aprender a usar las caracteristicas mas avanzadas.

2.3.3.1.3 Conclusiones

PyQT5 es una libreria que a nivel de funcionalidad encaja perfectamente en las necesidades
del sistema que estamos desarrollando en este proyecto. Sin embargo, la falta de
documentacién especifica de la libreria hace que sea mas costoso de aprender que tkinter (la

ot

libreria que finalmente se ha seleccionado).

Figura 2.8 Logo de PyQT
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2.3.3.2wxPython

Es un toolkit multiplataforma que traduce la libreria wxWidgets, escrita en C++, para usarla con
el lenguaje Python [wxPython98]. Es una libreria de cddigo abierto, al igual que wxWidgets, y
es una de las alternativas principales a tkinter. El desarrollo de la libreria traducida comenzé en
el afio 1996, y las primeras versiones de wxPython modernas fueron lanzadas en el afio 1998.

Hoy en dia, tiene como plataformas soportadas: Windows, MacOS y Linux. Su intenciodn,
ademas de implementar wxWidgets, es hacerlo de una manera que la haga mejor y mas
rapida. Ademas, hay un proyecto comenzado en 2010 y llamado Proyecto Phoenix que
pretende limpiar la implementacion y el cddigo de wxPython y, ademds, hacerlo compatible
directamente con Python.

La versidn actual es la 4.x y se lanzd por primera vez en el afo 2017.
2.3.3.2.1 Ventajas

e Esuna libreria muy grande y con muchos componentes.

e Es muy flexible.

e Tiene una gran comunidad y muchos sitios web desde los que formarse en la libreria.
e Esde cddigo abierto.

2.3.3.2.2 Inconvenientes

e Requiere ser descargada e instalada, al no ser nativa de Python.
e Sucurva de aprendizaje es bastante pronunciada.

e Sudocumentacioén es escasa.

e Tiene bastantes bugs y errores.

2.3.3.2.3 Conclusiones

Esta libreria, aunque cumple con los requisitos planteados para la aplicacion, resulta ser muy
compleja. Sobre manera, la falta de documentacién y la dificultad de aprendizaje hacen que
esta opcion sea descartada.

Cross-Platform GUI Library

Figura 2.9 Logo de wxPython
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2.3.3.3Kivy

Kivy [Kivy11] es una libreria de cédigo abierto para el desarrollo de aplicaciones en Python. Al
igual que otras alternativas, es una libreria multiplataforma, que actualmente soporta Linux,
Windows, MacOS, iOS y Raspberry Pi.

Tiene soporte para “multi-touch” Ul, es decir, permite desarrollar aplicaciones no solamente
para usar con teclado y ratdn, sino que también permite que se use una pantalla tactil como
modo de interaccidn.

Su primera versién fue lanzada el 1 de febrero de 2011, y su version actual es la 2.0.0, lanzada
el 10 de diciembre de 2020. Kivy es la evolucién de “PyMT”, siendo recomendado su uso para
nuevos proyectos.

2.3.3.3.1 Ventajas

e Esde codigo abierto.
e Sus componentes son faciles de usar.
e Surendimiento es bastante bueno.

2.3.3.3.2 Inconvenientes

e Llainterfaz de usuario no es nativa en sus respectivas plataformas.
e No tiene una gran comunidad.
e Sudocumentacién no es demasiado extensa.

2.3.3.3.3 Conclusiones

Kivy es una libreria con mucho potencial para aplicaciones que estén pensadas para ordenador
y para dispositivos moviles. Este no es el caso con nuestro sistema, con lo que queda
descartada.

Ademads, su aprendizaje es mas dificil, al no tener una gran documentacién y al ser su
comunidad bastante pequenfa.

Figura 2.10 Logo de Kivy
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2.3.4 Estudio de Alternativas de herramientas para
la implementacion del Compilador

En este apartado se explicaran las diferentes herramientas y librerias alternativas en las que se
podria desarrollar el compilador.

2.3.4.1 PyParsing

Esta libreria surge como una alternativa a lex/yacc, ofreciendo al desarrollador una serie de
clases que se usan para construir la gramatica directamente en cédigo Python [PyParsing04].
La técnica usada por esta libreria es Parsing Expression Grammars (PEGs), lo que facilita la
resolucidon de ambigliedades.

Se trata de una libreria de cddigo abierto y tiene una gran documentacidon, ademas de
ejemplos de cédmo se puede usar. La primera versién data del afno 2004, y actualmente se
encuentra en la versiéon 3.0.6, lanzada el 12 de noviembre de 2021.

2.3.4.1.1 Ventajas

e Esde cddigo abierto.
e Puede llegar a ser mds simple que otras librerias de andlisis Iéxico y sintactico.

2.3.4.1.2 Inconvenientes

e Sucomunidad no es demasiado grande, lo que dificulta la resolucién de problemas y el
aprendizaje.
e No es muy adecuada a gramdticas complejas.

2.3.4.1.3 Conclusiones

PyParsing es una libreria muy interesante al ser PEG, pero como la gramatica que se debe usar
en este sistema es bastante compleja, no se adecua correctamente a las necesidades del
proyecto, por lo que queda descartada.

2.3.4.2PLY

Sus siglas significan Python Lex-Yacc y, como las herramientas que implementa (Lex y Yacc),
sirve para generar compiladores de lenguajes de programacion [PLYO1]. Utiliza LR-parsing, lo
que lo hace idéneo para gramaticas grandes, ademas de proporcionar una comprobacién de
errores bastante extensiva.

La version original de PLY fue desarrollada en el afio 2001, y estaba pensada para usarse como
una introduccidn a la construccién de compiladores por parte de estudiantes. La actual version
es la 4.0, cuyo principal objetivo ha sido la modernizacién para las versiones de Python de 3.6
en adelante.
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2.3.4.2.1 Ventajas

e Esta implementado en Python.

e Esfacil deintegrar.

e Esde cddigo abierto.

e Su deteccion de errores es buena.

e Tiene una documentacién muy extensa.

2.3.4.2.2 Inconvenientes

e No soporta EBNF (Notacidn de Backus-Naur Extendida).
e Sus conflictos de shift-reduce y de ambigliedad son bastante dificiles de resolver.

2.3.4.2.3 Conclusiones

PLY es una gran libreria para el desarrollo de compiladores. Sin embargo, el hecho de que no
soporte EBNF y sus complicaciones a la hora de desarrollar la gramatica hacen que al final esta
no sea la alternativa escogida.

2.3.4.3 PyPEG

PyPEG [PYPEGO09] es un framework que permite construir tu propio analizador en Python,
soportando ademds Unicode. Para definir la gramatica se emplea la sintaxis PEG. Es bastante
verboso y cabe destacar que no produce un arbol, sino que produce una estructura basada en
la gramatica definida.

Su version actual es la 2.x y el proyecto lleva desarrolldandose desde el afio 2009. Es de cddigo
abierto y tiene una documentacién bastante concisa.

2.3.4.3.1 Ventajas
e Esde codigo abierto.
2.3.4.3.2 Inconvenientes

e Sucomunidad es pequenfa.
e Esverboso.
e Es bastante dificil de aprender.

2.3.4.3.3 Conclusiones

PYPEG es un framework muy interesante para analizar documentos o texto, sin embargo, no
esta demasiado orientado al desarrollo de lenguajes de programacién. Ademas, al no tener
una gran comunidad ni muchos tutoriales, resulta bastante dificil de aprender.
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2.3.5 Estudio de Alternativas de diseno del
compilador

En este apartado se van a estudiar las diferentes posibilidades que se han considerado a la
hora de desarrollar el compilador del simulador.

2.3.5.1 Compilador a bytecode

Esta opcidn consiste en compilar el cédigo Arduino a bytecode (o algun lenguaje ensamblador
inventado por el desarrollador). La implementacion del compilador seria igual hasta la fase de
generacion de cdédigo, donde se obtendria, en vez de cédigo Python, cddigo ensamblador o
bytecode. Esto implicaria también cambiar la forma de ejecutar el cddigo generado.

2.3.5.1.1 Ventajas

e No se depende de que el cddigo Python generado sea correcto.

e Lafase de generacion es mas simple, pues las instrucciones son mas concretas y varian
menos.

e Los mddulos que ejecutan el cédigo no requieren de un mddulo que es generado por
el programa, evitando importar médulos manualmente.

2.3.5.1.2 Inconvenientes

e Requiere realizar gestion de la memoria propia.

e Implica la creacién de un analizador de bytecode.

e Eljuego de instrucciones puede llegar a ser muy complejo.
e Requiere la creacion de una maquina virtual.

2.3.5.1.3 Conclusiones

Aunque esta opcidn nos simplifique el trabajo en las fases de generacidn y de ejecucidn,
realmente complica mucho mas otras fases, como la ejecucion de cddigo, teniendo que llegar
a realizar un analizador para el bytecode. Esta fase no hace falta en el transpilador que se ha
escogido finalmente, con lo que la opcidn escogida finalmente es mas simple.

2.3.5.2 Compilador de Arduino

La siguiente opcion consiste en emplear el compilador de Arduino normal (el que usa, entre
otros, el IDE oficial) para generar el cddigo binario que finalmente seria ejecutado en la placa
base Arduino y posteriormente analizarlo para simular su comportamiento en la aplicacién que
se va a desarrollar.

2.3.5.2.1 Ventajas

e El compilador ya esta desarrollado.
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e Al emplear el compilador oficial se asegura el hecho de que el cddigo empleado
siempre sera correcto.

e Se podria reutilizar el IDE de Arduino para realizar la programacién y asi se simplificaria
la aplicacidn (eliminando el editor).

2.3.5.2.2 Inconvenientes

e Requiere crear un analizador de codigo ensamblador (de la arquitectura AVR).
e La creacidon de un analizador requeriria operaciones a nivel de binario, que son mas
complejas y delicadas.
e Laimplementacidn seria muy sensible a cambios:
o Enel compilador de Arduino.
o Eneljuego deinstrucciones de AVR.

2.3.5.2.3 Conclusiones

Aungue es posible que esta opcidn sea algo mas simple y rapida a nivel de implementacién, la
realidad es que seria muy sensible a cambios por parte de Arduino y de AVR, con lo que el
mantenimiento se volveria mucho mas costoso. Por ello, la opcidn del transpilador vuelve a
salir ganadora, ya que es la opcidn mas estable de las cuatro.

2.3.5.3 Compilador externo

La ultima opcidn es utilizar un compilador ya desarrollado y adaptarlo al proyecto para realizar
la simulacién.

2.3.5.3.1 Ventajas

e No haria falta implementar un compilador.
e Es mucho mds simple a la hora de compilar el cédigo.

2.3.5.3.2 Inconvenientes

e Surge una dependencia de cddigo a una libreria externa, con lo que en caso de
cambios en la libreria haria que se tuviesen que hacer cambios en el sistema.

e Puede no adaptarse al sistema correctamente.

e No hay librerias de este tipo disponibles para Python (que se haya encontrado).

2.3.5.3.3 Conclusiones

Aungue esta opcidn nos ahorraria el hecho de hacer un compilador, la dependencia externa de
codigo hace que la aplicacidn sea menos estable que con la opcidon del transpilador. Ademas, el
hecho de que no haya opciones realmente viables de librerias de este tipo para Python hace
gue esta opcion sea descartada.
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Capitulo 3. Aspectos Teoricos

En este capitulo se explicaran los diferentes aspectos tedricos que han influido
significativamente al sistema o se han usado durante el desarrollo de este.

3.1 Métrica 3

Meétrica 3 [Metrica01] es una metodologia de planificacion, desarrollo y mantenimiento de
sistemas de informacidn. Pretende sistematizar las actividades de todo el ciclo de vida del
software. Parte de la anterior version de Métrica (la 2.1), mejorando en general la metodologia
proporcionada por esta version.

Su uso es libre, a cambio de que se haga constar en la obra su autoria original (el ministerio de
Administraciones Publicas y el ministerio de Hacienda). Los principales objetivos de esta
metodologia son:

e Proporcionar o definir sistemas de informacién que ayuden a alcanzar los objetivos de
la organizacion.

e Dotar a la organizacién de productos software que satisfagan las necesidades de los
usuarios.

e Mejorar la productividad de los departamentos de Sistemas y TIC (Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones).

e Facilitar la comunicacién entre los participantes.

e Facilitar la operacién, mantenimiento y uso del software obtenido.

Este documento esta desarrollado empleando esta metodologia, pero de forma adaptada,
contemplando solo aquellos apartados que se han considerado mds adecuados para un
proyecto de fin de carrera.

3.2Scrum

Scrum [Scrum86] es un marco de trabajo (o metodologia, aunque llamarla asi es técnicamente
incorrecto) agil, de las mas famosas y usadas del mundo (mas de 12 millones de personas la
usan todos los dias), a través del cual las personas implicadas en un proyecto pueden abordar
problemas complejos. Antes de explicar cdmo funciona Scrum, se deben explicar una serie de
conceptos:

e Backlog del producto, es una lista priorizada y ordenada de las funcionalidades y
mejoras que se deben desarrollar sobre el producto.

e Sprint, es el periodo durante el cual se va a realizar el trabajo, siendo recomendable
que dicha duracidn sea constante de un sprint a otro.

e Sprint backlog, es la lista de las funcionalidades que se desarrollardn durante el sprint.

Scrum estd compuesto por una serie de actores, que son los siguientes:
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e Product owner o duefio del producto, que representa al cliente y stakeholders del
proyecto. Es el que proporciona el backlog del producto.

e Scrum master, es el lider del equipo, y ayuda a todos los actores a entender cdmo
funciona scrum, sus normas y sus practicas.

e Equipo o desarrolladores, que son los que desarrollaran el producto (aunque por lo
general, el scrum master también puede estar involucrado en el desarrollo).

El proceso seguido en Scrum es el siguiente:

1. Se obtiene un backlog del producto, que es una lista ordenada de las funcionalidades y
mejoras a desarrollar por el equipo.

2. Los items del backlog son elegibles en la planificacién del sprint, que sera realizada por
todos los miembros del equipo al comienzo del sprint, obteniendo asi el sprint
backlog, que sera el conjunto de tareas que se realizaran a lo largo del sprint.

3. Todos los dias suceden una serie de eventos:

a. El scrum diario, que tiene como objetivo comentar las novedades en el
desarrollo del anterior, asi como comentar qué se va a hacer durante el dia.
Estas reuniones tienen una serie de caracteristicas: solo pueden durar 15
minutos, y requiere que participen en ella los desarrolladores, siendo opcional
la presencia del scrum mdster y el product owner.

b. El equipo, después de la reunién, realizara las tareas que tenia previstas y que
ha comentado durante la reunién.

4. Al final del sprint se realiza una reunién en la que estan involucrados todos los actores
para analizar el resultado del sprint. La reunion se llama sprint review.

5. Después de esa revision, el equipo se reldne para realizar una retrospectiva del sprint,
analizando como han trabajado y planificando como mejorar ese trabajo.

Este marco de trabajo pretende ser mas flexible que metodologias tradicionales y evitar los
problemas derivados de estas, como y los retrasos o los sobrecostes de los proyectos.

3.3 Compilador

Un compilador es un programa que transforma el cddigo fuente de un lenguaje de
programacion a cédigo maquina o a cddigo de otro lenguaje de programacion (lo que lo
convertiria en un transpilador) [Sheldon22]. El compilador lee los archivos de cddigo, lo analiza
y lo traduce al lenguaje deseado.

Los compiladores pueden traducir a un lenguaje maquina optimizado para el sistema operativo
que se esté usando o incluso traducir a bytecode en vez de cédigo maquina, que serd
ejecutado dentro de una maquina virtual (es el caso de Java, por ejemplo).

En todo caso, el compilador debe asegurarse que el lenguaje de salida (sea cédigo mdquina,
bytecode u otro lenguaje de programacidn) sea correcta. Para ello, los compiladores funcionan
de la siguiente manera:
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Figura 3.1 Fases de un compilador [Izquierdo20]

Analisis léxico: En esta fase se divide el cddigo en lexemas (agrupaciones de caracteres
que conforman las sentencias del lenguaje), que luego son convertidos en tokens
(conjunto de lexemas que pueden ser tratados como uno) con vistas a las dos
siguientes fases de analisis.

Andlisis sintactico: Se verifica que la sintaxis del cédigo introducido es correcta y
valida, basada en las reglas del lenguaje (también se le llama a este proceso parsing).
Es en esta fase en la que se crea el Arbol de Sintaxis Abstracta (AST por sus siglas en
inglés), que representa la estructura légica de los elementos especificos del cddigo.
Analisis semdntico: Se verifica la validez de la légica del cdodigo. Algunas
comprobaciones de esta fase son tipos, declaracidon de variables, ambito de variables
(si son declaradas para una funcién o para el programa entero), etc.

Generacion de cédigo: Si el cédigo pasa correctamente las fases de andlisis anteriores,
entonces se generara el cddigo de salida, bien sea otro lenguaje de programacion,
bytecode, codigo ensamblador u otros.

Optimizador: Optimiza el cddigo generado por la anterior fase. Es usado en la mayoria
de los lenguajes potentes (C o C++ por nombrar algunos), para mejorar el rendimiento

final de los programas.

3.4 Gramatica Libre de Contexto (GLC)

Una gramatica libre de contexto (GLC de aqui en adelante) [Wikipedia01] es una gramatica

formal que, como tal, puede ser definida mediante la siguiente 4-tupla:
G=U,V,P,YS)
Dénde:

eV, es un conjunto finito de simbolos terminales.
e 1, es un conjunto finito de simbolos no terminales.
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e P es un confunto finito de producciones o reglas de produccién.
e Seselsimbolo inicial y forma parte de los no terminales.

Los elementos de P se definen de la siguiente forma:
Vo= (Ve U

Lo que quiere decir que los simbolos no terminales se definen mediante la unién de cero o mas
simbolos no terminales y simbolos terminales, o bien simbolos no terminales y terminales de
forma aislada.

Para describir GLCs, la notacion mas usada es la forma Backus-Naur (BNF de aqui en adelante),
y serd la usada para describir la gramatica empleada por el compilador definido en este
proyecto.

Existen dos formas principales de derivar la cadena inicial dentro de una GLC:

e Derivacién por la izquierda (LL): Se reemplaza primero el no terminal que esté mas
hacia la izquierda, es la forma mads simple de derivar. Esta derivacion serd la usada por
nuestra gramatica.

e Derivaciéon por la derecha (LR): Es lo opuesto a la derivacion por la izquierda, se
empieza siempre por el no terminal de la derecha.

3.5 Arduino

Arduino [Arduino05] es una compafiia y comunidad que se dedica al disefio, manufactura y
soporte de dispositivos electrénicos y de software para controlarlos. Su principal objetivo es
permitir a todo tipo de personas (desde profesionales hasta aficionados) acceder y utilizar de
una forma sencilla dispositivos electrénicos y tecnologias digitales.

Arduino es usado en diferentes ambitos, como el profesional, el estudiantil o en casa; bien sea
para proyectos grandes o pequefios. En Arduino trabajan junto con empresas muy importantes
en el mundo tecnolégico, como Bosch, Google, Intel o Raspberry Pi.

Arduino como placa base es una placa que emplea los microcontroladores AVR y que,
mediante el uso de pines, permite transmitir y recibir informacidon o sefiales eléctricas a
componentes electrdnicos, tales como leds, servomotores o botones. En general, las placas
permiten conectarse al ordenador a través de USB, y es a través de este medio por donde se
suben los programas (o sketches) a la placa, para ser ejecutados.

™

ARDUINO

Figura 3.2 Logo de Arduino
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3.6 UML

Universal Modeling Language (Lenguaje Unificado de Modelado o UML) [UMLO4] es un
lenguaje empleado para el modelado (o disefio) de los sistemas de software. El realizar
modelos o diagramas antes de la fase de desarrollo de los sistemas ayuda a que se reduzcan
las posibilidades de que un proyecto falle a la hora de cumplir las expectativas iniciales.

Hay dos versiones diferentes de UML, la 1.0 y la 2.0, que es una revisién de la version 1.0 y sus
actualizaciones. UML define un total de trece tipos de diagramas divididos en tres categorias:

e Diagramas de estructura, que incluye el diagrama de clases, de objetos, de
componentes, de estructura compuesta, de paquetes y de despliegue.

e Diagramas de comportamiento, que incluye el diagrama de casos de uso, de
actividades y de maquina de estado.

e Diagramas de interaccion, que incluye el diagrama de secuencia, de comunicacion, de
tiempos y de interaccion.

UNIFIED
MODELING
LANGUAGE..

Figura 3.3 Logo de UML

3.7 Asignatura de Software para Robots

El simulador se va a usar en el contexto de la asignatura de software para robots, en concreto
en dos partes de la asignatura: la practica 4 de la asignatura, que corresponde con los
actuadores lineales y su programacion; y las practicas 7, 8 y 9.1, que corresponden a los robots
moviles y el seguimiento de caminos [Gonzalez21].

En el caso del actuador lineal, se ha implementado de forma que se puedan realizar todas las
actividades, tanto obligatorias (mover el actuador con el joystick, limitar el movimiento y
realizar el movimiento automatico) como opcionales (sistema de coordenadas).

El caso de los robots mdviles es el mismo. Para el robot de dos sensores de luz se pueden
hacer todas las actividades (seguir lineas, encontrar el circuito y esquivar obstaculos). En el
caso del de cuatro sensores, se puede implementar la escapada y resolucién de laberintos
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siguiendo todos los métodos propuestos en las précticas (mano derecha o izquierda, Tremaux
o libre), asi como el concurso de resolucidn de laberintos planteado en la préctica 9.1.
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Capitulo 4. Planificacion del
Proyecto y Presupuesto Iniciales

En este

capitulo se va a desglosar tanto la planificacién inicial como el presupuesto inicial;

ambos estando sujetos a cambios durante el desarrollo del proyecto, que seran explicados en
el Capitulo 12.

4.1 Planificacion Inicial

En esta

seccién se define la planificacion seguida a lo largo de la ejecucién del proyecto,

dividiéndose en los siguientes bloques:

1.

Fase inicial, donde se realizard la reunion inicial, asi como las diferentes actividades
previas al desarrollo como tal del sistema: presupuesto y planificacion iniciales,
ademas de un andlisis inicial de lo que se va a realizar en el proyecto.

Andlisis del sistema. En esta fase se define el sistema y los requisitos de debera
cumplir. Para ello, es necesario identificar los subsistemas que lo componen, asi como
las clases a través de un diagrama; casos de uso y escenarios.

Disefio del sistema, donde se establecera la arquitectura y las clases del sistema de
manera definitiva. En este bloque también se realizardn los diferentes diagramas
necesarios para establecer el disefio del sistema, ademas de establecer el disefio de la
interfaz y del plan de pruebas a realizar en el futuro.

Implementacion del sistema. El desarrollo del sistema, siguiendo lo establecido en las
anteriores fases.

Pruebas del sistema. Mientras se desarrolla el sistema se van a comenzar a realizar las
pruebas que no requieran que el sistema esté finalizado. En caso contrario, se
esperara a la finalizacién de la implementacion.

Documentacién, incluye la documentacidn de la memoria, los diferentes manuales del
sistema y la presentacion final del proyecto.

En la siguiente tabla se muestran los diferentes bloques divididos en las diferentes tareas que

los componen, después de la tabla se expone el diagrama de Gantt del proyecto:

Nombre de tarea Duracién  Comienzo Fin ‘

Fase inicial 3,13 dias | lun11/10/21 | jue 14/10/21
Reunién inicial 1 hora lun 11/10/21 lun 11/10/21
Andlisis inicial del proyecto 1dia lun 11/10/21 mar 12/10/21
Planificacion inicial del proyecto 2 dias mar 12/10/21 | jue 14/10/21
Presupuesto inicial 2 dias mar 12/10/21 | jue 14/10/21

Andlisis 9 dias jue 14/10/21 | mié 27/10/21
Definicion del sistema 1dia jue 14/10/21 vie 15/10/21
Requisitos del sistema 3 dias vie 15/10/21 mié 20/10/21
Identificacion de los subsistemas 2 dias mié 20/10/21 | vie 22/10/21
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Diagrama de clases preliminar
Andlisis de casos de uso y escenarios
Disefio del sistema
Arquitectura del sistema
Disefo de clases
Realizacion de diagramas
Diagrama de estados
Diagrama de Interaccién
Diagrama de Actividades
Disefio de la interfaz
Especificacion técnica del plan de pruebas
Implementacion del sistema
Decidir tecnologias y estandares
Escoger lenguaje de programacion
Escoger entorno de desarrollo
Escoger librerias
Investigar estandares y normas a seguir
Mddulo de Interfaz grafica de Usuario
Mddulo de controlador
Mddulo de Actuador Lineal
Desarrollo del compilador
Desarrollo de la representacion grafica
Mddulo de Robot Mévil
Desarrollo del compilador
Desarrollo de la representacion grafica
Pruebas del sistema
Pruebas unitarias
Pruebas de integracion y del sistema
Pruebas de usabilidad y accesibilidad
Pruebas de rendimiento
Documentacion
Memoria del proyecto
Documentar desarrollo
Conclusiones
Ampliaciones
Planificacion final
Presupuesto final
Manuales del sistema
Manual de usuario
Manual de instalacion
Manual de ejecucién
Manual del programador
Revisidn final del proyecto
Presentacion
Preparacion
Preparacion del contenido
Realizacion de diapositivas
Exposicion

Tabla 4.1 Planificacion inicial

1dia

2 dias
15 dias
3 dias
3 dias
5 dias
1dia

2 dias
2 dias
1dia

3 dias
25 dias
7 dias
2 dias
1 dia

2 dias
2 dias
2 dias
5 dias
5 dias
3 dias
2 dias
6 dias
4 dias
2 dias
9 dias
2 dias
3 dias
2 dias
2 dias
60 dias
36 dias
25 dias
1dia
1dia

5 dias
4 dias
4 dias
1dia
1dia
1dia

1 dia

7 dias
4 dias
3 dias
2 dias
1 dia

1 dia

vie 22/10/21
lun 25/10/21
mié 27/10/21
mié 27/10/21
lun01/11/21
jue 04/11/21
jue 04/11/21
vie 05/11/21
mar 09/11/21
jue 11/11/21
vie 12/11/21
mié 17/11/21
mié 17/11/21
mié 17/11/21
vie 19/11/21
lun 22/11/21
mié 24/11/21
vie 26/11/21
mar 30/11/21
mar 07/12/21
mar 07/12/21
vie 10/12/21
mar 14/12/21
mar 14/12/21
lun 20/12/21
mié 17/11/21
mié 17/11/21
vie 19/11/21
mié 24/11/21
vie 26/11/21
jue 14/10/21
jue 14/10/21
jue 14/10/21
jue 18/11/21
vie 19/11/21
lun 22/11/21
lun 29/11/21
vie 03/12/21
vie 03/12/21
lun 06/12/21
mar 07/12/21
mié 08/12/21
mié 22/12/21
vie 31/12/21
vie 31/12/21
vie 31/12/21
mar 04/01/22
mié 05/01/22

lun 25/10/21
mié 27/10/21
mié 17/11/21
lun01/11/21
jue 04/11/21
jue 11/11/21
vie 05/11/21
mar 09/11/21
jue 11/11/21
vie 12/11/21
mié 17/11/21
mié 22/12/21
vie 26/11/21
vie 19/11/21
lun 22/11/21
mié 24/11/21
vie 26/11/21
mar 30/11/21
mar 07/12/21
mar 14/12/21
vie 10/12/21
mar 14/12/21
mié 22/12/21
lun 20/12/21
mié 22/12/21
mar 30/11/21
vie 19/11/21
mié 24/11/21
vie 26/11/21
mar 30/11/21
jue 06/01/22
vie 03/12/21
jue 18/11/21
vie 19/11/21
lun 22/11/21
lun 29/11/21
vie 03/12/21
jue 09/12/21
lun 06/12/21
mar 07/12/21
mié 08/12/21
jue 09/12/21
vie 31/12/21
jue 06/01/22
mié 05/01/22
mar 04/01/22
mié 05/01/22
jue 06/01/22
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Nombre de tarea

fos oe

Fase inicial
Reunidn inical
Andlisis inicial del proyecto
Planificacion inicial del proyecio
Presupuesto inidal
Andlisis
Definicion del sistema
Requisitos del sistema
Identificacion de los subsistemas
Diagrama de dases preliminar
Andlisisde de uso y escenarios
Disefio del sistemna
Arquitedura del sistema
Disenio de dases
Redlizacon de disgramas
Diagrama de estados
Diagrama de Interaccion
Diagrama de Adividades
Disefiode lainterfaz

A ayo

Decd: T P
¥

Escoger lenguaje de programacion
Escoger entorno de desarrollo
Escoger librerias

Modulo de Interfaz grafica de Usuario

Modulo de controlador

Modulo de Actuador Lineal
Desarrollo del compilador

Modulo de Robot Mavil
Desarrollo del compilador

Pruebes del sisterna
Pruebas unitarias
Pruebas de integracion y del sistema
Pruebas de usabilidad y accesibilidad
Pruebas de rendimiento
Documentacion
Memaria del proyecto
Documentar desarrollo
Condusiones
Ampliaciones
Planificacién final
Presupuesto final
Manuales del sistema
Manual de usuario
Manual de instalacion
Manual de ejecucion
Manual del programador
Revision final del proyedo

Preparacion del contenido
Reahizacion de diapositivas

Exposicion

Espedficadion técnica del plan de pruebas

Investigar estandares y normas a seguir

Desarrollo de la representacion grifica

Desarrollo de la representacion grifica

I
1
7
il
1
7
T
P
{
il
1
T
1
il
il
—
¢
i
1

Figura 4.1 Diagrama de Gantt (con planificacion)
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4.2 Presupuesto Inicial

En este apartado se expone el presupuesto del proyecto, que estd basado en la planificacién
realizada en el apartado 4.1. El apartado se divide en dos apartados, el primero del
presupuesto detallado, que corresponde a la empresa; y el segundo del presupuesto
simplificado, que corresponde al cliente.

Se ha simulado el rol de una empresa real, teniendo en cuenta empleados en los puestos
necesarios y sus sueldos, tratando de aproximarse lo maximo posible a su sueldo real. En este
caso se ha seguido el Convenio colectivo estatal de empresas de consultoria y estudios de
mercado y de la opinion publica [BOE18].

4.2.1 Desarrollo de  Presupuesto  Detallado
(Empresa)

En este apartado se expone el presupuesto detallado, es decir, el de la empresa.

4.2.1.1 Costes directos
Los costes por trabajador se han obtenido del BOE del dia 6 de marzo de 2018 [BOE18].
4.2.1.1.1 Costes del desarrollo y del personal

Para establecer el coste del personal para este proyecto se ha decidido calcularlo de dos
formas. La primera es la representada en la siguiente tabla, que desglosa el coste del personal
segun el bloque o fase del proyecto:

Concepto Horas Total
Fase inicial 25 962,69 €
Andlisis 72 3.753,78 €
Disefo 120 3.091,08 €
Implementacion 200 2.386,08 €
Pruebas 72 779,40 €
Documentacion 480 5.375,55 €
Formacion 16 479,55 €
Total 16.828,14 €

Tabla 4.2 Costes de desarrollo

La segunda forma es segln el numero de horas trabajadas en el proyecto por parte del
trabajador. Como se puede observar, el coste total es el mismo:
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Concepto Cantidad | Coste por hora | Horas trabajadas | Total

Jefe de Proyecto 1 18,04 € 185 3.337,71€
Experto en Ciberseguridad | 1 17,50 € 144 2.520,06 €
Ingeniero de Software 1 16,59 € 251 4,165,05 €
Desarrollador 1 11,93 € 457 5.452,20 €
Tester 1 10,83 € 125 1.353,13 €

Total | 16.828,14 €

Tabla 4.3 Costes del personal

4.2.1.1.2 Costes de licencias

En el caso de las licencias necesarias para el proyecto, podemos distinguir dos casos:

e Las licencias que se pagan solo una vez, en este caso solo Windows 10. Su precio por
unidad se ha calculado obteniendo la amortizacién de la licencia. Para realizar dicho
calculo se divide el nimero de meses que se va a usar en el proyecto, en este caso 4;
entre la vida atil que se le supone, en este caso 24 meses. El resultado final es el
porcentaje amortizado (un 16,67%).

e Las licencias mensuales, que son el resto de las licencias. En este caso, se cobra
directamente por cada mes usado, teniendo en cuenta el nimero de unidades.

Concepto Cantidad Uso (meses) | Coste total | Total
(unidad)

Microsoft Office 365 5 4 10,50 € 210,00 €

Windows 10 5 4 24,17 € 120,83 €

GitHub 5 4 4,00 € 80,00 €

Microsoft Project 5 4 8,40 € 168,00 €

Total | 578,83 €

Tabla 4.4 Costes de licencias

4.2.1.1.3 Costes del material

Para calcular el coste del material se ha calculado la amortizacién de cada producto. Para ello,
se divide el nUmero de meses que se va a usar en el proyecto entre los meses de vida util total
correspondientes a cada material. El porcentaje obtenido se aplica sobre el precio unitario
total y con ello se obtiene el coste que tiene cada unidad en el proyecto.

Finalmente, para obtener el total, se multiplica ese precio unitario en el proyecto por la
cantidad de elementos de ese material que seran necesarios.
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Concepto Cantidad | Uso Vida util | Precio Amortizacién | Total
(meses) | (meses) | Unitario
Ordenador 5 4 72 859,64 € | 5,56% 238,79 €
Monitor 5 4 120 199,00 € | 3,33% 33,17 €
Escritorio 5 4 180 219,58 € | 2,22% 24,40 €
Silla 5 4 60 74,84€ | 6,67% 24,95 €
Teclado 5 4 36 52,85€ | 11,11% 29,36 €
Raton 5 4 36 23,52 € 11,11% 13,07 €
Placa Arduino 1 2 2 20,99 € | 100,00% 20,99 €
Robot Movil 1 2 59,00 € | 100,00% 59,00 €
Actuador Lineal 1 2 49,36 € | 100,00% 49,36 €
Total | 493,08 €

Tabla 4.5 Costes del material

4.2.1.2 Costes indirectos

En este apartado se desglosan los gastos que no tienen una relacién directa con el desarrollo
del sistema, es decir, que no son generados directamente por el desarrollo del producto.

Concepto Coste/mes Meses Total
Electricidad 208,32 € 4 833,28 €
Dietas 55,24 € 4 220,96 €
Internet 38,00 € 4 152,00 €
Alquiler del local 620,00 € 4 2.480,00 €
Agua 15,64 € 4 62,56 €
Material de oficina 79,27 € 1 79,27 €
Limpieza 859,61 € 4 3.438,44 €
Total | 7.266,51 €

Tabla 4.6 Costes indirectos

4.2.1.3 Resumen

Una vez desglosados los gastos, procedemos a calcular el coste total del proyecto, que se
muestra en la siguiente tabla de forma resumida:
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Concepto Total
Material 493,08 €
Licencias 578,83 €
Desarrollo del proyecto 16.828,14 €
Suma de Costes directos 17.900,05 €
Costes indirectos 7.266,51 €
Suma de costes 25.166,56 €
Beneficios (20%) 5.033,31€
Subtotal 30.199,88 €
IVA (21%) 6.341,97 €
Total 36.541,85 €

Tabla 4.7 Resumen de costes

Como se puede observar, se suman costes directos e indirectos y se les aplica el beneficio
deseado en el proyecto (en este caso es un 20%). Todo esto resulta en el subtotal, al cual se le
aplica el IVA Yy, con ello, se obtiene el coste total del proyecto.

4.2.2 Desarrollo de Presupuesto Simplificado
(Cliente)

A continuacion, se muestra el presupuesto del cliente. Se trata de un desglose simplificado de
los costes que hemos indicado en el apartado 4.2.1. Los costes indirectos se han distribuido
entre las diferentes etapas del desarrollo del proyecto, de ahi la diferencia en los costes. El
coste de material y licencias es el mismo que en el presupuesto detallado.

El subtotal se obtiene sumando todos los costes de las filas anteriores. El IVA se aplica al
subtotal y, una vez obtenido, se suma al subtotal. El resultado es el coste total del proyecto.

Concepto Total
Desarrollo del sistema 19.758,62 €
Documentacion 7.132,67 €
Formacion 2.236,67 €
Material 493,08 €
Licencias 578,83 €
Total 30.199,88 €
IVA (21%) 6.341,97 €
Total + IVA 36.541,85 €

Tabla 4.8 Presupuesto Simplificado
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Capitulo 5. Analisis

Este apartado contendrd toda la especificacion de requisitos y toda la documentacion del
analisis de la aplicacidn, a partir de la cual se elaborard posteriormente el disefio.

5.1 Definicion del Sistema

En este subapartado se determinara el alcance final del sistema, es decir, se estableceran los
limites de este; siempre teniendo en cuenta sus caracteristicas.

5.1.1 Determinaciéon del Alcance del Sistema

En este proyecto se desarrollara una aplicacién que permita realizar y probar los ejercicios que
dependen de un actuador lineal y de un robot moévil a los alumnos de la asignatura de
Software para Robots. Para ello, se va a construir un compilador que permita al usuario
escribir en el lenguaje Arduino el cddigo que se necesite para hacer funcionar a los robots,
ademas de una interfaz grafica que permita escribir el cddigo, una representacién grafica de
los robots y una consola que permita al usuario comprobar la salida que proporcione el cédigo
que haya escrito.

Dicho compilador actuard sobre el cédigo escrito en un editor de texto, que mostrara al
usuario las lineas en las que se encuentra cada sentencia, ademas de permitir realizar scroll
vertical y lateral, y las acciones de hacer y deshacer.

Cada robot tendra una representacion grafica, en la cual se mostrard las acciones que realice
cada uno en funcién del cddigo escrito. El compilador, en vez de generar cddigo ensamblador,
debera generar cédigo del lenguaje empleado para el desarrollo de este proyecto. Dicho
codigo se ejecutara en el momento en el que se decida hacer clic en el botdn de ejecutar, y se
detendran en el momento en el que se haga clic en el botdn parar.

Ademas, se desarrollara una salida por consola, que permita al usuario conocer la existencia de
errores o imprimir diferentes datos que sean considerados necesarios a través de las
funcionalidades proporcionadas por el lenguaje de programacion.

El sistema serd accesible y ejecutable desde Windows.

Se proporcionara la posibilidad de guardar el cédigo en archivos con la misma extension que
aquellos que funcionan en el entorno de desarrollo de Arduino (.ino), ademas de permitir
cargar datos desde ese tipo de ficheros.
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5.2 Requisitos del Sistema

En este subapartado se obtendran los requisitos del sistema, ademds de identificar a los
diferentes actores que interactuaran con ély los diferentes casos de uso de la aplicacidn.

5.2.1 Obtencion de los Requisitos del Sistema

En la siguiente tabla se muestran los requisitos del sistema a desarrollar, tanto funcionales
como no funcionales

5.2.2 Requisitos de Interfaces Externas

Cadigo Nombre Requisito ‘ Descripcion del Requisito

RIE1 Interfaces de Software

RIE1.1 | Disponibilidad en Plataformas | El sistema deberd estar disponible en
Windows

RIE2 Interfaces de Usuario

RIE2.1 | Estdndares de Interfaz de | El sistema deberd seguir los estandares

Usuario propios de cada uno de los sistemas

operativos mencionados en RIE1.1

Tabla 5.1 Requisitos de Interfaces Externas

5.2.2.1 Requisitos Funcionales

Cédigo Nombre Requisito Descripcidn del Requisito
R.1 Edicion de Cdodigo
R1.1 Programacion en Arduino El sistema permitira al usuario

programar en el lenguaje de
programacién de Arduino.

R1.2 Ejecucion del Cédigo El sistema permitira la ejecucion del
cadigo escrito.

R1.3 Cargar archivos El sistema permitira cargar el cddigo
desde archivos.

R1.4 Guardar archivos El sistema permitird guardar el
codigo escrito en un archivo.

R.2 Representacion grafica

R2.1 Representacion grafica del cddigo | El sistema ejecutara el cédigo escrito
en el editor mediante la
representacion grafica de los
movimientos que origina.

R2.2 Representacion de los Robots El sistema representara graficamente
los robots.

R2.2.1 Representacion grafica del Robot | El sistema representara graficamente

Movil el robot mavil.
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R2.2.1.1 La representacion grafica debera
mostrar correctamente los
movimientos del robot.

R2.2.1.2 La representacion grafica debera
mostrar los inputs de los siguientes
sensores:

R2.2.1.2.1 Sensor de ultrasonidos.

R2.2.1.2.2 Sensores de infrarrojos para la
deteccion de la linea.

R2.2.1.3 La representacion grafica debera
mostrar en qué direccién se mueven
los servomotores.

R2.2.1.4 La representacion grafica mostrara
las interacciones del robot mdvil con
su entorno, que podran ser las
siguientes:

R2.2.1.4.1 Seguir el camino, que serd de color
negro.

R2.2.1.4.2 Salirse del camino. El exterior del
camino estara serd de color blanco.

R2.2.1.4.3 Esquivar obstdaculos.

R2.2.1.5 La representacion grafica también
debera mostrar un laberinto, cuyo
camino esté representado en los
mismos colores que los mencionados
en R2.2.1.4.1yR2.2.1.4.2.

R2.2.2 Representacion grafica del | El sistema representara graficamente

Actuador Lineal el actuador lineal.

R2.2.2.1 El sistema mostrara correctamente
los movimientos del actuador lineal.

R2.2.2.2 El sistema mostrara la interaccion de
la pieza mavil del actuador lineal con
los botones situados en los extremos
del robot.

R2.2.2.3 El sistema deberd mostrar en qué
direccion se mueven los
servomotores.

R3 Salida por consola

R3.1 Reporte de errores El sistema deberd mostrar por
consola los errores que tenga el
cédigo

R3.1.1 Tipos de errores Los errores de codigo podrén ser de
los siguientes tipos:

R3.1.1.1 Errores léxicos (errores en la
escritura de las palabras del codigo).

R3.1.1.2 Errores sintacticos (errores en la

estructura del cédigo).
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R3.2 Salida por consola

El sistema deberd mostrar por
consola aquellos pardmetros que se
especifiquen en el cédigo escrito en
el editor.

R4 Log de errores

R4.1 Anotacion de errores

El sistema notificara a través de un
archivo los errores que vaya
cometiendo el alumno.

R4.1.1 Tipos de errores

En el archivo se incluiran todos los
errores que se vayan cometiendo,
siendo los errores del mismo tipo que
los indicados en R3.1.1.

Tabla 5.2 Requisitos funcionales

5.2.2.2 Requisitos de desarrollo

Cadigo Nombre Requisito ‘ Descripcidn del Requisito

RD1 Restricciones de estandares

RD1.1 Metodologia El sistema debera ser desarrollado en la metodologia
Scrum.

RD2 Restricciones de idiomas

RD2.1 Idiomas disponibles | El sistema deberd estar disponible en el lenguaje
espaiiol.

RD2.2 Internacionalizacion | El sistema debera facilitar la futura
internacionalizacion de la aplicacion.

Tabla 5.3 Requisitos de desarrollo

5.2.2.3 Requisitos no Funcionales

Cddigo Nombre Requisito Descripcidn del Requisito

RU1 Requisitos de usuario

RU1.1 Conocimiento de Arduino El usuario debera conocer el lenguaje a
Arduino.

RU1.2 Conocimiento de los robots El usuario deberd conocer en que
puertos de las placas se conectan los
diferentes componentes de ambos
robots.

RT1 Requisitos Tecnolégicos

RT1.1 Sistemas Operativos | El sistema debera funcionar en los

compatibles siguientes sistemas operativos
(especificando lo establecido en RIE1.1):

RT1.1.1 Windows 10

RT1.1.2 Windows 11

RT1.2 Ejecucion sencilla El sistema debera ser facil de ejecutar en
todas las plataformas mencionadas.

Tabla 5.4 Requisitos no funcionales
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5.2.3 Identificacion de Actores del Sistema

Los actores principales del sistema son los siguientes:

e Alumno/Usuario: son los actores principales del sistema. Seran quienes interactien
con el programa, desarrollando cdodigo y comprobando que este funciona
correctamente; tanto por los resultados que puedan salir por consola como por la
representacién animada de lo que harian los robots con el codigo ejecutado.

e Profesor: serd un actor que usara menos el sistema. Principalmente lo podra usar para
ejemplificar la tarea que los alumnos deben hacer. También podrd usar el programa
para resolver dudas puntuales que les puedan surgir a los alumnos

5.2.4 Especificacion de Casos de Uso

5.2.4.1 Diagrama de casos de uso

Crear archivo
Guardar archivo
Importar archivo

Co>
«includess =7 mawvil
—wingludes»
T~ < &/ Elegir actuador
Comprobacion de
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T~ ~ingludes»
Profesor =
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T-ay Comprobacion de S Y
o - N
errores de codigo “wncludess ~ N
«extendss =~/ Mostrar salida
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N W

Simular actuador Simular robot
lineal movil
Consultar ayuda

Ejecutar comando

de edicidn

Figura 5.1 Diagrama de casos de uso del sistema
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5.2.4.2 Descripcion de los casos de uso

Nombre del Caso de
Uso

Crear archivo

Descripcion

El usuario podrd crear un nuevo archivo. Una vez creado, se mostrara en el editor de
cddigo, unicamente incluyendo los métodos “setup” y “loop”. Se hace por defecto al
abrir el simulador.

Nombre del Caso de Uso

Guardar archivo

Descripcion

El usuario podra guardar el sketch en cualquier momento. Si el archivo es importado,
se podra guardar sin especificar un nuevo archivo. En todo caso, se podra guardar el

”

codigo a uno nuevo, que tendra la extensién “.ino”.

Nombre del Caso de Uso

Importar archivo

Descripcion

El usuario podrd importar un sketch ya existente. Dicho sketch debera ser un archivo
con la extensién “.ino”. El contenido del sketch serd mostrado en el editor de codigo.

Nombre del Caso de Uso

Escribir sketch

Descripcion

El usuario podra en todo momento escribir cddigo en la parte del simulador reservada
para ello (el editor de cédigo). Dicho cddigo podrd guardarse en un archivo en todo
momento, segun lo explicado en el caso de guardar archivo.

Nombre del Caso de Uso

Cambiar robot

Descripcion

En el momento de simular el cddigo, el usuario podrd elegir que robot simular. Podra
escoger entre dos robots:

e El robot movil
e El actuador lineal
En todo caso, deberd escoger uno de los dos
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Nombre del Caso de Uso

Elegir robot movil

Descripcidn

Este es uno de los robots que se podra elegir para simular. En este caso, se mostrara
un robot movil con todos aquellos obstdculos u objetos necesarios para realizar las
pruebas pertinentes.

Nombre del Caso de Uso

Elegir actuador lineal

Descripcidn

Este es el otro robot que se podra escoger. En este caso, solo es necesario mostrar el
propio actuador lineal, ya que todas las actividades a realizar lo involucran solamente a
él.

Nombre del Caso de Uso

Compilar sketch

Descripcion

El usuario podrd compilar el sketch. Este proceso mostrara todos los errores cometidos
a la hora de escribir el cédigo. Cabe destacar la diferencia entre compilar y ejecutar,
aunque si ejecutamos también se realizara la compilacién antes de ejecutar como tal.

Nombre del Caso de Uso

Comprobacion de errores léxicos

Descripcion

En la fase de compilacion se comprobaran todos los errores |éxicos que pueda tener el
sketch para ser reportados al usuario. Tendran lugar cuando una cadena no encaje en
ninguno de los patrones del lenguaje.

Nombre del Caso de Uso

Comprobacidn de errores sintacticos

Descripcion

En la fase de compilacién se comprobaran todos los errores sintacticos que pueda
tener el sketch para ser reportados al usuario. Estos errores suceden cuando el
programa no cumple las reglas del lenguaje.

Nombre del Caso de Uso

Comprobacion de errores de codigo

Descripcion

Esta sera la ultima fase de compilacidn. Reportara al usuario errores varios,
principalmente relacionados con si se estan programando los robots correctamente o
no.
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Nombre del Caso de Uso

Ejecutar sketch

Descripcidn

El usuario podrd ejecutar el sketch en cualquier momento. Para ello, el cédigo debera
compilar. La ejecucién implicara que se simulara el comportamiento del robot elegido.

Nombre del Caso de Uso

Simular actuador lineal

Descripcion

Esta es una de las dos opciones de ejecucién. Podrd ejecutarse si el codigo tiene los
componentes necesarios para poder simular el comportamiento del robot. En caso
contrario, el actuador no podra hacer nada.

Nombre del Caso de Uso

Simular robot mavil

Descripcion

Se trata de la segunda opcidn de la simulacién o ejecucién. Como con el actuador
lineal, funcionara si se configuran todos los componentes necesarios en el sketch.

Nombre del Caso de Uso

Mostrar salida por consola

Descripcion

El usuario visualizara por consola la salida del compilador y/o del cédigo escrito en el
sketch. En este ultimo caso no siempre habrd salida, dependerd del propio usuario.

Nombre del Caso de Uso

Detener ejecucion

Descripcion

El usuario podrd detener la ejecucion del sketch siempre y cuando se esté ejecutando.
En caso contrario, esta opcion no estara disponible, ya que no serd necesaria. Tampoco
es necesario parar la simulacién para modificar el cédigo.

Nombre del Caso de Uso

Consultar ayuda

Descripcion

El usuario deberd tener acceso a un manual de ayuda. Para ello, en la barra superior
habra un botén de ayuda desde el cudl acceder a dicho manual.
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Nombre del Caso de Uso

Ejecutar comando de edicién

Descripcidn

Este caso de uso describe a las diferentes acciones de ediciéon que podra ejecutar el
usuario sobre el sketch presente en el editor de cédigo. Dichas acciones seran:

e Deshacer
e Rehacer

5.3 Identificacion de los Subsistemas en la Fase de
Analisis

En este apartado se descompondra el sistema a desarrollar en diferentes subsistemas. En el
subapartado 5.3.1 se describirdn los diferentes subsistemas que se han distinguido y en el
apartado 5.3.2 se describira como se comunican los diferentes subsistemas.

5.3.1 Descripcion de los Subsistemas

En esta seccidn se enumeran todos los subsistemas identificados inicialmente en la aplicacién.
Los subsistemas son agrupaciones de paquetes y clases que tienen un objetivo propdsito
comun. Ejemplos de subsistemas pueden ser todas las clases que manejen la base de datos
(subsistema “base de datos”), clases que agrupen un conjunto de servicios relacionados, etc. A
continuacién, se muestra el desglose de los diferentes subsistemas que componen el sistema a
desarrollar, asi como una breve descripciéon de cada uno. Los subsistemas son los siguientes:

e |GU (Interfaz Grafica de Usuario)
e Compilador

e Representacién Gréfica

e Consola

e Librerias

El siguiente diagrama muestra los subsistemas y sus interacciones:
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Figura 5.2 Diagrama de Subsistemas

5.3.1.11GU

Se trata del subsistema que se encargara de recibir la entrada por parte del usuario, asi como
mostrar la salida propia del programa. Es decir, actuard como entrada y salida del programa. La
IGU (Interfaz Grafica de Usuario) se comunicara con el compilador para ejecutar el codigo, con
la representacion grafica para mostrar lo que hacen los robots con dicho cédigo, y con la
consola para mostrar la salida o bien de errores, o bien de mensajes que imprima el usuario
voluntariamente a través del cddigo.

5.3.1.2 Compilador

El subsistema del compilador se encarga de transformar el sketch de Arduino a cddigo
ejecutable. Todo el subsistema es encargado de todas las acciones de compilacién, empezando

III

por el analisis léxico, siguiendo por la transformacidn del “parse tree” obtenido a un “AST”,

continuando por el analisis sintactico y la posterior generacién de cadigo.

Es un subsistema clave para el programa, ya que es el que se encargara de generar las
diferentes salidas (por consola y la salida grafica que muestra los movimientos de los robots).
Entrara en accidn cuando se compile o ejecute el sketch programado.

5.3.1.3 Representacion Grdfica

Se encargard de mostrar las imdgenes de los robots realizando las acciones que han sido
programadas. En el caso del actuador lineal, mostrara Unicamente el robot, ya que solo tiene
una pieza movil y un par de botones que pueden limitar su movimiento.
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En el caso del robot mévil hay que mostrar varias cosas:

e El propio robot, que es quien se va a mover.

e Obstaculos, para comprobar que el robot no se va a chocar con nada después en una
practica real.

e Una pista (color negro, por similitud con la practica real) por la que se pueda mover el
robot. En ella se probaran la mayoria de los ejercicios.

Recibira las instrucciones del subsistema del compilador directamente.

5.3.1.4 Consola

Se encargara de toda salida escrita que sea necesaria, ya sea porque se deban mostrar errores
de caracter léxico o sintactico, o bien se necesite dar consejos al usuario de algo que esté
programando mal o que esté en una direccién incorrecta en el desarrollo del cddigo; o bien
simplemente el usuario necesite imprimir mensajes a través de consola como salida por
cualquier razén. Recibira los mensajes del compilador de manera directa.

5.3.1.5 Librerias

Es un subsistema estrechamente relacionado con el compilador. En él se encuentran todas las
librerias de Arduino necesarias para la programacién de los sketches. Se programaran
solamente aquellas que sean estrictamente necesarias para la realizacién de los ejercicios de la
asignatura, aunque estara optimizado para su posterior ampliacién, si se diese el caso de que
fuese necesario.

5.3.2 Descripcion de los Interfaces entre
Subsistemas

Una vez identificados los subsistemas, debemos también describir cdmo sera la comunicacién
entre los mismos. En el caso de nuestro sistema, los distintos subsistemas se comunicaran de
forma local, empleando la llamada a los diferentes métodos que proporcionen las diferentes
clases que compongan el subsistema.

En algun caso podra ser necesario la comunicacién entre subsistemas empleando archivos de
tipo JSON o XML.
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5.4 Diagrama de Clases Preliminar del Analisis

En este apartado se muestran y describen las clases que potencialmente tendra el sistema.
Estas clases pueden no ser las definitivas, pero se aproximardn bastante a lo que finalmente
sera la estructura de la aplicacién. En el apartado 5.4.1 se mostrara el diagrama de clases
obtenido del andlisis, teniendo en cuenta los requisitos y casos de uso.

En el apartado 5.4.2 se describiran las diferentes clases obtenidas y mostradas en el anterior
subapartado.

5.4.1 Diagrama de Clases

A continuacién, se muestra el diagrama de clases preliminar del analisis, obtenido de los
requisitos y los casos de uso. Primero se muestra el diagrama completo, mas adelante se
desglosa para facilitar su lectura:
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acciones aceiones.
funciones funciones

Figura 5.3 Diagrama de clases completo

Por razones de visibilidad, se muestran a continuacién una imagen de cada subsistema con sus
correspondientes clases:
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Figura 5.6 Clases del Subsistema Librerias
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Representacion Grafica
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Figura 5.7 Clases des Subsistema Representacion Grdfica
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Figura 5.8 Clases del Subsistema Consola

Cabe destacar que al ser este diagrama de clases preliminar y al estar desarrollado empleando
una metodologia agil, este diagrama esta sujeto a adiciones (sobre manera) y a eliminacién de
clases, aunque las clases propuestas son necesarias segun los casos de uso y requisitos
obtenidos.

5.4.2 Descripcion de las Clases

A continuacion, se explicara la funcionalidad que se considera que tendra cada clase segun el
analisis realizado. Este subapartado se dividira segun los subsistemas explicados en el apartado
5.3.
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54.2.11GU

Nombre de la Clase

GUI

Descripcion

Clase dedicada a la creacion de la ventana de aplicacion que se le mostrard al usuario y
a través de la cual deberd realizar todas las interacciones necesarias

Responsabilidades

Se encargara de crear la ventana de aplicacion y de recibir las interacciones del usuario
con la interfaz, incluido el desarrollo del sketch de Arduino

Métodos Propuestos

mostrar ventana: Creara y mostrard la ventana principal de la aplicacidn, incluyendo
los componentes que la forman.

mostrar ayuda: Mostrard la ventana de ayuda que se creara una vez finalizada la
aplicacion y su funcionalidad.

ejecutar comandos: Ejecutara los comandos que el usuario ejecute a través de los
diferentes botones proporcionados. Dichos comandos estaran bajo la interfaz
Comando

Nombre de la Clase

GestorArchivos

Descripcion

Sera la clase que realice la creacién de los archivos para guardar los sketches, asi como
importarlos

Responsabilidades

Se encargara de la gestion de archivos, es decir, de su creacién, guardado e importado

Atributos Propuestos

archivo abierto: Serd el archivo que contenga el sketch que se estd desarrollando
actualmente.

Métodos Propuestos

guardar: Escribe al sketch al archivo que esta actualmente abierto o, en su defecto, lo
escribe a un nuevo archivo con el nombre propuesto por el usuario.

importar: Abre un archivo seleccionado por el usuario y copia su contenido al editor de
texto del GUL.

(puede darse la situacion de que sea necesario un método crear, aunque en esta fase
no es del todo seguro)

Nombre de la Clase

Comando

Descripcion

Interfaz que describe los métodos que debe de implementar cada comando del GUI

Responsabilidades

Establece un contrato que todo comando que lo implemente debe cumplir para poder
ser ejecutado en el GUI

Métodos Propuestos
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ejecutar: Realiza la accién que ha sido seleccionada o ejecutada por parte del usuario
al pulsar un botén o cualquier otro elemento interactivo de la GUI. Todo elemento
necesario para la ejecucién del comando sera pasado a través del constructor de la
propia clase.

Nombre de la Clase

Ejecutar

Descripcion

Clase que hereda de comando y que ejecuta el sketch

Responsabilidades

Se encargara de ejecutar el comando compilar primero, ya que es necesario que no
haya errores antes de ejecutar, y luego pasara a ejecutar el cédigo compilado, dando
paso a los métodos que mostrardn la salida del programa

Métodos Propuestos

ejecutar: Realizard una llamada a la clase compilar, para posteriormente pasar la salida
de esta (si es correcta) a la clase adecuada para su posterior ejecucion.

Nombre de la Clase

Compilar

Descripcion

Clase que hereda de Comando y que compila el sketch

Responsabilidades

Esta clase compilard el cdédigo escrito en el editor de texto, mostrando (si los hubiese)
los errores por salida de consola, empleando para ello la clase adecuada. (puede que
no interactue directamente con la consola)

Métodos Propuestos

ejecutar: Enviara el cddigo al compilador para que este detecte los errores (si los hay).
No hace falta que genere el cddigo (teéricamente), pero probablemente se
implemente de esa manera de todos modos.

5.4.2.2 Compilador

Nombre de la Clase

Compilador

Descripcion

Compila el cddigo escrito en el editor de texto de GUI

Responsabilidades

Compilard el cddigo del sketch. Para ello, lo pasard por las diferentes fases de
comprobacién de errores: errores de tipo |éxico, sintactico y otros errores de cédigo.
Mostrara la salida necesaria por consola: errores si los hay o que todo se ha compilado
correctamente.

También se encargard de llamar a la clase responsable de generar el cddigo a partir del
AST.

Atributos Propuestos
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visitadores: Son los diferentes visitadores necesarios para analizar el cédigo y mostrar
los errores, asi como generar el cddigo a partir del AST obtenido del sketch.

parser léxico: Al estar usando ANTLR4, el parser léxico es una clase especial, ya
generada una vez escrita la gramatica.

Métodos Propuestos

Iéxico: Se encargara de enviar el cddigo al analizador Iéxico para su analisis, la salida se
redirige al generador de AST.

sintaxis: Se encargara de enviar el AST al analizador sintactico para su andlisis.

errores de cddigo: Se encargard de analizar el AST en busca de otros errores no
cubiertos.

generar cddigo: Generara el cédigo una vez estén descartados los errores.

mostrar salida: A partir del cddigo generado, mostrard la salida de la ventana principal

Nombre de la Clase

GeneradorAST

Descripcion

Genera el arbol AST con el cédigo correspondiente

Responsabilidades

Se encargara de generar el AST a partir del parse tree generado por ANTLR4. Esto es
necesario antes de buscar errores de tipo sintactico u otros errores.

Atributos Propuestos

parseTree: El arbol generado por el analizador Iéxico a partir de la gramatica definida.

Métodos Propuestos

visitar elementos: Visita los elementos del parse tree (empleando el patrén visitor)
para generar el AST correspondiente.

Nombre de la Clase

AnalizadorLexico

Descripcion

Busca errores léxicos en el cddigo

Responsabilidades

Buscard errores |éxicos con respecto a la gramatica empleada y generard el parse tree
gue corresponda al cddigo

Métodos Propuestos

(generado automaticamente por ANTRL4)

Nombre de la Clase

AnalizadorSIntactico

Descripcion

Busca errores sintacticos en el cédigo

Responsabilidades

Buscara errores sintacticos en el AST generado.

Métodos Propuestos

visitar elementos: Visitara los nodos del AST en busca de errores sintacticos
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Nombre de la Clase

AnalizadorCodigo

Descripcion

Busca otros errores en el cédigo no detectados en las anteriores fases de analisis del
compilador

Responsabilidades

Buscara errores de otros tipos en el AST generado. Estos errores serdn por lo general
cometidos por el usuario a la hora de programar el robot, es decir, serdn errores con
respecto a como se esta programando el robot, con respecto a si se va por buen
camino a la hora de desarrollar el sketch

Métodos Propuestos

visitar elementos: Visitara los nodos del AST en busca de otros errores

Nombre de la Clase

GeneracionCodigo

Descripcion

Generard el cédigo a ejecutar a partir del AST

Responsabilidades

Convertir el AST en cddigo ejecutable, mostrando asi la salida al usuario a través de la
ventana principal

Atributos Propuestos

AST: El arbol de sintaxis abstracta obtenido.
variables: Guardara las variables obtenidas del analisis del AST
funciones: Guardara las funciones obtenidas del analisis del AST

Métodos Propuestos

generar: Generard el cddigo a partir del AST obtenido anteriormente

Nombre de la Clase

LinkerArchivos

Descripcion

Busca los archivos incluidos en el sketch necesarios

Responsabilidades

Se encargara de unir las librerias por defecto de Arduino y aquellos archivos incluidos
por parte del usuario al codigo generado

Atributos Propuestos

archivos: Lista de los archivos a unir con el codigo generado.

Métodos Propuestos

buscar archivo: Buscara el archivo correspondiente que se le pida por parametro y lo
devolverd para su unién.
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5.4.2.3 Librerias

Nombre de la Clase

GestorlLibrerias

Descripcion

Busca las librerias necesarias

Responsabilidades

Buscard las librerias entre los archivos que conozca y devolverd aquella que
corresponda con el archivo solicitado

Atributos Propuestos

archivos: Lista con los archivos que se necesitan

Métodos Propuestos

buscar libreria: Busca las librerias necesarias para la ejecucion del sketch

Nombre de la Clase

EjemploLibreriaN

Descripcion

Librerias programadas para la ejecucion del sketch

Responsabilidades

Ejecutar los métodos que pertenezcan a la libreria y que haya pedido el usuario

5.4.2.4 Representacion Grdfica

Nombre de |la
Clase

Robot

Descripcion

Interfaz de la que heredan ambos robots

Responsabilidades

Mostrar el contrato que deben cumplir los robots para poder mostrarse como salida

Métodos Propuestos

ejecutar accion: Ejecutara cada accion que le sea ordenada al robot en cuestion

Nombre de la Clase

RobotMovil

Descripcion

Representacion grafica del Robot Movil. Hereda de la interfaz Robot

Responsabilidades

Representar graficamente las acciones que deberia hacer el robot en la realidad

Métodos Propuestos

ejecutar accion: Ejecutard la accidn en cuestidon que se le ordene al robot
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Nombre de la Clase

ActuadorLineal

Descripcion

Representacién grafica del Actuador Lineal. Hereda de la interfaz Robot

Responsabilidades

Representar graficamente las acciones que deberia hacer el actuador en la realidad

Métodos Propuestos

ejecutar accion: Ejecutard la accidn en cuestidon que se le ordene al actuador

5.4.2.5 Consola
Nombre de |la
Clase

Consola

Descripcion

Mostrard la salida por consola de la aplicacidn

Responsabilidades

Mostrar el texto que se le pase como parametro a través de la consola de la ventana
principal

Atributos Propuestos

salida: El texto que se deberd mostrar por consola

Métodos Propuestos

escribir salida: Mostrara la salida pasada a la clase a través de la consola de la Ventana
Principal.
loggear salida: Pasara al logger la salida para ser archivada en un log.

Nombre de |la
Clase

Logger

Descripcion

Creara un archivo con el feedback recibido por el alumno

Responsabilidades

Escribir todos los errores y feedback dado al alumno por parte de la aplicaciéon

Atributos Propuestos

texto: La informacidn que sera afiadida al archivo log

Métodos Propuestos

escribir a archivo: Escribira el texto recibido por la clase a un archivo log.
cerrar archivo: Si queda algo por escribir en el log, lo escribird y cerrara el archivo log
(generalmente se ejecutara cuando se cierre la aplicacién)

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Analisis m



Trabajo Fin de Grado

5.5 Analisis de Casos de Uso y Escenarios

En este apartado se realizard el anadlisis de los casos de uso y la creacién de los escenarios.
Cada subapartado corresponde a un caso de uso.

5.5.1 Crear archivo

Crear archivo

Precondiciones

Postcondiciones

Se creard un sketch de Arduino con los métodos obligatorios “setup” y
”IOOp",

Actores

Alumno/usuario y profesor.

Descripcion

1. Elusuario pincha en la opcién de menu archivo.

2. Elusuario pincha en el botdén crear archivo dentro del mend.

3. El sistema pregunta al usuario si estd seguro de crear un nuevo
archivo.

4. Elsistema crea el nuevo archivo con los métodos mencionados.

Variaciones
(escenarios
secundarios)

e Escenario alternativo 1: El usuario cancela la creacién del nuevo
archivo:
o El sistema confirmard la cancelacién de la creacion del
archivo.

Excepciones

Notas

Tabla 5.5 Escenario de crear Archivo

5.5.2 Guardar archivo

Guardar archivo

Precondiciones

El archivo debe contener algo de cédigo.
El archivo debe de compilar correctamente.

Postcondiciones

El sistema escribirad al archivo el cddigo que actualmente
tenga el editor de cédigo.

Actores

Alumno/usuario y profesor.

Descripcion

1. El usuario en cuestidon pinchara sobre el botdén
guardar.

2. El sistema guardard el sketch en el archivo
correspondiente.

3. Elsistema confirmara el guardado del archivo.

Variaciones (escenarios

secundarios)

e Escenario alternativo 1: No se ha creado todavia
un archivo al que guardar:
o El sistema pedird al usuario que guarde el
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archivo en una localizacion de su
preferencia.

o El sistema pedira al usuario un nombre
para el archivo.

o El sistema guardard el archivo vy
confirmara al usuario su guardado.
Escenario alternativo 2: El usuario utiliza el botén

guardar del menu archivo:
o El sistema actua de la misma manera que
con el botoén

Excepciones

Que el guardado haya sido incorrecto por
cualquier razén:
o El sistema comunicard al usuario el error
que corresponda.

Notas

Tabla 5.6 Escenario de Guardar archivo

5.5.3 Importar archivo

Importar archivo

Precondiciones

Debe de existir el archivo que se vaya a importar.
El archivo debe de tener la extensién “.ino”.

Postcondiciones

El cédigo del archivo sera escrito en el editor de cddigo.

Actores

Usuario/alumno y profesor.

Descripcion

1.
2.

El usuario en cuestion busca el archivo.

El sistema escribe el contenido del archivo en el
editor de cddigo y registra el nombre del archivo
para poder sobrescribirlo.

El sistema comunica mediante ventana emergente
gue se ha importado el archivo correctamente.

Variaciones (escenarios
secundarios)

Escenario alternativo 1: El usuario utiliza el botén
importar del menu archivo:
o El sistema actya de la misma manera que
con el botén.

Excepciones

Que el importado sea incorrecto por cualquier
razon:
o El sistema comunicard al usuario el error
gue corresponda.

Notas

Tabla 5.7 Escenario de Importar archivo

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Analisis



Trabajo Fin de Grado

5.5.4 Escribir sketch

Escribir Sketch

Precondiciones

Postcondiciones

El cédigo escrito por el usuario se reflejara en el editor de
cédigo.

Actores

Usuario/alumno y profesor.

Descripcion

1. El usuario en cuestién escribird el cédigo a través
del teclado de su ordenador.

2. El sistema reflejara dicho cddigo en el editor de
codigo.

Variaciones (escenarios
secundarios)

e Escenario alternativo 1: El usuario escribe cddigo
pegandolo:
o Elsistema recibe dicho cddigo.

Excepciones

Notas

Tabla 5.8 Escenario de Escribir Sketch

5.5.5 Cambiar robot

Cambiar robot

Precondiciones

Postcondiciones

El robot elegido serd el que se dibuje en la representacion
de cédigo una vez se pinche en ejecutar.

Actores

Alumno/usuario y profesor.

Descripcion

1. Elusuario pincha en la lista desplegable de la barra
de botones.

2. El usuario escoge el robot que quiera (robot movil
o actuador lineal).

3. Elsistema cambia el robot que va a representar.

4. El sistema comunica mediante ventana emergente
gue se ha cambiado el robot.

Variaciones (escenarios
secundarios)

Excepciones

e El sistema puede fallar si el cambio de robot no
finaliza correctamente:
o Se notificara el error al usuario mediante
una ventana emergente.

Notas

Tabla 5.9 Escenario de Cambiar robot
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5.5.6 Elegir robot movil

Elegir robot mavil

Precondiciones

Debe de estar abierta la lista desplegable.

Postcondiciones

El robot que se dibujara en la representacion sera el robot
movil.

Actores

Usuario/alumno y profesor.

Descripcion

1. Se pincha en la opcidn de la lista que corresponde
con el robot movil.

2. Elsistema cambia de robot al robot mévil.

3. El sistema comunica al usuario que el cambio se ha
realizado con éxito.

Variaciones (escenarios
secundarios)

e Escenario alternativo 1: El robot mévil es el que
esta seleccionado:
o Elsistema no tendra que hacer nada

Excepciones

e El cambio de robot puede fallar
o El sistema reportard el fallo mediante un
mensaje de error en una ventana
emergente.

Notas

Tabla 5.10 Escenario de Elegir el robot movil

5.5.7 Elegir actuador lineal

Elegir actuador lineal

Precondiciones

Debe de esta abierta la lista desplegable.

Postcondiciones

El robot que se dibujard en la representacion serd el
actuador lineal.

Actores

Usuario/alumno y profesor.

Descripcion

1. Se pincha en la opcién de la lista que corresponde
con el actuador lineal.

2. Elsistema cambia de robot al actuador lineal.

3. El sistema comunica al usuario que el cambio se ha
realizado con éxito.

Variaciones (escenarios
secundarios)

e Escenario alternativo 1: El actuador lineal esta
seleccionado:
o Elsistema no tendra que hacer nada.

Excepciones

e El cambio de robot puede fallar:
o Se mostrarad el fallo por un mensaje de
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error en una ventana emergente.

Notas

Tabla 5.11 Escenario de Elegir actuador lineal

5.5.8 Compilar sketch

Compilar sketch

Precondiciones

El editor de cddigo no estd vacio.

Postcondiciones

El sistema reporta al usuario si tiene algun fallo en el
Sketch.

Actores

Alumno/usuario y profesor

Descripcion

1. El usuario en cuestion debe pinchar en el botdn
compilar (en principio en el submenu
herramientas, no se descarta ponerlo como
botdn).

2. El sistema compilara el sketch, pasandolo por las
fases necesarias de deteccion de errores, pero sin
llegar a ejecutarlo.

3. El sistema reportard al usuario por consola sus
errores de cualquier caracter.

4. Elsistema escribira los errores en un archivo log.

Variaciones (escenarios
secundarios)

Excepciones

e El usuario trata de compilar un archivo vacio:
o El sistema deberd comunicar al usuario
mediante una ventana emergente su fallo.
e El usuario escribe cddigo que no funciona con el
robot seleccionado:
o El sistema debera reportar mediante una
ventana emergente y por consola dicha

situacion.
Notas -
Tabla 5.12 Escenario de Compilar sketch
5.5.9 Comprobacion de errores léxicos

Comprobacion de errores léxicos

Precondiciones

El usuario debe de haber pulsado el botén compilar

Postcondiciones

Se proporcionard un listado de errores léxicos (si los hay).
Se generara un parse tree.

Actores

Sistema

Descripcion

1. El sistema recibird el sketch escrito en el editor de
caodigo.
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2. Elsistema analizara dicho sketch.
El sistema generard un listado de errores léxicos.
4. Elsistema generard un “parse tree”.

w

Variaciones (escenarios
secundarios)

Excepciones

e La fase de andlisis puede fallar por alguna razén:
o El sistema comunicard mediante ventana
emergente el fallo al usuario.
o Dicho error serd escrito en el log.

Notas

Tabla 5.13 Escenario de Comprobacion de Errores léxicos

5.5.10 Comprobacion de errores sintacticos

Comprobacion de errores sintacticos

Precondiciones

El usuario debe haber pulsado el botén compilar.

El compilador debe haber ejecutado la fase de comprobacion
de errores léxicos.

El compilador debe haber generado el AST.

Postcondiciones

Un listado de errores sintacticos.

Actores

Sistema.

Descripcion

1. El sistema analizard el AST en busca de errores
sintacticos
2. Elsistema generard una lista de errores sintacticos.

Variaciones (escenarios
secundarios)

Excepciones

e El analisis del AST puede fallar por alguna razén:

o ElI sistema deberd comunicar la razén
mediante una ventana emergente o
mediante consola.

o Dicho error debera ser escrito en el log.

Notas

Tabla 5.14 Escenario de Comprobacion de errores sintdcticos

5.5.11 Comprobacion de errores de cédigo

Comprobacion de errores de cédigo

Precondiciones

El usuario debe haber pulsado el botén compilar.
El compilador debe haber ejecutado la fase de comprobacion
de errores sintacticos.

Postcondiciones

Un listado de errores de cédigo.

Actores

Sistema.
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Descripcion

1. El sistema analizard el AST en busca de otros errores
de cédigo no cubiertos.
2. Elsistema generard un listado de errores de cédigo.

Variaciones (escenarios
secundarios)

Excepciones

e El analisis del AST puede fallar por alguna razon:

o El sistema debera comunicar la razén
mediante una ventana emergente o
mediante consola.

o Dicho error debera ser escrito en el log.

Notas

Tabla 5.15 Escenario de Comprobacion de errores de codigo

5.5.12

Ejecutar sketch

Ejecutar sketch

Precondiciones

El editor de cédigo no debe de estar vacio.
Debe seleccionarse uno de los dos robots disponibles.

Postcondiciones

Se mostrard los movimientos del robot por la representacion
grafica.
Se mostrara la salida necesaria por consola.

Actores

Usuario/alumno y profesor.

Descripcion

El usuario pinchara sobre el botdn ejecutar.

El sistema realizard toda la fase de compilacién.

El sistema generard el cddigo a partir del AST.

El sistema mostrard la salida en forma de los
movimientos del robot a través de la representacion
grafica.

5. El sistema mostrara la salida necesaria por consola.

PwnNPE

Variaciones (escenarios
secundarios)

e Escenario alternativo 1: El alumno pulsa el botdn
ejecutar del menu herramientas:
o El sistema deberd responder de la misma
forma.

Excepciones

e La compilacion puede dar errores:

o El sistema no deberd de mostrar la salida que
se daria sin errores (es decir, ni “prints” por
consola ni los robots representados).

e La generacidon de cédigo puede fallar por alguna
razén:

o El sistema deberd reportar el fallo por
consola o por ventana emergente si es mas
grave.
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o Dicho error debera ser escrito en el log.

Notas

Tabla 5.16 Escenario de Ejecutar sketch

5.5.13 Simular actuador lineal

Simular actuador lineal

Precondiciones

Debe estar seleccionado como robot el actuador lineal.
El codigo debe de compilar.
El usuario debe haber pulsado el botén ejecutar.

Postcondiciones

Se mostrard por la zona de representacion grafica el
comportamiento simulado del actuador lineal.

Actores

Sistema.

Descripcion

1. Elsistema recibira el AST.

2. El sistema generard el cédigo necesario para simular
el actuador lineal.

3. El sistema dibujara la simulacion del actuador en la
representacion gréfica.

4. El sistema mostrard la salida por consola necesaria.

Variaciones (escenarios
secundarios)

Excepciones

e La fase de generacién de cddigo puede fallar por
alguna razon:
o El error deberad ser mostrado por consola o
por ventana emergente si es mas critico.
o Dicho error serd escrito en el log.

Notas

Tabla 5.17 Escenario de Simular actuador lineal

5.5.14 Simular robot movil

Simular robot movil

Precondiciones

El sketch debe compilar.
El usuario debe haber pulsado el botdn ejecutar.
El robot seleccionado debe ser el robot movil.

Postcondiciones

El sistema mostrara por la zona de representacion grafica el
comportamiento del robot mévil simulado.

Actores

Sistema.

Descripcion

1. Elsistema recibird el AST.

2. El sistema generara el cédigo necesario para simular
el robot.

3. El sistema dibujard la simulaciéon del robot en la
representacion grafica.
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4. Elsistema mostrard la salida por consola necesaria.

Variaciones (escenarios
secundarios)

Excepciones

e La fase de generacién de cddigo puede fallar por
alguna razon:
o El error deberd ser mostrado por consola o
por ventana emergente si es mas critico.
o Dicho error serd escrito en el log.

Notas

5.5.15

Tabla 5.18 Escenario de Simular robot maovil

Mostrar salida por consola

Mostrar salida por consola

Precondiciones

La fase de compilacion debe de estar terminada.
El cddigo debe de estar ejecutdandose.

Postcondiciones

Se mostraran por texto los errores cometidos en el sketch.
Se mostrara la salida escrita con el método “print”.

Actores

Sistema.

Descripcion

1. Elsistema envia los mensajes a la consola.
2. Laconsola muestra los mensajes recibidos.

Variaciones (escenarios
secundarios)

Excepciones

Notas

Tabla 5.19 Escenario de Mostrar salida por consola

5.5.16

Detener ejecucion

Detener ejecucion

Precondiciones

El sistema debe de estar ejecutando el sketch.

Postcondiciones

La salida por consola se detendra.
El dibujo en la zona de representacion grafica se parara.

Actores

Usuario/alumno y profesor.

Descripcion

1. El usuario debe pulsar el botén parar.

2. Elsistema detendrad la salida por consola.

3. El sistema detendra el dibujo del robot que se esté
simulando.

Variaciones (escenarios
secundarios)

e Escenario alternativo 1: El usuario decide pulsar el
boton parar del menu herramientas:
o Elsistema actuara de la misma forma.
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Excepciones

Notas

5.5.17

Tabla 5.20 Escenario de Detener ejecucion

Consultar ayuda

Consultar ayuda

Precondiciones

Postcondiciones

El sistema mostrard una ventana emergente con el manual de
ayuda al usuario.

Actores

Usuario/alumno.

Descripcion

1.
2.
3.

El usuario debe pulsar sobre el menu ayuda.

El usuario debe pulsar sobre el botén obtener ayuda.
El sistema mostrara en una ventana emergente el
manual de ayuda al usuario.

Variaciones (escenarios
secundarios)

Excepciones

Notas

5.5.18

Tabla 5.21 Escenario de Consultar ayuda

Ejecutar comando de edicion

Ejecutar comando de edicién

Precondiciones

Debe existir cdédigo que editar.

Postcondiciones

El céddigo serd editado de alguna forma.

Actores

Usuario/alumno y profesor.

Descripcion

1.

El usuario ejecutard el comando de edicion que
estime oportuno.
El sistema realizard |la
correspondiente.

accion de edicidon

Variaciones (escenarios
secundarios)

Excepciones

Notas

Tabla 5.22 Escenario de Ejecutar comando de edicion
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5.6 Analisis de Interfaces de Usuario

Este apartado tratard el andlisis inicial de la interfaz de usuario. Para ello, en el apartado 5.6.1
se realizara la descripcidon de la interfaz, que consistird en la descripcién de la pantalla o
pantallas que tendra el sistema, mientras que el apartado 5.6.2 tratard la comunicacion de
fallos y el tratamiento de entradas.

5.6.1 Descripcion de la Interfaz

En la siguiente imagen se muestra el primer mockup que se ha hecho de la aplicacidon (a mano
a través de OneNote):
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Figura 5.9 Mockup preliminar del Sistema

Como podemos ver, la ventana principal contiene una barra de menu, una barra de botones, y
tres contenedores que sirven para mostrar las salidas y para introducir el codigo.

La barra de menu tiene cuatro opciones:

e Archivo: Permite crear, importar o guardar los archivos con los sketches que
escribamos en el editor de texto. En el caso del guardado, dara dos opciones, guardar
o guardar como, en el Ultimo caso, creara un nuevo archivo en el que guardar.

e Editar: Permitird realizar las diferentes acciones de edicidon propias de un editor
(deshacer, rehacer, copiar, pegar...).

e Ver: Dara diferentes opciones de personalizacion de la IGU (afadir nimeros de linea,
quitar una perspectiva, etc.

e Ayuda: Mostrara la ayuda del sistema y también la informacién de la aplicacién (su
version entre otros).

En cuanto a la barra de herramientas, vemos siete botones y una lista desplegable:
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e Ejecutar: Permitird compilar y ejecutar el cddigo, para posteriormente mostrar la
salida por la representacién grafica y la consola.

e Parar: Para la ejecucidn del programa, es decir, no se mostrara mas salida.

e Undo: Deshacer la ultima accién de edicién.

e Redo: Rehacer la ultima accién desecha.

e Guardar: Guarda el sketch en el archivo correspondiente si ya existe, y si no le pide al
usuario crear uno nuevo.

e Afadir nota: Permitiria afiadir notas al cddigo (funcionalidad descartada por los
comentarios de cddigo)

e Ocultar notas: Ocultaria las notas creadas anteriormente (descartada).

e Lista desplegable: Permite cambiar entre los dos robots.

Finalmente estdn los tres paneles o componentes, que son los que se describen a
continuacién:

e Representacién grafica, que nos mostrard los robots realizando las acciones que hayan
sido programadas.

e Editor de cédigo, que como su propio nombre indica nos permitira editar el sketch de
Arduino. Se le podrd anadir, a voluntad del usuario, el nimero de linea
correspondiente a cada sentencia de cédigo

e Consola, que mostrara la salida por texto; bien sean errores de cddigo de diferente
indole, o bien sea salida intencionada por el usuario, mediante cddigo en el sketch
(método “print”).

A continuacion, se muestra un disefio del mockup refinado con los cambios mencionados con
respecto a las notas y otras funcionalidades, mediante draw.io:

Simulador OOC)
File Edit Options | Tools Window Help |
Ejecutar @ m ( ) ( ) |Escogermbot‘ |
1| //Codigo
2| void setup() {
3|}
Representacion Grafica :4
de los robots (2| void loop() {
6| }
7
8
Salida por consola

Figura 5.10 Mockup refinado del sistema
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Los cambios en esta versidon del mockup son:

e Eliminacién de los botones correspondientes a las notas.
e Afadido en el editor de cédigo el numero de linea por defecto.
e Cambiadas diferentes opciones de la barra de menu:
o Vista se reemplaza por Window (ventana).
o Afadidos las opciones de Options y Tools. La primera permitird acciones como
cambiar la fuente y su tamano y la segunda utilizar herramientas como
ejecutar o parar.

Por ultimo, cabe destacar que los tres paneles (la representacion, el cédigo y la consola) son
paneles cuyo tamafio se puede cambiar. Es decir, sus separadores se pueden movery, con ello,
cambiar el tamafio del panel.

5.6.2 Descripcion del Comportamiento de Ila
Interfaz

Durante el uso habitual por parte de cualquier usuario de la aplicacidn, van a suceder errores
de diversa indole. Por ello, serdn tratados de diferentes formas:

Los errores que sean de un caracter mds importante o critico, como una carga de archivo
incorrecta o un guardado incorrecto, se mostrardn mediante mensaje en una ventana
emergente, localizada en el centro de la ventana principal.

En cuanto a errores mas propios de la ejecucién de cédigo, estos seran mostrados por consola,
ya que van a ser errores de compilacién y, como hemos visto en anteriores apartados, la
consola esta pensada precisamente para esos casos de errores, entre otros.
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5.7 Especificacion del Plan de Pruebas

En esta se disefia y expone el plan de pruebas de la aplicacién y sus funciones, asi como todos
los mecanismos que se utilizardn para detectar errores y corregirlos ya en la fase de
implementacion.

Debe destacarse que todas las pruebas serdn implementadas al terminar cada mddulo. En
algunos casos, si la clase implementada es muy compleja, se implementaran una vez
terminada la clase correspondiente.

Mayormente, las pruebas implementadas serdn unitarias; aquellas que sirven para poner a
prueba el correcto funcionamiento de un mddulo de cédigo o clase. Aunque también se
implementaran pruebas de usabilidad y pruebas de integracion (de algin mddulo, sobre
manera el compilador).

5.7.1 Pruebas unitarias

En este apartado se muestran las pruebas unitarias que se realizaran de la aplicacion. Dichas
pruebas se realizardn para comprobar si funcionan bien las partes mds pequefias del cédigo.

En total, se realizardn pruebas unitarias para los 18 casos de uso mencionados en el apartado
5.5, cubriendo en todo caso las situaciones descritas en ellos.

Caso de Uso 1: Crear archivo

Prueba Resultado Esperado

Crear un archivo con el editor de
codigo vacio

Deberia crearse un archivo con los métodos por
defecto

Prueba

Resultado Esperado

Crear un archivo cuando el editor
tiene el cddigo por defecto

El editor no cambiard en ningun caso.

Prueba

Resultado Esperado

Crear un archivo cuando el editor
tiene cédigo programado

El sistema deberda preguntar al usuario para
confirmar la acciéon. El editor de cddigo se
cambiara a los métodos por defecto

Prueba

Resultado Esperado

Cancelar la Operacién

El editor permanece sin cambios. El sistema
notificara la cancelacién de la accién.

Tabla 5.23 Test de Caso de uso 1
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Caso de Uso 2: Guardar archivo

Prueba

Resultado Esperado

Guardar por primera

vez un archivo codigo en él.

El sistema creard el nuevo archivo y guardara el contenido de

Prueba

Resultado Esperado

Guardar en un archivo
ya existente

El sistema sobrescribira el archivo ya existente con el codigo
tal y como esta en el editor.

Tabla 5.24 Test de Caso de uso 2

Caso de Uso 3: Importar archivo

Prueba

Resultado Esperado

Importar un archivo existente

El sketch deberd mostrarse correctamente en el
editor de cédigo.

Prueba

Resultado Esperado

Importar un archivo con Ia

extension incorrecta

El sistema debe notificar que no se puede abrir el
archivo.

Tabla 5.25 Test de Caso de uso 3

Caso de Uso 4: Escribir sketch

Prueba

Resultado Esperado

Escribir cédigo

El sketch deberd reflejar el codigo escrito por el
usuario.

Tabla 5.26 Test de Caso de uso 4

Caso de Uso 5: Cambiar robot

Prueba Resultado Esperado

Cambiar al robot | El sistema debe notificar que el cambio se ha realizado con éxito.

movil El sistema debe reflejar en el desplegable que se estad usando el
robot movil.

Prueba Resultado Esperado

Cambiar al | El sistema debe notificar que el cambio se ha realizado con éxito.

actuador lineal El sistema debe reflejar en el desplegable que se estd usando el
actuador lineal.

Tabla 5.27 Test de Caso de uso 5

Caso de Uso 6: Elegir robot movil

Prueba

Resultado Esperado

Intentar elegir el robot mdvil cuando este
ya estd seleccionado

El sistema no debe hacer nada.

Prueba

Resultado Esperado

Pasar del actuador lineal al robot moévil

El sistema notificard que el cambio ha
tenido éxito.
El robot referenciado en cédigo debera
ser el movil.

Tabla 5.28 Test de Caso de uso 6
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Caso de Uso 7: Elegir actuador lineal

Prueba

Resultado Esperado

Intentar elegir el actuador lineal cuando
este ya esta seleccionado

El sistema no debe hacer nada.

Prueba

Resultado Esperado

Pasar del robot movil al actuador lineal

El sistema notificard que el cambio ha
tenido éxito.

El robot referenciado en cédigo debera
ser el actuador lineal.

Tabla 5.29 Test de Caso de uso 7

Caso de Uso 8: Compilar sketch

Prueba Resultado Esperado

Comprobar que el sketch compila | El sistema notificard que el sketch ha sido
correctamente compilado correctamente por consola.
Prueba Resultado Esperado

Comprobar que el sketch no compila | El sistema notificard solo los errores
correctamente (con errores de todo tipo) | léxicos.

Prueba Resultado Esperado

Comprobar que el sketch tiene solo | El sistema notificara todos los errores

errores léxicos

léxicos.

Prueba

Resultado Esperado

Comprobar que el sketch tiene solo

errores sintacticos

El sistema notificarda todos los errores
sintacticos

Prueba

Resultado Esperado

Comprobar que el sketch tiene solo otros
errores

El sistema notificara todos los errores de
otro tipo.

Tabla 5.30 Test de Caso de uso 8

Caso de Uso 9: Comprobacion de errores léxicos

Prueba Resultado Esperado

No hay errores léxicos El sistema genera un “parse tree”.
Prueba Resultado Esperado

Hay errores léxicos El sistema genera una lista de errores.

Tabla 5.31 Test de Caso de uso 9

Caso de Uso 10: Comprobacion de errores sintdcticos

Prueba Resultado Esperado
No hay errores sintacticos El sistema no genera nada.
Prueba Resultado Esperado

Hay errores sintacticos

El sistema genera una lista de errores.

Tabla 5.32 Test de Caso de uso 10
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Caso de Uso 11: Comprobacion de errores de cédigg

Prueba Resultado Esperado
No hay errores de cddigo El sistema no genera nada.
Prueba Resultado Esperado

Hay errores de cddigo

El sistema genera una lista de errores.

Tabla 5.33 Test de Caso de uso 11

Caso de Uso 12: Ejecutar sketch

Prueba

Resultado Esperado

No hay cddigo que ejecutar

El sistema notifica que el cédigo no es
ejecutable.

Prueba

Resultado Esperado

El cédigo no compila

El sistema notifica los errores de

compilacién por consola.

Prueba

Resultado Esperado

El cédigo compila y es de robot movil

El sistema representa los movimientos del
robot moévil en la representacion grafica.

Prueba

Resultado Esperado

El cddigo compila y es de actuador lineal

El sistema representa los movimientos del
actuador lineal en la representacion grafica

Prueba

Resultado Esperado

El codigo compila y es de robot mdvil, | EI sistema notifica que se esta
pero esta seleccionado el actuador lineal | representando el robot equivocado.

Prueba Resultado Esperado

El cddigo compila y es de actuador lineal, | EIl  sistema notifica que se esta

pero esta seleccionado el robot mavil

representando el robot equivocado.

Tabla 5.34 Test de Caso de uso 12

Caso de Uso 13: Simular actuador lineal

Prueba

Resultado Esperado

El cddigo es de actuador lineal El

sistema
movimiento del actuador lineal.

representa  correctamente el

Prueba

Resultado Esperado

El cdédigo no es de actuador
lineal

El sistema notifica que se ha seleccionado el robot
equivocado.

Tabla 5.35 Test de Caso de uso 13

Caso de Uso 14: Simular robot movil

Prueba

Resultado Esperado

El cddigo es de robot movil

El sistema representa correctamente el movimiento
del robot movil.

Prueba Resultado Esperado
El cdédigo no es de robot | El sistema notifica que se ha seleccionado el robot
movil equivocado.

Tabla 5.36 Test de Caso de uso 14
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Caso de Uso 15: Mostrar salida por consola

Prueba Resultado Esperado

Se muestran los errores de compilacion El sistema mostrarda por consola los
distintos errores de compilacién.

Prueba Resultado Esperado
Se muestran los mensajes impresos por | El sistema mostrara todos los mensajes
pantalla del usuario gue el usuario ha decidido imprimir.

Tabla 5.37 Test de Caso de uso 15

Caso de Uso 16: Detener ejecucion

Prueba Resultado Esperado

Pulsar el botén parar El sistema detiene la representacion del robot
correspondiente.
El sistema detiene la salida por consola.

Tabla 5.38 Test de caso de uso 16

Caso de Uso 17: Consultar ayuda

Prueba Resultado Esperado

El usuario pulsa el botén de ayuda | El sistema muestra el manual de ayuda al usuario
en una ventana emergente

Tabla 5.39 Test de Caso de uso 17

Caso de Uso 18: Ejecutar comando de edicion

Prueba Resultado Esperado

Deshacer El sistema deshace la ultima accidn.

Prueba Resultado Esperado

Rehacer El sistema rehace la ultima accién que ha
sido deshecha.

Tabla 5.40 Test de Caso de uso 18

5.7.2 Pruebas de integracion

A continuacion, se muestran las diferentes pruebas de integracion que se van a realizar. Estas
pruebas se realizaran al finalizar la programacién de cada subsistema de la aplicacidn, y
serviran para comprobar que, efectivamente, los subsistemas trabajan correctamente en

conjunto.

Subsistema de Compilador

Prueba Resultado Esperado

Error léxico El sistema muestra por consola los errores léxicos
Prueba Resultado Esperado

Error sintactico El sistema muestra por consola los errores sintacticos
Prueba Resultado Esperado

Error de cédigo El sistema muestra por consola los errores de cédigo
Prueba Resultado Esperado
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Error léxico y sintactico

El sistema muestra por consola los errores |éxicos

Prueba

Resultado Esperado

Error Iéxico y de cédigo

El sistema muestra por consola los errores |éxicos

Prueba

Resultado Esperado

Error sintactico y de

El sistema muestra por consola los errores sintacticos

codigo

Prueba Resultado Esperado

Los tres errores a la vez | El sistema muestra por consola los errores |éxicos

Prueba Resultado Esperado

Sin errores El sistema muestra los mensajes programados por el usuario

Tabla 5.41 Test de integracion de subsistema de compilador

Subsistema de representacion grafica

Prueba

Resultado Esperado

Movimiento de teclado

El robot se mueve en la direccién que pretende el usuario

Prueba

Resultado Esperado

Movimiento de cédigo

El robot se mueve segin lo esperado en el cédigo
introducido

Prueba

Resultado Esperado

Cambio de robot

El robot escogido se muestra una vez se pulsa sobre
ejecutar

Tabla 5.42 Test de integracion de subsistema de representacion grdfica

Subsistema de consola

Prueba Resultado Esperado

Se escribe una sentencia print en el cddigo | Se muestra el mensaje escrito en el print
Prueba Resultado Esperado

Se escribe un bucle while (advertencia) Se muestra una advertencia sobre el uso
Prueba Resultado Esperado

Se escribe un error de codigo Se muestra el error por consola

Tabla 5.43 Test de integracion de subsistema de consola

Subsistema de librerias

Prueba

Resultado Esperado

Se prueba un método implementado El método probado funciona correctamente

Prueba

Resultado Esperado

Se prueba un método sin implementar | Se muestra una advertencia por consola

Tabla 5.44 Test de integracion de subsistema de librerias
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5.7.3 Pruebas de usabilidad

En este apartado se muestran las pruebas de usabilidad, que son las siguientes:

Pruebas de usabilidad

Prueba

Resultado Esperado

Compilar codigo

N

Abrir la aplicacion

Escribir un sketch que no compile

Comprobar que se muestren los errores por
consola

Escribir un sketch que compile

Comprobar que se muestre que se compila
correctamente por consola

Prueba

Resultado Esperado

Ejecutar cédigo

oA wWwNRE

Escribir un sketch que no compile

Comprobar que no se ejecute el sketch
Escribir un sketch que compile

Comprobar que se ejecuta el sketch

Escribir alguna sentencia print

Comprobar que se muestra salida por consola

Prueba

Resultado Esperado

Ver ayuda

uhwWwN e

Pinchar el menu ayuda

Pinchar el botén de ayuda

Comprobar que se muestra la ayuda

Navegar a cualquier pagina aleatoria

Comprobar que explica la funcionalidad
correspondiente

Prueba

Resultado Esperado

Editar cédigo

NouhkwNeE

Escribir cédigo

Copiar una parte del cddigo
Pegarlo en otra linea del editor
Cortar una parte del cddigo
Pegarlo en otra linea del editor
Deshacer la ultima accion
Rehacer la accion deshecha

Tabla 5.45 Pruebas de usabilidad
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Capitulo 6. Diseiio del Sistema

En este apartado se describirad el disefio del sistema que se ha obtenido a partir del andlisis
realizado en el anterior apartado. Esto se realizard a través de diferentes diagramas: de
paguetes, de componentes, de despliegue, de interaccién, de actividades, etc.

Por ultimo, también se mostrard la especificacién técnica del plan de pruebas a realizar.

6.1 Arquitectura del Sistema

En este subapartado se mostraran los diagramas relacionados con la arquitectura del sistema,
empezando por el de paquetes, siguiendo por el de componentes y terminando con el de
despliegue.

6.1.1 Diagramas de Paquetes

A continuacion, se muestra el diagrama de paquetes del proyecto, que representa la
estructura ldgica del sistema, no la fisica. Esto es debido a que Python tiene tres elementos
(paquetes, mddulos y clases) que influyen a dicha estructura.

En algunos paquetes de Python, los mddulos se corresponderan con una clase, mientras que
en otros se corresponderdn con una coleccién de clases y, por ello, se corresponderian con un
paguete en otros lenguajes de programacién (como Java). A su vez, ciertos mddulos no
contienen ninguna clase, sino que son solo funciones. Estos cuentan como paquete en el
diagrama, aunque luego tengan su representacidn propia dentro del diagrama de clases. Otros
madulos si que se corresponderan con solo una clase, en cuyo caso, no seran paquetes dentro
del diagrama.
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Figura 6.1 Diagrama de paquetes del sistema

Como se puede ver en el diagrama, el sistema esta formado por un paquete Unico que luego se
subdivide en 7 paquetes mas pequeios: “files”, “output”, “temp”, “libraries”, “graphics”,
“robot_components” y “compiler”. Estos tres ultimos se subdividen a su vez en varios
paguetes, que seran explicados a continuacion, junto con los otros paquetes que no tienen
subdivisiones:
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6.1.1.1 Paquete files

Este paquete contiene el acceso a archivos, bien sean de cddigo (.ino) o bien sean de
configuraciéon de la aplicacion (.json), conteniendo estos ultimos la informacién de
configuracién de los robots.

6.1.1.2 Paquete output

Contiene toda la parte de la salida por consola de la aplicacidn, asi como la generacién de los
logs dicha salida para su posterior andlisis (para errores del usuario o incluso fallos en la
aplicacion propiamente dicha).

6.1.1.3 Paquete libraries

Este paquete contiene la implementacién de los diferentes métodos de las librerias de Arduino
gue son usadas en la programacion de los robots del sistema. En concreto String, Servo, Serial
y la libreria Standard.

6.1.1.4 Paquete temp

Este es un paquete especial. Es generado una vez se traduce el cddigo de Arduino a Python, y
contiene el sketch listo para ejecutarse, una vez sea importado por la clase encargada de ello.
En resumen, este paquete serd el que contenga el resultado de la compilacion.

6.1.1.5 Paquete graphics

Se trata del paquete que contiene el front-end de la aplicacion y la animacion del robot, asi
como los cambios de estado de este que dependan de su posicidon y contexto dentro de la
propia animacion (por ejemplo, si esta sobre la pista 0 no, o si tiene en frente un obstaculo o
no). Se subdivide en los siguientes paquetes.

6.1.1.5.1 Paquete gui

Paguete que contiene todo lo relacionado con la representacion de la ventana, es decir, de la
interfaz gréfica. Interactua con el paquete controlador de manera continua, por tanto, son
paguetes muy relacionados entre si.

6.1.1.5.2 Paquete controller

Este paquete contiene la légica encargada de realizar la comunicacidn entre el paquete gui y el
resto de los paquetes que interactian con el “estado grafico” del robot, es decir, el
comportamiento de la animacién del robot.
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6.1.1.5.3 Paquete layers

Se encarga de realizar las operaciones de movimiento y de interaccién con el entorno del
robot. Es decir, contiene toda la légica encargada de mover el robot, asi como de proveer el
estado correcto a los diferentes elementos que contienen el robot.

6.1.1.5.4 Paquete screen_updater

Este paquete contiene la légica que anima el movimiento del robot. Se trata de un mddulo sin
clases.

6.1.1.5.5 Paquete drawing

Contiene la ldgica relacionada con el dibujado del robot (no confundir con animacion), es decir,
la I6gica que realiza el dibujado de las diferentes formas necesarias para mostrar el robot y su
entorno.

6.1.1.5.6 Paquete huds

Contiene las diferentes clases que realizan la funcidon de Heads Up Display, para mostrar datos
del robot y como se esta comportando en la ejecucién.

6.1.1.6 Paquete robot_components

Este paquete contiene otros pagquetes mas pequefios que se encargan de manejar el estado
del robot, en este caso aquel estado mas cercano a Arduino: que leen los sensores, como se
estan moviendo los servos, si los botones estan pulsados, etc.

Esta informacidn sera la que usaran mds tarde los métodos del paquete “libraries”.
6.1.1.6.1 Paquete robots

Contiene todo lo relacionado con los robots y su estructura. Es decir, las clases que
representan el robot como un conjunto de elementos conectados a una placa de Arduino.
Permite asignar y desasignar los pines de los elementos.

6.1.1.6.2 Paquete robot_state

Este es un paquete extraiio, solo se usa para los delays programados en el sketch y para
finalizar la ejecucidn en caso de que sea finalizada mediante la funciéon de Arduino empleada
para ello. No obstante, su comportamiento podria ser expandido en el futuro, ademas de estar
relacionado con la placa del robot en el sentido de que contiene informacidn sobre lo que esta
debe “ejecutar”.
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6.1.1.6.3 Paquete elements

Contiene la ldgica de los elementos empleados para construir los robots: servos, sensores de
luz y de ultrasonidos, botones y joystick. Dicha ldgica puede ser cambiar el valor que leen o
que reciben dichos elementos.

6.1.1.6.4 Paquete boards

Contiene la logica de las placas de Arduino empleadas en los robots. Permitird el cambio de
pines, condicionado a que sean del tipo correcto una vez sean asignados, asi como la lectura
de valores de los elementos.

6.1.1.7 Paquete compiler

Este paquete contiene la parte del compilador dentro de lo que se considera back-end de la
aplicacidn. Se divide en los siguientes paquetes

6.1.1.7.1 Paquete commands

Encargado de ejecutar las diferentes acciones del compilador, es decir, compilar, ejecutar el
método “setup” y ejecutar continuamente el método “loop”.

6.1.1.7.2 Paquete transpiler

Este paquete es el compilador (transpilador, ya que traduce el cddigo a otro lenguaje)
propiamente dicho. Se encarga de llamar al resto de paquetes que realizan las diferentes fases
de la compilacién.

6.1.1.7.3 Paquete ArduinoParser

Junto con “ArduinolLexer”, genera el parse tree que produce el sketch. Se encarga de los
errores sintacticos. Es generado por ANTLR4

6.1.1.7.4 Paquete ArduinoLexer
Se encarga de los errores Iéxicos. Es generado por ANTLR4
6.1.1.7.5 Paquete error_listener

Edita el texto de la salida de errores dada por los dos paquetes mencionados en los anteriores
subapartados.

6.1.1.7.6 Paquete ast_bulder_visitor

Este paquete contiene la |6gica que transforma el parse tree en un AST propiamente dicho.
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6.1.1.7.7 Paquete ast

Contiene todas las clases nodo del AST, con sus caracteristicas correspondientes que permiten
las fases de analisis semdntico y posteriores.

6.1.1.7.8 Paquete ast_visitor

Este paquete contiene la definicion de la clase “visitor” base que recorrera las diferentes clases
del paquete “ast”. Se divide en varios paquetes, cada uno se corresponde con una fase.

6.1.1.7.8.1 Paquete semantical_errors
Contiene la légica necesaria para la realizacién del analisis semdntico del sketch proporcionado
por el usuario.

6.1.1.7.8.2 Paquete code_generator
Contiene la légica para realizar la generacion del cdédigo Python que sera ejecutado
posteriormente para realizar la simulacion.

6.1.1.7.8.3 Paquete warnings
Contiene la l6gica que permite la comunicacion de advertencias de implementacion al usuario
de la aplicacidn.

6.1.2 Diagramas de Componentes

A continuacidn, se muestra el diagrama de componentes de la aplicacién:

('O robot EEI Componentes {I

\S del robot

N
|
|
L |
«Ul» {I .

Interfaz Grél_flca Compilador gl T gl
deUswaroc | m—\W}H—™ | 7 - ——- >

1 |
|
|
|
|
|

W

© $ o E]

Figura 6.2 Diagrama de componentes de la aplicacion

La aplicacion esta formada por 5 componentes: la Interfaz grafica de usuario, con la que
interactua el usuario del sistema para programar, ejecutar la simulacion, etc.; los componentes
de robot, que mantienen el estado de esos componentes: en que pin estan, lo que leen, etc.
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Luego, estd la Salida, que se encarga de la salida de texto, advertencias y errores, tanto por
consola como por log. El compilador, que se encarga de la compilacién, andlisis y generacion
de cdédigo.

Por ultimo, el ultimo componente es del de las Librerias, que se encarga de las operaciones
gue se pueden realizar en Arduino.

6.1.3 Diagramas de Despliegue

El siguiente el diagrama de despliegue de la aplicacién:

wdispositivon
Ordenador

wentorno de ejecuciony
Windows

= |

simulador.exe

RatonTeclado

Usuario
Alumno
Profesor

Figura 6.3 Diagrama de despliegue del sistema

Como se puede ver, se expone que la aplicaciéon es standalone, es decir, no requiere de
servicios externos para funcionar. El Ordenador no requiere de demasiados requisitos. Debe
de ser un PC preferiblemente, ya que la funcionalidad de la interfaz grafica se puede ver
afectada si se usa otro dispositivo. El entorno de ejecucidon podra ser Windows 10 (no iOS, al
no tener uno no puedo proporcionar una aplicacion que funcione; ni Ubuntu, por problemas
de compatibilidad de ciertas librerias con el sistema operativo).
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6.2 Diseno de Clases

6.2.1

Diagrama de clases

A continuacidn, se va a mostrar un diagrama general del sistema, que hace hincapié en las

relaciones entre las clases que lo componen. Después, se desglosaran las clases en mayor

profundidad, para mostrar sus métodos y sus atributos.
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Figura 6.4 Diagrama de clases simplificado (relaciones)
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Los diagramas de clase han sido generados por ingenieria inversa, es decir, son el resultado
final del proyecto. Sin embargo, esto no es del todo cierto, al tener que haber realizado ciertos
arreglos no planificados debido a las limitaciones de Python y el framework de interfaz grafica
empleado. Estos problemas seran explicados mas adelante en el apartado 7.5.1.

En resumidas cuentas, la “clase main” (en Python la llamada a “main” es diferente a otros
lenguajes) es “MainApplication”. Esta llama a “RobotsController” para las instrucciones que
requieren de clases externas a la interfaz grafica. La clase “RobotsController” es la que llama a
“ScreenUpdater” para animar el robot y a “Layer” para actualizarlo en cada movimiento.

A su vez, “Layer” debe mantener actualizados los “Drawing”, “HUD” y “Robot” que le
correspondan (dependiendo de si es un robot movil o un actuador lineal). Las clases derivadas
de “Drawing” delegan ciertos comportamientos a otras clases:

e En el caso de “LinearActuatorDrawing”, delega el comportamiento de sus botones y
otros elementos a clases “ActuatorElement”, controlando cada una de ellas el
componente homdnimo.

e En el caso de “MobileRobotDrawing”, similarmente, se delega el comportamiento de
los sensores a las clases Sensor. Se afiade que hay dos elementos mas que afectan al
dibujo de este, los obstaculos (“Obstacle”) y los circuitos (“Circuit” y las clases de que
se compone, “CircuitParts”).

Las clases derivadas de “Robot” se refieren a una implementacion concreta del estado en que
estarian los robots compuestos por la placa y los diferentes elementos. Cada robot estara
compuesto de los elementos (“Element”) correspondientes:

e Robot mévil (“MobileRobot”): “Servo”, “LightSensor” y “UltrasoundSensor”.
e Actuador lineal (“LinearActuator”): “Servo”, “Button”, “Joystick”.

A su vez, cada uno de esos robots solo tendrd una placa de Arduino (la Arduino para el
actuador y la BQ para el robot moévil). Es a través de esta clase que se realiza la comunicacion

VT

entre librerias (“String”, “Serial”, “Servo” y “Standard”) y elementos.
Dichas librerias implementan los métodos de la documentacién de Arduino [ArduinoRef].

El encargado de compilar (“Compile”) y ejecutar los métodos “setup” y “loop” (“Setup” y
“Loop”), seran las clases que heredan de “Command”.

En el caso de “Setup” y “Loop”, llaman al moddulo generado por el compilador
(“ScriptArduino”), mientras que en el caso de “Compile”, llaman al método “transpile” de
“Transpiler”.

Este ultimo mdédulo coordina todas las fases de compilacién, desde el andlisis léxico y
sintactico realizado por las clases generadas por ANTLR4, pasando por la generacion del AST
realizada por la clase “ASTBuilderVisitor”, continuando con el analisis semantico realizado por
la clase “Semantic”, que llama a las clases “DeclararationAnalyzer” (que se encarga de
comprobar si las variables y funciones se definen) y la clase “SemanticAnalyzer”, que realiza el
analisis semantico de tipos y otros errores relacionados con la semantica. Los dos ultimos
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pasos ya serian la generacion de cdodigo (“CodeGenerator”) y de advertencias
(“WarningAnalyzer”).

Las ultimas 4 clases mencionadas forman parte del patrén “visitor”, visitando la estructura de
clases nodo proporcionada por las clases que heredan de “ASTNode”.

Por ultimo, los comandos acceden a “State” para comprobar si el cddigo se ha terminado de
ejecutar o si se esta en medio de un “delay”. A su vez, toda la salida se realiza a través de
“Console”, que permite que se le pase texto simple, errores (“Error”) o advertencias
(“Warning”). Esta salida se escribe a un log (“Logger”).

6.2.2 Desglose de las clases

En este subapartado se desglosaran las clases por paquete, mostrando los métodos y variables
correspondientes a cada una y, en caso de que sea necesario, explicando su funcionamiento
interno.

Hay que destacar que las variables o métodos no tendrdn en muchos casos un tipo
establecido. Esto es porque Python tiene tipado dinamico y, aunque esté mezclado con tipado
fuerte, no es que la variable se deba declarar de un tipo en su definicién (como en Java, que
declaramos una variable como tipo nombre = valor).

Ademas, no se declarard el tipo de las variables, ya que en Python no es que exista como tal los
métodos privados o protegidos, mds bien aquellos que necesiten esa proteccion comenzardn

" ” "o

por “ "y “ " respectivamente, aunque esto no impide que sean accedidas desde una clase
externa si el programador se empefia. En resumidas cuentas, no tiene sentido declarar su nivel

de proteccidn.

6.2.2.1 Paquete compiler

6.2.2.1.1 Paquete commands

La figura 6.5 representa las clases del paquete “commands”, que son “Command” de la que
heredan “Compile”, “Setup” y “Loop”. Implementa el patrén de disefio “command”, con un
método “execute”.
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«Class»
Command

controller

ready
+__init__(controller)
+execute()
+reboot()
+prepare_exec()

iy
«Class» «Class» «Class»
Compile Setup Loop
+__init__(controller) +__init__(controller) +__init__(controller)
+execute() +execute() +execute()
+print_warnings(wamings) -import_module() -import_module()
+print_errors(errors)

Figura 6.5 Clases del paquete commands

6.2.2.1.2 Paquete transpiler

La Figura 6.6 representa el mddulo del paquete “transpiler”. El module quiere decir que es solo
un método el que esta instanciado en el paquete, es decir, que no estad asociado a ninguna
clase. Se encarga de coordinar la fase de compilacion del cédigo.

«Module»
Transpiler

+transpile{code)

Figura 6.6 Moddulo del paquete transpiler

6.2.2.1.3 Paquete ArduinoParser, ArduinoLexer y error_listener

Estas clases se ha decidido no incluirlas en el diagrama, las dos primeras estan generadas
automaticamente por ANTLR4 y no se trabaja directamente con ellas mas que para generar el
arbol sintactico y/o los errores de cédigo.

Respecto a “error_listener”, simplemente traduce los errores por defecto de ANTLR4 al
formato escogido para el proyecto, no es muy relevante.

6.2.2.1.4 Paquete ast_builder_visitor

Esta clase hereda del “visitor” generado por ANTLR4, y es la que realiza la conversién de parse
tree a AST. Para ello, emplea el patron “visitor”, visitando la estructura en darbol de las clases

gue componen el parse tree de ANTLR4.
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«Class»
ASTB uilderVisitor

+visitStart{ctx: ArduinoParser.StartContext)

+visitProgram(ctx: ArduinoParser.ProgramContext)

+visitinclude(ctx: ArduinoParser.IncludeContext)
+visitProgram_code(ctx: ArduinoParser.Program_codeContext)
+visitDeclaration(ctx: ArduinoParser.DeclarationContext)
+visitSimple_declaration(ctx: ArduinoParser.Simple_declarationContext)
+visitArray_declaration(ctx: ArduinoParser.Array_declarationContext)
+visitDefine_macro(ctx: ArduinoParser.Define_macroContext)
+visitArray_index(ctx: ArduinoParser.Array_indexContext)
+yisitArray_elements(ctx: ArduinoParser. Array_elementsContext)
+visitVar_type(ctx: ArduinoParser Var_typeContext)

+visitFunction{ctx: ArduinoParser.FunctionContext)
+visitFunction_args(ctx: ArduinoParser.Function_argsContext)
+yisititeration_sentence(ctx: ArduinoParser.lteration_sentenceContext)
+visitConditional_sentence(ct: ArduinoParser.Conditional_sentenceContext)
+visitCode_block(ctx: ArduinoParser.Code_blockContext)
+yisitSentence(ctx: ArduinoParser.SentenceContext)
+visitAssignment(ctx: ArduinoParser.AssignmentContext)
+visitCase_sentence(ctx: ArduinoParser.Case_sentenceContext)
+visitExpression(ctx: ArduinoParser.ExpressionContext)
+visitParameter(ct«: ArduinoParser.ParameterContext)
-add_line_info(node, ctx)

Figura 6.7 Clase del paquete ast_builder_visitor

6.2.2.1.5 Paquete ast

Este paquete es el que mas clases contiene del sistema en general. Se trata de la estructura
que forma el arbol sintactico del lenguaje de programacién en cuestidn. Son parte del patrén
visitor, en el sentido de que son las clases nodo del arbol y, por ello, las que implementan el
método accept. Para abreviar, se mostraran las clases mas relevantes y aquellas que sean
prototipo para otras.

«Class»
ASTMode

+accepl{visitor, param)
+set_position(position)
+set_line(line)

Figura 6.8 Clase base del AST, heredan todas de ella

r o Clagde
aClasss aClasse F e b facacis |,
Programiads ProgamCodablode Fype sClasss
3 Hada
ncludes daciaration e el Al
::a:»da furetion negs g—

oo o [+ qia_maema) |
t_lnﬂ_[.ll‘lduﬁﬁ-. code) |5 inil__{ declaration, funclon, macro) —— — | saccafi wLiar param)
+acoeplvisior, param) s acoepl vitar, param) « il {lypa, nams &g, pl_args, sentanoss) | L

* BLCEPEWEIST param

Figura 6.9 Clases que heredan directamente de ASTNode y no heredan de otro nodo
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type_name
+default_array value() :ﬁg:ﬁjigimr param)

Figura 6.10 Clase TypeNode y subclase de esta IDTypeNode

Respecto a las clases de la Figura 6.10, aquellas que heredan de “TypeNode” son todas iguales,
excepto “IDTypeNode”, que contiene el nombre del tipo. El resto de los tipos son aquellos que
tiene la libreria standard de Arduino.

«Classs «Classe «Classs
CasaNode Santence DeclarationNode
type function type
expression is loop sent VAr_name
senlences — Ip_ expr
+__init__(type, expression, sentences) +_init_{) -corst
— =t A ' +set_function(function) is_stalic
+accaplvisitor, param - ]
L param) +set_is_loop_sent{is_loop_sent)(|+__ini__(type, var_name, expr, is_const, is_static)
+acceplvisitor, param)
wClasss wClasss
DoWhileMode WhileMode «Classs
. pr pres——— DafinedMacroModa
sanlences seniences E"‘;:m rame
+__init__{expression, sentences) | | *_nit__(expression, sentences) expr
+accapl{visitor, param}) +acceptvisitor, param) elements
+__init__(macro_name, expr, elements)
a«Classs prpraliiray ! o
ForNode +acceplivisitor, param)
ass-'-grjrnam alClasss
condition ArrayDeclarationModa
GXPrESSIOn
sanancas En
+__init__{assignment, condition, expression, sentences) I:Iim_mims
+acceph{visilor, param) size
alameanis
uClasss is_const
AssignmentNode Is_stafic
var +__init__(type, var_nama, dimensions, size, elements,
expr +accapivisitor, param)
- - -fiw_array()
+__init__(var, axpr, index) -fix_size()
+accepl(visitor, param) -tolal_elemants{eblements)
-organize_armay_ekemanisicurnent_slems, amay_level)
«Classs
CondiionalSentanceMode «Classs
condition SwilchSentenceM ode
if_expe expression
alse_sxpr cases
— — - N Inil__[expression, cases)
+__init__(condition, if expr, else_expr): *_INA__{ex
+acee P?'Eisnat pararm) " e300 || saecesivistor. param)

Figura 6.11 Clase Sentence y subclases que heredan de ella
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uClagse «Classs «Clagss +Classs
Exprassion AsrayAccessNode IncDecExpressionMode Mo
Iype value var ()
madifiable indexes op < Btcegiistor, param)
+__init__() ‘—-i"ﬂ'&"‘::lhﬂ' indm’?] +__init_ (var, op)
ey’ o +aCCapll Viseor, Faim — — ,
+sel_typa(type) v i +accaplvisitor, param)

aClasss ] ~«Classs aClasss
Inthode ArithmeticExpressionMode || yoiExpressionNode - 'c“‘”‘
laft "
value o expression [ m——
-_ln-t_:jﬂ_iru&]- right +__init__(expression) *__inil__{espression)
+acceplvisitor, param) +_iniL_{leh, op, ight) *Ecapfuisilnr. param) *ROCAPT A0 param)
+accapivisitor, param)
= FIEHY
aClasss
hode Martsrhcossatiods «Classs
value pr——— FunctionCallNode
fumction_cal —
delrbian function_call
*__init_{walug) pammeters
T g okt e | [+t _{aarme,parametors)
ssat_funotian_califunclon_call) N " i
stat aintioradutniion! sef_functian_califuncion_call) accepivisitor, param})

Figura 6.12 Clase Expression y subclases que heredan de ella

Hay varias expresiones que se repiten en cdmo se estructura la clase.
“ArithmeticExpressionNode” es exactamente igual que otras operaciones como comparacion o
expresiones booleanas. “NotExpressionNode” es idéntica a su correspondiente en su version
de operaciones con bits. “BreakNode” es igual a “ContinueNode”. “IntNode” es idéntica al
resto de expresiones correspondientes a un tipo como “String” o “bool”, salvo “IDNode” que
esta presente en la figura.
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6.2.2.1.6 Paquete ast_visitor, semantical_errors, code_generator y warnings

«Class»
ASTVisitor

+visit_program(program: astProgramNode, param)

+visit_include(program: ast.IncludeNode, param)
+visit_program_code(program_code: ast.ProgramCodeNode, param)
+visit_declaration(declaration: ast.DeclarationNode, param)
+visit_array_declaration(array_declaration: astArrayDeclarationNode, param)
+visit_define_macro(define_macro: ast.DefineMacroNode, param)
+visit_boolean_type(boolean_type: ast.BooleanTypeNode, param)
+visit_byte_type(byte_type: ast.ByteTypeNode, param)

+visit_char_type(char_type: ast.CharTypeNode, param)
+visit_double_type(double_type: ast.DoubleTypeNode, param)
+visit_float_type(float_type: astFloatTypeNode, param)

+visit_int_type(int_type: ast.IntTypeNode, param)

+visit_long_type(long_type: ast.LongTypeNode, param)
+visit_short_type(short_type: ast.ShorTypeNode, param)
+visit_size_t_type(size_t_type: ast.Size_tTypeNode, param)
+visit_string_type(string: ast.StringTypeNode, param)

+visit_u_int_type(u_int_type: astUIntTypeNode, param)
+visit_u_char_type(u_char_type: ast.UCharTypeNode, param)
+visit_u_long_type(u_long_type: ast.ULongTypeNode, param)
+visit_void_type(void_type: ast.VoidTypeNode, param)

+visit_word_type(word_type: ast WordTypeNode, param)

+visit_id_type(id_type: astIDTypeNode, param)

+visit_function(function: ast.FunctionNode, param)
+visit_conditional_sentence(conditional_sentence: ast.ConditionalSentenceNode, param)
+visit_switch_sentence(switch_sentence: ast.SwitchSentenceNode, param)
+visit_assignment(assignment: ast. AssignmentNode, param)

+visit_case(case: ast.CaseNode, param)

+visit_array_access(array_access: ast.ArrayAccessMode, param)
+visit_arithmetic_expression(arithmetic_expression: ast ArthmeticExpressionNode, param)
+visit_comparision_expression(comparison_expression: ast. ComparisonExpressionNode, param)
+visit_boolean_expression(boolean_expression: ast.BooleanExpressionNode, param)
+visit_bitwise_expression(bitwise_expression: ast.BitwiseExpressionNode, param)
+visit_compound_assigment(compound_asigment: ast. CompoundAssignmentNode, param)
+visit_inc_dec_expression(inc_dec_expression: ast.IncDecExpressionNode, param)
+visit_not_expression(not_expression: ast.NotExpressionNode, param)
+visit_bit_not_expression(bit_not_expression: ast.BitNotExpressionNode, param)
+visit_int(int_node: ast.IntNode, param)

+visit_float(float_node: ast.FloatNode, param)

+visit_hex(hex_node: ast.HexNode, param)

+visit_octal(oct_node: ast.OctalNode, param)

+visit_binary(binary_node: ast.BinaryNode, param)

+visit_char{char_node: ast.CharMode, param)

+visit_string(string_node: ast.StringNode, param)

+visit_boolean(boolean_node: ast.BooleanNode, param)

+visit_id(id_node: ast.IDNode, param)

+visit_function_call(function_call: ast.FunctionCallNode, param)
+visit_member_access(member_access: ast MemberAccessNode, param)
+visit_return(return_p: ast.ReturnNode, param)

+visit_break(break_p: ast.BreakNode, param)

+visit_continue(continue_p: ast.ContinueNode, param)

+visit_children(children, param)

+visit_array_elements(elements, param)

Figura 6.13 Clase ASTVisitor

De la clase de la Figura 6.13 heredan las clases: “DeclarationAnalyzer”, “SemanticAnalyzer”,
“WarningAnalyzer”, “CodeGenerator” y “FunctionDefiner”. Estas clases son las encargadas del
analisis semantico, la generacién de cédigo y la generacién de advertencias.
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«Class»
DeclarationAnalyzer

library_manager

errors

globals

locals

functions

+__init__(library_manager: libraries.LibraryManager)
+visit_program(program: astProgramMNode, param)
+visit_include(program: ast.IncludeNode, param)
+visit_function(function: ast.FunctionNode, param)
+visit_declaration(declaration: ast.DeclarationNode, param)
+visit_array_declaration(array_declaration: ast.ArayDeclarationNode, param)
+visit_define_macro(define_macro: ast.DefineMacroNode, param)
+add_error(e_type, element, message)
+add_declaration(function, name, decl)

Figura 6.14 Clase DeclarationAnalyzer

«Class»
SemanticAnalyzer

library_manager

errors

globals

locals

functions

numerical_types

integer_types

+__init__(library_manager: libraries.LibraryManager, globals, locals, functions)
+visit_program{program: ast ProgramNode, param)

+visit_int(int_node: ast.IntNode, param)

+visit_floatifloat_node: ast.FloatNode, param)

+visit_hex(hex_node: ast. HexNode, param)

+visit_octal{oct_node: ast.OctalNode. param)

+visit_binary(binary_node: ast.BinaryNode, param)

+visit_char{char_node: ast.CharNode, param)

+visit_string(string_node: ast.StringNode, param)

+visit_boolean(boolean_node: ast.BooleanNode, param)

+visit_id(id_node: ast.IDNode, param)

+visit_function(function: ast.FunctionNode, param)

+visit_declaration(declaration: ast.DeclarationNode, param)
+visit_array_declaration(array_declaration: ast.ArrayDeclarationNode, param)
+visit_conditional_sentence(conditional_sentence: ast.ConditionalSentenceNode, param)
+visit_switch_sentence(switch_sentence: ast. SwitchSentenceNode, param)
+visit_assignment(assignment: ast.AssignmeniNode, param)

+visit_return(return_p: ast.ReturnNode, param)

+visit_function_call{function_call: ast.FunctionCallNode, param)
+visit_inc_dec_expression(inc_dec_expression: ast.IncDecExpressionNode, param)
+visit_array_access(amray_access: ast. ArrayAccessNode, param)
+visit_nol_expression(nol_expression: ast.NotExpressionNode, param)

+visit_bit not_expression(bit_not_expression: ast. BitNotExpressionNode, param)
+visit_arithmetic_expression(arithmetic_expression: astArithmeticExpressionNode, param)
+visit_comparision_expression{comparison_expression: ast.ComparisonExpressionMNode, param)
+visit_boolean_expression(boolean_expression: ast.BooleanExpressionNode, param)
+visit_bitwise_expression{bitwise_expression: ast.BitwiseExpressionNode, param)
+visit_compound_assigment(compound_asigment: ast. CompoundAssignmentNode, param)
+manage_types(type_1.type_2, node, encabezado)

+check_type(type_to_check, type_class_to_compare)

+check_in_types(var, types)

+add_error(e_type. element. message)

+is_global(elem)

+variable_defined{name, function)

-check_parameters(function_call, definitions, param)

-create_function(function_call, lib_func, func_name)

-parse_type(func_type)

-get_declaration(value, function)

-check_elements(type_to_compare, types)

-list_types(elems)

-check_elements_in_typesivar, types)

Figura 6.15 Clase SemanticAnalyzer

«Class»
WarningAnalyzer
warnings
locals
globals
lib_manager
+__init__()

+visit_declaration{declaration: ast.DeclarationNode, param)
+visit_array_declaration(array_declaration: astArayDeclarationNode, param)
+visit_define_macro(define_macro: ast.DefineMacroNode, param)
+visit_function(function: ast.FunctionNode, param)
+visit_function_call(function_call: ast.FunctionCallNode, param)

Figura 6.16 Clase WarningAnalyzer
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«Class»
CodeGenerator
script_tabs
library_manager: LibraryManager
globals
functions

function_visitor: FunctionDefiner

+__init__(library_manager)

+visit_program{program: astProgramMode, param)

+visit_include(program: ast.IncludeNode, param)
+visit_program_code(program_code: ast.ProgramCodeNode, param)
+visit_declaration{declaration: ast.DeclarationMode, param)
+visit_array_declaration(array_declaration: ast.ArayDeclarationMode, param)
+visit_define_macro(define_macro: ast.DefineMacroMNode, param)
+visit_boolean_type(boolean_type: ast. BooleanTypeNode, param)
+visit_byte_type(byte_type: astByteTypeNode, param)

+visit_char_type(char_type: ast. CharTypeNode, param)
+visit_double_type(double_type: ast.Double TypeNode, param)
+visit_float_type(float_type: ast.FloatTypeMNode, param)

+visit_int_type(int_type: ast.IntTypeMNode, param)

+visit_long_type(long_type: ast.LongTypeNode, param)
+visit_short_type(short_type: ast.ShotTypeNode, param)

+visit_size_t type(size_t_type: ast.Size_tTypeNode, param)
+visit_string_type(string: ast.StringTypeMode, param)

+visit_u_int_type(u_int_type: astUIntTypeMNode, param)
+visit_u_char_type(u_char_type: ast.UCharTypeNode, param)
+visit_u_long_type(u_long_type: ast.ULongTypeNode, param)
+visit_word_type(word_type: ast.WordTypeNode, param)

+visit_id_type(id_type: astIDTypeMNode, param)

+visit_function(function: ast.FunctionNode, param)
+visit_conditional_sentence(conditional_sentence: ast.ConditionalSentenceNode, param)
+visit_switch_sentence(switch_sentence: ast. SwitchSentenceNode, param)
+visit_case(case: ast.CaseMode, param)

+visit_assignment(assignment: ast.AssignmentNode, param)
+visit_array_access(array_access: ast. ArrayAccessNode, param)
+visit_arithmetic_expression({arithmetic_expression: ast ArithmeticExpressionMode, param)
+visit_comparision_expression(comparison_expression: ast.ComparisonExpressionMNode, param)
+visit_boolean_expression(boolean_expression: ast.BooleanExpressionNode, param)
+visit_bitwise_expression(bitwise_expression: ast.BitwiseExpressionMode, param)
+visit_compound_assigment(compound_asigment: ast. CompoundAssignmentNode, param)
+visit_inc_dec_expression(inc_dec_expression: ast.lncDecExpressionNode, param)
+visit_not_expression(not_expression: ast.NotExpressionNode, param)
+visit_bit_not_expression(bit_not_expression: ast.BitNotExpressionMNode, param)
+visit_int(int_node: ast.IntNode, param)

+visit_float(float_node: ast.FloatNode, param)

+visit_hex(hex_node: ast.HexNode, param)

+visit_octal{oct_node: ast.OctalNode, param)

+visit_binary(binary_node: ast.BinaryMode, param)

+visit_char{char_node: ast.CharMode, param)

+visit_string(string_node: ast.StringNode, param)

+visit_boolean(boolean_node: ast.BooleanNode, param)

+visit_id(id_node: ast.IDNode, param)

+visit_function_call{function_call: ast.FunctionCallNode, param)
+visit_member_access(member_access: ast MemberAccessNode, param)
+visit_return(return_p: ast.ReturnNode, param)

+visit_break(break_p: ast.BreakMNode, param)

+visit_continue(continue_p: ast.ContinueNode, param)
+visit_array_elements({elements, param)

+write_to_script{sentence)

+write_endI()

+write_no_sentence()

+increase_tab()

+decrease_tab()

Figura 6.17 Clase CodeGenerator

«Class»
FunctionDefiner

functions
+_init_ ()
+visit_function(function: ast.FunctionMode, param)

Figura 6.18 Clase FunctionDefiner
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6.2.2.2 Paquete files

Las clases de este paquete se muestran en la Figura 6.19. “RobotDataReader” se encarga de

leer la configuracién de los robots del archivo JSON, mientras “FileManager” se encarga de

abrir y guardar los sketches.

«Class»
RobotDataReader
data
robots
circuits
+_init_ ()

+parse_robot{robot_opt)
+parse_circuit(circuit_name)
-name_from_opt(robot_opt)
-read_parts(parts)
-read_obstacles(obstacles)

«Class»
FileManager

file

+__init__()
+open(file)
+save(file, content)

Figura 6.19 Clase del paquete files

6.2.2.3 Paquete graphics

6.2.2.3.1 Paquete gui

La clase “MainApplication” mostrada en la figura 6.20 es aquella que gestiona la interfaz

grafica y resulta ser el “main” de la aplicacion.

«Class»
MainApplication

title

geometry

menu_bar

tools_frame

button_bar

selector_bar
vertical_pane
horizontal_pane
drawing_frame
editor_frame
consaole_frame

identifier

confroller

keys_used

file_manager
+__init__(*args, *kwargs)
+prepare_controller()
+execute()

+stop()

+editor_undo()
+editor_redo()
+open_file()

+save_file()

+get_code()
+open_pin_configuration(event)
+zoom_in()

+zoom_out()
+change_zoom_label{zoom_level)
+change_robot(event)
-update_robot()
+change_track({event)
-update_track()
+show_circuit_selector{showing)
+show_joystick(showing)
+key_press(event)
+key_release(event)
+abort_after()
+console_filter()
+toggle_keys()

+close()

Figura 6.20 Clase MainApplication
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6.2.2.3.2 Paquete controller

La clase de la Figura 6.21 se encarga de comunicar la Interfaz Grafica de Usuario (o vista) con el
resto de la légica de la aplicacidon. Gestiona la animacién y el estado del robot (en el sentido de
que llama a las clases en las que delega dichas funciones).

«Class»
RobotsController
view
console
robot_layer

compile_command
setup_command
loop_command

executing

+__init__(view)

+executa()

+drawing_loop()

+stop()

+zoom_in()

+zoom_out()
+configure_layer(drawing_canvas, hud_canvas)
+configure_console(text_component)
+change_robot(option)
+change_circuit{option)
+send_input{text)
+update_joystick(elem, value)
+filter_console(options)
+get_pin_data()
+save_pin_data(pin_data)
+get_code()
-detach_pins(robot, pin_data)
-set_pins({robet, pin_data)

Figura 6.21 Clase RobotsController

6.2.2.3.3 Paquete layers

«Class»
Layer

drawing

hud

robot

robot_drawing

is_drawing

+__init__()

+execute()

+stop()

+zoom_in()

+zoom_out()

+move(using_keys, move_WASD)
+set_canvas(canvas, hud_canvas)
#zroom_config()

#zoom_redraw()
#draw_before_robot()
#zoom_percentage()
#drawing_config()

«Class» «Class»

MeablileRobotLayer LinearActuatorLayer
robot_data robot_data
n_sens +_init_()
is_rotating +move(using_keys, move_WASD)
Is_moving -move_keys(movement)
+__init__(n_light_sens) -move_code()
+move(using_keys, move_WASD) -hit_left(has_hit)
+set_circuit(circuit_opt) -hit_right{has_hit)

+reset_robot{)
#drawing_config()
#draw_before_robot()
-move_keys(movement)
-move_code()
-parse_circuit_opt{circuit_opt)
-create_circuit()
-create_obstacle()
-check_circuit_overlap()
-check_obstacle_collision(x, y)

Figura 6.22 Clase Layer y sus subclases
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Las clases de la Figura 6.22 se encargan de toda la légica de movimiento del robot, asi como de
sus sensores y elementos. También se encarga de llamar a las clases de “drawing”, que dibujan
los elementos.

6.2.2.3.4 Paquete screen_updater

El médulo de la Figura 6.23 se encarga de animar el movimiento de los robots. Se trata de un
método, no una clase.

«Module»
ScreenUpdater

layer
last_update
view
refresh()

Figura 6.23 Mddulo ScreenUpdater

6.2.2.3.5 Paquete drawing

En este paquete se distinguen dos tipos de clase segun su funcién. La primera es la de la Figura
6.24. Se encarga de todos los métodos de dibujado que son necesarios para representar a los
robots.

«Class»
Drawing

canvas
images

canvas_images

scale

hud_w

hud_h

+__init__()

+set_canvas(canvas: tk.Canvas)
+empty_drawing()
+delete_zoomables()
+draw_image(element, group)
+redraw_image(element, group)
+move_image(group. X, y)
+rotate_image(element, angle, group)
+zoom_in()

+zoom_out()

+zoom_percentage()

+set_size(width, height)
-update_size()

-add_to_canvas(x, y, image: Image, group)
-open_image(image_path, group)
-get_image(image_path, group)

Figura 6.24 Clase Drawing

La segunda son las clases de las Figura 6.25, Figura 6.26, Figura 6.27, Figura 6.28 y Figura 6.29.
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«Class»
RobotDrawing

X

¥

width

height

drawing_width

drawing_height

drawing

+__init__(drawing: drawing.Drawing)

+maove(vel)

+create_robot()

+draw()

+reboot()

«Class» «Class»
LinearActuatorDrawing MobileRobotDrawing

img_act real_x
hit real_y
direction vl
+__init_ (drawing: drawing.Drawing) vr
+move(vel) angle
+create_robot() n_light_sens
+draw() Sensors
-redraw_buttons() +__init__(drawing: drawing.Drawing, n_light_sens)

+create_robot()

+draw ()
+predict_movement(vel)
+move(vel)
+change_angle(d_angle)
+repaint_light_sensors()
+configure_distance(dist_sens)
-update_coords(dx, dy)
-check_change_coords()
-rotate_sensors(da)
-rotate_center(tp, ¢, da)

Figura 6.25 Clase Robot Drawing y subclases de esta

«Class»

ActuatorElement

X

¥
img_shown

+__init__{)
+get_image()

N

«Class»
Block

«Class»
ActuatorButton

+__init__(img_path, x, y)

img_hit
img_no_hit
pressed

+__init__(img_path_hit, img_path_no_hit, x, y)
+press()
+stop_press()

Figura 6.26 Clase ActuatorElement y subclases de esta
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«Class»
Sensor
X
¥
real_x
real_y
img_shown
+__init__(x. y)
+change_coords(x, y)
+get_image()
«Class» «Class»
LightSensor UltrasoundSensor
img_light dist
img_dark is_detecting
+_init__(%, y) +__init__(x, y, dist)
+light() +set_detect(is_detecting)
+dark()

Figura 6.27 Clase Sensor y subclases de esta

«Class»
Obstacle
X
Y
width
height
drawing

+__init__(obstacle, drawing: drawing.Drawing)
+draw()

+calculate_distance(sx, sy, angle)
-check_inbounds(x, y)

Figura 6.28 Clase Obstacle

«Class»
Circuit
parts
circuit_parts
drawing
ROAD_WIDTH

+__init__(parts, drawing: drawing.Drawing)

+create_circuit()

+create_straights()

+is_overlapping(x. y)

+draw_circuit()

-save_coords_x(x, y. part)

-save_coords_y(x, y. part)

-update_straight_x(x, part)

-update_straight_y(y, part)

-split_anchor(part)

-correct turn_start{xcoord, ycoord, turn)

-correct turn_end(xcoord, yeoord, turn)

-create_straight{x, y, width, height)

-create_turn(x, y, bounding_len, angle, starting_angle, track_width)
T

W
«Class»
CircuitPart

x

Y

+_init__(x. y)

+draw(drawing: drawing.Drawing)
+check_overlap(x. y)

[ 1
«Class» «Class»
CircuitStraight CircuitTurn

width width

height heigh

+__init__(x, y, width, height) angle

+draw (drawing: drawing.Drawing) starting_angle

+check_overlap(x, y) track_width

= center

radius
+__init__(x, y, width, height, angle, starting_angle, track_width)
+draw(drawing: drawing.Drawing)
+check_overlap(x, y)

Figura 6.29 Clase Circuit y clases en las que delega
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Estas clases se encargan de la parte de gestién de los robots mas cercana al dibujo, es decir, si
se tiene que mover, aqui es donde se mueve de forma efectiva. Ademds, contiene los
elementos con los que interactlan los robots y que afectan al estado de los elementos propios
de estos.

6.2.2.3.6 Paquete huds

Las clases de este paquete muestran la informacién del estado actual de robot: movimiento de
servos, botones pulsados, lectura de sensores, etc.

«Class»
HUD

canvas

+_init_ ()

+set_canvas(canvas: tk.Canvas)

+reboot()

+set_text()

N
«Class» «Class»
MobileHUD ActuatorHUD

img_ff img_ff
img_mf img_mf
img_sf img_sf
+__init__() +__init__()
+set_text() +set_text()
+set_wheel(vels) +set_pressed(but_states)
-display_wheels(i, vel) +set_direction(vel)
+set_circuit{measurements)
+set_detect_obstacle(dists)

Figura 6.30 Clase HUD y subclases
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«Class»

LibraryManager
OK
ERRCR
NOT_IMPL_WARNING
+__init__()
+get_libraries()
+find(library, method)
+add_library(library)

Trabajo Fin de Grado

A" W A4 A
«Class» «Module» «Class» «Module»

String Standard Servo Serial
OK HIGH OK oK
ERROR LOW ERRCR ERROR
NOT_IMPL_WARNING INPUT NOT_IMPL_WARNING NOT_IMPL_WARNING
string QUTPUT board €ons
+get_name() INPUT_PULLUP servo +get_name()
+get_methods() OK min +get_methods()
+get_not_implemented() ERROR max +get_not_implemented()
+__init__(string) NOT_IMPL_WARNING speed +f_senal()
+ repr_ () board +get_name() +available()
+__add__(string) state +get_methods() +available_for_write()
+__iadd__(string) start +get_not_implemented() +begin(speed)
+_ |t (string) +get_name() +__init__(board) +end()
+__le_ (string) +get_methods() +set_board(board: boards.Board) | | +find()
+_ gt (string) +get_not_implemented() +attach(pin, min, max) +find_until()
+__ge_ (string) +digital_read(pin) +write(angle) +ush()
+__eq  (sftring) +digital_write(pin, value) +write_microseconds(us) +parse_float()
+_ne_ (sftring) +pin_mode(pin, mode) +read() +parse_int()
+char_at(n) +analog_read(pin) +attached() +peek()
+compare_to(string) +analog_reference() +detach() +print{val)
+concat{param) +analog_write(pin, value) +printin{val)
+c_str() +analog_read_resolution() +read()

+ends_with(string)
+equals(string)
+equals_ignore_case(string)
+get_bytes()

+index_of(val, from_c)
+last_index_of(val, from_c)
+length()

+remove(index, count)
+replace(substring 1, substring2)
+reserve()
+set_char_at({index, c)
+starts_with(string)
+substring(from_c, to_c)
+to_char_array(buf, len)
+to_double()

+to_int()

+to_float()

+to_lower_case()
+to_upper_case()

+rim()

+analog_write_resolution()
+no_tone()

+pulse_in(pin, value)
+pulse_in_long()

+shift_in()

+shift_out()

+tone()

+delay(ms)
+delay_microseconds(us)
+micros()

+millis()

+abs(x)

+constrain(x, a, b)
+map(value, from_low, from_high, to_low, to_high)
+max(x, y)

+minix, y)

+pow(base, exponent)

+5q(x)

+sqri(x)

+cos(rad)

+sin(rad)

+tan(rad)
+is_alpha(this_char: sfr)
+is_alpha_numeric(this_char: str)
+is_ascii(this_char: str)
+is_control(this_char: str)
+is_digit{this_char: str)
+is_graphithis_char: str)
+is_hexadecimal_digit(this_char: str)
+is_lower_case(this_char: str)
+is_printable(this_char: str)
+is_punct(this_char: sfr)
+is_space(this_char: str)
+is_upper_case(this_char: str)
+is_whitespace(this_char: str)
+random{max, min)
+random_seed()

+bit(n)

+bit_clear(x, n)

+bit_read(x. n)

+bit_setix, n)

+bit_write(x, n, b)
+high_byte(x)

+low_byte(x)
+attach_interrupt()
+detach_interrupt()
+interrupts()

+no_interrupts()

+exit(n)

+read_bytes()
+read_bytes_until()
+read_string()
+read_string_until()
+set_timeout()
+write()
+serial_event()

Figura 6.31 Clase LibraryManager y clases/modulos de librerias (String, Standard, Servo y

Serial)
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Las clases y/o mddulos de la Figura 6.31 se encargan de proporcionar los métodos de las
librerias de Arduino, de tal manera que el cédigo generado se comporte de una manera
coherente con la realidad.

Dichas clases son dependientes de los robots (excepto “String”), ya que pueden actualizar o
III

leer su estado. Por ejemplo, la libreria “Standard” puede leer o escribir a pines o “Seria
puede asignarse a un pin.

6.2.2.5 Paquete output

Este paquete se encarga de la salida por consola y de loggear dicha salida. Las clases que
heredan de “ConsoleReportMessage” son las que almacenan los errores y advertencias, que
mas tarde son mostradas en las clases “Console” y “Logger” (que es llamada por “Console”).

________________ = «Class»

: ConsoleReportMessage

| r_type

! line

: column

| message

: +__init__(r_type, line, column, message)

| +to_string()

! N

|

|

|

|

|

|

: «Class» «Class»

| Error Warning

|

|

| +__init__(error_type, line, column, message) +__init__(waming_type, line, column, message)

: +to_string() +to_string()

|

[ «Class» | ___________ = «Class»

Console Logger

text_widget
logger +_init_()
messages +write_log(m_type, message)
input_msgs +close_log()
serial_started —
speed
curr_time

+__init__(text widget: tk. Text)
-test()

+begin(speed)
+get_read_bytes()

+read()

+input{message)
+write_output{message)
+write_error{error_msg: Eror)
+write_warning(warning_msg: Warning)
+ilter_messages(*msg_types)
+clear()

-insert_text(message, tag)

Figura 6.32 Clases del paquete output

6.2.2.6 Paquete robot_components

6.2.2.6.1 Paquete robots

Las clases mostradas en la Figura 6.33 se encargan de gestionar el estado de los robots, es
decir, lo que leen los sensores, como giran los servomotores, botones pulsados o no, etc.
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«Class»
Robot

board

+__init__(board)
+get_data()
+assign_pins()
+parse_pin(pin)

f

«Class» «Class»

MaobileRobot LinearActuator
servo_left button_left
servo_right button_right
light_sensors Senvo
sound joystick
+__init__(n_ligth_sens, pins) +__init__(pins)
+get_data() +get_data()

+assign_pins(pins)
+set_light_sens_value(values)
+set_servo_left(pin)
+detach_servo_left()
+set_servo_right(pin)
+detach_servo_right()
+set_light_mleft{pin)
+detach_light_mleft()
+set_light_left{pin)
+detach_light_left()
+set_light_right(pin)
+detach_light_right()
+set_light_mright(pin)
+detach_light_mright()
+set_sound_trig(pin)
+detach_sound_trig()
+set_sound_echo(pin)
+detach_sound_echo()

+assign_pins(pins)
+set_button_left(pin)
+detach_button_left()
+set_button_right(pin)
+detach_button_right()
+set_servo(pin)
+detach_servo()
+set_joystick_x(pin)
+detach_joystick_x()
+set_joystick_y(pin)
+detach_joystick_y()
+set_joystick_button(pin)
+detach_joystick_button()

Figura 6.33 Clase Robot y subclases

Trabajo Fin de Grado

6.2.2.6.2 Paquete robot_state

Esta clase controla el estado de la ejecucidon dentro de la placa Arduino. Establece si hay un
delay o si se ha terminado de ejecutar el cédigo.

«Class»
State
exec_time_ms
exec_time_us
exited

Figura 6.34 Clase State

6.2.2.6.3 Paquete elements

En la Figura 6.35 se muestran las clases de este paquete. Son las clases que representan los
elementos de los robots. Contienen el estado que se actualiza mediante las clases del paquete
robots (pines, lectura, etc.).
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Element
value
+_init__ ()

+get_value(pin)
+set_value(pin, value)
+get_pulse(pin, value)

Trabajo Fin de Grado

JaN
«Class» «Class» «Class» «Class» «Class»
Servo Button Joystick LightSensor UltrasoundSensor
pin pin pinx pin pin_trig
min value piny value ping_echo
max +_init_() pinb +_init_() vgllue
value +set_value(pin, value) | |9* +set_value(pin, value) | |dist
+__init_ () +get_pin_type() dy +get_pin_type() +__init_ ()
+set_value(pin, value) value +set_value(pin, value)
+get_pin_type() +_ init__ () +get_pulse(pin, value)
+get_value(pin) +get_echo_pin_type()
+set_value(pin, value) +get_trig_pin_type()
+get_button_pin_type()
+get_x_pin_type()
+get_y_pin_type()

Figura 6.35 Clase Element y subclases

6.2.2.6.4 Paquete boards

La Figura 6.36 muestra la clase “Board” y los diferentes tipos de placa que se usan. Esta clase
gestiona todo lo relacionado con los pines y las lecturas y escrituras de valores de los robots
(del paquete robots).

«Class»
Board

INPUT

OUTPUT
INPUT_PULLUP

pins

used pins

+__init__()
+get_pin_element(pin)
+get_digital_pins()
+get_analog_pins()
+get_txrx_pins()
+check_type(pin, type)
+is_digital(pin)
+is_analog(pin)
+is_turx(pin)
+attach_pin(pin, elem)
+detach_pin(pin)
+read(pin)
+read_pulse(pin, value)
+write_value(pin, value)
+set_pin_mode(pin, mode)
-is_used_pin(pin)

]

«Class» «Class»
ArduinoUno BQzumBT328
+_init__ () +__init_ ()

Figura 6.36 Clase Board y subclases
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6.2.2.7 Paquete temp

Este es un paquete especial. Contiene el médulo generado que se ejecutara al compilar el
codigo del sketch. Se muestra en la siguiente figura:

wGenerated modules
ScriptArduino

P

setup
loop

i?

Figura 6.37 Médulo generado ScriptArduino
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6.2.3 Patrones de diserio

A la hora de desarrollar el sistema se emplean varios patrones de disefio. Este apartado
describird de forma breve los patrones usados y el porqué de su uso. Para mas informacion
sobre los patrones se puede consultar [Gamma95] y [Shvets14].

6.2.3.1 Visitor

El patrén “Visitor” representa una operacion sobre los elementos de una estructura de objetos
(en el caso que nos ocupa, un arbol de objetos nodo), definiendo nuevas operaciones sin
necesidad de cambiar las clases sobre las que se opera.

Visitante

VisitElementoConcretoA(ElementoConcretoA)
VisitElementoConcretoB (ElementoConcretoB )

| = |

VisitanteConcreto1 VisitanteConcreto2
VisitElementoConcretoA(ElementaConcretod) VisitElementoConcretoA(ElementoConcretod)
VisitElementoConcretoB (ElementoConcretoB ) VisitElementoConcretoB (ElementoConcretoB)

Elemento
EstructuraDeObjetos —
AceptanVisitante)
ElementoConcretoA ElementoConcretoB
Aceptar{Visitante) AceptanVisitante)
OperacionAl) OperacionB()

Figura 6.38 Estructura del patrén Visitor

“Visitante” declara una operacién “visitar” para cada elemento concreto, que implementan los
visitantes concretos; definiendo la operacidn que se realizard sobre cada elemento concreto.
La clase elemento y las que implementan dicha clase definiran una operacion “aceptar”, que
toma el visitante como argumento y que realiza una llamada al método “visit”
correspondiente.

Este patron de disefio se emplea en el paquete “compiler”, y mds concretamente en las clases
“ArduinoVisitor” (de la que implementa “ASTBuilderVisitor”), y “ASTVisitor” (de la que
implementan “DeclarationAnalyzer”, “WarningAnalyzer”, “SemanticAnalyzer”,
“CodeGenerator” y “FunctionDefiner”). La primera clase (“ASTBuilderVisitor”) se encarga de
recorrer el parse tree y generar el AST y las clases derivadas de “ASTVisitor” se encargan de
diferentes fases del compilador (“DeclarationAnalyzer” y “SemanticAnalyzer” del analisis
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semantico, “CodeGenerator” vy “FunctionDefiner” de la generacion de cdédigo vy
“WarningAnalyzer” del andlisis de alertas).

6.2.3.2 Command

Este patron encapsula una peticidon en un objeto, conteniendo toda la informacién sobre la
peticién, permitiendo parametrizar a los clientes con diferentes peticiones y poner en cola su
ejecuciéon (ademas de permitir realizar funcionalidades como deshacer y rehacer).

Cliente Invocador Orden
< Ejecutar)

|
|
|
|
|

R
: e.c:eptor < OrdenConcreta
: Accion() astado

Receptor.Accion()

_______________________ > Ejecutar() _ _ _ _[_ _ _ _|

Figura 6.39 Estructura del patrén Command

“Orden” serd la interfaz que permita ejecutar la operacion, y de ella implementa
“OrdenConcreta”, que sera la clase que, una vez recibida la lamada por su interfaz, realizard la
orden ejecutar correspondiente, llamando al método que corresponda de la clase receptora.
“Cliente” sera la clase que cree la “OrdenConcreta” y que establezca el “Receptor” de la orden.
Por ultimo, el “Receptor” sera la clase que realice las operaciones asociadas a la “Orden”.

Este patrén se usa en el médulo “command”, en las tres clases que lo forman (“Compile”,
“Setup” y “Loop”), que son las clases que se encargan de ejecutar la compilacién, el método
“setup” y el método “loop”.

6.2.3.3 Template Method

Template Method define en una operacion el esqueleto de un algoritmo, delegando uno o
varios de sus pasos en las subclases. La consecuencia de esto es que las subclases pueden
redefinir los pasos de un algoritmo sin cambiarlo.
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ClaseAbstracta MetodoPlantilla(): A\

MetodoPlantilla() —~ T~~~
OperacionPrimitival()
OperacionPrimitiva2()

I

ClaseConcreta

6peracinnprimitiva 1()

6peracinnPrimitivaE(}

OperacionPrimitival()
OperacionPrimitiva2()

Figura 6.40 Estructura del patréon Factory Method

La “ClaseAbstracta” define el método que contiene la plantilla del algoritmo, asi como las
operaciones primitivas que las subclases podran redefinir. La plantilla del algoritmo llamara a
las operaciones primitivas (y otras operaciones que no se puedan redefinir) para definir la
estructura del algoritmo.

Este patrén se usa en el médulo “layers”, en el método “execute”.
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6.3 Diagramas de Interaccion y Estados

En este apartado se definirdan diagramas de secuencia para los casos de uso y escenarios
definidos en el apartado 5.5.

6.3.1 Casosdeuso 1, 2, 3

El diagrama de la Figura 6.41 nos muestra los pasos realizados para importar un archivo,
guardarlo posteriormente y crear un archivo nuevo de cero. En este caso asumimos que el
archivo a importar existe.

GUI FileManager
Usuario
I I I
I I I
o i |
F’qlsar botan > :
importar I
; show _import_window() I
open()
e contenido
s del archivo

:' write_code()

- Mostrar codigo
™~y cerrar ventana

Pulsar boton
guardar >

; show_save_ window()

save()

archivo guardado

=
=~
- Gemarventana
™~ de guardado

pulsar opcion de >
mend crear archivo

:' create_file()

Mostrar codigo

=
=

Figura 6.41 Diagrama de secuencia - casos de uso 1,2y 3

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Disefio del Sistema



Trabajo Fin de Grado

6.3.2 Casosdeuso 5, 6, 7

En el diagrama de la Figura 6.42 se muestra el proceso que involucra los casos de uso 5,6y 7,
gue son cambiar un robot por otro. Este es un caso genérico, es decir, no se aplica para uno de
los robots en concreto.

Si se concretase un robot, el diagrama cambiaria en el ultimo método ejecutado, que es el de
“update_track”, ya que, en caso del robot mévil, este método representaria la pista que usard
el robot; mientras que para el actuador lineal no haria nada, pues no necesita de un circuito.

GuUl Controller ]
Layer Drawing
Usuario
| I I
| | | T 1
v o i | |
Escoge robot del > | |
desplegable | |
pleg: stop() | |
robat parado | |
| |
h bot ! '
change_robot() » | |
| |
| |
change_robot_layer() | |
_Layer y ui actualizados l :
configure_layer()
>
set_canvas()
set_canvas()
canvas updated
canvas updated

‘change_zoom_l abel() Lr |
|

|
|
; update_track() T : |
robot cambiado : | :

|
| |

Figura 6.42 Diagrama de secuencia — casos de uso 5, 6 y 7

6.3.3 Casosdeuso 8,9, 10, 11

El diagrama de la Figura 6.43 representa los casos de uso 8,9, 10 y 11 que corresponden a las
fases de compilacién del compilador (o transpilador).

El caso representado es uno en el que no hay errores, puesto a que, si los hay, el proceso de
compilacién deberia detenerse justo al terminar la fase en la que se encontraron los errores
mencionados.

Sin embargo, eso no se aplica a las advertencias, puesto a que el cddigo se ejecutara de todas
formas si hay alguna advertencia.

Este diagrama no varia si se cambia el robot que se va a representar durante la ejecucion del
sketch compilado.
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|

l

|
! execute() I

| transpile(code) )

|

|

program()
Parse tree
visit(tree)
AST |
T
! execute(ast) |
| Lista de errores | |
T
visit_prograrn(ast) 1
Lista de ad i ] g
T

T
visit_program(ast) |
Generado afchivo de codigo Aython
1

f 3 GUI Controller Layer Console Drawing Compile Modulo Generado ASTBuilderVisitor Semantic Warnings CodeGeneration
Transpiler ArduinoParser
Usuario
1 T T T T T T T T T T
1 | I | 1 | | | | 1 I
| | 1 | 1 | 1 | | | I
r— Pulsar bctoi ™ | | | | | I | ! I
ejecufar L | 1 I 1 | | | I
) execute() - i I | | | [ [
execute() [ I [l | | 1 1
dran) ‘ i 1 i i i
| 1 | 1 | |
Elemegtos | | | | I
dibujados | | | | I
| | | | | I
1 | | 1 I
clear() | | i I i
_Consola limpidda de salida ! } : ! !
T 1 1 I
L | | | 1
| | | I
| | I
| | I
| I
1 I
| I
1
I
I
I

Advertencias,
| g Print_errors(errors) errores =
b |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

|

|

y archivo de codigo

|, print_wamings(warnings)
l

T
I
t
I
[
I
T
1
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I

-——-

Figura 6.43 Diagrama de secuencia - casos de uso 8, 9, 10, 11

6.3.4 Casosdeuso 12,13, 14

El diagrama de la Figura 6.44 representa a los casos de uso 12, 13 y 14 que son ejecutar el
sketch y simular ambos robots. Como en el caso de la Figura 6.42, el caso es uno genérico,
aunque realmente no habria diferencias debidas al robot.

La ejecucion parte de donde terminé la compilacién del sketch. Es decir, este diagrama de
secuencia seria una continuacidn de aquel de la Figura 6.43.
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Gul Controller Setup Loop Generated
Temp
Usuario
| T \ T T T
| I | I I I
1 Pulsar botén _ i : : :
ejecutar execute() L | |
execute() : :
| |
| |
prepare_exec() | |
| |
| |
import_temp() : :
| |
setup() ::|
T
1
|
' |
Ejecuta;l:epetidamente - |
ekecute() :
' |
:| prepare_exec() |
|
|
:| import_temp()
|
loop() :::|
T |
T | |
T T | | |
i l

Figura 6.44 Diagrama de secuencia — casos de uso 12, 13y 14

6.3.5 Casodeuso 16

El diagrama de la Figura 6.45 representa al caso de uso 16, que corresponde a la detencion de
la ejecucidn. El proceso de detencion serd el mismo sea cual sea el robot escogido.

Gul Controller Compile Setup Loop Layer HUD Drawing
Usuario
| T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
] 4 1 | | | | | | |
Pulsar boton e | | | | | |
detener stop() [ | | | [ [
reboot() o I 1 I I I
| | | | |
| | | | |
rebopt{) I } : : :
| | | | |
T rl | | | |
! reboot() h : : :
i i ol | | |
T T | | |
! stop() | | ™ | |
| | } reboot() |
| | |
I I ! I
I I } I
| .
: | | empty_drawing()
| | I |
| | I T
I 1 | |
! ' } T | :
_robot detenido T : : | : : |
—r T ' [ ' ! | [ '
| | o .
1 . 1 .

Figura 6.45 Diagrama de secuencia — caso de uso 16
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6.4 Diagramas de Actividades

En este apartado se muestra (en la Figura 6.46) un diagrama de actividad del proceso principal
de la aplicacidn, que es compilar y ejecutar el sketch programado por el usuario.

O

Detener

Pulsar en botdn
ejecutar

[Sin errores Léxicos]

Simulaciéon

[Parar ejecucion]

[Seguir] [Error de ejecucion]

%@D’ 1o0p

[Ejecucién correcta)

~| Analisis sintactico

[Tiene errores léxicos)

[Tiene errores sintacticos]
Mostrar errores J

[Tiene erores semanticos] [Sin errores sintacticos]

~ Ejecutar

- setup [Fallo de ejecucion]

[Mo hay advertencias]

, Analisis semantico

[Sin errores semanticos]

[Fallo de generacion]

Mostrar [Hay advertencias] Analisis de [Generacion comrecta] Generar
Advertencias Advertencias codigo

Figura 6.46 Diagrama de actividad

En este diagrama se describe un proceso de compilacidn y ejecucion genérico. Cuando la
ejecucién haya terminado, el usuario recibira la retroalimentacion por parte del programa, es
decir, si falla el cédigo, recibira los errores que ha cometido. Si no falla, el programa se
ejecutara correctamente y sin mostrar ningun fallo por consola.
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6.5 Diseno de la Interfaz

El disefio de la interfaz grafica se corresponde en gran medida a aquel propuesto en el
apartado 5.6.

§ Simulador Software para Robots - O X
Archivo Editar  Configurar  Ayuda

DOEEREMAR Tl Robot mévil (2 infrarro, ~ Pl Circuito v

void setup(){

Avoid loop(){

Figura 6.47 Diseio inicial de la interfaz

Como se puede ver hay pocas diferencias en la barra de herramientas. Se han eliminado
menuds que no se iban a usar como herramientas o ventana y se ha renombrado opciones a
configuracion.

La barra de ejecucidn solo afiade un desplegable mas en caso de que sea robot movil, que es
un desplegable para escoger circuitos como se ensefia en las siguientes figuras:
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# simulador Software para Robots - O %
Archivo  Editar Configurar  Ayuda
D O & EY 7] E Robo Robot mévil (2 infrarro ~ APl Circuito ~
. void setup(){
5 ahsieis (5 ;
D
p a o o Avoid loop(){
¥
@ Q
Figura 6.48 Diseio de la interfaz con el circuito “Circuito”
- o x

§ simulador Software para Robots
Archive Editar  Configurar Ayuda
> () & BN [F]

Robo Robot mévil (2 infrarro, ~ (Bl Laberinto

void setup(){

Avoid loop(){

Figura 6.49 Diseio de la interfaz con el circuito “Laberinto”

Como se puede ver en la primera imagen, el circuito elegido ha sido “Circuito”, mientras que
en la segunda ha sido “Laberinto”. En el caso del actuador lineal, este desplegable no existe, lo

gue hace que la barra de herramientas sea la misma que se propuso:

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Disefio del Sistema



Trabajo Fin de Grado

# simulador Software para Robots - O %

Archivo  Editar  Configurar Ayuda

P O E B L] E Robot: [Actuadorlineal v
void setup(){

D é o o ¥

‘Yvoid loop(){
¥

Figura 6.50 Disefo de la interfaz para el actuador lineal

En las figuras anteriores se puede ver que en la parte de la representacién grafica se han
afadido varias cosas:

e En ambos casos se ha anadido un HUD, para el robot mévil mostrard la direccion y
velocidad (mediante color: rojo — lento, amarillo — despacio, azul — rapido), Si los
sensores de luz ven pista o no y si se detecta un obstaculo y la distancia en caso
afirmativo. Para el actuador lineal, muestra la misma flecha que el robot mévil (en este
caso horizontal) para indicar la direccion en que se mueve el robot. Ademds, muestra
si los botones que se sittan al final del actuador estan pulsados o no.

e Ademds, se ha afiadido una barra que contiene un checkbox que permite activar o
desactivar el movimiento por teclado del robot (esto es para posicionarlo al antojo del
usuario). Ademas, esa barra contiene la ampliacidon a la que se ve la imagen que
representa a los robots.

e Por ultimo, en la pantalla del actuador lineal, se ha afadido una barra que simula un
joystick (en este caso la direccidn en que se ha movido) y el botdn de este.

En el caso del editor de cddigo, se ha afiadido dos barras de scroll (horizontal y vertical). Las
lineas de texto son como estaban propuestas y, ademas, se ha realizado coloreado sintactico
para el cddigo.

Por ultimo, la consola cambia en el sentido de que se le afiade un menu para filtrar la salida de
la consola y un campo de texto para permitir la entrada por consola.
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6.6 Especificacion Técnica del Plan de Pruebas

Antes de comenzar a especificar el plan de pruebas, se especificara las caracteristicas del
ordenador en que se van a realizar las pruebas.

Especificaciones del dispositivo

Mombre del dispositivo Diego-PC

Procesador Intel(R) Core(TM) 15-4460 CPU @
3.20GHz 3.20 GHz

FAM instalada 16,0 GB (15,9 GE usable)

Identificador de dispositivo 2FACIE4T-7968-4A31-8712-6565E
CC963E2

Id. del producto 0D230-30000-00000-AA800

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits,

procesador basado en x6d

Lapiz y entrada tactil La entrada tactil © manuscrita no
estd disponible para esta pantalla

Copiar

Cambiar el nombre de este equipo

Especificaciones de Windows

Edician Windows 10 Pro
Version 21H1
Instalado el 29/07/2021

Compilacién del sistema operativo 190431706

Experiencia Windows Feature Experience Pack
120.2212.4170.0

Figura 6.51 Caracteristicas del sistema

Volumen I Distribucidn | Tipo Sistema de archivos | Estado I Capacidad Espacio disponible | % disponible |

Simple Basico MTFS Correcto (Arranque, Archivo de paginacion, Velcade, Particion de datos basicos) 463,12 GB 246,39 GB 53 %
= (Disco O Particion 1) Simple Basico Correcto (Particién de sistemna EFI) 100 MB 100 MB 100 %
== (Disco O Particidn 3) Simple Bidsico Correcto (Particion de recuperacion) 556 MB 356 MB 100 %
== [atos (E:) Simple Basico MTFS Correcto (Particion primaria) 1863,01 GB 122558 GB 66 %

Figura 6.52 Caracteristicas de almacenamiento
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Cabe destacar que ciertas pruebas no se desarrollardn en este ordenador, sobre manera para
probar que el sistema funciona correctamente en otros ordenadores y para que ciertos
usuarios interesados en el proyecto prueben el sistema.

Al ser una aplicacidn standalone (sin necesidad de recursos externos), solo se prueba en un
ordenador (excepto pruebas mencionadas anteriormente), sin necesidad de otros externos.

6.6.1 Pruebas Unitarias

Las pruebas unitarias se realizaran sobre aquella funcionalidad que ejecute operaciones
basicas. Esto quiere decir que en el caso de la generacién de cddigo (por ejemplo), no se
realizardn pruebas unitarias, pues es una funcionalidad compleja del cédigo.

En caso de ser funcionalidad compleja, no quedard mds remedio que realizar pruebas de forma
manual, este sera el caso de la interfaz grafica (animaciones, insertar cddigo, consola, cambio
de robots, etc.) y la parte de generacién de cédigo del compilador.

A su vez, otras operaciones muy bdasicas y dependientes de librerias basicas de Python (como
la lectura de archivos), no necesitara pruebas automatizadas, pues la programacién de esta
funcionalidad es similar en todos los proyectos de este tipo y funciona correctamente. No
obstante, se probara después de finalizar la programacion de este tipo de mddulos el correcto
funcionamiento de estos.

Esto implica que las pruebas unitarias que se van a automatizar son aquellas de analisis Iéxico,
sintactico y semdntico, ademas de la generacién del AST. Para automatizar dichas pruebas se
empleara unittest para Python.

Las pruebas unitarias se realizardn siempre al finalizar la programacién del médulo o clase que
se haya programado. En caso de ser correcta, se continuara desarrollando, pero si falla se
corregira inmediatamente el error que haya sucedido.

A continuacion, se muestra una serie de tablas con las pruebas a realizar:

Pruebas de gramatica

Escribir un sketch con operaciones aritméticas Los tokens generados se

Escribir un programa con definiciones de arrays, | corresponden con los esperados
gue sean de una dimensiéon y de varias
dimensiones

Escribir un sketch con accesos a arrays

Escribir un sketch con operaciones a nivel de bit

Escribir un sketch con sentencias break vy
continue

Escribir un sketch con operaciones de
comparacion

Escribir un sketch con operaciones compuestas
(es decir, +=, -=, etc.)

Escribir un sketch que contenga un bucle do
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while

Escribir un sketch que contenga un else

Escribir un sketch que contenga un bucle for

Escribir un sketch que contenga un if

Escribir un sketch que contenga una sentencia

return

Escribir un sketch que contenga un bloque

switch case

Escribir un sketch comprobando las asignaciones

a variables

Escribir un sketch que contenga un bucle while

Tabla 6.1 Pruebas unitarias de gramdtica

Pruebas de AST

Escribir un sketch que
genere nodos de
sentencias include

El nombre de los archivos especificados en la prueba debe
coincidir con los especificados en el sketch

Escribir un sketch que
genere definiciones de
variables globales

El tipo, nombre y valor (si lo hay) de la variable debe de
ser aquel que se ha declarado en el sketch.

Las variables que se declaren como constantes deben de
tener el valor de is_const a verdadero.

Si la definicidn global es un array, el tamafo de ese array
debe coincidir con el que se haya definido.

Escribir un sketch que
contenga definiciones de
funciones propias

El tipo de las funciones debe coincidir con el tipo definido
en el sketch.

El nombre de la funcién debe coincidir con el nombre
definido en el sketch.

Los parametros deben coincidir en nimero, nombre y tipo
con los definidos en el sketch.

El nimero de sentencias de la funcién debe ser el mismo
que el definido en el sketch.

Escribir un sketch que
contenga los diferentes
valores terminales del

lenguaje de programacion

El tipo y valor de esos terminales debe coincidir con lo
definido en el sketch

El tipo de las variables a las que sean asignados debe ser
el mismo que se ha establecido en el sketch.

Escribir un sketch que | El nombre de la llamada a la funciéon debe coincidir con el

contenga llamadas a | definido en el sketch.

funciones El nimero y tipo de parametros debe coincidir con lo
definido en la funcion que se esta llamando del sketch.

Escribir un sketch que | Las condiciones de las sentencias deben coincidir con lo

contenga sentencias | establecido en el sketch.

condicionales

Las sentencias dentro de un if deben coincidir con las
establecidas en el sketch. idem para else.

Las sentencias case switch deben de tener la misma
variable sobre la que cambian que en el sketch. El valor
del case sera el mismo que en el sketch.
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Las sentencias de case y default deberdn ser el mismo
nuimero que las definidas en el sketch.

Escribir un sketch que
contenga bucles

Se debe comprobar que el tipo de bucle es el establecido
en el sketch para cada bucle.

La condicién de parada del bucle debe ser la misma que la
establecida en el sketch.

Para los bucles for, el valor del incremento y de la
definicién inicial deberan coincidir con lo establecido en el
sketch.

Escribir un sketch que
contenga asignhaciones a
variables

El nombre de la variable debe coincidir con lo establecido
en el sketch.

El valor de la expresion que se asigna debe coincidir con lo
establecido en el sketch.

El operador de asignacién debe coincidir
establecido en el sketch.

con el

Escribir un sketch que
contenga operaciones a
nivel de bits

El valor establecido a izquierda y derecha del operador
debe ser el mismo que el establecido en el sketch.

El valor del operador debe de ser el mismo que el
establecido en el sketch.

Escribir un sketch que | El nombre, tipo y valor asignado (si hay este ultimo) debe
contenga definiciones | coincidir con lo establecido en el sketch. Si la variable es
locales (dentro de | una constante, el valor de is_constant debe ser verdad.
funcion)

Escribir un sketch que | El nombre de la variable a incrementar y el operador debe
contenga operaciones del | coincidir con lo establecido en el sketch.

tipo ++ 0 --

Escribir un sketch que | El tipo del nodo debe ser el correspondiente a la

contenga operaciones de
control de ejecucion (tipo
return, break o continue)

sentencia del sketch.
El valor de return debe coincidir con lo establecido en el
sketch.

Escribir un sketch que
contenga operaciones
aritméticas

El valor establecido a izquierda y derecha del operador
debe ser el mismo que el establecido en el sketch.

El valor del operador debe de ser el mismo que el
establecido en el sketch.

Escribir un sketch que
contenga operaciones de

El valor establecido a izquierda y derecha del operador
debe ser el mismo que el establecido en el sketch.

comparacion y de | El valor del operador debe de ser el mismo que el
booleanos establecido en el sketch.

Escribir un sketch que | El nombre, dimensiones, tamafos y elementos del array
compruebe la definicién | deben coincidir con lo establecido en el sketch.

de arrays

Escribir un sketch con | El nombre del array y el indice accedido deben coincidir

aCCesos a arrays

con lo establecido en el sketch.

Tabla 6.2 Pruebas unitarias de AST
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Pruebas de comprobaciones de errores de cédigo

Escribir un sketch que contenga
errores sintacticos

Escribir un sketch que contenga
errores de definicidon de setup y loop

Escribir un sketch que contenga
errores de tipado

Escribir un sketch que contenga

El tipo del error debe coincidir con el tipo de
error esperado.

El nimero de errores de cada sketch debe
coincidir con los errores introducidos en el
sketch.

El mensaje de error que se muestre por consola
debera coincidir con el mensaje esperado.

errores de declaracién de variables y
funciones

Escribir un sketch que contenga
errores de break, continue y return

Escribir un sketch que contenga
errores de acceso a arrays

Escribir un sketch que contenga
errores relacionados con las librerias
de cédigo

Escribir varios sketches
contengan fallo alguno

que no | El ndmero de errores deberd ser O,
coincidiendo con el compilador de Arduino
original

Tabla 6.3 Pruebas unitarias de comprobacion de errores de codigo

Pruebas de advertencias

Escribir un sketch que contenga
las sentencias de cddigo que
tengan advertencias

El nimero de advertencias, tipo y mensaje deben
coincidir con los esperados segun el contenido del
sketch.

Tabla 6.4 Pruebas unitarias de advertencias

6.6.2 Pruebas de Integracion y del Sistema

Como se ha descrito en el anterior apartado, las pruebas se ejecutaran después del desarrollo
de cada maddulo, permitiendo continuar con la siguiente fase de desarrollo si la prueba es
correcta, pero obligando a corregir los fallos si hay algin problema durante la ejecucion de
estas.

La integracion de cada mddulo se probard de la siguiente forma: primero se probara que lo
que se hizo anteriormente funciona de forma correcta para después probar la integracion del
nuevo moédulo con el conjunto formado por los mdédulos ya integrados anteriormente.

En el caso de las pruebas del compilador, los datos a introducir son un sketch de Arduino,
cualquiera que cumpla los requisitos establecidos por la prueba. La salida esperada dependera
del sketch proporcionado a modo de entrada. idem para las pruebas de la consola y librerias.

Para las pruebas de representacidon grafica, la prueba que usara codigo sera utilizando un
sketch. En cuanto a la prueba de movimiento con teclado, se usara las teclas WASD. Respecto
al cambio de robot, la prueba sera pulsar sobre la lista que tiene los robots y cambiarlo.
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6.6.3 Pruebas de Usabilidad y Accesibilidad

Los tipos de usuarios que ayudaron en las pruebas de usabilidad y accesibilidad seran de un
perfil de estudiante de Ingenieria Informdatica del Software de 3er o 42 curso o recientemente
graduado que hayan cursado la asignatura de Software para robots (o que la estén cursando).
Deben manejarse correctamente o con soltura en el lenguaje Arduino. Debe tener
conocimientos de cdmo funciona Arduino, sus placas, sensores, componentes y codigo para
poder explorar el potencial de la aplicacion.

Cada uno de estos usuarios realizara las pruebas desde su propio ordenador personal (o uno
gue tengan a su alcance en su defecto).

Para la realizacién de las pruebas se les explica a los usuarios que la aplicacion sirve para
simular los ejercicios del robot mdvil y el actuador lineal de la asignatura. Se les explica que la
aplicacion sirve para ejecutar los sketches y simularlos con una animacién. Cada usuario
deberd después utilizar la aplicacién y evaluar todas las caracteristicas que vean de la
aplicacién, reportando mejoras y fallos que se puedan encontrar.

Se les otorgard un cuestionario a través de Google Forms, que es muy recomendable que

rellenen para reportar lo que se hayan encontrado en la aplicacion y como la valoran.

6.6.3.1 Diserio de Cuestionarios

En este apartado se detallaran los cuestionarios empleados a la hora de realizar las pruebas de
usabilidad y accesibilidad.

6.6.3.1.1 Cuestionario de Evaluacion

Se realizardn los siguientes cuestionarios:

e 12: Preguntas de caracter general a través de las cuales se determine el tipo de usuario y
su nivel de conocimiento informatico. En este caso nos centraremos mas en el
conocimiento de Arduino y el uso que le dan.

e 22: Actividades guiadas para hacer con nuestra aplicacién.

e 39: Bateria de preguntas cortas con los distintos aspectos de la aplicacién que se
pretendan evaluar.

e 42: Observaciones, para que el usuario aporte todo lo que considere oportuno de nuestra
aplicacion.

6.6.3.2 Actividades de las Pruebas de Usabilidad

6.6.3.2.1 Preguntas de caracter general

A continuacidn, se muestra el cuestionario de preguntas de caracter general:
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é¢Usa un Arduino frecuentemente?

Todos los dias

Varias veces a la semana
Ocasionalmente

Nunca o casi nunca

PwnNnpE

¢Ha usado alguna vez Arduino durante el ultimo aiio?

Si, es parte de mi trabajo o profesion

Lo uso basicamente para ocio

Solo lo he empleado durante la asignatura de software para robots
No, hace mas de un afo que cursé la asignatura

PwnNnpE

¢Qué busca Vd. Principalmente en este programa?

Que sea facil de usar

Que sea intuitivo

Que sea rapido

Que tenga todas las funciones necesarias

PwnNnpE

éLe resulta familiar el disefio del software de la prueba y su estética?

Si, es muy familiar
Si

Puede

No demasiado

No

ukhwnN R

¢Ha usado alguna vez algun software de simulacion de Arduino parecido a este?

1. Si
2. No
3. No me acuerdo

¢Esta graduado de la carrera?

1. Si
2. No

¢Ha cursado la asignatura?

1. Si
2. No

Tabla 6.5 Cuestionario general
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6.6.3.2.2 Actividades guiadas

A continuacidn, se muestran una serie de actividades guiadas a realizar sobre la aplicacion para

probarla:

Actividad Tiempo Maximo | Realizado con éxito
Abrir y ejecutar el programa < 1 minuto
Escribir un sketch basico < 5 minutos
Ejecutar sketch < 2 minutos
Parar ejecucion <1 minuto
Guardar un sketch < 3 minutos
Importar un sketch < 3 minutos
Configurar pines de un robot < 5 minutos
Cambiar tipo de robot < 1 minuto
Filtrar errores de la consola < 1 minuto
Filtrar advertencias de la consola < 1 minuto
Filtrar mensajes de texto de la consola < 1 minuto
Crear un nuevo sketch desde archivo < 2 minutos
Deshacer y rehacer una accién < 1 minuto
Cambiar circuito dentro del robot mévil y | <5 minutos
ejecutar

Mover robot movil con las teclas < 2 minutos
Simular comportamiento de cédigo de los | < 7 minutos
ejercicios (vale el hecho para la asignatura

si esta disponible)

Salir del programa a través del menu | <1 minuto
archivo

Tabla 6.6 Actividades guiadas

6.6.3.2.3 Preguntas Cortas sobre la Aplicacion y Observaciones

En este apartado se muestra el cuestionario de preguntas cortas a realizar al usuario que ha

probado el sistema:

Totalmente

Facilidad de Uso de acuerdo

acuerdo

De
Neutral

En
desacuerdo

Totalmente
en
desacuerdo

éSabe donde estd dentro
de la aplicacion?

é¢Existe ayuda para las
funciones en caso de que
tenga dudas?

éle resulta sencillo el uso
de la aplicacion?

éle resulta intuitivo el
sistema de simulacion de
los robots?

éLe ha resultado sencilla la
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configuracion de pines?

éle resulta intuitiva la
salida y entrada mediante
consola?

Totalmente
. . Totalmente De En
Funcionalidad Neutral en
de acuerdo | acuerdo desacuerdo
desacuerdo
¢Funciona  cada  tarea
como Vd. Espera?
¢El tiempo de respuesta de
la aplicacion es muy
grande?
¢Ha echado en falta
alguna funcionalidad en el
sistema?
Calidad del Interfaz
Totalmente
g Totalmente De En
Aspectos graficos Neutral en
de acuerdo | acuerdo desacuerdo
desacuerdo
El tipo y tamaiio de letra es
adecuada
Los iconos e imdgenes
usados son adecuados
Los colores empleados son
La estética es adecuada
Disefio de la Interfaz Totalmente
Totalmente De En
Neutral en
de acuerdo | acuerdo desacuerdo
desacuerdo
éLe resulta fdacil de usar?
¢El disefio de las pantallas
es claro y atractivo?
éCree que el programa
estd bien estructurado?
Manual de ayuda Si No A veces
éNecesito acceder  al
manual de ayuda?
Opinidn
. Totalmente
Relevancia para la Totalmente De En
. Neutral en
asignatura de acuerdo | acuerdo desacuerdo
desacuerdo
éConsidera que el
simulador  facilita  los

ejercicios que emplean los
robots simulados?

éCree que le seria
beneficioso este simulador
a la hora de cursar la
asignatura?

éCree que deberian
afadirse otros robots o
componentes?
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Totalmente
Totalmente De En
Aspecto Neutral en
de acuerdo | acuerdo desacuerdo
desacuerdo

éConsidera que la similitud
de disefio con el IDE de
Arduino facilita la
adaptacion?

Observaciones

Cualquier comentario del usuario

Tabla 6.7 Preguntas cortas

6.6.3.2.4 Cuestionario para el responsable de las pruebas

A continuacién, se muestra un cuestionario para que sea realizado por el responsable de las
pruebas:

Aspecto Observado Notas

El usuario comienza a trabajar de forma rdpida por las tareas

Tiempo en realizar cada tarea

Errores leves cometidos

Errores graves cometidos

Comentarios de usuarios

Faltas de funcionalidad

éSe ha consultado la ayuda por parte del usuario?

¢Ha necesitado el usuario mucho tiempo para realizar las tareas?

Grado de satisfaccion del usuario

Notas del responsable

Tabla 6.8 Cuestionario para el responsable de las pruebas

6.6.3.2.5 Pruebas de Accesibilidad

En este subapartado se mostrardn las pruebas de accesibilidad de la aplicacién. Para ello, se
empleara la siguiente tabla, sefalando el resultado de la prueba y explicando cualquier detalle
qgue sea necesario. La mayoria de las pruebas/preguntas utilizadas son las propuestas por
Thomas Hamilton [Hamilton22]

Prueba Resultado | Notas

¢La aplicacion contiene mnemadnicos como alternativa a todas las
operaciones con ratén?

¢Se proveen instrucciones en el manual de usuario?

¢Es sencillo el uso de la aplicacion usando la documentacion?

¢Hay atajos para acceder a los menus?

éSoporta todos los sistemas operativos?

éSon apropiados para todos los usuarios los colores de la
aplicaciéon?

Las imagenes e iconos, éSon faciles de entender?

Las alertas de la aplicacion, ¢ Tienen sonido?

¢Se puede cambiar la fuente y su tamafio?
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| No se usa el color como tnico medio para transmitir informacion. | |
Tabla 6.9 Pruebas de accesibilidad

6.6.4 Pruebas de Rendimiento

Para las pruebas de rendimiento, realizaremos profiling de la aplicacién ya que, al ser una
aplicacion que no funciona a través de servidor, esta no tendra usuarios concurrentes. Por
tanto, no necesita de pruebas de carga.

La herramienta que se empleara para el profiling sera cProfile de Python. Esta libreria se
ejecuta junto con la aplicacidn y mide cuanto tiempo de la ejecucidn se pasa en cada funcién, y
a su vez, cuanto tiempo usa por llamada.

Dentro de lo posible se intentard mejorar el rendimiento de los métodos que consuman
demasiado tiempo y recursos. Aunque no en todos los casos podrd ser asi, debido a la
naturaleza de Python y que este lenguaje sea a efectos practicos de un solo hilo.
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Capitulo 7. Implementacion del
Sistema

En este capitulo se explicaran diferentes detalles referentes a la implementacién del sistema.
Primero, se comentardn los estandares y normas seguidos a la hora de desarrollar el proyecto.
En el siguiente apartado se expondran los lenguajes de programacién usados a la hora de
desarrollar el sistema. En el tercer apartado se mostraran las diferentes herramientas
empleadas a la hora de desarrollar el sistema. En el ultimo apartado del capitulo, se expondran
los diferentes problemas encontrados durante del desarrollo; asi como una explicacion
detallada de las clases y su funcionamiento.

7.1 Estandares y Normas Seguidos

Durante el desarrollo de este proyecto se ha seguido las convenciones de cddigo propuestas
por la guia de estilo PEP8 [PEP8]. Aunque no se ha seguido al 100%, sobre todo en cuanto a
longitud de lineas se refiere; si se han intentado seguir en gran medida, de tal manera que se
mejore la legibilidad del cddigo.

Sobre manera, se ha aplicado las convenciones de nombrado especificadas y las de
comentarios. La validacion del cddigo se ha realizado empleando “pycodestyle”. Los errores de
los archivos autogenerados se han ignorado, pues igualmente volverian a tener errores una
vez se tengan que volver a generar.

Ademads, se han ignorado las discrepancias con la convencion de cédigo que tengan que ver
con la longitud de linea (por comodidad personal).

7.2 Lenguajes de Programacion

En este apartado se van a mostrar los diferentes lenguajes de programacion empleados para el
desarrollo del sistema. Antes de ello, se debe destacar el hecho de que, aunque el proyecto
contenga cddigo Java, esto no quiere decir que sea considerado un lenguaje usado para el
desarrollo. Esto es debido a que el cddigo Java es generado por ANTLR4 y usado simplemente
por las clases y médulos relacionados con ese cédigo.

Por ello, y al no ser en ningln caso cédigo desarrollado por parte del programador, no se
expondra en este apartado el lenguaje Java. Tampoco se expondra JSON, al ser un formato
para el intercambio de datos y no un lenguaje de programacion.
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7.2.1 Python

Como ya se ha mencionado varias veces a lo largo de esta documentacién, se ha empleado
como lenguaje principal de desarrollo el lenguaje Python [Python91]. En concreto la versidon de
Python 3.10.4.

Python es un lenguaje de programacion multiparadigma, es decir, tiene varios paradigmas,
siendo los mas destacados el procedimental, el orientado a objetos y el funcional. También
incorpora, entre otros: tipado dindmico, médulos, excepciones y clases.

Los puntos mas fuertes de Python son que su sintaxis es muy clara, que es portable y que es
multiplataforma (Linux y Windows entre otros). Ademas de todo lo anterior, es de cddigo

abierto y es gratuito.

Figura 7.1 Logo de Python

Python ha sido usado como lenguaje de desarrollo tanto en el back-end, que cubre toda la
parte del compilador, los estados de los robots y acceso a ficheros; como en el front-end, que
cubre toda la interfaz grafica y la salida y entrada por consola.

7.2.2 ANTLR

El lenguaje empleado por ANTLR4 [ANTLR89] sirve para el desarrollo de los archivos con
extension “g4”, que son aquellos que definen la gramatica del compilador. Dichos archivos se
le envian a la herramienta de generacién de los parser de ANTLR4 (el archivo de extensién
“jar” descargado de la web), para generar el lexer y el parser que seran los que realicen las
fases de andlisis Iéxico y sintactico del compilador. La version de ANTLR usada es la 4.10.1.

7.3 Herramientas y Programas Usados para el
Desarrollo

En este apartado se van a describir las diferentes herramientas y programas usados durante el
desarrollo, asi como comentar el uso que se les ha dado y, en caso de que la tengan; su
version.
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7.3.1 Visual Studio Code

Visual Studio Code [VSCode15] es un editor de cddigo (que no entorno de desarrollo integrado

o IDE) d

esarrollado por Microsoft, que incluye soporte para ejecucién y depuracion del codigo;

asi como control de cambios (repositorios). Estd disponible en macQOS, Linux y Windows.

Durante todo el desarrollo del proyecto, se ha empleado la version mds actualizada del

programa (siendo la 1.68.1 actualmente).

Este programa permite el uso de extensiones para ampliar su funcionalidad. En el caso de este

proyecto, se han usado las siguientes:

ANTLR4 grammar syntax support, que realiza el coloreado sintactico de los archivos de
extensién “g4”, ademds de sugerencias durante la codificacién y validaciones
sintacticas (mostradas en el archivo y por salida de consola).

Pylance, que sirve para que, junto con la extensidon Python, se proporcione un buen
soporte al lenguaje Python. Algunas caracteristicas mads relevantes de la extensidn son
el realizar auto importados, el completado de cédigo, la sugerencia de pardmetros o la
navegacion de cédigo.

Python, junto con Pylance, realiza el soporte de Python, con caracteristicas como el
formateado de cdédigo o permitir las pruebas y la depuracién; asi como la
refactorizacién de cédigo.

vscode-pdf, que permite leer documentos PDF en el programa sin falta de usar un
programa externo. Es Util a la hora de leer el manual de usuario y comprobar es
correcto.

El programa se ha empleado para el desarrollo de todo el cédigo que conforma el sistema,

desde el compilador hasta la interfaz grafica.

7.3.2

Se trata

Figura 7.2 Logo de Visual Studio Code

Notepad++

de otro editor de cddigo (en este caso es de cédigo abierto), desarrollado por Don Ho

y cuya version actual es la 8.4.2. Como en el caso de Visual Studio Code, la version que se ha

utilizado ha sido siempre la mas actualizada. Estd escrito en C++ y es un programa rapido y

ligero, con lo que es muy eficiente en términos de rendimiento y recursos [NotepadPP03].
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Este programa se ha utilizado para la edicién de archivos del proyecto que requieran busqueda
y reemplazamiento avanzados (ya que la busqueda y reemplazo de Visual Studio Code es
mucho mas basica).

Ademas, se ha empleado para leer archivos de cddigo externos al sistema, sobre manera por la
rapidez de ejecucion del programa, que se ejecuta mucho mas rdpido que Visual Studio Code y
gue permite, por tanto, un acceso mas rapido a esos archivos.

+t

Figura 7.3 Logo de Notepad++

7.3.3 pip

Pip [Pip08] es el instalador de paquetes de Python. Por tanto, su utilidad en el proyecto ha sido
instalar los diferentes modulos y paquetes externos empleados por el sistema (por ejemplo,
tkinter o pillow). Como en los casos anteriores, se ha empleado la versién mas actualizada, que
en este momento es la 22.1.1.

7.3.4 git y GitHub

El software git [Git07] y el servicio GitHub [GitHub08] se han usado (en conjunto) para realizar
el control de versiones del proyecto. En el caso de GitHub, este se ha empleado ademas para
almacenar el proyecto; es decir, se ha empleado como repositorio. Ambos funcionan en
conjunto en el sentido de que GitHub emplea git como medio para realizar el control de
versiones del proyecto. La versidn utilizada de git es la “2.35.1.windows.2".

Ademas, GitHub se ha empleado para gestionar las pull request del proyecto (es decir, realizar
un merge de la rama de desarrollo a la principal). Se planea en un futuro emplearlo como un
lugar en el que acceder libremente (cddigo abierto) al cédigo del software, asi como para

oit

reportar errores del programa.

) GitHub

Figura 7.4 Logos de GitHub (izquierda) y git (derecha)
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7.3.5 Draw.io

Draw.io [Drawl017] es una aplicacién online de cddigo abierto para la creacidn de diagramas,
desde diagramas de clases, pasando por diagramas entidad-relacién e incluso mockups de
interfaces graficas. Esta ultima funcionalidad es para lo que se ha usado este software. En
concreto se ha realizado el segundo mockup del apartado 5.6.
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Figura 7.5 Logo de draw.io

7.3.6 UMLet

UMLet [UMLet02] es una herramienta para la creacion de diagramas UML de cédigo abierto.
Sus mayores ventajas son su simplicidad y su ligereza. Se ha empleado para realizar todos los
diagramas UML que contiene esta documentacién, desde diagramas de clase, diagramas de
ejecucién, diagramas de paquetes, diagramas de estado, etc. La versidn del software empleada
ha sido la 15.0.0.

Figura 7.6 Logo de UMLet

7.3.7 OneDrive

OneDrive [OneDrive07] es un servicio de almacenamiento en la nube ofrecido por Microsoft.
Al ser el utilizado por nuestra Universidad, se ha empleado para almacenar todo lo relacionado
con esta documentacion: actas de reunidn, diagramas UML, copias de seguridad de la
documentacidn, etc. Fue lanzado en febrero del afio 2014.

a2 OneDrive

Figura 7.7 Logo de OneDrive
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7.4 Librerias Usadas para el Desarrollo

En este apartado se mostraran las librerias que han sido empleadas finalmente para el
desarrollo del sistema.

7.4.1 ANTLR4

ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) [ANTLR89] es un generador de analizadores
(parser) para la lectura, procesado, ejecucidn o traduccién de texto estructurado o cédigo
fuente. Genera analizadores a partir de una GLC, en concreto de tipo LL(*) [Parrll].

ANTLR se usa en proyectos importantes, como Twitter, que lo usa en su buscador a la hora de
analizar las peticiones; Oracle, que usa en SQL developer y sus herramientas de migracion o
NetBeans, que analiza el cddigo de C++ con esta herramienta.

(SNTLR

Figura 7.8 Logo de ANTLR

ANTLR4 es una herramienta bastante simple de usar, simplemente se debe escribir la
gramatica del lenguaje que se va a analizar y usar el ejecutable de Java para generar el parser.
Ademas, la forma de escribir la gramatica es muy simple y bastante similar a la BNF.

El mayor problema que tiene ANTLR es que, cada vez que se haga una modificacion en la
gramatica, se debe ejecutar el archivo Java. Otro inconveniente es que el archivo “jar” genera
archivos de cddigo Java que son necesarios para los analizadores (léxico y sintactico) que
hacen mas pesado y complejo el proyecto.

Se ha escogido ANTLR por su sencillez y facilidad de uso, simplificando mucho el desarrollo del
compilador, ademds de la rapidez de adaptacidn a la herramienta, debido a que ya se usé con
anterioridad.

7.4.2 Tkinter

Tkinter [Tkinter88] es la interfaz por defecto de Python para el kit de herramientas de GUI Tk.
Esta disponible en la gran mayoria de sistemas Linux, ademdas de Windows. Aunque es la
libreria grafica mas usada (o de las mas usadas) de Python, no esta mantenida por Pyhon.

Tkinter da soporte a muchas versiones TCL/TK (con soporte multihilo o no). Ademas, afiade
mucha légica para facilitar procesos de implementacion.
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Las mayores ventajas de tkinter es su rapidez de uso, ya que solo requiere un comando para
instalarlo. Ademads, una vez se aprende lo bdsico de la libreria, se vuelve muy intuitivo y
sencillo de usar.

Los mayores problemas de tkinter surgen cuando se debe desarrollar un sistema complejo. Si
ese subsistema requiere hilos, tkinter no es seguro para la programacion multihilo. Si se
requieren bucles que procesen mucha informacién, esto hard que la interfaz se congele y no
responda. Ademas, el propio tkinter no contiene ciertos elementos de interfaz grafica basicos,
como checkboxes, con lo que hace falta importar ttk, que es una nueva familia de widgets para
tkinter.

Se ha escogido esta libreria porque es bastante simple de usar y no consume demasiados
recursos del ordenador. Ademas, tiene una gran comunidad de desarrolladores detras, lo que
facilita la resolucidon de dudas sobre la libreria. El hecho de que la documentacidn sea extensa
y bastante buena también se puede considerar una razén por la que se ha escogido.

7.4.2.1 Pillow

Pillow es una biblioteca de manipulacidn de imagenes. Se necesita en el proyecto para manejar
las imagenes de los diferentes robots y de los botones de la barra de herramientas, por lo que
su uso es obligatorio. Se usa en conjunto con tkinter.

7.5 Creacion del Sistema

En este apartado se van a explicar los aspectos con los que se ha lidiado durante el desarrollo
de la aplicacion, empezando por los problemas encontrados y siguiendo con una descripcion
detallada de las clases que componen el sistema.

7.5.1 Problemas Encontrados

En este apartado se explicaran los problemas encontrados a lo largo del proyecto, con especial
énfasis en el problema expuesto en el apartado 7.5.1.4, ya que afecta a la aplicacién dado a
que solo ha podido ser parcialmente resuelto.

7.5.1.1 Permitir el cambio de tamario de los paneles

El primer problema encontrado fue a la hora de desarrollar la interfaz grafica. Desde un primer
momento se disefid la aplicacion con la idea de permitir cambiar el tamafio de los
componentes, para asi hacerla mas flexible y facilitar la vista y organizacidn al usuario.

Tkinter implementa para ello una clase que es “PanedWindow”, que resulta ser el foco del
problema. Desde el primer mockup de la aplicacién, la intencidn era dos paneles superiores
divididos por una barra vertical y debajo otro panel separado de los superiores por una barra
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horizontal; ambas barras se podrian arrastrar, de tal manera que se cambia el tamafio del
componente.

El problema surge en el momento en que queremos organizar los componentes de aquella
manera. Fue necesario investigar en profundidad la documentacidn de “tkinter”, que para este
caso determinado era un poco escasa. Tras mucho investigar, se encontrd la solucién, y es que
el constructor de este elemento de la GUI tiene una opcién “orient” que permite orientar la
colocacién de los componentes graficos, es decir, “orient” en vertical no quiere decir que la
barra sea vertical, sino que la barra es horizontal; los componentes se insertan primero uno
arriba y luego otro abajo. Esto es de la forma opuesta para la orientacién horizontal.

7.5.1.2 Numeros de linea

El siguiente problema surge después de finalizar el mockup refinado, ya que se afiadid esta
funcionalidad. Desgraciadamente, “tkinter” no proporciona una manera sencilla de
implementar esta funcionalidad. Después de mucho investigar por internet, se dio con una
solucidn propuesta por Bryan Oakley [Oakley13], que ha sido adaptada al proyecto segun las
necesidades que se debian cubrir.

Sobre manera, los mayores cambios han sido graficos, cambiando el color de fondo y la fuente
(tamafio y color también); ademas de adaptar el editor de texto propuesto para afiadir
posteriormente el resaltado de sintaxis.

7.5.1.3 Cargado de imdgenes

Este es un problema muy simple por su naturaleza, pero que llevd algo de tiempo de
investigacion. La forma en la que funciona el colector de basura de Python hace que, si las
imdagenes no se afiaden a una lista o son instancias de clase, estas no se muestren (al menos en
“tkinter”). La solucidn es la indicada en el problema.

7.5.1.4 Problema de los “bucles”

Este es el problema mas grande de la aplicacion, y dada la complejidad del problema, este
solamente ha podido ser parcialmente resuelto. La primera vez que se intentd ejecutar codigo
con un bucle o un delay, surgia un problema. Ese problema es que, al no actualizarse el estado
del robot por estar dentro de un bucle, el bucle se volvia infinito.

Para que sea mas facil de entender, vamos a explicar lo que conduce al problema:

Se entra al bucle.
Se itera.
Como el dibujo no se ha actualizado, el estado del robot no cambia.

P wnN e

Si el bucle depende del estado del robot (por ejemplo, que un sensor de luz vea la
pista), entonces el bucle sigue iterando.
5. Con ello, se ha obtenido un bucle infinito

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Implementacién del [E¥Y
Sistema



Trabajo Fin de Grado

El caso del delay es ligeramente diferente. Usar el delay de Python implicaria parar el hilo, con
lo que se pararia el dibujo también, aunque en este caso, si se sale de la situacion, eso si, una
vez se acabe el tiempo.

El problema parte de que Python, a efectos de ejecucion, usa un solo hilo, por lo que la
programacion multihilo realmente no lo es. Esto no tendria consecuencia alguna si el programa
pudiese ejecutarse en un solo hilo, pero el hecho de que se deba ejecutar el cddigo compilado
hace que debamos depender de otro hilo.

Normalmente, la solucidn el problema de solo tener un hilo seria crear otro proceso de

|ll

Python, que ejecute el programa del “otro hilo”. Sin embargo, esta opcidn no es realmente
viable, porque los procesos no comparten memoria (y la opciéon que permite compartirla es
excesivamente compleja). Por tanto, el problema no se puede resolver (0 mds que no se

puede, en el contexto actual, no es viable) empleando otro procesador légico.

La “solucidon” ha sido crear una clase que, cada vez que es llamada, actualiza graficamente la
ventana creada con “tkinter”. Dicho cédigo estd presente en el médulo “screen_updater”, y en
concreto es la funcién “update_idletasks”. Al llamar al mddulo al final de cada bucle y dentro
del método delay de la libreria estdndar, el robot se puede seguir dibujando cada 15
milisegundos (para generar 60 fotogramas por segundo) y, por ello, el estado del robot puede
cambiar en cada iteracidn, lo que rompe el bucle infinito (siempre que se cumpla la condicién).

En el caso del delay, resuelve el problema de que no hace falta que se llame al método
homdnimo de Python, sino que se puede hacer un bucle infinito hasta que pasa el tiempo y
que el robot se siga dibujando. Por ello, funciona como lo hace en la realidad el método en
Arduino.

Pero esta solucidn genera un problema, y es que interfaz grafica no es responsiva (no permite
interacciones) mientras se esté ejecutando el delay o el bucle. No es un problema grande, ya
gue se pueden realizar todas las acciones correctamente (y se ha encontrado que el uso de los
mnemanicos es infalible en caso de que no responda); pero genera casos en los que, si se pulsa
un botdn durante el tiempo de no respuesta, este botén no genere un evento de pulsacién, lo
que hace que no se realice lo que quiere el usuario en algunas ocasiones (salvo uso de
mnemaonicos, como se ha comentado).

7.5.1.5 Resaltado de sintaxis

El problema surge debido a que “tkinter” no proporciona una forma sencilla de colorear
palabras. El problema se soluciond utilizando expresiones regulares para buscar palabras y
colorearlas.

Para saber que palabras deberian ser coloreadas, se afiadié en el fichero “assets” un archivo de
texto con la palabra y la clave del color. Dicha palabra es buscada por la expresion regular vy,
una vez encontrada la palabra, se devuelve la linea en que est3, la columna en que empieza y
la linea en que acaba y la columna en que acaba.
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Pero a la hora de colorear nuevas palabras, se debe hacer que se coloree el cuadro de texto
cada poco tiempo (un segundo o algun otro tiempo poco apreciable). El primer enfoque para
actualizar el color era borrar todo el coloreado y volver a pintar uno a uno, pero esto generaba
una especie de parpadeo.

La solucidn final al problema esta basada en las televisiones de tubo (de rayos catddicos), ya
que funciona de una forma muy similar. Se va borrando el color y coloreando linea a linea. De
esta manera, no se genera parpadeo alguno.

Cabe destacar que esta funcionalidad generaba el mismo problema que los bucles de falta de
respuesta de la interfaz, problema solucionado gracias a los generadores de Python. Esta
puede que también sea la solucion definitiva al problema de los bucles (para quitar la falta de
respuesta, pero requiere un estudio que consumird bastante tiempo)

7.5.2 Descripcion Detallada de las Clases

La documentaciéon del cédigo de la aplicacion se encuentra en la carpeta adjunta
“documentaciénPython”, accediendo al archivo simulator.html (véase el apartado 14.2).
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Capitulo 8. Gramaticay analizadores

En este capitulo se explicaran los diferentes aspectos relacionados con la Gramadtica Libre de
Contexto (GLC) y las diferentes fases del compilador. La GLC reconocera un subconjunto de las
instrucciones reconocidas por el compilador de Arduino (es un subconjunto debido a que se
han dejado fuera instrucciones que nunca van a ser usadas, como el nada recomendado goto o
los punteros). Los elementos reconocidos por la gramatica se explicaran en el siguiente
apartado.

8.1 Backus Naur Form (BNF) de la GLC

En este apartado se muestra la BNF de la gramatica libre de contexto.

<start> ::= <program> EOF
<program> ::= <include> <program_code>
<include> ::= | "#include" STRING_CONST | "#include" "<" ID "." ID ">"
<program_code> ::= | <declaration> ";" | <function> | <define_macro>
<declaration> ::= <simple_declaration> | <array_declaration>

| ("const" | "static") <declaration>
<simple_declaration> ::= <var_type> ID "=" <expression> | <var_type> ID
<array_declaration> ::= <var_type> ID <array_index> "=" <expression>

| <var_type> ID <array_index> "=" <array_elements>

| <var_type> ID <array_index>
<define_macro> ::= "#define" ID <expression>

| "#define" ID <array_elements>
<array_index> ::= | <array_index> "[" INT_CONST "]" | "[" "]"
<array_elements> ::= "{" <array_elements> "," <array_element> "}" | <array_element>
<array_element> ::= "{" <array_element> "," <expression> "}"| <expression>
<var_type> ::= "bool" | "boolean" | "byte" | "char" | "double" | "float"

| "int" | "long" | "short" | "size_t" | "String" | "unsigned int"

| "unsigned char" | "unsigned long" | "void" | "word" | ID
<function> ::= <var_type> ID "(" <function_args> ")" "{" <sentence> "}"
<sentences> ::= | <sentences> <sentence>
<function_args> ::= | <function_args> "," <declaration> | <declaration>
<iteration_sentence> ::= "while" "(" <expression> ")" <code_block>

| "do" <code_block> "while" "(" <expression> ")" ";"
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| "for" "(" <simple_declaration>

<code_block>

n,n
)

n,n
3

<expression> <expression> ")"

<conditional_sentence>

1

" "(" <expression> ")" <code_block> "else" <code_block>

| "if" "(" <expression> ")" <code_block>
| "switch" "(" <expression> ")" "{" <case_sentence> "}"

n,n

<case_sentence>

"case" <expression>

<sentences> | "default" ":" <sentences>

<code_block>

1:= "{" <sentences> "}" | <sentence>

",
)

<sentence> <declaration>
| <iteration_sentence>
<conditional_sentence>

<assignment>
<expression>

n,n
B

n,n
3

"return

"return" <expression>

"break"
"contin

<assignment>

",
B

ue

|
|
|
| <define_macro>
|
|
|

w,n
3

<expression>

"true"

non |

)

won,n
3

<expression>

<expression>
| "false"™ | LOW | HIGH | ANALOG_PIN | INPUT | INPUT_PULLUP | OUTPUT
HEX_CONST | OCTAL_CONST | BINARY_CONST | INT_CONST | FLOAT_CONST
CHAR_CONST | STRING_CONST | ID
"(" <expression> ")"
<expression> ID
ID <array_index>
<expression> "("

parameter ")"

|

|

|

|

|

|

| <conversion>

| <expression> ("++"|"--")

| ("++"|"--") <expression>

| ("!'"|"~") <expression>

| <expression> ("*"|"/"|"%") <expression>

| <expression> ("+"|"-") <expression>

| <expression> (BIT_SHIFT_R|BIT_SHIFT L) <expression>

| <expression> (">" | "»>=" | "<=" | "<") <expression>

| <expression> ("=="|"!=") <expression>

| <expression> "&" <expression>

| <expression> "A" <expression>

| <expression> "|" <expression>

| <expression> "&&" <expression>

| <expression> "||" <expression>

| <expression> ("%="|"&="|"*="|"+="|"-="|"/="|"~="|"|=") <expression>
<conversion> ::= ("(unsigned int)"|"(unsigned long)") <expression>

| "(" <type_convert> ")" <expression>
| "Sstring" "(" <expression> ")"
| <type_convert> "(" <expression> ")"

<type_convert> "byte" | "char" | "float" | "int" | "long" | "word"

non
3

<parameter> ::= | <parameter> <expression>

Figura 8.1 BNF de la gramadtica
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Dentro de esta gramdtica se pueden contemplar una serie de terminales que no van ni
entrecomillados ni entre los simbolos de mayor y menor. Dichos terminales (exceptuando
LOW, HIGH, ANALOG_PIN, INPUT, INPUT_PULLUP y OUTPUT, que son constantes y
representan la constante de Arduino homdnima) representan los siguientes valores:

e BIT_SHIFT_Ry BIT_SHIFT_L representan los operadores >>y << respectivamente.

e ANALOG_PIN representa los pines analégicos, que en Arduino son los pines definidos
por el intervalo [AO-A5].

e BINARY_CONST representa las constantes binarias (Ob seguido de ceros y unos).

e OCTAL_CONST representa a las constantes en base ocho (0 seguido de valores cuyos
digitos estan comprendidos en el intervalo [0-7]).

e HEX_CONST representa a las constantes hexadecimales (0x seguido de valores del cero
al quince, siendo los valores del diez al quince las letras [A-F])

e INT_CONST. Es una constante entera (puede ser negativa o positiva).

e FLOAT_CONST. Es una constante decimal (puede ser negativa o positiva).

e CHAR_CONST. Es un valor de caracter.

e STRING_CONST. Es una cadena.

e ID representa el nombre de las variables, funciones, sentencias declare y librerias.

En esta gramatica se han definido las siguientes caracteristicas de Arduino (refiriéndonos a él
como lenguaje):

e Sentencias Include para importar las librerias.

e Declaraciéon de variables, arrays (ambos locales o globales), macros (sentencias
declare) y funciones.

e Tipos de variables o de retorno de funciones, ademas de las conversiones que ofrece
Arduino (por eso los tipos de conversion estan a parte de los tipos normales, no se
puede hacer conversién a todo).

e Bucles de tipo while, for y do while.

e Sentencias condicionales de tipo if-else y case-switch.

e Operaciones aritméticas, légicas, booleanas y a nivel de bit; ademas de asignacidn
compuesta (asignacion y operacion, por ejemplo “+=").

e Sentencias return, break y continue.

No se han declarado algunas caracteristicas, o bien por su complejidad (punteros, aunque se
usan poco en la asignatura); o bien por ser innecesarios o poco recomendados (goto es un
ejemplo de ello).

8.2 Analisis previos

La gramatica definida detecta por si sola cualquier tipo de error Iéxico y/o sintactico. esto lo
hace gracias a ANTLR4, que genera los analizadores léxico y sintactico. El primero de ellos
comprobara cualquier tipo de error Iéxico, ademdas de analizar el cédigo con el fin de obtener
los tokens.
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Dichos tokens son después enviados al analizador sintactico, el cudl analiza todos los errores
sintdcticos (aquellos que tienen que ver con cdmo se ha combinado los lexemas introducidos)
y genera un parse tree. Dicho arbol es convertido a un AST con el fin de facilitar las siguientes
fases de analisis.

Para comprobar los errores de cardcter semantico se ha desarrollado una clase que recibe el
AST y analiza los errores (si es que los hay) de dicho tipo. Dichos errores pueden ser de tipado,
de declaracion de variables o funciones y si el acceso a una variable es correcto o no (por
ejemplo, intentar acceder a una variable de otra funcion).

La ultima fase de analisis es el analisis de advertencias. Esta es una fase extra con respecto a
las esperadas en la estructura del compilador definida en el punto 3.3. Advierte al usuario de
sentencias del cddigo que, aunque no tengan nada incorrecto en las anteriores fases, o bien no
sean recomendadas (por ejemplo, los bucles); o bien no estén implementadas (como es el caso
de algunos métodos de las librerias).

En caso de que se detecte algun error o advertencia, estos seran posteriormente mostrados
mediante la consola incorporada en la interfaz grafica. Entre la informacién mostrada de
ambos estarad el tipo de error o advertencia, asi como la linea y columna en la que se
encuentran y el mensaje que indica el error correspondiente.

8.3 Generacion de Codigo

Una vez superadas todas las fases de analisis descritas en el anterior apartado, se procede a la
generacion de cddigo. Dicha generacién convertira los datos almacenados en el AST a cédigo
Python. Se debe destacar que, si hay algun error (pero no advertencia) en las anteriores fases
de analisis, nunca se ejecutara el cédigo generado.

Hay una serie de caracteristicas que tiene el generado de cddigo:

e Debido a que Python define de una manera distinta las variables globales y las
variables locales, a principio de cada método se debe declarar cada variable global
empleada utilizando la palabra reservada de Python “global”.

e Encuanto a los bucles:

o El bucle for de Arduino y el de Python difieren en estructura, con lo que la
sintaxis debe ser adaptada de un lenguaje a otro, no siendo asi con el while.

o El bucle do while no existe en Python, con lo que se debe hacer un bucle while
infinito y utilizar una sentencia condicional al final del bucle que, si se llega a
cumplir, ejecute la sentencia break y, por tanto, imite el comportamiento del
bucle.

”

e Python no soporta los operadores “++” y “--”, con lo que dichas operaciones se

“

traducen a variable “+=" o0 “-=" (respectivamente) uno.

e Todas las librerias basicas (siendo estas “Standard”, “Serial” y “String”) se importan por
defecto, ya que no requieren de una sentencia Include en los sketches.

e La sintaxis de las sentencias case-switch en Python cambia ligeramente, siendo case-

match. El resto de la expresidn es practicamente idéntico.
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Si por alguna razon tiene lugar alguna excepcién durante el proceso de generacién de cddigo,
se mostraria mediante la consola de la interfaz grafica que un error ha sucedido durante la
compilacién (esto también incluye las fases de andlisis anteriores).

8.4 Ejecucion

Una vez finalizada la fase de generacidn de cédigo, se procedera a ejecutarlo. Esto se realiza a
través de dos clases implementadas en el mdédulo “commands”. Dichas clases son “Setup” y
“Loop”, que llamaran a las funciones homdnimas dentro del script generado.

El cddigo se ejecutard de “manera infinita”, aprovechandose del método “after” de tkinter,
gue permite programar una llamada a una funcién cada n milisegundos. De esta manera, se
genera una especie de bucle infinito, aunque realmente no lo sea.

El cédigo accedera a la informacién de los robots a través de los métodos de las librerias
programadas y ejecutara las acciones que se le indiquen segun la informacién proporcionada
por la parte de animacion del robot.
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Capitulo 9. Desarrollo de las Pruebas

En este capitulo se resumira el resultado de las pruebas desarrolladas para el proyecto,

empezando por las pruebas unitarias, seguido de las pruebas de integracién, continuando con

las pruebas de usabilidad y accesibilidad y finalizando con las pruebas de rendimiento.

9.1 Pruebas Unitarias

En este apartado se mostraran los resultados de las pruebas unitarias descritas en el apartado

6.6.1, asi como las anotaciones realizadas sobre estas pruebas (si las hay).

Pruebas de gramatica
Escribir un sketch con operaciones aritméticas Los tokens Correcto
Escribir un programa con definiciones de arrays, que | generados se Correcto
sean de una dimension y de varias dimensiones corresponden
Escribir un sketch con accesos a arrays con los Correcto
Escribir un sketch con operaciones a nivel de bit esperados Correcto
Escribir un sketch con sentencias break y continue Correcto
Escribir un sketch con operaciones de comparacién Correcto
Escribir un sketch con operaciones compuestas (es Correcto
decir, +=, -=, etc.)
Escribir un sketch que contenga un bucle do while Correcto
Escribir un sketch que contenga un else Correcto
Escribir un sketch que contenga un bucle for Correcto
Escribir un sketch que contenga un if Correcto
Escribir un sketch que contenga una sentencia return Correcto
Escribir un sketch que contenga un bloque switch case Correcto
Escribir un sketch comprobando las asignaciones a Correcto
variables
Escribir un sketch que contenga un bucle while Correcto
Tabla 9.1 Pruebas de la gramdtica
Pruebas de AST

Escribir un sketch que | EIl nombre de los archivos especificados en la | Correcto
genere nodos de | prueba debe coincidir con los especificados en el
sentencias include sketch
Escribir un sketch que | El tipo, nombre y valor (si lo hay) de la variable | Correcto
genere definiciones | debe de ser aquel que se ha declarado en el sketch.
de variables globales | Las variables que se declaren como constantes

deben de tener el valor de is_const a verdadero.

Si la definicién global es un array, el tamafio de ese

array debe coincidir con el que se haya definido.
Escribir un sketch que | El tipo de las funciones debe coincidir con el tipo | Correcto
contenga definiciones | definido en el sketch.

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Desarrollo de las Pruebas




Trabajo Fin de Grado

de funciones propias

El nombre de la funcién debe coincidir con el
nombre definido en el sketch.

Los parametros deben coincidir en numero,
nombre y tipo con los definidos en el sketch.

El nimero de sentencias de la funcidn debe ser el
mismo que el definido en el sketch.

Escribir un sketch que | El tipo y valor de esos terminales debe coincidir | Correcto
contenga los | con lo definido en el sketch
diferentes valores | El tipo de las variables a las que sean asignados
terminales del | debe ser el mismo que se ha establecido en el
lenguaje de | sketch.
programacion
Escribir un sketch que | El nombre de la llamada a la funcion debe coincidir | Correcto
contenga llamadas a | con el definido en el sketch.
funciones El nUmero y tipo de pardmetros debe coincidir con
lo definido en la funcidn que se estd llamando del
sketch.
Escribir un sketch que | Las condiciones de las sentencias deben coincidir | Correcto
contenga sentencias | con lo establecido en el sketch.
condicionales Las sentencias dentro de un if deben coincidir con
las establecidas en el sketch. [dem para else.
Las sentencias case switch deben de tener la
misma variable sobre la que cambian que en el
sketch. El valor del case serd el mismo que en el
sketch.
Las sentencias de case y default deberan ser el
mismo numero que las definidas en el sketch.
Escribir un sketch que | Se debe comprobar que el tipo de bucle es el | Correcto
contenga bucles establecido en el sketch para cada bucle.
La condicidn de parada del bucle debe ser la misma
gue la establecida en el sketch.
Para los bucles for, el valor del incremento y de la
definicion inicial deberan coincidir con lo
establecido en el sketch.
Escribir un sketch que | EI nombre de la variable debe coincidir con lo | Correcto
contenga establecido en el sketch.
asignaciones a | El valor de la expresién que se asigna debe
variables coincidir con lo establecido en el sketch.
El operador de asignacion debe coincidir con el
establecido en el sketch.
Escribir un sketch que | El valor establecido a izquierda y derecha del | Correcto
contenga operaciones | operador debe ser el mismo que el establecido en
a nivel de bits el sketch.
El valor del operador debe de ser el mismo que el
establecido en el sketch.
Escribir un sketch que | EI nombre, tipo y valor asignado (si hay este | Correcto

contenga definiciones

ultimo) debe coincidir con lo establecido en el
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locales (dentro de | sketch. Si la variable es una constante, el valor de
funcion) is_constant debe ser verdad.
Escribir un sketch que | EI nombre de la variable a incrementar y el | Correcto
contenga operaciones | operador debe coincidir con lo establecido en el
del tipo ++ o -- sketch.
Escribir un sketch que | El tipo del nodo debe ser el correspondiente a la | Correcto
contenga operaciones | sentencia del sketch.
de control de | El valor de return debe coincidir con lo establecido
ejecucion (tipo | en el sketch.
return, break o
continue)
Escribir un sketch que | EI valor establecido a izquierda y derecha del | Correcto
contenga operaciones | operador debe ser el mismo que el establecido en
aritméticas el sketch.

El valor del operador debe de ser el mismo que el

establecido en el sketch.
Escribir un sketch que | El valor establecido a izquierda y derecha del | Correcto
contenga operaciones | operador debe ser el mismo que el establecido en
de comparaciéon y de | el sketch.
booleanos El valor del operador debe de ser el mismo que el

establecido en el sketch.
Escribir un sketch que | El nombre, dimensiones, tamafiios y elementos del | Correcto
compruebe la | array deben coincidir con lo establecido en el
definicion de arrays sketch.
Escribir un sketch con | EIl nombre del array y el indice accedido deben | Correcto
accesos a arrays coincidir con lo establecido en el sketch.

Tabla 9.2 Pruebas del AST
Pruebas de comprobaciones de errores de cédigo

Escribir un sketch que contenga | El tipo del error debe coincidir con el | Correcto
errores sintacticos tipo de error esperado.
Escribir un sketch que contenga | El numero de errores de cada sketch | Correcto
errores de definicion de setup y | debe coincidir con los errores
loop introducidos en el sketch.
Escribir un sketch que contenga | El mensaje de error que se muestre | Correcto
errores de tipado por consola debera coincidir con el
Escribir un sketch que contenga | mensaje esperado. Correcto
errores de declaracidn de variables y
funciones
Escribir un sketch que contenga Correcto
errores de break, continue y return
Escribir un sketch que contenga Correcto
errores de acceso a arrays
Escribir un sketch que contenga Correcto
errores relacionados con las librerias
de codigo
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Escribir varios sketches que no | El nimero de errores deberd ser 0, | Correcto
contengan fallo alguno coincidiendo con el compilador de
Arduino original
Tabla 9.3 Pruebas de comprobaciones de errores de cédigo
Pruebas de advertencias
Escribir un sketch que contenga | EI numero de advertencias, tipo vy | Correcto

las sentencias de cddigo que | mensaje deben coincidir con los
tengan advertencias esperados segun el contenido del sketch.

Tabla 9.4 Pruebas de advertencias

En la siguiente figura se puede observar como todas las pruebas realizadas han sido superadas

con éxito:

imulator
test_ast.py
test_errors.py
test_grammar.py

test_warnings.py

Figura 9.1 Pruebas ejecutadas desde Visual Studio Code (con unittest)
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9.2 Pruebas de Integracion y del Sistema

En este apartado se mostraran los resultados de las pruebas de integracion del sistema,
mostrando las anotaciones realizadas sobre los resultados de cada una.

Subsistema de Compilador

Prueba Resultado Esperado

Error Iéxico El sistema muestra por consola los errores léxicos
Resultado Comportamiento esperado

Prueba Resultado Esperado

Error sintactico El sistema muestra por consola los errores sintacticos
Resultado Comportamiento esperado

Prueba Resultado Esperado

Error de cddigo El sistema muestra por consola los errores de cédigo
Resultado Comportamiento esperado

Prueba Resultado Esperado

Error léxico y sintactico

El sistema muestra por consola los errores |éxicos

Resultado

Comportamiento esperado

Prueba

Resultado Esperado

Error |éxico y de cédigo

El sistema muestra por consola los errores |éxicos

Resultado

Comportamiento esperado

Prueba Resultado Esperado

Error sintactico y de | El sistema muestra por consola los errores sintacticos
codigo

Resultado Comportamiento esperado

Prueba Resultado Esperado

Los tres errores a la vez | El sistema muestra por consola los errores Iéxicos

Resultado Comportamiento esperado

Prueba Resultado Esperado

Sin errores El sistema muestra los mensajes programados por el usuario
Resultado Comportamiento esperado

Tabla 9.5 Test de integracion de subsistema de compilador

Subsistema de representacién grafica

Prueba Resultado Esperado

Movimiento de teclado | El robot se mueve en la direccidon que pretende el usuario
Resultado Comportamiento esperado

Prueba Resultado Esperado

Movimiento de cédigo

El robot se mueve segln
introducido

lo esperado en el cddigo

Resultado Comportamiento esperado

Prueba Resultado Esperado

Cambio de robot El robot escogido se muestra una vez se pulsa ejecutar
Resultado Comportamiento esperado

Tabla 9.6 Test de integracion de subsistema de representacion grdfica
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Subsistema de consola

Prueba Resultado Esperado

Se escribe una sentencia print en el cédigo | Se muestra el mensaje escrito en el print
Resultado Comportamiento esperado

Prueba Resultado Esperado

Se escribe un bucle while (advertencia) Se muestra una advertencia sobre el uso
Resultado Comportamiento esperado

Prueba Resultado Esperado

Se escribe un error de codigo Se muestra el error por consola
Resultado Comportamiento esperado

Tabla 9.7 Test de integracion de subsistema de consola

Subsistema de librerias

Prueba Resultado Esperado

Se prueba un método implementado El método probado funciona correctamente
Resultado Comportamiento esperado

Prueba Resultado Esperado

Se prueba un método sin implementar | Se muestra una advertencia por consola
Resultado Comportamiento esperado

Tabla 9.8 Test de integracion de subsistema de librerias
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9.3 Pruebas de Usabilidad y Accesibilidad

En este apartado se explicardan y mostraran las pruebas de usabilidad y accesibilidad realizadas
sobre el sistema. Comenzando por las pruebas de usabilidad y terminando con las de
accesibilidad.

9.3.1 Pruebas de Usabilidad

En este apartado se mostraran las pruebas de usabilidad realizadas por los diferentes usuarios
qgue han probado la aplicacidn.

9.3.1.1 Preguntas de cardcter general

En primer lugar, se mostraran los resultados obtenidos de las preguntas de caracter general,
primero de forma global y después usuario a usuario.

9.3.1.1.1 Resultados generales de las pruebas

Los siguientes son los resultados generales de las preguntas de caracter general:

¢Usa Arduino frecuentemente?
8 respuestas

@ Todos los dias

@ Varias veces a la semana
@ Ocasionalmente

@ Nunca o casi nunca

Figura 9.2 Uso frecuente de Arduino
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¢Ha usado alguna vez Arduino durante el ultimo afio?

8 respuestas

@ Si, es parte de mi trabajo o profesién

@® Lo uso basicamente para ocio

@ Solo lo he empleado durante la
asignatura de Software para Robots

@ No, hace mas de un afio que cursé la
asignatura

Figura 9.3 Uso de Arduino durante el ultimo afio

:Qué busca usted principalmente en este programa?

8 respuestas

Que sea facil de usar
Que sea intuitivo

Que sea rapido

Que tenga todas las funciones
necesarias

0 2 4 6 8

Figura 9.4 Expectaciones sobre el programa

¢Le resulta familiar el diseno del software de la prueba y su estética?

8 respuestas

@ Si, es muy familiar

@®si

@ Puede, N/IC
@ No demasiado
® No

Figura 9.5 Similitud de disefo
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¢Ha usado alguna vez algun software de simulacion de Arduino parecido a este?
8 respuestas

® si
® No

@ No me acuerdo

Figura 9.6 Uso de software de simulacion

¢ Esta graduado de la carrera?

8 respuestas

® si
® No

Figura 9.7 Usuario graduado

¢Ha cursado la asignatura de Software para Robots de la Ell de la Universidad de Oviedo?
8 respuestas

® sSi
® No

Figura 9.8 Usuario que curso la asignatura
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9.3.1.1.2 Resultados individuales de las pruebas

Los siguientes son los resultados individuales de las pruebas:

1 - é¢Usa un Arduino frecuentemente?

Todos los dias

Varias veces a la semana
Ocasionalmente

Nunca o casi nunca

PwnNeE

2 - ¢Ha usado alguna vez Arduino durante el ultimo afio?

Si, es parte de mi trabajo o profesién

Lo uso bdsicamente para ocio

Solo lo he empleado durante la asignatura de software para robots
No, hace mas de un afo que cursé la asignatura

PwnNE

3 - ¢Qué busca Vd. Principalmente en este programa?

1. Que sea facil de usar

2. Que sea intuitivo

3. Que sea rapido

4. Que tenga todas las funciones necesarias

4 - iLe resulta familiar el disefo del software de la prueba y su estética?

1. Si, es muy familiar
2. Si

3. Puede

4. No demasiado

5. No

5 - ¢Ha usado alguna vez algun software de simulacién de Arduino parecido a este?

1. Si
2. No
3. No me acuerdo

6 - ¢Esta graduado de la carrera?

1. Si
2. No

7 - ¢Ha cursado la asignatura?

1. Si
2. No
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N Usuario | Usuario | Usuario | Usuario | Usuario | Usuario | Usuario | Usuario

) 1 2 3 4 5 6 7 8

1 3 3 3 3 4 4 3 3

2 2 2 2 4 4 4 4 1

3 1 1,2,4 1,2 1 1,2 1,4 1 1,2, 4
4 1 2 2 1 1 1 1 2

5 2 2 2 2 1 1 1 1

6 1 1 2 2 2 2 1 2

7 1 1 1 1 1 2 1 1

Tabla 9.10 Resultados individuales de las preguntas de cardcter general

9.3.1.2 Actividades guiadas

En este apartado se expondran los resultados de las actividades guiadas, todas ellas fueron

realizadas por un grupo reducido de personas con respecto a las preguntas cortas y las

preguntas generales.

Primero se mostrardn los resultados globales de las pruebas mediante una gréfica. Después se

mostraran los resultados individuales de los cuatro usuarios a los que se les ha solicitado la

cumplimentacidn de estas cuatro pruebas.

9.3.1.2.1 Resultados generales de las pruebas

A continuacidn, se muestran a través de unos graficos circulares, los resultados obtenidos en

las actividades guiadas de una forma general.

Abrir y ejecutar un programa (1 minuto)

4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo

® No completado

Figura 9.9 Abrir y ejecutar un programa

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Desarrollo de las Pruebas



Trabajo Fin de Grado

Escribir un sketch basico (5 minutos)
4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.10 Escribir un sketch bdsico

Ejecutar un sketch (2 minutos)
4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.11 Ejecutar un sketch

Parar ejecucion (1 minuto)

4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.12 Parar ejecucion
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Guardar un sketch (3 minutos)
4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.13 Guardar un sketch

Importar un sketch (3 minutos)
4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.14 Importar un sketch

Configurar pines de un robot (5 minutos)

4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.15 Configurar pines de un robot
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Cambiar tipo de robot (1 minuto)
4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.16 Cambiar tipo de robot

Filtrar errores de la consola (1 minuto)
4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.17 Filtrar errores de la consola

Filtrar advertencias de la consola (1 minuto)

4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.18 Filtrar advertencias de la consola
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Filtrar mensajes de texto de la consola (1 minuto)
4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.19 Filtrar mensajes de texto de la consola

Crear un nuevo sketch desde el menu archivo (2 minutos)
4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.20 Crear un nuevo sketch desde el menu archivo

Deshacer y rehacer una accion (1 minuto)

4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.21 Deshacer y rehacer una accion
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Cambiar circuito dentro del robot movil y ejecutar (5 minutos)
4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.22 Cambiar circuito dentro del robot mévil y ejecutar

Mover robot movil con las teclas (2 minutos)
4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.23 Mover robot movil con las teclas

Simular comportamiento del cédigo de los ejercicios (vale hecho en la asignatura) (7 minutos)
4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo
@ No completado

Figura 9.24 Simular comportamiento del codigo de los ejercicios
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Salir del programa a través del menu archivo (1 minuto)

4 respuestas

@ Completado dentro de tiempo
@ Completado fuera de tiempo

No completado

Figura 9.25 Salir del programa a través del menu archivo

9.3.1.2.2 Resultados individuales de las pruebas

A continuacién, se muestra una tabla con los resultados individuales de cada usuario que ha

realizado las actividades:

Actividad Tiempo Realizado con éxito
Maximo . ] . .
. Usuariol | Usuario2 | Usuario3 | Usuario4
(minutos)
Abrir 'y ejecutar el <1 i . Sin i i
programa tiempo
ESiCIijIr un  sketch <5 i . Sin i i
basico tiempo
Ejecutar sketch <2 . Sin i i i
tiempo
Parar ejecucion <1 Si Si Si Si
Guardar un sketch <3 Si Si Si Si
Importar un sketch <3 Si Si Si Si
Configurar pines de un <5 i Si No Si
robot
Cambiar tipo de robot <1 Si Si Si Si
Filtrar errores de |la <1 i i i Si
consola
Filtrar advertencias de <1 i i i Si
la consola
Filtrar mensajes de <1 i Si i i
texto de la consola
Crear un n.uevo sketch <2 i Si i i
desde archivo
Deshac?r y rehacer <1 i i i i
una accion
Cambiar CIFCU}t(? <5 i i i i
dentro del robot mavil
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y ejecutar

Mover robot mévil con <2 i i i i
las teclas

Simular

comportamiento  de <7 Si Si Si Si
codigo de los ejercicios

Salir del programa a

través del menu <1 Si Si Si Si
archivo

Tabla 9.11 Actividades guiadas

9.3.1.3 Preguntas cortas sobre la aplicacion

A continuacion, se expondran los resultados obtenidos de las preguntas cortas realizadas a los
usuarios que han probado la aplicacién. Primero se realizard un resumen general sobre las
contestaciones realizadas por los usuarios y después se resumirdn sus respuestas de forma
individual.

9.3.1.3.1 Resultados generales de las pruebas

Los siguientes son los resultados generales de las preguntas cortas sobre la aplicacion:

;Sabe donde esta dentro de la aplicacion?

8 respuestas

6

Figura 9.26 Navegabilidad de la aplicacion
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¢ Existe ayuda para las funciones en caso de que tenga dudas?
8 respuestas

Figura 9.27 Ayuda de la aplicacion

¢Le resulta sencillo el use de la aplicacién?

8 respuestas

Figura 9.28 Sencillez de la aplicacion

¢Le resulta intuitivo el sistema de simulacion de los robots?
8 respuestas

Figura 9.29 Representacion grdfica intuitiva
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¢Le ha resultado sencilla la configuracion de pines?
8 respuestas

Figura 9.30 Sencillez de configuracion de pines

;Le resulta intuitiva la salida y entrada mediante consola?
8 respuestas

o - ~ w
w
~
3]

Figura 9.31 Consola intuitiva

¢Funciona cada tarea como usted espera?
8 respuestas

Figura 9.32 Funcionamiento de cada tarea
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;El tiempo de respuesta de la aplicacion es muy grande?
8 respuestas

4

Figura 9.33 Tiempo de respuesta

¢Ha echado en falta alguna funcionalidad en el sistema?
8 respuestas

3

Figura 9.34 Falta de funcionalidad

El tipo y tamano de letra es adecuado
8 respuestas

6

Figura 9.35 Tipo y tamaiio de letra
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Los iconos e imagenes usados son adecuados
8 respuestas

Figura 9.36 Iconos e imdgenes adecuadas

Los colores empleados son adecuados
8 respuestas

La estética es adecuada

8 respuestas

Figura 9.38 Estética adecuada
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La interfaz grafica resulta facil de usar
8 respuestas

o [N ES
~
3]

Figura 9.39 Interfaz grdfica sencilla

;El disefio de las pantallas es claro y atractivo?

8 respuestas

Figura 9.40 Disefo de pantallas claro y atractivo

El programa esta bien estructurado
8 respuestas

Figura 9.41 Programa bien estructurado
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¢ Necesito acceder al manual de ayuda?
8 respuestas

® si
® No
@ A veces

Figura 9.42 Necesidad del manual de ayuda

;Considera que el simulador facilita los ejercicios que emplean los robots simulados?

8 respuestas

Figura 9.43 ¢Facilita los ejercicios?

¢Cree que le seria beneficioso este simulador a la hora de cursar la asignatura?
8 respuestas

Figura 9.44 Beneficio para la asignatura
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;Cree que deberian anadirse otros robots o componentes?

8 respuestas

Figura 9.45 Necesidad de otros componentes

;Considera que la similitud de disefio con el IDE de Arduino facilita la adaptacion?

8 respuestas

Figura 9.46 Adaptacion facilitada

Ademas, se han obtenido la siguiente retroalimentacion por parte de los usuarios:

“Yo igual hubiese preferido que el botdn de "Movimiento con el teclado" hubiese estado
encima de la pantalla donde se muestra el robot, en vez de debajo de ésta, lo hubiese visto
antes en vez de tardar en darme cuenta de que el programa no se estaba ejecutando porque
no estaba deseleccionada esta casilla”

“Excelente trabajo. Ojala haber tenido este simulador cuando cursé la asignatura; me habria
ahorrado un montdn de "horas extra" teniendo que reservar el laboratorio para poder trabajar
con los robots de la escuela.”

9.3.1.3.2 Resultados individuales de las pruebas

En la siguiente tabla se muestran los resultados individuales de las preguntas cortas:
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Facilidad de Uso

Usuario 1|12 3|4 |5|6|7 8
éSabe ddnde estd dentro de la aplicacion? 5(4|5|5|5|5|5 1|4
¢Existe ayuda para las funciones en caso de que tenga 313(3/3/5/s5]|s5]|s
dudas?
éLe resulta sencillo el uso de la aplicacion? 4 |4 |13|4|5|5|4]|4
éLe resulta intuitivo el sistema de simulacion de losrobots? | 5 | 4 | 4 | 5|4 | 5| 4| 4
élLe ha resultado sencilla la configuracion de pines? 4 14|54 |5|3|3]5
éLe resulta intuitiva la salida y entrada mediante consola? | 4 | 4 | 3 | 5|5 |5 |4 ]|5
Funcionalidad
¢Funciona cada tarea como Vd. Espera? 514 5 3 4
¢El tiempo de respuesta de la aplicacion es muy grande? 1|1 2 1122
¢Ha echado en falta alguna funcionalidad en el sistema? 3 1 1 2
Aspectos graficos
El tipo y tamafio de letra es adecuada 514 |5|5|5|5|5]|4
Los iconos e imdgenes usados son adecuados 514 |5|4|5|5|5]|4
Los colores empleados son 5/5|5|5|5|5|5]|4
La estética es adecuada 514 |5|5|5|5|5]|4
Disefio de la Interfaz
éLe resulta fdcil de usar? 5 515|565 5
¢El disefio de las pantallas es claro y atractivo? 514 4 |55 4
éCree que el programa estd bien estructurado? 5145|554 ]3]5
Manual de ayuda
Usuario 1 2 3 4 5 6 7 | 8
¢Necesitd acceder al manual  de Aveces | No | Aveces | Si | Aveces | No | Si | Si
ayuda?
Relevancia para la asignatura
Usuario 1|12 /3|4 56|78
é¢Considera que el .SImulador facilita los ejercicios que slslalals|s|lala
emplean los robots simulados?
éCree que /f" seria beneficioso este simulador a la hora de slslslalslalals
cursar la asignatura?
¢Cree que deberian afiadirse otros robots o componentes? | 4 | 4 | 2 |3 | 4|3 |45
Aspecto
¢'Co'r‘151dera que la F!m/l/tud de disefio con el IDE de Arduino sls|slals|s|als
facilita la adaptacion?

Observaciones

Usuario Excelente trabajo. Ojala haber tenido este simulador cuando cursé la asignatura;
5 me habria ahorrado un montén de "horas extra" teniendo que reservar el
laboratorio para poder trabajar con los robots de la escuela.

Usuario | Yo igual hubiese preferido que el botén de "Movimiento con el teclado" hubiese
6 estado encima de la pantalla donde se muestra el robot, en vez de debajo de ésta,
lo hubiese visto antes en vez de tardar en darme cuenta de que el programa no se
estaba ejecutando porque no estaba deseleccionada esta casilla

Tabla 9.12 Preguntas cortas

9.3.1.4 Cuestionario para el responsable de las pruebas

En este apartado se mostraran los resultados del cuestionario respondido por el responsable
de las pruebas.
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Aspecto Observado Notas

El usuario comienza a trabajar de | Si
forma rapida por las tareas

Tiempo en realizar cada tarea Dentro del adecuado en la mayoria de los casos

Errores leves cometidos Pocos (relacionados con la falta de conocimiento de
Arduino)

Errores graves cometidos Pocos (relacionados con la falta de conocimiento de
Arduino)

Comentarios de usuarios Preguntas sobre la ayuda y ciertos elementos de la
interfaz

Faltas de funcionalidad Algunas leves, principalmente avisos emergentes

éSe ha consultado la ayuda por | Si enla mayoria de los casos

parte del usuario?

¢Ha necesitado el usuario mucho | No
tiempo para realizar las tareas?

Grado de satisfaccion del usuario | 8/10

Notas del responsable Deberian
principalmente

realizarse mejoras de calidad de vida

Tabla 9.13 Cuestionario para el responsable rellenado

9.3.2 Pruebas de Accesibilidad

En este apartado se mostraran los resultados de las pruebas de accesibilidad realizadas sobre

el sistema desarrollado.

Prueba Resultado | Notas

éLa aplicacion contiene mneménicos | Correcto | Faltaria unir la ayuda a la tecla F1
como alternativa a todas las

operaciones con ratén?

¢Se proveen instrucciones en el | Correcto | El manual podria ampliarse
manual de usuario?

¢Es sencillo el uso de la aplicacion | Correcto | Ciertos aspectos pueden seguir
usando la documentacién? siendo confusos

é¢Hay atajos para acceder a los | Correcto

menus?

éSoporta  todos los  sistemas | Incorrecto | Debido a problemas de las
operativos? librerias tkinter y logger

éSon apropiados para todos los | Correcto

usuarios los colores de la aplicacién?

Las imagenes e iconos, éSon faciles | Correcto

de entender?

Las alertas de la aplicacion, éTienen | Incorrecto | No se sabe si tkinter deja realizar
sonido? esto

¢Se puede cambiar la fuente y su | Incorrecto | No obstante, el tamano de la
tamafio? fuente es suficientemente grande
No se usa el color como Unico medio | Correcto

para transmitir informacion.

Tabla 9.14 Pruebas de accesibilidad rellenadas
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9.3.3 Conclusiones de las pruebas de Usabilidad y
Accesibilidad

Respecto a las pruebas de usabilidad se sacan las siguientes conclusiones y se pretende realizar
las siguientes ampliaciones (cambios una vez presentado el proyecto):

e Mejorar el manual de ayuda.

e Afadir mas partes de la asignatura para poder realizar pruebas.

e Mejorar el sistema de configuracién de pines, quiza por uno que represente la placa de
Arduino.

e Mejorar la salida por consola, en concreto hacerla mas sencilla de usar e intuitiva,
reordenar componentes y fusionar el campo de entrada y el de salida.

Respecto a las pruebas de accesibilidad se deben hacer los siguientes cambios:

e Implementar el simulador en otros sistemas operativos (Linux y iOS principalmente).
e Afiadir sonido a las alertas de la aplicacion.
e Permitir el cambio de tamafio y tipo de fuente de texto.

Todos estos cambios se implementaran como ampliacion de la aplicacién, es decir, se
realizardn a futuro. Esto es debido a la complejidad de los cambios propuestos, con el tiempo
disponible actualmente es imposible llegar a implementarlos a tiempo para la entrega de este.
Estos cambios son importantes, pero no determinantes de cara a la asignatura de Software
para Robots y de cara a los requisitos del cliente.
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9.4 Pruebas de Rendimiento

En este apartado se va a mostrar los resultados del profiling realizado sobre la aplicacion. Para
ello se ejecutod la aplicacion, se importd un archivo, se ejecutd y se esperd a que finalizase, se
paré la ejecucién y se salid del programa. Los resultados del profiling son los mostrados en la
siguiente figura.

__init__py-837(callity
53.7s

controller py-29(drawing_loop}
292s
commands.py:-99(execute)
18.1s

Figura 9.47 Resultados generales del profiling

En ella podemos ver que la ejecucidn del programa durd 98.7 segundos en total, de los cudles
66.5 de ellos se emplearon en el método constructor del “gui” y el total de ellos en el
“mainloop” de tkinter. Dicho método es el que ejecuta la interfaz gréfica continuamente, y
sobre el cual debe girar toda la ejecucién del programa. Hay que destacar sobre ese método
qgue no se puede emplear programacion multihilo, pues no es seguro y genera muchos fallos
(esto es la fuente de varios de los problemas mencionados en el Capitulo 7.

Desde el constructor es desde donde se crean el resto de las clases necesarias para la
ejecucion del sistema, ademas de ser también el punto desde donde se llaman a los métodos
de estas clases. Podemos ver que se divide en dos partes: la propia llamada al constructor y la
llamada a la ejecucidn de la interfaz grafica. Lo primero toma 53.7 segundos y lo segundo 6.12.
El resto de los métodos no visibles se relacionan con la llamada al bucle principal de la interfaz.
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En la siguiente figura se muestra en mayor profundidad el profiling de la aplicacion por si
fuese de interés, no se va a desglosar poco a poco por la complejidad del diagrama, sin
embargo, se mostrardan después de la figura las conclusiones extraidas de la prueba de

__init___py:837(callit)
53.7 s

controller py:29(drawing_loop)
292s

commands.py:99(execute)

gui.py:833(search_re)
187 s

re.py:242(finditer)
883s

rendimiento.

Figura 9.48 Resultados ampliados del profiling

Podemos observar por los tiempos de ejecucidn que el médulo que deberia ser optimizado en
una mayor manera es el de generacién de cédigo, pues “script_arduino.py” es el método que
mas consume, a parte de la interfaz grafica (sobre la cual no se pueden realizar muchas
mejoras de rendimiento, pues dichas mejoras dependen de una libreria externa).

Esto es debido a varios factores, lo primero es que, una vez se ejecuta el sketch, el script
generado se estard ejecutando en bucle (no infinito, pues se necesita actualizar la interfaz
grafica). Pero también se debe a los bucles (for y while), que hacen que el programa se
“bloquee” en ellos, sobre manera cuando son bucles que duran mas tiempo de lo normal.

Este bloqueo lo que hace es que la interfaz gréafica se bloquee, no permitiendo al usuario
interactuar y, por tanto, todo el tiempo que se pase en esa situacion es como si la aplicacion
no respondiese.

Sin embargo, estas mejoras son complejas, pues habria que analizar toda la generacién de
cddigo y que sentencias de cddigo Python son éptimas y se ejecutan en menos tiempo, para
corregir aquellas que se usen y que no sean dptimas. Por ello, sera algo que se realizara en un
futuro. Ademas, el rendimiento general de la aplicacion es satisfactorio, como se ha mostrado
en las pruebas de usabilidad. Por ello, no se considera necesaria ninguna mejora en este
sentido, sino que sera trabajo que se realizara en las ampliaciones
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Capitulo 10. Manuales del Sistema

En este capitulo se mostraran los diferentes manuales del sistema. El primero es el manual de
instalacion, que indica los pasos que se deben seguir para instalar el sistema. El segundo es el
manual de ejecucién, que indica los pasos que se deben seguir para ejecutar el sistema. El
tercero es el manual de usuario, que indica el funcionamiento del programa y orienta al
usuario a la hora de usar el sistema. Por ultimo, estd el manual del programador, que es un
manual orientativo para aquellos programadores que quieran modificar o seguir desarrollando
el sistema.

10.1 Manual de Instalacion

En este apartado se realizard la explicacion de todos los pasos necesarios para instalar el
sistema, empezando por los requisitos.

El sistema debera instalarse en un ordenador que tenga como sistema operativo Windows.
Seria preferible que fuese Windows 10, ya que sobre este se ha probado la correcta ejecucién
del sistema. No obstante, el sistema deberia funcionar correctamente instalandolo en
cualquier version posterior de Windows (Windows 11 en adelante) y en cualquier versién de
Windows que cuente con soporte técnico hoy en dia.

Ahora, se mostraran los pasos necesarios para instalar el sistema de forma correcta:

1. Se descarga el archivo comprimido (.zip) que contiene los archivos necesarios para el
correcto funcionamiento del ejecutable, ademas del propio ejecutable (.exe). Al
descargarlo, deberiamos tener un archivo cuyo nombre sera del tipo “simulador-SR-win”.

2. Se descomprime el archivo comprimido (en el directorio que queramos almacenar el
programa y sin falta de descomprimir en un nuevo directorio, el archivo comprimido ya
contiene un directorio que contiene el sistema). Deberiamos tener una situacién similar a
la de la figura 9.1.

Mombre Fecha de medificacian Tipo Tamario

simuladeor-5Rv3 Carpeta de archivos

simuladeor-5Rv3.zip Carpeta comprimi... 11,434 KB

Figura 10.1 Directorio del Sistema — Descomprimido

3. El sistema ya estaria instalado. Solo hace falta ejecutar el programa principal. Para ello,
accedemos a la carpeta descomprimida, en la que vemos lo mostrado en la Figura 10.2.
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Nombre

assets
buttons
legs
PIL
tcl
tclg
th
[# _bz2.pyd
P _decimal.pyd
[# _hashlib.pyd
P _lzma.pyd
D _socket.pyd
[# _tkinter.pyd
base_library.zip
%] liberypto-1_1.dll
w main.exe
G manual-usuario.pdf
%] MSVCP140.dII
%] python310.dll
U robot_data.json
[# selectpyd
%] telgst.dil
1] thast.dll
[# unicodedata.pyd
%] VCRUNTIME140.dII
[#] VCRUNTIMET40_1.dlII

Fecha de modificacién

Tipo Tamafio

Carpeta de archivos

Carpeta de arch

Carpeta de arch

Carpeta de archivos

Carpeta de arch
Carpeta de arch
Carpeta de archivos

Python Extension ... T8 KB
Python Extension ...
Python Extension ...
Python Extension ...
Pythen Extension ...
Python Extension ...
Carpeta comprimi...
Extensidn de la ap...
Aplicacian

Chrome HTML Do...
Extensidn de la ap...
Extensidn de la ap...
JSOM File

Python Extension ...
Extensidn de la ap...
Extensidn de la ap...
Python Extension ...

Extensidn de la ap...

Extensidn de la ap...

Figura 10.2 Directorio que contiene el sistema

El archivo que necesitamos ejecutar el main.exe, que esta sefialado en la Figura 10.2. Si lo

ejecutamos, ya podremos ver el sistema en funcionamiento.

Vamos a describir el contenido de este directorio. Primero, en cuanto a archivos, vemos una
serie de archivos cuya extension es “pyd” y “dll”. Estos archivos son bibliotecas de enlace
dindmico, es decir, archivos con cédigo ejecutable cargados bajo demanda por el sistema
[Wikipedia]. El archivo comprimido base_library.zip contiene archivos de extensién “pyc”, que
son archivos de bytecode compilado.

El archivo manual-usuario.pdf es el manual de usuario (apartado 10.3), que se ejecutara en el
momento en que el usuario pulse sobre la opcién “Manual de ayuda” del menu “Ayuda”. Por
ultimo, “robot_data.json” contiene los datos necesarios para configurar los circuitos y los
robots por defecto. Si se quiere cambiar los pines por defecto, se puede hacer en este archivo
(aunque no es recomendable).

Las carpetas “assets” y “buttons” contienen las imagenes png usadas para el front-end de la
aplicaciéon, en concreto “buttons” contiene los botones de la barra de herramientas y “assets”
los gréficos de los robots (y el icono de la aplicacion).

Respecto al resto de las carpetas (no “logs”, esa es generada posteriormente junto a “temp”;
la primera para los logs y la segunda para el archivo de cdédigo compilado), son las
correspondientes a las librerias usadas por el sistema (contienen archivos de extension pyd).
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10.2 Manual de Ejecucion

En este apartado se explicaran los pasos necesarios para ejecutar el sistema. En este caso, al

ser un sistema standalone, dichos pasos son pocos. Simplemente basta con entrar en la

carpeta del sistema (descrita en el apartado 10.1) y ejecutar el archivo main.exe, como se

muestra en la Figura 10.3.

Fat

Mombre

aszets

buttons

legs

PIL

tel

tcld

the
[# _bz2.pyd
[# _decimal.pyd
[# _hashlib.pyd
[# _lzma.pyd
[# _socket.pyd
[# _tkinter.pyd
: base_library.zip
4] liberypto-1_1.dlI
£ main.exe
¢ manual-usuario,pdf
=] msvCP140.dil
] python310.dIl
E robot_data.json

[# select.pyd
|%] telgt.dll

Fecha de modificacian

17/06/2022 12:43
17/06/2022 12:43
17/06/2022 16:10
17/06/2022 12:43
17/06/2022 12:43
17/06/2022 12:43
17/06/2022 12:43

14/06/2022 22:54

14/06/2022 22:54
14/06,2022 22:54
14/06/2022 23:00
17/06/2022 12:43

14/06/2022 22:54

14/06/2022 22:54
02/06/2022 11:36
14/06/2022 22:54

AJOE ST 300
1—1_- LT 23:00

g

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Python Extension ...
Python Extension ...
Python Extension ...
Python Extension ..
Python Extension ...
Python Extension ...
Carpeta comprimi...

Extension de la ap...

Aplicacian

Chrome HTML Do...
Extension de la ap...

Extension de la ap...

J50M File

Python Extension ...

Extension de la ap...

Figura 10.3 Archivo ejecutable del sistema

Tamario

4,342 KB
14 KB
26 KB

1.823 KB

Una vez ejecutado, nos saldran dos ventanas, la consola (que mostrara salida de Python si es

que la hay, incluidos errores); y la ventana principal, que sera la que nos permitira utilizar toda

la funcionalidad de la aplicacidn. Las ventanas se muestran en la Figura 10.4.

Para cerrar el sistema correctamente hay dos opciones:

e Cerrar desde el propio botén de cerrar de la ventana de la aplicacion.

e Cerrar desde la opcién dada en el menu Archivo de la aplicacidn.

No es recomendable cerrar la aplicacion cerrando la consola o usando el administrador de

tareas, es mejor cualquiera de las opciones propuestas anteriormente. Por ello, es mejor dejar

estas opciones como las ultimas.
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o
Archivo Editar  Configurar Ejecutar  Ayuda
P O E B L] E 115010y & Robot movil (2 infrarro SF Circuito v
void setup(){
) a obstéculo )
D
. qvoid loop(){
8 E\Asignaturas\Cuarto\ TFG\Executable\dist\main\main.exe - a x
~
o o
p
v

Figura 10.4 Consola y Aplicacion superpuestas
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10.3 Manual de Usuario

En este apartado se desarrollara el manual de usuario, que serd incluido dentro de Ia
aplicacién como manual de ayuda para los usuarios y que pretende explicarles las
funcionalidades de la manera mds simple posible.

10.3.1 Visidn general del sistema

Al abrir la aplicacién nos encontraremos con la ventana que contiene toda la funcionalidad del
sistema.

@ Simulador Software para Robots - O X
Archiva  Editar Configurar  Ayuda

DOEEREMA Tl Robot mévil (2 infrarro ~ SPl Circuito v

void setup(){
¥

‘Avoid loop(}{

Figura 10.5 Pantalla principal del sistema

En ella podemos ver varios elementos:

e Arriba del todo encontramos el menu de la aplicacion.
e Debajo justo del menu, encontramos la barra de herramientas, que contiene todas las
herramientas basicas para ejecucidn, edicién y apertura de sketches.
e Después, la interfaz se divide en tres componentes principales:
o Arriba a laizquierda se encuentra la representacién grafica de los robots.
o Arriba a la derecha se encuentra el editor de cédigo.
o Abajo se encuentra la consola de entrada/salida.

Se explicara en los siguientes apartados las funcionalidades que se podran encontrar en cada

componente mencionado.
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10.3.1.1 Menu

Comenzaremos describiendo la funcionalidad del menu de la aplicacion. En la Figura 10.6 se
pueden ver las opciones ofrecidas por dicho menu.

Archive Editar Configurar Ejecutar Ayuda

Figura 10.6 Menu de la aplicacion

La primera opcion es archivo, si pulsamos sobre ella, veremos que surge el menu desplegable
mostrado en la Figura 10.7.

Archive Editar Configurar

Muevo archive  Cirl+M

Importar sketch  Ctrl+0
Guardar sketch  Ctrl+5

Salir

Figura 10.7 Menu archivo

En este menu podemos ver cuatro opciones:

e Nuevo archivo: nos permitirad crear la estructura de un nuevo sketch. Antes de crear el
nuevo archivo nos saldra un didlogo como el de la Figura 10.8. Si queremos crear el
archivo escogeremos si, en otro caso basta con escoger no o cerrar el didlogo.

@ MNueve archive

:Seguro que quieres crear un nuevo archivo? Se perdera el
sketch si no esta guardado

No

Figura 10.8 Didlogo de confirmacion — Crear nuevo archivo

e Importar sketch: Nos permitira abrir un sketch que queramos editar. Emplea el didlogo
tipico de apertura de archivos de otras aplicaciones parecidas.

e Guardar sketch: Nos permitira guardar un sketch que hallamos creado/editado. Usa el
didlogo clasico de guardado, con lo que podemos sobrescribir el archivo o guardar en
el archivo que nosotros escojamos.

e Salir: Permite salir de la aplicacidn, al igual que el botdn cerrar de la ventana, solo que,
en este caso, lanza un didlogo de confirmacién como el de la Figura 10.9.
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§ salir

:Seguro que quieres salir? Se perderd el sketch si no esta
guardado

No

Figura 10.9 Didlogo de confirmacion — Salir de la aplicacion

La segunda opcién es el menu editar, si pulsamos sobre ella, veremos el menu mostrado en la
Figura 10.10.

Editar Configurar Ay

Deshacer Ctrl+Z
Rehacer Ctrl+Y

Figura 10.10 Menu editar

En este menu vemos dos opciones, que son deshacer y rehacer. Dichas opciones implican el
gue se deshaga o rehaga acciones del editor de cédigo, sean editar, borrar, afiadir o cualquier
otra accién que tenga que ver con el sketch. Esto implica incluso que se puede deshacer el
crear archivo o importar uno nuevo.

La siguiente opcion es el menu de configuracidn, que contiene una sola opcidn, Configurar
pines, cuyo mnemonico es ‘ctrl + p’. Si accedemos a dicha opcidn, abriremos la siguiente
ventana:

¢

Rebot madvil

Pin servo izquierdo: |2 Pin servo derecho: |9
Pin luz izquierda: 2 Pin luz derecha: 3
Pin trigger: 4 Pin echo: 5

Cancelar

Aceptar

Figura 10.11 Ventana de configuracion de pines del robot

La ventana que se muestra en la Figura 10.11 varia segun el robot que esté elegido en la
aplicacion. La ventana mostrada en la figura anterior es para el robot moévil con 2 sensores de
infrarrojos. Mientras que las figuras siguientes muestran las otras dos opciones, la primera el
robot mévil de 4 infrarrojos y la segunda el actuador lineal.
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¢

Robot mdvil

Pin servo izquierdo: |8 Pin servo derecho: |9
Pin luz izquierda: 2 Pin luz derecha: 3
Pin luz mas izquierda: |10 Pin luz mas derecha: |11
Pin trigger: 4 Pin echo: 5

Aceptar | Cancelar

Figura 10.12 Ventana de configuracion - Robot movil de 4 sensores infrarrojos

7

Actuador lineal:

Pin botén izquierdo: |6 Pin botén derecho: |7
Pin botén Joystick: |9 Pin Servo: ]
Pin Joystick (x]): 14 Pin Joystick (y): 15

Aceptar | Cancelar |

Figura 10.13 Ventana de configuracion — Actuador lineal

Como podemos ver, si el pin es analdgico, como en el caso de las ordenadas del joystick, se
muestra el nimero de pin que corresponderia en nimero. Esto no impide que se pueda
escribir el pin con la usual forma AO-A5, de hecho, es recomendable que se haga asi para evitar
confusiones.

En la cuarta opcidon vemos el menu ejecutar, que se puede ver en la Figura 10.14. Da cuatro
opciones, Ejecutar, que comienza la simulacién, Detener, que la detiene, Ampliar, que amplia
la imagen de la simulacién y Reducir, que la reduce.

Ejecutar Ayuda

Ejecutar F3
Detener Ctrl+F5

Armpliar  Ctrl++
Reducir  Ctrl+-

Figura 10.14 Menu ejecutar

Con respecto a la quinta y ultima opcidn, es el menu de ayuda, que incorpora él acerca de la
aplicacion y este manual de usuario.
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10.3.1.2 Barra de herramientas

La barra de herramientas de la aplicacidn se encuentra en la parte superior de la aplicacion,
justo debajo del menu de esta. La Figura 10.15 y la Figura 10.16 muestran las variaciones de
dicha barra.

Robot: LRNCEUGE] -

Figura 10.15 Barra de herramientas — Actuador lineal

Ejecutar Robot: [Robetmovil@inkamold Circuito:

Figura 10.16 Barra de herramientas — Robot movil

En la primera figura, se ve la barra de herramientas del actuador lineal y en la segunda de
ambos robots moéviles. La Unica diferencia entre ambas es que, en el caso del robot mévil; se
afade una opcién para poder cambiar el circuito que recorrera el robot.

Como se puede ver en la Figura 10.16, si pasamos por encima de los botones de la izquierda,
se mostrard a la derecha de estos la opcidn que se va a ejecutar.

Las opciones de este menu son las siguientes:

e Ejecutar: Ejecuta el sketch escrito en la parte del editor de codigo.

e Detener: Detiene la ejecucion del sketch si este se esta ejecutando.

e Deshacer: Como en editar, deshace las acciones que se han realizado a la hora de
editar el cddigo.

e Rehacer: Rehace las acciones que se han realizado a la hora de editar el cédigo.

e Guardar: Guarda el sketch de la misma forma que la opcidn del menu archivo.

e Importar: Importa el sketch de la misma forma que la opcién del menu archivo.

e Robot: Permite cambiar el tipo de robot (y lo que cambie de la interfaz gréfica con él).

e Circuito (solo robots moviles): Permite cambiar el circuito que recorrera el robot mavil.

10.3.1.3 Representacion grdfica de los robots

Debajo de la barra de herramientas de la aplicacion, hacia la izquierda se encuentra la parte de
la representacidon gréfica de los robots. Su apariencia es la que muestra las dos figuras
siguientes.
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Rueda izquierda: Detecta obstaculo:

Rueda derecha: Lpistancia:

En pista:

#| Movimiento con el teclado

Figura 10.17 Representacion grdfica — Robot movil — Sin ejecutar

Como vemos en la Figura 10.17, la representacion grafica cuenta con un HUD que muestra
durante la ejecucidn los datos de que realiza cada componente del robot. Debajo estd un
recuadro en blanco, que serd donde se muestre la simulacidn del robot. Por ultimo, y abajo del
todo, se ve una checkbox para activar o desactivar el movimiento por teclado. Esto es
IMPORTANTE. Para ejecutar el cédigo (automdaticamente), se debe desactivar esta casilla. Si
no, el robot estard quieto (a menos que pulsemos las teclas de movimiento WASD, esto es util
para posicionar el robot a nuestro gusto).

La parte derecha de esta barra inferior es la ampliacién del dibujo, con el botdn izquierdo se
acerca y con el derecho se aleja. Se puede realizar lo mismo con el scroll, hacia delante amplia,
hacia atras aleja. La ampliacion recomendada en una pantalla de 1920x1080 es 20% con el
programa en pantalla completa, de esta manera se podra ver todo lo que haga el robot.
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Direccion de movimiento:

Boton izquierdo:

Boton derecho:

Joystick  X: .

»| Movimiento con el teclado

Figura 10.18 Representacion grdfica — Actuador lineal — Sin ejecutar

Como vemos en la Figura 10.18, cambia ligeramente el HUD y se afiade una nueva barra. El
resto de funcionalidad es la misma que en la Figura 10.17.

La nueva barra que se ha afiadido es la que permite simular el joystick. EI botdon del joystick
funciona pulsando el botdn. La direccidn del joystick funciona segun la Figura 10.19.

0,0 512,0 1023, 0
0, 512 512,512 1023, 512
0, 1023 512, 1023 1023, 1023

Figura 10.19 Movimiento del joystick

A continuacion, se muestran tres figuras mostrando cada robot en modo ejecucién (es decir,
representados graficamente).
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Rueda izquierda: Detecta obstaculo: No
Rueda derecha: lpistancia: -

En pista: No | No

»| Movimiento con el teclado

Figura 10.20 Representacion grdfica — Robot movil 2 - Ejecutando

Rueda izquierda: Detecta obstaculo:
Rueda derecha: lpistancia:
En pista: Si | i

»| Movimiento con el teclado

Figura 10.21 Representacion grdfica — Robot mévil 4 - Ejecutando
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Direccion de movimiento:
Boton izquierdo: No pulsado
Boton derecho: No pulsado

Joystick  X: = =

¥| Movimiento con el teclado

Figura 10.22 Representacion grdfica — Actuador lineal — Ejecutando

En la Figura 10.20 podemos ver como se veria el robot mévil de 2 sensores de luz en su
representacién gréfica. La posicidén de los sensores de luz se puede ver mediante los circulos
rojos. Dichos circulos se colorean de azul si el sensor detecta la pista. Si eso sucede, el HUD
mostrara (en el lado correspondiente) si el sensor esta en pista o no.

Respecto al HUD, también mostrard en qué direccién se mueve en cada rueda. El color de la
flecha mostrara la velocidad del servo (azul — rapido, amarillo — velocidad media, rojo — lento o
parado).

El HUD también mostrard si el sensor de ultrasonidos detecta un obstdaculo, y si lo detecta
mostrara la distancia hacia el obstaculo (no equivalente a la real).

En la Figura 10.21 se ve que lo Unico que cambia en cuanto a la representacién grafica del
robot mévil de 4 sensores es el nimero de circulos (sensores) y, en el HUD, se muestra en la
parte de en pista lo que detectan los 4 sensores.

Con respecto a la Figura 10.22, en el robot vemos los dos botones que hacen de tope a cada
extremo del actuador lineal. Si el bloque del actuador toca un botdn, la parte que colisiona con
el bloque se vuelve roja, como se muestra en la Figura 10.23. Si no, estara verde como en la
Figura 10.22.

En el caso del HUD, se muestra en qué direccion se mueve el servo y su velocidad de la misma
forma que en los robots moéviles y también se muestra si los botones estan siendo pulsados o
no.
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Figura 10.23 Actuador lineal - El boton tope estd pulsado

10.3.1.4 Editor de codigo

A la derecha de la representacién grafica estd el editor de cddigo. La Figura 10.24 muestra
como se estructura.

void setup(){
¥

‘Bvoid loop(){
¥

Figura 10.24 Editor de codigo

El editor tiene coloreado sintactico (el mismo que Arduino IDE). Ademas, a la izquierda se
muestra el ndmero de linea correspondiente (esto facilita la busqueda de errores vy
advertencias.

Se puede navegar a través del cddigo usando las barras de scroll lateral y vertical. Se volveran
activas en caso de ser necesarias. Se pueden usar utilizando la rueda del ratén. El editor no
autocompleta el cédigo, eso seria una funcionalidad para implementar en el futuro.
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10.3.1.5 Consola de entrada/salida

Debajo de los dos ultimos componentes se sitda la consola, que se muestra en la Figura 10.25.

v| Output

~| Warning

v| Error

Figura 10.25 Consola

En la parte superior izquierda tenemos la consola como tal. Mostrara la salida del sketch, con
un cédigo de colores en el cual rojo es un error, amarillo una advertencia y blanco un mensaje
normal. Estos mensajes se pueden filtrar con los checkboxes de la derecha (se pueden usar a la
vez varios).

En la parte inferior hay un campo de texto que es el que se debe usar si se quiere hacer una
entrada por consola. La entrada se envia usando el botén enviar.

10.3.1.6  Otras caracteristicas para tener en cuenta

La aplicacién se bloquea a todo tipo de interaccién si se mete en un bucle o un delay, esta
situacién se termina en el momento que se sale del bucle (si no se vuelve infinito) o del delay.
El arreglo de este problema ya estd siendo desarrollado, pero mientras tanto, si hace falta
cambiar algo en la interfaz grafica cuando se bloquea, algunas veces funciona al realizar la
interaccion con la interfaz bloqueada. Bajo experiencia personal del desarrollador es mejor
realizar la interaccién justo al principio del bucle o delay, la mayoria de las veces suele
funcionar (no todas).

Muchos errores de ejecucion pueden ser resultado de una mala configuracién de los pines, por
lo que es recomendable revisarlos siempre que se vaya a ejecutar el programa. Si se quiere
cambiar los pines por defecto del programa, se puede en el archivo “robot_data.json”, aunque
no es muy recomendable tocar dicho archivo.

Cuando el botdn ejecutar o parar se vuelve amarillo es que se estd ejecutando alguna tarea, en
el momento que se vuelve al color normal, dicha tarea se termind de realizar.
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10.4 Manual del Programador

En este manual se incluirdn todas las recomendaciones que puedan ayudar con el desarrollo a
los futuros desarrolladores o cualquiera que quiera ampliar el sistema o modificarlo.

Dentro del proyecto se han dejado comentarios y descripciones de métodos y clases en
aquellos que se ha considerado necesario. No obstante, se explicard en este manual estos y
otros detalles que quiza puedan pasar desapercibidos a ojos del programador.

El manual se dividird por paquetes de Python (toda carpeta con un archivo “__init__.py”),
ademas de un apartado que explicard otros detalles que no encajen correctamente en ningun
paguete de la aplicacidon. Siguiendo el orden alfabético, empezamos por el paquete
“compiler”.

10.4.1 Compilador (Transpilador)

El compilador se encuentra dentro del paquete “compiler”, donde encontramos los archivos
mostrados en la Figura 10.26.

~ compiler

» .antlr
_init__py
Arduino.gd
Arduino.interp
Arduin
Arduin

Arduin

tener.py
ArduinoListenerimpl.py

ArduinoListenerTests.py

ArduinoParser.py

commands.py
error_listener.py
semantical_ermors.p)

transpiler.py

wamings.py

Figura 10.26 Archivos del paquete compiler — Visual Studio Code
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Dentro de este archivo podemos diferenciar varios tipos de archivo segun su relevancia para el
programador:

n o«

e Archivos irrelevantes: “ArduinoLexer.tokens”, “ArduinoLexer.interp”, “Arduino.interp”,
“Arduino.tokens”. Estos archivos son autogenerados por ANTRL4 (el archivo jar de
ANTRL4 que se puede descargar de su web), y no tienen relevancia alguna en ninguna
clase desarrollada (no asi en clases autogeneradas de ANTLR4.

e Archivos relevantes: Dentro de estos, podemos ver dos clases:

o Autogenerados: Son aquellos que genera ANTR4. Dentro de esta categoria
estan “ArduinoParser”, “ArduinoVisitor”, “Arduinolistener”, “ArduinoLexer”.

o Aguellos médulos que se implementan a partir de autogenerados; mdédulos
como “Arduinolistenerlmpl” y “ArduinolistenerTests” (que solo tienen
utilidad para el testeo y la observacion del parse tree generado por el parser) y
“ast_builder_visitor”.

o Desarrollados: Son aquellos desarrollados a mano, que incluyen a los médulos
restantes del paquete

Primero de todo vamos a explicar cdmo funciona el mdédulo “motor” del paquete, “transpiler”.
Este mddulo contiene un método (“transpile”), que sera el que llame a los métodos de otros
paquetes forman las fases del compilador (o transpilador). A modo de resumen, esta clase
llama al lexer y parser (realmente el lexer se pasa como parametro al parser), al
“ast_builder_visitor” para generar el AST, ademds del andlisis semantico (“semantical_errors”),
generaciodn de cédigo (“code_generator”) y generacion de alertas (“warnings”).

El médulo encargado de llamar al “transpiler” serd “commands”, que contiene tres comandos
(del patron Command): “Compile” (el que llama a “transpiler”), “Setup” (que llama a la funcién
“setup” del sketch compilado) y “Loop” (que llama a la funcidn “loop” del sketch compilado).

Gran parte de las clases de este paquete implementan el patrén Visitor, esas clases se
muestran en la Figura 10.27. En resumen:

e “ast_builder_visitor” implementa el Visitor definido por “ArduinoVisitor", que es el que
recorre la estructura en arbol del parse tree generado por “ArduinoParser”.

e “ast visitor” sera el Visitor del que hereden el resto de los mddulos sefialados. Este
Visitor en el que recorre el AST definido en el médulo homdnimo.

Estos mddulos que implementan el patrén Visitor realizardn las operaciones sobre las
estructuras en arbol utilizando todos los métodos “visit_x” que contengan, siendo necesario
afiadir solamente aquellos métodos de este tipo que vayamos a utilizar.

Por ejemplo, si quiero operar sobre las sentencias “#include”, entonces solamente incluiré el
método “visit_include”, no haria falta incluir ningin método mas. Esto facilitara la
comprension de cddigo; ademds de ahorrarnos lineas de cédigo innecesarias y facilitar asi la
rapidez con la que buscamos algo dentro de un modulo.
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simula

~ compiler

antlr

_imit__py
Arduino.g4

Ardu nterp
Arduino.tokens
Arduinolexer.interp
ArduinoLexer.py
Arduinolexer.tokens
ArduinolLexicon.g4
ArduinoListener.py
ArduinoListenerimpl.py
Ardu

Arduin
ArduinoVisitor.py
ast_builder_visitor.py
ast_visitor.py
astpy
code_generator.py
commands.py
error_listener.py
semantical_emrors.py
transpiler.py

wamings.py

Figura 10.27 Mddulos que implementan el patron visitor

Respecto a “error_listener”, es una clase que sirve para cambiar la estructura de los errores
generados por ANTLR4, es decir, en vez de mostrar el texto de los errores por defecto se
muestra el texto que se ha creado para el simulador. Son muy parecidas a las clases Visitor, de
hecho, si el programador lo desea; son facilmente sustituibles por otro. Estas clases tienen dos
métodos para cada nodo del arbol: “enterx” y “exitx”, el primero se ejecuta al entrar en el
nodo y el segundo al salir de él. Estas clases, como ya se ha comentado, solo se han creado con
el propdsito de probar la estructura del parse tree.

El mdédulo “code_generator” estd desarrollado de tal manera que genera un archivo de
extensién .py, es decir, genera cédigo Python. Si se hereda de “ast_visitor” se podria hacer
otro generador de cédigo que genere otro lenguaje.

Para afiadir alguna expresion nueva al compilador (por ejemplo, punteros), los pasos a seguir
son los siguientes:
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1. Anadimos las expresiones léxicas correspondientes a ArduinolLexicon.g4
Afadimos las expresiones sintacticas correspondientes a Arduino.g4

"

Generamos la gramadtica con el "jar” proporcionado por ANTLR4, que se puede
descargar de su web.

4. Anadimos los nodos AST necesarios en el médulo homdénimo.

5. Afiadimos la légica necesaria para generar esos nodos a “ast_builder_visitor”, dentro
del método “visit” correspondiente.

6. Implementar la légica de analisis semantico necesaria.

7. Seimplementa la légica de generacion de cédigo.

8. Finalmente se afiaden las advertencias necesarias en “warnings” (si las hubiera).

10.4.2 Lectura de archivos (sketches y
configuracion)

En el paquete files se encuentran los métodos relacionados con la apertura y el guardado de
archivos (hay solo tres excepciones de archivos no gestionados por este mddulo, se explican en
el paquete correspondiente). En concreto, solo hay un médulo: “files_reader”. Este contiene
dos clases:

e Las clases “listener” “FileManager”: Se encarga de importar y guardar los sketches. Se
le debe proporcionar el nombre y direccién del archivo (combinados). En el caso de
guardar, también se proporciona el cddigo del sketch.

e “RobotDataReader”: Se encarga de leer “robot_data.json”, es decir, lee todos los datos
de configuracién de los robots y de las pistas presentes en el archivo. Tiene dos
métodos principales:

o “parse_robot”, que se encargarda de proveer la configuracion de los robots.
o “parse_circuit”, que se encargard de proveer la configuracién de los circuitos
(rectas, curvas y obstaculos).

El archivo “robot_data.json” contiene dos listas, una de robots (“robots”) y otra de circuitos
(“circuits"). Cada robot tiene un nombre (“name”) y una lista de elementos (“elements”). Cada
elemento tiene a su vez un nombre (“name”) y un pin (“pin”). En el caso de los circuitos, cada
circuito tiene un nombre (“name”), una lista de partes (“parts”) y otra de obstaculos
(“obstacles"). Las partes se distinguen de la siguiente manera:

e Si “type” es “straight”, entonces tendrd la orientacion ("orient") (eje “x” o “y”), la
distancia (“dist”) (en pixeles) que recorre, donde se va a fijar la siguiente parte
(“anchor next”) (“end”, “1/4”, “mid”, “3/4”, “start”; ademas de poder guardar para
otra futura pieza con cualquiera de las anteriores afiadiendo “/espacio/ save” vy
recuperando el punto de fijado con “/espacio/ load”. Ademas, se pueden guardar mas
puntos de fijacion en una recta con la propiedad guardar puntos de fijado (“save
anchors”).

e Si “type” es “turn”, entonces tiene el angulo de comienzo (“starting_angle”) (en que
angulo empieza la curva), el angulo que recorre (“angle”) y la longitud de su bounding
box (“bounding_len”).
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Cada obstaculo tiene la coordenada x (“x”), la coordenada y (“y”), anchura (“width”) y altura
(“height”).

Si se quiere editar los colores del resaltado de sintaxis, esto se debe hacer desde
“assets/colors.txt”. Dentro de este archivo podemos cambiar los colores entre los disponibles.
Si queremos definir un nuevo color, esto debe hacerse desde la clase “TextEditor”, en los
métodos “create_tags” y “remove_tags” (es intuitivo).

Las imagenes que se afiadan (bien como botones o bien como modelos para los robots) deben
de abrirse directamente desde el médulo o clase que la usa. Esto es por como Python gestiona
la memoria, de esta manera funciona correctamente (aungue no es muy deseable). Los colores
del analisis sintactico se podrian mover a este médulo, quizd seria lo mas correcto. En este
caso se deja asi por conveniencia y rapidez, ademas de que se considera que la légica esta muy
acoplada y es muy poca como para generar una nueva clase.

10.4.3  Front-end

En el paquete “graphics” se encuentra toda la funcionalidad relacionada con el front-end de la
aplicacién. En concreto, podemos encontrarnos los modulos que muestra la figura 9.28. El
moédulo “gui” contiene toda la funcionalidad relacionada con la ventana de la aplicacion,
“controller” sera el que se comunique con el resto de los médulos.

Los mddulos “hud” y “drawing” son los que se encargan de dibujar los “canvas” de “tkinter”
correspondientes al HUD y al dibujo de los robots respectivamente.

Con respecto a “layers” y “robot_drawings”, el primero se encarga de gestionar el movimiento
(tanto por sketch como por teclado “WASD"), ademas de reiniciar el robot si se necesita (es
decir, cambiar el circuito). También se encarga del ejecutar y parar la simulacién, de ampliar o
reducir la imagen y de configurar el “canvas” (estas dos ultimas delegando en “drawing”).

Con respecto al segundo, se encarga de la parte de los robots correspondiente a su animacion
(no confundir con el mdédulo “robots” de “robot_components”, que se encarga de la parte del
estado de los robots). Este mdédulo pedira el cambio del estado de los robots segun lo que se
vayan encontrando en el entorno de la animacion.
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~ graphics

_init__py
controller.py
drawing.py
gui.py

huds.py

ybot_drawings.py

n_updater.py

Figura 10.28 Moddulos del paquete graphics — Visual Studio Code

10.4.4 Librerias de Arduino

En el paquete “libraries” podemos observar cuatro librerias de Arduino (“Servo”, “String”,
“Serial” y la libreria “Standard”). Dentro de los mddulos homdnimos, se pueden encontrar los
métodos, aunque no todos estan implementados. Para afiadir un nuevo método, hay que
seguir estos pasos:

1. Adadir el método a “get_methods”. Se debe afiadir como clave del diccionario el
nombre exacto del método en Arduino. Como valor se debe escribir una tupla del tipo
(tipo, nombre del método Python, lista de tipos de parametros (en orden y con
opcionales entre paréntesis), y si hace falta que el valor de un parametro sea editado
por la funcidn (-1 si no, indice del pardmetro en caso contrario).

Implementar el método en cuestion.

3. Adadir la libreria al constructor de la clase “LibraryManager” de “libs” (si la libreria es

nueva).

Si se siguen bien estos pasos, salvo que la libreria se use de una manera especial (como Serial,
gue mencionas la clase para llamar al método, como un método estatico de Java); entonces, la
libreria deberia funcionar directamente. En caso de que no sea asi, debera arreglarse desde el

método “visit_function_call” correspondiente.

10.4.5 Entraday salida

El pagquete output contiene el mddulo “console”, que a su vez contiene varias clases:

e “ConsoleReportMessage”: del que heredan:
o “Error”: Sirve para mostrar los errores por consola.
o “Warning”: Sirve para mostrar las advertencias por consola.
e “Console”: Escribird los mensajes que le sean pasados a la consola. Ademas, pasa
dichos mensajes al “logger” para que los afiada al log actual.
o “Logger”: Escribe los mensajes de “console” en un log, ademas de aquellos fallos o
tareas que escriba el propio Python en el log.
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10.4.6 Componentes del robot (estado de Arduino)

El paquete “robot_components” contiene la funcionalidad relacionada con el estado del robot
(es decir, la simulacién de lo que lee la placa de los componentes conectados a ella). Se divide
en cuatro mddulos, “boards”, que contiene la funcionalidad de la placa (conectar y
desconectar pines, leer valores, etc.), “elements”, que contiene la funcionalidad de los
elementos como servos, joysticks, botones, etc. Ademads de “robot_state”, que contiene tres
atributos, dos relacionados con el tiempo (sirve para realizar “delays”) y si se ha terminado de
ejecutar el cddigo del robot o no. Por ultimo, el médulo robots contiene la légica de los robots
(une la placa con los elementos).

10.4.7 Carpeta temp

El cddigo generado del sketch se afiade a una carpeta “temp”. El médulo “command” realiza la
importacién del médulo creado y lo ejecuta (realmente es la Unica clase que nos interesa que
lo ejecute).

10.4.8 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias estan en el mismo directorio que el médulo que llama a la aplicacion.
Esto es para que las pruebas se ejecuten con los mismos nombres de paquetes y mddulos
importados (cuidado a la hora de realizar imports, estos pueden dar muchos problemas).

10.4.9 Anadir un nuevo robot

Si se quiere afiadir un nuevo robot, habria que:

1. Aidadir dicho robot en el médulo robots del paquete “robot_components”
Afadir el robot en el “robot_drawings” de “graphics”, construyendo toda la ldgica de
dibujado.

3. Afadir el robot en “layers”, para gestionar su movimiento y comportamiento.

4. Gestionar todas las opciones de cambiar el robot dentro del mdédulo “gui” de
“graphics”.

5. Afadir un nuevo “hud” al médulo homdnimo de “graphics”.

6. Afadir todos los graficos de representacion del robot.
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Capitulo 11. Conclusiones y
Ampliaciones

En este apartado se muestran las conclusiones sacadas del proyecto por parte del
desarrollador, ademas de las posibles ampliaciones que se puedan hacer al sistema.

11.1 Conclusiones

El sistema desarrollado cumple e incluso supera las expectativas que se tenian en un principio.
Principalmente, se ha realizado una labor mas exhaustiva de desarrollo que la que se preveia
en un inicio, con la consecuencia posterior de que el presupuesto y la planificacion finales
difieren mucho de las iniciales, lo cual no es bueno y es un error que debo tener muy en
cuenta a futuro.

Aun a pesar de no haber cumplido con mis expectativas personales de terminar el proyecto a
finales del 2021 o principios del 2022 (debido a la extensidn del proyecto y otras circunstancias
personales), me siento muy orgulloso del resultado obtenido. Si bien es cierto que quiero
seguir desarrollando el proyecto y terminar de pulirlo, pues hay una serie de detalles del
proyecto que no me han dejado satisfecho (principalmente la forma de ejecutar los bucles).

Este proyecto me ha hecho coger mucha experiencia en Python y aprender a usar tkinter, de
modo que ahora puedo desenvolverme de una mejor manera tanto en el lenguaje como en la
libreria.

Ademas, este proyecto (junto con la asignatura de Disefio de Lenguajes de Programacion) me
ha hecho darme cuenta de lo complejas que son las gramaticas y la cantidad de trabajo que
hay detrds de los lenguajes de programacién; ademas de haber aprendido a crear un lenguaje
de programacién complejo (no olvidemos que Arduino es en realidad un subconjunto pequefio
de C++).

En definitiva, estoy contento en general con el proyecto desarrollado, he aprendido a
organizarme mejor a nivel de trabajo y, sobre manera, he aprendido a que no se debe
subestimar la planificacion y presupuestos iniciales. Me queda el mal sabor de boca de haber
realizado una planificacion tan pobre al inicio del proyecto, pero es algo que voy a mejorar
para la préxima vez.

Con respecto al simulador, como exalumno que soy de la asignatura de Software para Robots,
lo veo como una herramienta muy util y que, por lo menos a mi, me hubiera gustado tener a la
hora de desarrollar los sketches de ambos robots, el actuador lineal y todo lo relacionado con
el movil. Gran parte de lo que me llevd a escoger este proyecto como trabajo de fin de grado
es poder realizar este simulador de modo que aquellos que cursen en un futuro la asignatura
no tengan los mismos problemas que me encontré en su dia cuando la cursé.
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11.2 Ampliaciones

Este sistema puede tener (y tendra) una gran cantidad de ampliaciones, pues la gramatica no
cubre todas las caracteristicas de Arduino, ademds de que el propio simulador esta pensado
para poder afiadir mas robots en un futuro. Las futuras ampliaciones son:

IM

e Arreglar los diferentes métodos de “visit_function_call”, pues estan llenos de fallos
derivados del disefio inicial por cdmo se ha ido ampliando el proyecto, principalmente
debido a cdmo estdn implementadas las librerias y como se realiza el acceso a
métodos le librerias y objetos (es decir, como se analiza una sentencia del tipo
“Serial.print”). Esto aportara mayor facilidad al futuro mantenimiento del sistema.

e Cambiar en la generacién de cédigo de bucles for y while a generadores. Esto harad que
la interfaz grafica responda correctamente en todo momento y no se quede
congelada.

e Subrayado de los errores y advertencias en el editor de cddigo. Esto facilitard a los
usuarios la localizacidn de errores y advertencias en el cédigo.

e Realizar un sistema grafico para el cambio de los pines. Esto serd mas intuitivo para el
usuario, que esta acostumbrado a la placa en el mundo real.

e Asignar la tecla “F1” a la ayuda, cumpliendo asi los estandares en ese sentido.

e Mejorar el sistema de consola y de logging. Si algo ha dejado claro las pruebas de
usabilidad es que el punto débil de la aplicacidn es la consola. Esto proporcionara una
mejor experiencia de usuario.

e Crear una pagina en la que poder reportar errores del simulador, para asi facilitar el
proceso de mejora y de solucién de problemas futuro. Incluso se puede usar el propio
repositorio del proyecto en un futuro.

e Refinamiento de la interfaz de usuario. Ciertos botones o componentes deberian ser
reordenados para mejorar la experiencia de usuario y la navegabilidad de la aplicacidn.

e Mejorar el rendimiento del cédigo generado (el codigo de “script_arduino.py”) y, en
general, mejorar el proceso de generacién de codigo.

e Mejorar el manual de ayuda al usuario, ampliando las funcionalidades que cubre y
mejorando las explicaciones.

e Afiadir mas funcionalidad en forma de componentes de Arduino, para asi permitir a los
alumnos simular todas las practicas de la asignatura que requieran de ello.

e Implementar el simulador de tal manera que se pueda ejecutar en otras plataformas
(Linux y iOS).

e Afiadir sonido a las notificaciones y alertas de la aplicacion.

e Permitir cambiar el tipo y tamafio de la fuente desde el simulador.
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Capitulo 12. Planificacion del
Proyecto y Presupuesto finales

En este capitulo se mostraran y explicaran la planificacién y presupuesto finales del proyecto,
actualizados con todos los cambios que han ido surgiendo a lo largo del proyecto.

12.1 Planificacion Final

En esta seccidon se anadird la planificacién final y se explicard las diferencias respecto a
planificacién inicial y el porqué de estas. Principalmente, las diferencias se encuentran en la
fase de implementacién y de documentacion del proyecto. Debido a una gran subestimacién
del tiempo que deberia tomar la implementacidn de los diferentes médulos, se pueden notar
unas diferencias muy grandes con respecto a la planificacion inicial.

Ademas de subestimar el tiempo que iba a llevar implementar tanto el compilador como las
pruebas de este y la interfaz gréfica, influye el hecho de que por distintas circunstancias (tanto
del proyecto como personales) se cambid la fecha intencionada de presentacion del proyecto
de enero a junio. Esto ha hecho que el tiempo que finalmente ha tomado el desarrollo del
proyecto sea del doble, y que, por ello, el presupuesto también se haya duplicado (en vez de
tomar 4 meses, tomo 9 meses finalmente).

En esta planificacién no se muestra una interrupcién del proyecto durante unos 14 dias en el
mes de abril. Esta interrupcién debida a, primero una enfermedad y después a un problema
con el ordenador sobre el que se desarrollé el proyecto no sera tenida en cuenta, pues no es
excesivamente significativa (y se recupera con mas trabajo en otros dias). En las siguientes
figuras se muestra la planificacidn final en todo detalle.
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Figura 12.1 Planificacion final - Parte 1

Modo octubre 2021 noviembre 2021
@ d . Nombredetarea - Duracién ~ Comienzo ~ Fin - Predecesoras ~ | %completade ~ |/ 28 04 03 14 19 24 29 03 03 13 18 23
v = 4 Fase inicial 3,13 dias lun 11/10/21 jue 14/10/21 100% o L)
A -} 1hora lun 11/10/21 lun 11/10/21 100%)| 1
v = 1dia lun mar 2 100%
proyecto 11/10/21 12/10/21 1
v = Planificacion inicial del 2 dias mar jue 3 100%
proyecto 12/10/21 14/10/21 : l
v = Presupuesto inicial 2dias mar 12/10/2: jue 14/10/21 3 100% =
v = 4 Andlisis 9dias jue 14/10/21 mié 27/10/2 1 100%| i
v (= Defi on del sistema  1dia jue 14/10/21 vie 15/10/21 100%)|
v = Requisitos del sistema 3 dias vie 15/10/21 mié 7 100%|
20/10/21
AR - Identificacién de los 2 dias mié vie 22/10/21 8 100%)|
subsistemas 20/10/21
YL - Diagrama de clases 1dia vie 22/10/21 lun 9 100%|
preliminar 25/10/21
v = Anélisis de casos de uso 2 dias lun mié 10 100%
y escenarios 25/10/21 27/10/21
v = 4 Diseiio del sistema 15 dias mié 27/10/2. mié 17/11/2 & 100% i T
v = Arquitectura del sistem: 3 dias mié 27/10/2 lun 01/11/21 100%| _l
v | Disefio de clases 3 dias lun 01/11/21 jue 04/11/21 13 100%)|
v = 4 Realizacién de 5 dias jue jue 14 100%
diagramas 0af11/21 11/11f/21
v Diagrama de estados 1dia jue vie 05/11/21 100%)|
04/11/21 1
YA -3 Diagrama de 2 dias vie 05/11/21 mar 16 100%|
Interaccién 09/11/21
v = Diagrama de 2 dias mar jue 17 100%)| =
Actividades 09/11/21 11/11/21
v (= Disefio de la interfaz 1dia jue 11/11/21 vie 12/11/21 15 100%)| .l
v = Especificacion técnica 3 dias vie 12/11/21 mié 19 100%| =
del plan de pruebas 17/11/21
v (= 4 Implementacién del 162 dias mié vie 01/07/22 12 100%| i
sistema 17/11/21
YL - 4 Decidir tecnologiasy 7 dias mié vie 26/11/21 100%| )
estindares 17/11/21
v = Escoger lenguaje de 2 dias mié vie 19/11/21 100%
programacion 17/11/21 —l
YA -3 Escoger entornode  1dia vie 19/11/21 lun 23 100%|
desarrollo 22{11/21 T
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Semestre 1, 2022 5
~ Mombre de tarea ~ Duracion « Comienze = Fin ~ Predecesoras  » | % completado ~||D E F/ M A M J
Escoger librerias 2 dias lun 22/11/21 mié 24/11/2. 24 100%
Investigar estdndares 2 dias mié vie 26/11/21 25 100%
¥ normas a seguir 24/11/21
4 Médulo de compilador 85 dias vie 26/11/21 vie 25/03/22 22 100%
Implementar 7 dias vie 26/11/21 mar 100%| =
gramética 07/12/21
Implementar AST 10 dias jue 16/12/21 jue 30/12/21 40 100%| |
Implementar errores 14 dias vie 28/01/22 jue 41 100% =
sematicos 17/02/22
Implementar 12 dias mié vie 25/03/22 42 100% [
generacién de cédigo 09/03,/22
Implementar alertas 2 dias vie 26/11/21 mar 30/11/2: 4 100%| -
Médulo de Interfaz 50 dias vie 25/03/22 vie 03/06/22 27 100% -
grafica de Usuario
Mddulo de librerias 7 dias vie 03/06/22 mar 14/06/2; 33 100% -l
Mddulo de archivos 2 dias mar 14/06/2. jue 16/06/22 34 100% 1
Mddulo de robots 7 dias jue 16/06/22 lun 27/06/22 35 100% -1
Mddulo de salida 4 dias lun 27/06/22 vie 01/07/22 36 100% 5
4 Pruebas del sistema 83 dias mar 30/11/2: vie 25/03/22 12 100%| T T
4 Pruebas unitarias 71 dias mar 30/11/2: mié 09/03/2; 100%| [ T
Pruebas de gramatica 7 dias mar 07/12/2: jue 16/12/21 28 100%| [/
Pruebas de AST 21 dias jue 30/12/21 vie 28/01/22 29 100% =/
Pruebas de errores 14 dias jue 17/02/22 mié 09/03/2: 30 100% =
Pruchasdealertas  1dia mar 30/11/2: mié 01/12/2: 32 100% |
Pruebas de integracion 3 dias mié lun 39 100% 4
y del sistema 09/03/22 14/03/22
Pruebas de usabilidad y 7 dias lun mié 44 100%
accesibilidad 14/03/22  23/03/22 1
Pruebas de 2 dias mié vie 25/03/22 45 100% !
rendimiento 23/03/22
4 Documentacién 197 dias jue 14/10/21 lun 18/07/22 1 94%
4 Memoria del proyecto 179 dias jue 14/10/21 mié 22/06/2: 100% — T
Documentar 178 dias jue mar 100%
desarrollo 14/10/21 21/06/22
Conclusiones 0,25 dias mar 21/06/2. mar 21/06/2: 49 100% H
Ampliaciones 0,25 dias mar 21/06/2. mar 21/06/2. 50 100% h
Planificacion final 0,25 dias mar 21/06/2. mar 21/06/2: 51 100% h
Figura 12.2 Planificacion final — Parte 2
Semestre 1, 2022 Sen
» Mombre de tarea = Duracién + Comienze - Fin ~ Predecesoras - | % completado ~||D E|F M A M J I
Planificacian final 0,25 dias mar 21/06/2; mar 21/06/2; 51 100% :
Presupuesto final 0,25 dias mar 21/06/2. mié 22/06/2. 52 100%
4 Manuales del sistema 1,99 dias mié 22/06/2; vie 24/06/22 48 100%
Manual de usuario  1dia mié 22/06/2. jue 23/06/22 100% h
Manual de 0,33 dias jue jue 55 100% i
instalacion 23/06/22 23/06/22
Manual de ejecucidn 0,33 dias jue jue 56 100% i
23/06/22  23/06/22
Manual del 0,33 dias jue vie 24/06/22 57 100% i
programador 23/06/22
Revision final del 7 dias vie 01/07/22 mar 38;21 0% 5
proyecto 12/07/22
4 Presentacién 4 dias mar 12/07/2; lun 18/07/22 59 0%
4 Preparacion 3 dias mar 12/07/2. vie 15/07/22 0%
Preparacigndel 2 dias mar jue 0%
contenido 12/07/22 14/07/22
Realizacion de 1dia jue vie 15/07/22 62 0%
diapositivas 14/07/22
Exposicion 1dia vie 15/07/22 lun 18/07/22 61 0%

Figura 12.3 Planificacion final — Parte 3
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12.2 Presupuesto Final

A continuacién, se mostrara el presupuesto final una vez completado el desarrollo del sistema.
Debido a como se subestimo la fase de implementacion y prueba del sistema, los sobrecostes
de este son realmente notables. Se han afiadido las horas que se reflejan en la planificacion
final al presupuesto (cambiando Unicamente las fases de desarrollo y prueba, aunque
documentar lleve mas tiempo, no es una tarea que se realice 8 horas al dia, sino que se realiza
media hora, por ejemplo).

A parte de esto, se incluye la compra de un ratdén (pues en realidad se tuvo que comprar, se
me rompid en el parén de abril). Otras diferencias se deben al cambio de uso de los materiales
de 4 meses a 9 meses por la extension del proyecto. Tras realizar el presupuesto final se nota
una diferencia de 42.004,52 €, para un coste final del proyecto de unos 78.546,37 €. Dicho
sobrecoste se debe a una mala planificacidn inicial del proyecto.

Presupuesto final detallado
item Subitem | Concepto Subtotal Total
1 Desarrollo del sistema 49.792,62 €
1 Fase inicial 4.829,78 €
2 Analisis 7.620,87 €
3 Diseio 6.958,17 €
4 Implementacién 19.328,91 €
5 Pruebas 11.054,89 €
2 Documentacion 9.242,64 €
3 Formacion 4.346,64 €
4 Material 953,62 €
1 Ordenador 537,28 €
2 Monitor 74,63 €
3 Escritorio 54,90 €
4 Silla 56,13 €
5 Teclado 66,06 €
6 Ratén 35,28 €
7 Placa Arduino 20,99 €
8 Robot Movil 59,00 €
9 Actuador Lineal 49,36 €
5 Licencias 578,83 €
1 Microsoft Office 365 210,00 €
2 Windows 10 120,83 €
3 GitHub 80,00 €
4 Microsoft Project 168,00 €
Total 64.914,35 €
IVA (21%) 13.632,01 €
Total + IVA 78.546,37 €

Tabla 12.1 Presupuesto final del proyecto
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Capitulo 13. Referencias
Bibliograficas

En este capitulo se muestran todas las referencias bibliograficas usadas en el proyecto, tanto
de libros y articulos como de paginas web.

13.1 Libros y Articulos
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de mercado y de la opinién publica.”. Gobierno de Espafia. 2018. ISBN: 0212-033X

[lzquierdo20] Izquierdo C., Raul. “Disefio de Lenguajes de Programacion (Apuntes) —
Conceptos basicos”. Universidad de Oviedo. 2020.

[Parrll] Parr, Terrence. “LL(*): The Foundation of the ANTLR Parser Generator”. Universidad
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Capitulo 14. Apéndices

En este capitulo se afiaden los diferentes apéndices del proyecto.

14.1 Glosario y Diccionario de Datos

En este apartado se exponen los diferentes términos empleados en el documento que
requieren de explicacién:

e AST: Siglas de Arbol de Sintaxis Abstracta (del inglés Abstract Syntax Tree), es un arbol
ordenado, que parte de una raiz y que representa la estructura sintactica de una cadena (o
entrada) de una Gramatica Libre de Contexto (GLC).

e GLC: Siglas de Gramatica Libre de Contexto (o CFG en inglés, que significa Context Free
Grammar). Explicado en profundidad en el apartado 3.4.

e Parse tree: es un arbol con raiz ordenado que representa la estructura sintactica de una
cadena (de acuerdo con una GLC)

e Front-end: Se trata de la parte de un sistema informdatico que se encargara de procesar la
entrada y salida del sistema o, en otras palabras, se encargard de la interaccidn con el
usuario.

e Back-end: Se trata de la parte de un sistema informdatico que se encarga de todo el
procesamiento logico de la aplicacidn o, en otras palabras, la parte interna de la aplicacion,
su motor.

e Actuador lineal: En el caso de este proyecto, se trata de un dispositivo que convierte el
movimiento rotatorio de un servomotor en un movimiento lineal. En el caso del usado
para la asignatura de Software para Robots estd integrado por un servomotor, un joystick y
dos botones que funcionan como limites de movimiento.

e Robot movil: Se trata de una mdquina automatica que se puede mover en cualquier
ambiente dado. En el caso de la asignatura de Software para robots estara formado por
dos servomotores, tendrd dos o cuatro sensores infrarrojos para el seguimiento de la pista
y un sensor de ultrasonidos.

e Python: es un lenguaje de programacion interpretado.

e Parser: Del inglés, significa analizador. En el caso del compilador, examinara el cédigo en
busca de errores |éxicos, sintacticos o semanticos y/o advertencias.

e Lexema: Agrupacioén de caracteres que conforman las sentencias del lenguaje.

e Tokens: conjunto de lexemas que pueden ser tratados como uno solo.

e JSON: Siglas de JavaScript Object Notation. Se trata de un lenguaje usado para el
almacenamiento y/o intercambio de datos.
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14.2 Contenido Entregado en el Archivo
adjunto

En este apartado se mostrara el contenido entregado en el archivo adjunto.

14.2.1 Contenidos

En este apartado se realiza la descripcidn del contenido del archivo adjunto (directorios y para
qué sirve cada cosa), la descripcidon de esta documentacién y la de cualquier material que
adicionalmente se entregue en la presentacion.

14.2.1.1  Estructura general directorios del Archivo adjunto

En la siguiente table se muestra la estructura general de directorios del archivo adjunto.

Directorio Contenido

./ Directorio raiz del Archivo adjunto Contiene un fichero leeme.txt explicando
toda esta estructura y el icono del proyecto

./simulator-robotic-software Contiene toda la estructura de directorios del
proyecto para desarrollo.

./ejecucion Ficheros utilizados para la ejecucion del
proyecto.

./documentacion Contiene toda la documentacién asociada al
proyecto.

./documentacion/img Directorio que contiene las imagenes
utilizadas en la documentacion.

./documentacion/uml Ficheros que genera la herramienta (Rose,

ArgoUML, etc.) con la que se han generado
los diagramas UML y de entidad relacién.

./documentacionPython Contiene la documentacién de los diferentes
modulos que componen la aplicacion
./herramientas Contiene los ficheros de instalacién de las

herramientas utilizadas para el desarrollo o
puesta en marcha del proyecto. Como las
herramientas pesan cerca de 100 mb juntas,
se ha decidido incluir un archivo “leeme.txt”
con los enlaces de descarga
correspondientes.

Tabla 14.1 Estructura general del archivo adjunto
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Estructura de Directorios de desarrollo

Se muestra aqui el contenido del directorio de desarrollo de la tabla anterior, incluyendo todos

los directorios que deben depender del mismo.

Directorio

Contenido

./ Directorio raiz de “desarrollo”

Contiene los ficheros de proyecto, ademas de
un archivo “build.py” para construir el
ejecutable, el manual de usuario en pdf y
“robot_data.json”, que contiene los datos de
los robots

.Jassets

Contiene las imagenes de los robots, asi
como de los HUDs y el icono de la aplicacién.
Ademas, contiene las palabras clave para el
coloreado sintactico

./buttons

Contiene las imagenes de los botones de la
barra de herramientas superior.

./simulator

Directorio raiz del proyecto en si, del cédigo.
Contiene cuatro tests que se ejecutan con
“unittest” y un médulo main, que sirve para
ejecutar la aplicacién.

./simulator/compiler

Contiene la parte correspondiente al
compilador (andlisis léxico, sintactico vy
semantico; ademas de advertencias y todo lo
relacionado al AST.

./simulator/files

Contiene el mddulo que gestiona el acceso a
archivos “.ino” y al fichero de configuracion
ll'json”

./simulator/graphics

Contiene todo lo relacionado con el front-end
de la aplicacién, desde la propia aplicacién en
si, hasta las animaciones de los robots.

./simulator/libraries

Contiene la implementacién de las cuatro
librerias de Arduino necesarias para
programar correctamente los robots: String,
Servo, Standard y Serial.

./simulator/output

Contiene el médulo que gestiona la entrada,
salida y logs del sistema.

./simulator/robot_components

Contiene el médulo que gestiona el estado de
los diferentes componentes de los robots,
ademas del estado de los propios robots en
si.

Jtests

Contiene toda la documentacién relativa al
proyecto, incluyendo los ficheros generados
por herramientas de generacion de
documentacion automdtica como Javadoc o
similar.

./tests/error-tests

Contiene archivos “.txt” con cddigo Arduino
empleados en las pruebas implementadas en
el archivo “../simulator/test_errors.py”

Jtests/file-tests

Contiene archivos “.txt” con cddigo Arduino
empleados en las pruebas implementadas en
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el archivo “../simulator/test_ast.py”

./tests/grammar-tests Contiene archivos “.txt” con cédigo Arduino
empleados en las pruebas implementadas en
el archivo “../simulator/test_grammar.py”

./tests/warning-tests Contiene archivos “.txt” con cédigo Arduino
empleados en las pruebas implementadas en
el archivo “../simulator/test_warnings.py”

Tabla 14.2 Estructura del directorio de desarrollo

14.2.2 Coédigo Ejecutable e Instalacién

Para ejecutar el cddigo basta con ejecutar el médulo “main.py”, sin ninguna accién adicional.

Para instalar la aplicacidn basta con, o bien descargar el archivo comprimido del repositorio del
proyecto y descomprimirlo en el directorio que se quiera, o bien copiar el cédigo del directorio
ejecucién y realizar lo mismo que con el directorio descomprimido. Una vez dentro del
directorio, basta con ejecutar el archivo “.exe” presente. Para mads informacidn consultar el
apartado 10.1 y el apartado 10.2.

14.3 Codigo Fuente

El cddigo fuente se encuentra en la carpeta “ejecucion” de los archivos adjuntos, su contenido
esta explicado brevemente en el apartado 14.2.1.

No obstante, y si el cédigo no estd disponible en dicho directorio por falta de espacio a la hora
de subir los archivos u otro tipo de problemas, entonces el cédigo se puede encontrar en el
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14.4 Actas de reuniones

En este apartado se muestran las actas de reuniones.

Acta de reunion

Fecha
15 de octubre de 2021 a las 11:45 (CEST).

Resumen
En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e La planificacién inicial del proyecto.
o Se ha llegado a la conclusién de que hay que dividir mejor las tareas de
implementacion y disefio general del sistema.
e El presupuesto inicial del proyecto, extrayendo las siguientes conclusiones:
o Se tiene que afiadir la amortizaciéon de los materiales y licencias de software
establecidos en el presupuesto.
o Se debe revisar el sueldo-coste de los trabajadores (debe incluir Seguridad
Social y otros costes).
o Falta afiadir el beneficio que quiere la empresa.
o Falta aplicar el IVA a todo el presupuesto.
e Un mockup programado en el lenguaje en el que se va a desarrollar la aplicacién, del
cual se ha establecido que es mejor que se pueda poner en pantalla completa,
manteniendo la misma ratio de tamano de los componentes.

Siguiente reunion
Se ha establecido como tareas:

1. Implementar las mejoras anteriormente resumidas.

2. Investigar mas sobre el propio disefio del sistema.

Medio de la reunion

La reunion se ha realizado de forma telematica, utilizado el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
28 de octubre de 2021 a las 11:45 (CEST).

Resumen

En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e La planificacién inicial del proyecto.
o Se han expuesto las tareas del desarrollo que se van a realizar, dividiéndolas de una
mejor manera con respecto a la Ultima reunién (15 de octubre).
e El presupuesto inicial del proyecto.

o Se ha expuesto el presupuesto inicial completado en su totalidad, incluyendo ambos
(el de empresay el del cliente).

Siguiente reunion
Para la siguiente reunién se ha acordado:
e Afadir presupuesto y planificacion inicial a la documentacion

e Realizar el analisis del sistema
e Comenzar con el desarrollo del sistema

Medio de la reunidn

La reunion se ha realizado de forma telematica, utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
9 de diciembre de 2021 a las 11:45 (CET).

Resumen

En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Se han expuesto los modelos que se van a usar para la representacion de los robots, habiendo
escogido el 2D como forma de representacion final.
e Se han mostrado varios arreglos realizados a la interfaz grafica de usuario.

Siguiente reunion
Para la siguiente reunidn se ha acordado:

e Mejorar el dibujo del robot mévil.
e Realizar una serie de mejoras a la interfaz grafica:
o Ajustar el padding entre componentes.
o Establecer los separadores correctos entre componentes.

Medio de la reunidn

La reunion se ha realizado de forma telematica, utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
25 de noviembre de 2021 alas 11:45 (CET).

Resumen

En esta reunidn se han tratado los siguientes puntos:

e Se ha establecido definitivamente a Python como lenguaje de desarrollo de la aplicacion.
e Se han expuesto las librerias que se van a usar para el desarrollo de la aplicacion.
e Se ha debatido la conveniencia de representar los robots en 3D o en 2D.

Siguiente reunion
Para la siguiente reunién se ha acordado:

e Decidir definitivamente entre representacién 2D y representacién 3D.
e Realizar la representacién de los robots de acuerdo con lo escogido anteriormente.

Medio de la reunidn
La reunion se ha realizado de forma telematica, utilizando el programa Microsoft Teams.

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Apéndices



Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
23 de diciembre de 2021 a las 11:45 (CET)

Resumen
En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Mencion de que se ha completado el punto 2 de la documentacion.
e Peticién de revision del punto 5.2.1 de la documentacién (Requisitos del sistema).
e Presentacién de mejoras en la interfaz grafica de usuario:
o Sehan afiadido barras de desplazamiento verticales y horizontales a la parte del editor
de texto de la aplicacidn.
o Se pretende afiadir los nimeros de linea al editor, se ha mencionado que se esta
experimentando con ello.
e Presentacién de plazos para las navidades.

Siguiente reunién
Para la siguiente reunidn se ha acordado:

e Retrasar la fecha del 6 de enero que hubiese correspondido la reunidn al 13 de enero.

e Se ha establecido que se va a completar el punto 5 de la documentacién.

e Se ha puesto como objetivo terminar los puntos 6 y 7 de la documentacion.

e Se ha puesto como objetivo tener desarrollado la mayor parte del sistema en la siguiente
reunion.

Medio de la reunidn
La reunion se ha realizado de forma telematica, utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
13 de enero de 2022 a las 11:45 (CET)

Resumen

En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Se han tratado los avances en el compilador:
o Se ha presentado la gramatica usada para el lenguaje.
o Se han mostrado las pruebas unitarias empleadas para probar que la generacion de
tokens es correcta.
o Se ha ensefiado las maneras de mostrar los tokens generados por el programa.
e Se ha notificado la finalizacién del punto de la documentacién asociado a los requisitos del
sistema.
e Se han resuelto las siguientes dudas:
o El compilador en vez de generar cédigo va a llamar directamente a los métodos que
simulen el comportamiento de los robots.
o Los pines del servomotor se comprobaran cuando se asocien por el método “attach”.
e Se ha establecido que el proyecto sera presentado finalmente en la convocatoria de junio
correspondiente al afio 2022.

Siguiente reunién
Para la siguiente reunidn se ha acordado:
e Finalizar las pruebas unitarias para probar la generacion de tokens.

e Avanzar en el patrén “Visitor” necesario para la fase de “Generaciéon de cédigo”, tener
programado al menos la estructura de nodos del AST (Arbol de Sintaxis Abstracta).

Medio de la reunion
La reunidn se ha realizado de forma telematica, utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
27 de enero de 2022 a las 11:45 (CET)

Resumen

En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Se han mostrado los avances con respecto al Arbol de Sintaxis Abstracta (AST).
o Se ha mostrado las diferentes clases de nodos del AST.
o Se ha ensefiado la clase “Visitor” que genera el arbol.
o Todo ello se ha probado con un ejemplo.

e Se ha ensefiado el diagrama UML de casos de uso, correspondiente al punto 5.2.4 de la
documentacion del proyecto.
e Se ha comunicado un fallo con el repositorio durante la semana anterior a la reunion.

o Dicho fallo fue provocado por no realizar un “fetch” antes de realizar el “push” al
repositorio.

Siguiente reunion
Para la siguiente reunidn se han establecido como objetivos:

e Terminar el punto 5 de la documentacién.

e Realizar las pruebas unitarias con respecto a la generacion del AST, en caso de no poder
terminarlas, avanzar lo maximo posible.

e Comenzar la implementacion de las librerias estandar de Arduino necesarias para el
funcionamiento del simulador en caso de terminar las tareas anteriores.

Medio de la reunion

La reunion se ha realizado de forma telematica, utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
10 de febrero de 2022 alas 11:45 (CET).

Resumen

En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Se ha comentado la finalizacién del punto 5 de la documentacién.
e Se hareportado el avance con respecto a las pruebas del AST:
o Las pruebas planificadas en un principio ya han sido finalizadas.
e Se han indicado los cambios con respecto a la definicidon de arrays:
o Ahora se pueden crear arrays multidimensionales de todas las formas que se puede
en Arduino.
e Se hanindicado los cambios realizados al generador de AST:
o Cambiar la forma en la que se asignaban ciertos valores de manera que no se asigne
el contexto del parse tree.
o Adaptar el “Visitor” a las mejores de los arrays.
e Se han resuelto una serie de dudas:
o Se ha decidido mantener por el momento las sentencias “define”.
o Se ha decidido no implementar las terminaciones de enteros u (unsigned) y L (long).

Siguiente reunion

Para la siguiente reunidn se han establecido como objetivos:

e Realizar la deteccidn de errores sintacticos y otros tipos de errores.

e Probar dicha deteccidn.

e En caso de terminar las tareas anteriores, comenzar con las librerias estandar y la
generacioén de cddigo.

Medio de la reunion

La reunion se ha realizado de forma telematica, utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
24 de febrero de 2022 a las 11:45 (CET).

Resumen
En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

Se ha comentado un imprevisto con el hardware usado para la realizacién del proyecto:

o El ratén del ordenador empleado se ha estropeado, siendo necesario reemplazarlo
por otro. Con ello se han perdido 4 dias de trabajo, con las consecuencias de
reorganizacion que ello conlleva.

Se han explicado los avances realizados:
o Se ha creado la clase “Visitor” del AST.
o Se han mejorado ciertos puntos de la gramatica formal del compilador:
= Se han fusionado las reglas que analizaban las sentencias “#include” del
codigo.
= Se ha cambiado el nombre de las reglas “Definition” a “Declaration”.
= Se han fusionado y simplificado las reglas que analizaban las declaraciones.

o A consecuencia del anterior punto, se han actualizado el AST, asi como su generador

y las pruebas pertinentes para reflejar los cambios realizados.
Se han tratado las siguientes dudas:

o No se deberan implementar clases ni structs.

o Los “#define” y el codigo en general deberd respetar el tamafio maximo especificado
por la placa “Arduino UNO".

o El acceso a métodos y constantes de clases y librerias se realizard de una manera
simple, buscando los métodos correspondientes segin el nombre de la clase.

Siguiente reunion
Para la siguiente reunidn se han establecido como objetivos:

Cumplir los objetivos no realizados la anterior semana por los imprevistos anteriormente
comentados.
Arreglar la documentacion:

o Insertar las referencias no insertadas y/o no actualizadas.

o Corregir lo expuesto en el punto 5 segiin lo comentado por parte del tutor.

Medio de la reunion
La reuniodn se ha realizado de forma telematica, utilizando el programa Microsoft Teams.

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Apéndices



Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
10 de marzo de 2022 a las 11:45 (CET).

Resumen

En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Se han mencionado las implementaciones nuevas en el lenguaje formal del compilador:
o Las expresiones de incremento y decremento (i++ o i-- y sus variantes) se han
movido junto con el resto de las expresiones, reordenandolas por su prioridad.
e Eldesarrollo de la forma de analizar y reordenar los arrays:

o Se realiza de la misma forma que el propio compilador de Arduino (ver referencias).

o De esta forma se descarta representar los arrays en arbol, que es como se expresa
en el analizador sintactico.
e Laimplementacién de dos nuevas pruebas para el AST:

o Una para probar la declaracion de arrays (nombre de la variable, tamafio, elementos

y dimensiones).
o Laotra se encarga de probar las llamadas a arrays (hombre del array a llamar e
indice que se busca).
e Definicion de la gramatica abstracta con el fin de acotar los errores que debe probar el
analizador semantico.
e I|nicio de la implementacién del analizador semantico del lenguaje.

Siguiente reunién
Para la siguiente reunidn se ha acordado:

e Sacar los mensajes de error a un archivo de internacionalizacién.
e Implementar el analizador semdantico y sus pruebas.

e Comenzar el desarrollo de las librerias de Arduino necesarias para la ejecucion del programa

(y si es posible, terminarlo).

Medio de la reunion
La reunion se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
24 de marzo de 2022 a las 11:45 (CET).

Resumen
En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Se ha comunicado un retraso de una semana imprevisto, debido a enfermedad.
e El desarrollo del analizador semantico del compilador y las modificaciones debidas a este:
o Modificado el acceso a los valores de los arrays, en vez de analizarlos en arbol, se
analizan en lista.
o Modificado la llamada a funciones, ahora se considera una regla de tipo expresién, y
se analiza imitando la EBNF de C++.
o Modificado el acceso a miembros de clases, de manera similar a lo mencionado con
respecto a la Illamada a funciones.
o Eldesarrollo de dos analizadores semanticos, uno para las declaraciones y otro para
los demas errores semanticos.
e Eldesarrollo de las pruebas del analizador semdéntico:
o Se han probado los casos en los que se generan errores.
o Los errores probados son de declaracidn, tipos, indice de acceso a arrays y
sentencias especiales; principalmente.
e Se han actualizado las pruebas realizadas anteriormente sobre el AST y la gramatica, para
adaptarlos a los cambios realizados en esta ultima.

Siguiente reunion
Para la siguiente reunién se ha acordado:

e Realizar pruebas positivas sobre los errores (tanto sintacticos como semanticos).

e Comenzar con el desarrollo de la representacion grafica y de la salida por consola.

e En caso de terminar las anteriores tareas antes de lo previsto, desarrollar las librerias de
Arduino necesarias, adaptadas al simulador.

Medio de la reunion
La reunion se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
7 de abril de 2022 a las 11:45 (CEST).

Resumen
En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e larealizacion de una reimplementacion de la parte grafica de la aplicacion.
e Laimplementacién de ambos robots:
o Parael actuador lineal, se ha implementado la representacion grafica completa y el
movimiento que va a realizar.
o Para el robot movil se ha programado el movimiento en los dos ejes (x e y), ademas
de la representaciéon completa del robot y de la pista de ensayos.
e Laimplementacion del dibujo que representara las acciones de los robots.
e Laconexion entre la parte de la interfaz grafica de usuario y la representacién grafica de los
robots.

Siguiente reunién
Para la siguiente reunién se ha acordado:

e Mejorar el movimiento de los robots, suavizandolo (evitando “que pegue saltos”.
e Implementar el resto de comportamiento que falta en ambos robots:

o Enelactuador lineal el tope de movimiento y el cambio de botones a pulsado si se
llega al limite.

o En el robot mévil crear los obstdculos, el intercambio de estados de sensores segin
el contexto y tanto la superposicion del sensor de luz con la pista como la deteccién
de un obstdaculo por parte del sensor de ultrasonidos.

e Sise terminatodo lo anterior (siguiendo el orden establecido):
Implementar las librerias que serviran para ejecutar el codigo.
Realizar el coloreado de cédigo en la interfaz grafica.
Implementar la salida por consola.

Implementar los errores del usuario al programar el robot.
Implementar la fase de “generacién de cdédigo”.

O O O O O

Medio de la reunion
La reunion se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
21 de abril de 2022 a las 11:45 (CEST).

Resumen
En esta reunidn se han tratado los siguientes puntos:

e Avances en la GUI (Interfaz Grafica de Usuario):
o Implementacion del Actuador lineal: sus bordes, botones y movimiento.
o Implementacién del Robot mévil: su movimiento, rotacién, deteccién de obstaculos y
deteccion de pista.
o Comentado que, aunqgue el robot es hexagonal, su bounding box (o caja de colision)
es cuadrada.
o Se ha comentado la intencién de mostrar los datos del robot a través de un HUD:
= En caso del robot movil mostrara el movimiento de las ruedas, si detecta o no
pista en cada sensor de luz y si detecta o no obstdculos con alguno de los dos
sensores de ultrasonidos.
= En el caso del actuador lineal se mostrara el movimiento del robot vy si los
botones estan pulsados o no.
e Se ha comentado la posibilidad de que no se puedan hacer mds pruebas unitarias, debido a la
complejidad que tendrian estas.

Siguiente reunidn
Para la siguiente reunidn se ha acordado:

e Terminar la GUI.
e Terminar la consola y el logger.
e Comenzar a desarrollar las librerias.

e Sjtodo esto se termina:
o Desarrollar la generacién de cédigo.
o Desarrollar la deteccidn de errores restante.

Medio de la reunion
La reunién se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
5 de mayo de 2022 a las 11:45 (CEST).

Resumen

En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Se haacordado el cambio de reuniones bisemanales (cada 2 semanas) a una reunidon semanal
en lo que resta de proyecto.
e Se han mostrado los avances en el front end:
o Se haaiadido un checkbox para cambiar entre movimiento con teclado y movimiento
con cédigo.
o Se ha afadido la funcionalidad a los filtros de consola.
o Se ha creado una ventana para configurar los puertos usados de la placa de Arduino.
o Sehaintroducido la funcionalidad de realizar entrada por consola mediante un campo
de texto y un boton
e Se han mostrado los avances en el back end:
o Se han implementado los métodos de las librerias necesarios para que los robots
funcionen.
o Se ha preparado el movimiento de los robots para poder realizarse por cddigo.
o Se haimplementado la consola para la salida errores, alertas y texto normal, ademas
de loggear los mensajes a un archivo.
o Se ha comenzado el desarrollo de la generacién de cddigo.

Siguiente reunion
Para la siguiente reunidn se ha acordado:
e Dejar terminado (o casi terminado) la aplicacion.

e Realizar la siguiente reunidn dentro de una semana a la misma hora.
e Investigar la generacion del programa ejecutable para diversas plataformas.

Medio de la reunion

La reunion se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Apéndices



Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
12 de mayo de 2022 a las 11:45 (CEST).

Resumen

En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

Se han mostrado los avances finales en materia de interfaz grafica de usuario:

o Se han anadido dos opciones de robot mdvil, una con dos sensores de luz y otra con
4 sensores de luz.

o Se ha cambiado la implementacién del joystick (necesario para el movimiento del
actuador lineal): ahora se representa mediante dos componentes ‘slider’ para cada
eje del joystick y un botdén para la pulsacion del joystick.

o Se ha terminado de implementar la configuracidn de pines de la placa Arduino (la
que corresponda segun el robot y la placa que tiene cada uno).

Se han mostrado los arreglos en materia de compilador y generacién de errores semanticos
(ademas de las librerias del compilador):

o Se han creado los métodos de ‘libraries.getMethods()’, que devuelven una tupla que
contiene el tipo que retorna la funcidn, la funcién en si y los tipos de los parametros
(opcionales y obligatorios) que necesita la funcion.

o Se han implementado los Ultimos errores semanticos, que corresponden a las
funciones no definidas por el usuario (contenidas en librerias por defecto).

o Se han anadido ciertas constantes del compilador de Arduino:

=  Pines analégicos (A0-A5, que corresponden con los valores 14-19)

= LOW y HIGH, que corresponden con los valores 0 y 1 respectivamente.

= |INPUT, OUTPUT, INPUT_PULLUP, que corresponden con ‘0x0’, ‘Ox1’ y ‘Ox2’
respectivamente.

Siguiente reunion
Para la siguiente reunidn se ha acordado:

Avanzar lo maximo posible (sino terminar) la parte de programacién del proyecto, es decir,
terminar la generacién de cddigo y los errores basicos que se deban afiadir.

Revisar (sino para la siguiente reunién, lo antes posible) el punto de alternativas para afiadir
el porque se escogid realizar un ‘transpilador’.

Medio de la reunidn
La reunidn se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
19 de mayo de 2022 a las 11:45 (CEST).

Resumen

En esta reunidn se han tratado los siguientes puntos:

Avances del proyecto:

o Se ha separado la interfaz gréafica (vista) del controlador del robot; es decir, el
controlador realizard la gestion de los robots y mandara a la vista que los muestre
seguln su estado.

o Se haterminado la fase de deteccidn de errores semanticos del cédigo.

o Se harealizado la fase de generacidn de cédigo Python, todavia en progreso.

Problemas del proyecto:

o Se a llegado a un impasse con respecto a la ejecuciéon del cédigo Arduino,
especialmente si este tiene bucles. Cuando un sketch de Arduino tiene bucles, esto
genera que Python haga lo siguiente:

= En caso de trabajar en un Unico hilo, la interfaz gréafica se congela.

= En caso de trabajar con multiples hilos, el programa no funciona
paralelamente, debido a que Python funciona realmente utilizando un Unico
hilo.

Siguiente reunién

Para la siguiente reunién se ha acordado:

Trabajar en lo restante de la programacién del proyecto.

En caso de no poder solucionar el problema de los bucles, marcar en la documentacién como
problema a resolver a futuro.

En caso de terminar con la programacion, realizar la documentacion.

Medio de la reunion

La reunion se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
26 de mayo de 2022 a las 11:30 (CEST).

Resumen

En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Avances del proyecto:
o Se han creado todos los circuitos/bancos de prueba para probar los robots mdviles,
tanto el de 2 sensores infrarrojos como el de 4 sensores infrarrojos.

o Se han probado los tres robots (incluido el actuador lineal) para probar que funcionan
correctamente.

o Se han arreglado los fallos que impedian el correcto funcionamiento de cada uno de
los robots.

e Solucién de problemas del proyecto:
o Se ha solucionado el problema de los bucles. La solucién empleada ha sido actualizar

manualmente la interfaz grafica de usuario al final de cada iteracién del bucle.
e Problemas del proyecto:

o El ejercicio 8.2 de laberintos no funciona correctamente por un error en la fase de
analisis de tipos dentro de la fase de analisis semantico.

Siguiente reunion

Para la siguiente reunién se ha acordado:

e Arreglar el fallo del ejercicio 8.2.

e Investigar sobre el coloreado de cédigo.

e Probar el simulador con casos reales enviados por el tutor.

e Realizar las pequefas correcciones restantes que necesita el proyecto.

Medio de la reunidn

La reunion se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
2 de junio de 2022 a las 11:45 (CEST).

Resumen

En esta reunidn se han tratado los siguientes puntos:

e Avances del proyecto:
o Se han implementado los botones y acciones de deshacer y rehacer, tanto en
Interfaz grafica como en submenus.
o Se han implementado los botones de importar y guardar archivo, tanto en interfaz
grafica como en submenus.
Se ha implementado el resaltado/coloreado de sintaxis.
Se han implementado las advertencias al usuario (de cédigo no recomendable o de
métodos no implementados).
o Se han afiadido mnemodnicos a cada accién de menu que lo requiera (todas menos
salir y acerca de).
e La parte de programacion del proyecto queda asi finalizada, faltando un par de detalles:
o Laayuda al usuario.
o Lainternacionalizacién del programa (o al menos, la preparacion de este para ello).

Siguiente reunién

Para la siguiente reunidn se ha acordado:

e Avanzar lo maximo posible en la documentacion, sobre todo en aquellos puntos que
requieran mas trabajo.

e Empezar a redactar los diferentes manuales requeridos.
e Probar con cédigo hecho por alumnos de la asignatura los diferentes robots.

Medio de la reunion

La reunién se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
16 de junio de 2022 a las 12:30 (CEST).

Resumen
En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Aplicacion:
o Se ha generado el programa ejecutable para Windows. También se ha probado que
funcione en un ordenador con Python instalado y en otro sin instalar.
o Se ha cancelado la versiéon de Ubuntu por problemas relacionados con librerias
externas usadas por el proyecto.
o Se han arreglado varios bugs y se ha afiadido el manual de usuario como manual de
ayuda.
e Documentacion:
o Seharevisado el punto 6, indicando las correcciones y las partes afiadidas después de
la revisidn del punto.
o Se haanadido las pruebas de accesibilidad.
o Se ha comentado que se va a borrar la parte del diagrama de despliegue
correspondiente a Linux.

Siguiente reunion
Para la siguiente reunidn se ha acordado:

e Terminar los manuales de la documentacion.

e Terminar el punto 7 de la documentacioén.

e Avanzar en los puntos restantes.

e Sise hace todo lo anterior, revisar el punto 2.

e Cambiar el manual de usuario por el mismo, pero sin nUmero de apartado en los titulos.

Medio de la reunion
La reunion se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
23 de junio de 2022 a las 12:30 (CEST).

Resumen

En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Avances de la documentacién.
o Se han mostrado los avances dentro del Capitulo 3, y se han comentado los
subapartados que se van a realizar en dicho capitulo.
o Se ha comentado las tareas restantes por realizar y el orden en que van a ser
realizadas.

Siguiente reunion
Para la siguiente reunion se ha acordado:
e Terminar la documentacién.

Medio de la reunion

La reunion se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
28 de junio de 2022 a las 14:00 (CEST).

Resumen
En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Finalizacidn de la documentacidn: se han terminado los siguientes puntos: 1.2.5, 2.3.5, 3, 7.4,
8,9,11,12.
e Se han aclarado los pasos a seguir para solicitar la presentacion del trabajo.

Siguiente reunién
Para la siguiente reunién se ha acordado:

e Revisar la documentacion:
o Localizar errores gramaticales.
o Arreglar errores técnicos que se encuentren.
o Finalizar anexos.

Medio de la reunion

La reunion se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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Trabajo Fin de Grado

Acta de reunion

Fecha
05 de julio de 2022 a las 10:30 (CEST).

Resumen

En esta reunién se han tratado los siguientes puntos:

e Se hancomentado los diferentes cambios hechos a la documentacién tras las revisiones, sobre
manera se han realizado correcciones ortograficas y gramaticales, y se ha actualizado el punto
9 de pruebas con los resultados finales de las pruebas de usabilidad.

e Se han comentado los pasos a seguir una vez entregado el trabajo, es decir, la presentaciény
los contenidos que debe tener.

Siguiente reunion
Para la siguiente reunidn se ha acordado:

e Subir la documentacién y archivos asociados a ella.
e Comenzar el desarrollo de la presentacion.

Medio de la reunidn

La reunion se ha realizado de forma telematica utilizando el programa Microsoft Teams.
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