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Resumen

La tecnologia y el internet han sido de gran impacto para la sociedad actual. Han
transformado la comunicacion en la sociedad, posibilitando el contacto con personas
del otro lado del mundo, e incluso permiten el acceso a dispositivos en lugares remotos
con acceso a internet. A consecuencia de esto se origina el Internet de las Cosas (loT).
El loT es una interconexion de dispositivos que se comunican con el mundo real, estos
tienen la capacidad de conectarse a internet, y se caracterizan por ser sistemas
embebidos. Se estima que en los proximos anos aumente de manera sustancial el
numero de dispositivos enlazados al loT. Con este aumento, también incrementa la
complejidad de los sistemas que componen, debido a que la funcionalidad se esta
llevando a cabo mediante software ejecutado en procesadores embebidos de propdsito
general. El desarrollo de software embebido escasea de estandarizacion, pues existen
numerosas técnicas y herramientas que ayudan en el desarrollo de software, tales
como los patrones de disefio, sin embargo estos no son ampliamente utilizados para el
software embebido en aplicaciones |oT. El objetivo del presente trabajo fue adaptar
patrones de disefio para el desarrollo de software dedicado a sistemas embebidos
aplicados a loT. Se realizé una revision exhaustiva del estado del arte en el campo de
patrones de diseio y aplicaciones de loT. A continuacidon se categorizaron los
diferentes tipos de aplicaciones de loT, posteriormente se seleccionaron los patrones
de disefo a utilizar y de se adaptaron a estas categorias, para finalizar se elaboraron
prototipos por medio de los patrones de disefio y se evalué su desempeno.

Se consiguié adaptar varios patrones de diferentes categorias, donde en algunos casos
se encontré6 mas de un patron para resolver un problema. Gracias a la categorizacion
de las aplicaciones loT, se logré utilizar de manera eficaz un patrén de disefio en
multiples aplicaciones. También se detectaron casos en donde varios patrones se
utilizan en conjunto para un mayor efecto. Se puede concluir que el utilizar patrones de
disefio logra reducir el tiempo requerido para hacer modificaciones en las aplicaciones
de sistemas embebidos en loT. Estos son una herramienta que aunque no ha sido
ampliamente adoptada, tiene un alto grado de compatibilidad con los problemas

presentados en las aplicaciones de loT.



Abstract:

Technology and the internet have had a great impact on today's society. They have
transformed communication in society, enabling contact with people from the other
side of the world, and even allowing access to devices in remote locations with
internet access. As a result, the Internet of Things (loT) arises. The loT is an
interconnection of devices that communicate with the real world, they have the
ability to connect to the internet, and they are characterized by being embedded
systems. It is estimated that the number of devices linked to the loT will increase
substantially in the coming years. With this increase, the complexity of the systems
that make it up also increases, as the functionality is being carried out through
software executed on general-purpose embedded processors. The development of
embedded software lacks standardization, as there are numerous techniques and
tools that assist in software development, such as design patterns, however, these
are not widely used for embedded software in loT applications. The aim of this work
was to adapt design patterns for the development of software dedicated to
embedded systems applied to loT. A comprehensive review of the state of the art in
the field of design patterns and loT applications was performed. Then, the different
types of loT applications were categorized, and the design patterns to be used were
selected and adapted to these categories. Finally, prototypes were developed using
the design patterns, and their performance was evaluated. Several patterns from
different categories were successfully adapted, in some cases more than one
pattern was found to solve a problem. Thanks to the categorization of loT
applications, a design pattern was effectively used in multiple applications. Cases
where several patterns were used together for a greater effect were also detected. It
can be concluded that using design patterns reduces the time required to make
changes in embedded systems applications in IoT. These are a tool that, although
not widely adopted, has a high degree of compatibility with the problems presented

in loT applications.
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Capitulo 1: Introduccioén

1.1 Planteamiento del problema

El Internet ha cambiado la manera en la que las computadoras y la comunicacion
funcionan en el mundo, ha facilitado una nueva forma de relacionarnos a través de
dispositivos electronicos que otorgan a los usuarios capacidades extendidas para
realizar contacto con otros individuos, creando un sistema que establecid6 una
normativa de globalizacién, una red capaz de conectar cualquier area geografica
mediante dispositivos con la capacidad de comunicarse a dicha red dando cabida al
Internet de las Cosas (loT). loT representa los dispositivos que podemos conectar a
Internet proporcionando acceso a la comunicacidn expansiva entre las personas,
dichos dispositivos son caracterizados por sus sensores embebidos que les permite
comunicacion entre si y con el mundo que los rodea, teniendo una amplia gama de
aplicaciones que van desde electrodomeésticos hasta herramientas
industriales[8][9][14].

El loT proporciona un entorno en el cual los dispositivos se encuentran conscientes
de su contexto, para ello hacen uso de sistemas embebidos, lo que facilita el
desempefio eficiente y la automatizacién de procesos. Diferentes autores difieren
en el pronostico de cuantos dispositivos estaran conectados a la red loT en la
siguiente década, pero todos coinciden en que el aumento sera significativo,
pasando de 8.7 billones en el 2020 a un estimado de entre 25 a 125 billones en el
2030 [11][12].

Ademas del incremento en la complejidad de las redes loT debido al aumento de
los dispositivos conectados, se debe considerar que los sistemas se han vuelto mas
complejos con el paso de los anos; debido a que cada vez una mayor cantidad de
funcionalidades han dejado de ser implementadas en hardware dedicado para
hacerlo mediante software ejecutado en procesadores embebidos de propdsito

general[1] .



Cuando se planea el desarrollo de un sistema embebido, el software se desarrolla
tomando en cuenta las caracteristicas especificas del hardware para el que sera
desarrollado. Con el paso del tiempo, los métodos, técnicas y herramientas para
desarrollar sistemas de software para computadoras grandes, estaticas y de
escritorio han demostrado ser ampliamente exitosos en su aplicacion. Sin embargo,
éstas técnicas no son tan facilmente aplicables para el desarrollo de sistemas de

software de dispositivos embebidos [1].

En el desarrollo de software, los patrones de disefio han demostrado facilitar el
mantenimiento y escalabilidad del software [1]. El uso de metodologias de
desarrollo permite a los desarrolladores integrarse al proyecto y reduce el tiempo de
adaptacién [10]. Desafortunadamente, la escasez de metodologias dedicadas al
desarrollo de software para sistemas embebidos ha resultado en un notable
incremento en la inversidn de recursos para el desarrollo de dicho software y en una

falta de direccion sistematica [1].

1.2 Justificacion

Los patrones de disefio facilitan la escalabilidad, mantenimiento y actualizacion del
software, siendo esto puntos clave para optimizar el proceso de desarrollo [7]. Los
patrones de disefio que actualmente son utilizados para desarrollar software,
pueden ser adaptados para utilizarlos en sistemas embebidos. Es necesario realizar
en ellos las modificaciones pertinentes de manera que puedan ser integrados como
parte del proceso de desarrollo de aplicaciones loT especificas.

La necesidad de estandarizaciéon del desarrollo de software dedicado a sistemas
embebidos es cada vez mayor debido al incremento de la demanda de éste tipo de
sistemas. Una propuesta es la de adaptar los patrones de disefio existentes para

satisfacer la demanda de software embebido para loT.



1.3 Hipoétesis

El uso de patrones de disefio para el desarrollo de software dedicado a sistemas
embebidos aplicados a loT facilita el mantenimiento e incrementa la escalabilidad

de dichos sistemas.

1.4 Objetivo General

Adaptar patrones de disefio para el desarrollo de software dedicado a sistemas

embebidos aplicados a loT.

1.4.1 Objetivos especificos

- ldentificacion los patrones de disefio que pueden ser adaptados para el
desarrollo de software dedicado a sistemas embebidos.

- Adaptacién de patrones de disefio para las distintas aplicaciones clasificadas.

1.5 Metas

1. Revision del estado del arte.
a. ldentificacion de los patrones de disefio existentes.
b. Identificacién de las categorias de los patrones de disefio.
c. ldentificacion de los tipos de aplicaciones comunes en loT.
2. Seleccion de los patrones de disefio adaptables para el desarrollo de
software dedicado a sistemas embebidos.
3. Clasificacion de los patrones de diseno generales de sistemas embebidos.
4. Establecer relacion entre la clasificacion de los patrones de disefios y los
tipos de aplicaciones comunes en loT.
5. Adaptacién de patrones de disefio para las distintas aplicaciones clasificadas.

6. Desarrollo de prototipos aplicando los patrones de disefio.



7. Analisis del desempeno de los prototipos.

1.6 Metodologia

A continuacion se describira la metodologia a emplear que permitira llevar a cabo el

trabajo mencionado anteriormente.
Etapa 1:
- Busqueda bibliografica acerca de patrones de disefio de software tanto

generales como de sistemas embebidos.

- También se realizara una investigacion sobre el tipo de aplicaciones de

loT que son utilizadas actualmente.

- Investigacién sobre el uso de patrones de disefo para loT para obtener
una base de patrones que ya se han utilizado previamente y permitira
conocer los diferentes tipos que existen.

Etapa 2:

- Identificacién de los distintos tipos de aplicaciones de loT que existen y

su clasificacion de acuerdo a sus caracteristicas.

- Seleccion de los patrones de disefio que se modificaran.

- Clasificacion de patrones de disefio de acuerdo a sus casos de uso.

Etapa 3:



- Categorizar los diferentes tipos de aplicaciones de IoT previamente

analizadas de acuerdo a la clasificacidon de patrones de diseno.

- Adaptar los patrones de disefio a los tipos de aplicaciones de |oT.

- Creacion de prototipos utilizando los patrones de disefio previamente

adaptados.

Etapa 4:

- Analizar los resultados de los prototipos haciendo uso de métricas que

permiten la evaluacion de su desempefio.



Capitulo 2: Antecedentes

2.1 Patrones de diseio

Los patrones de disefio fueron propuestos como patrones de arquitectura por
Christopher Alexander en 1979, mencionando que mediante el aprendizaje y una
serie de patrones, era mas facil hacer edificios de mayor calidad. “Cada patron
describe un problema que ocurre infinidad de veces en nuestro entorno, asi como la
solucién al mismo, de tal modo que podemos utilizar esta solucion un millén de
veces mas adelante sin tener que volver a pensarla otra vez” [3]. Los patrones

tienen propuestas de soluciones para problemas especificos.

En la ingenieria de software, un patrén de disefio de software es una solucion
general reusable para un problema que ocurre comunmente en un contexto
especifico en el disefio de software. El patrén de disefio no nos da un disefo
terminado que podemos directamente convertir en cdédigo en el lenguaje de
programaciéon que necesitamos. Pero nos da un plano que nos describe una
solucion general que puede usar en distintas situaciones, y deben ser adaptados

para nuestro problema especifico[7].

En general, un patron de disefio cuenta con: un nombre que resume su
funcionamiento, describe su propdsito, nos dice el problema que resuelve bajo
ciertas condiciones, la solucion para el problema descrito anteriormente, y las
ventajas y desventajas de hacer uso de dicho patrén de disefio, pues nuestro
problema pudiera ser resuelto haciendo uso de distintos patrones, y se tienen que

considerar las posibles soluciones en caso de tener mas de una [4][5].

Comunicarse con otro desarrollador de un equipo usando patrones, no solo le
transmite el nombre de un patrén, si no un grupo completo de cualidades,
caracteristicas y restricciones que el patron contiene [7], de tal manera que los

desarrolladores puedan seleccionar el patréon que mas se adapte al problema que



desean resolver. Los patrones se pueden clasificar dependiendo del tipo de

problema que resuelven.

2.1.1 Patrones de disefio Creacionales

Estos patrones de disefio abstraen el proceso de instanciamiento. Ayudan a hacer
que el sistema sea independiente de la forma en la que sus objetos se crean y se
componen. Los patrones creacionales adquieren importancia mientras el sistema
evoluciona para depender mas en la composicion de objetos en vez de herencia de
clases. A medida que esto ocurre, el énfasis se aleja de la codificacion rigida de un
conjunto fijo de comportamientos hacia la definicion de un conjunto mas reducido de
comportamientos fundamentales que pueden combinarse para formar cualquier
cantidad de comportamientos mas complejos. Estos encapsulan el conocimiento
sobre las clases concretas que el sistema usa, y después, ocultan la forma en la
que las instancias de dichas clases se crean y se componen. Asi, el sistema solo

conoce las interfaces de los objetos [18].

Los patrones creacionales se componen por:

Fabrica Abstracta (Abstract Factory): Permite la creacion de objetos sin especificar
su tipo.

Constructor (Builder): Facilita el crear objetos complejos.

Método de fabrica (Factory method): Crea objetos sin especificar el tipo de clase
exacta que se debe crear.

Prototipo (Prototype): Crea un nuevo objeto de otro objeto existente.

Singleton (Unico): Asegura que solo se pueda crear una instancia de un objeto.

2.1.2 Patrones Estructurales
Los patrones estructurales se relacionan con la manera en la que las clases y

objetos se componen para formar estructuras mas grandes. Estos patrones utilizan



la herencia para componer interfaces o implementaciones. Por ejemplo, en herencia
multiple se combinan dos o mas clases para formar una sola, resultando en una
clase que combina propiedades de todas sus clases padre. Estos patrones son
particularmente utiles para lograr que bibliotecas de clases desarrolladas de manera
independiente puedan trabajar en conjunto [18].

En vez de componer interfaces o implementaciones, los patrones estructurales
describen la manera en componer objetos para tener nueva funcionalidad. La
flexibilidad que se obtiene de la composicion de objetos viene de la posibilidad de
cambiar la composicion en tiempo de ejecucion, que es imposible con composicion
de clase estaticas [18].

Los patrones estructurales se componen por:

Adaptador (Adapter): Permite que dos clases no compatibles trabajen juntas al
envolver una interfaz alrededor de una de las clases existentes.

Puente (Bridge): Desacopla la abstraccion para que dos clases puedan variar de
manera independiente.

Compuesto (Composite): Junta un grupo de objetos en un solo objeto.

Decorador (Decorator): Permite que el comportamiento de un objeto aumente
dinamicamente en tiempo de ejecucion.

Fachada (Facade): Provee una interfaz simple a un objeto subyacente complejo.
Peso Mosca (Flyweight): Reduce el costo de modelos de objetos complejos.

Proxy (Proxy): Proporciona una interfaz temporal a un objeto subyacente para

controlar su acceso, reducir su costo o reducir su complejidad.

2.1.3 Patrones de comportamiento

Los patrones de comportamiento se ocupan de los algoritmos y la asignacion de
responsabilidades entre objetos. No solo describen los patrones de objetos y
clases, sino también la forma en que se comunican entre ellos. Dichos patrones
caracterizan el flujo de control complejo que es dificil de seguir en tiempo de

ejecucion. Estos patrones desvian el enfoque del flujo de control para permitir



concentrarse solo en la forma en que los objetos estan interconectados. Utilizan la
herencia para distribuir el comportamiento de las clases.

Los patrones de comportamiento se componen por:

Cadena de responsabilidades (Chain of responsibility): Delega comandos a una
cadena de objetos de procesamiento.

Command (Comando): Crea objetos que encapsulan acciones y parametros.
Intérprete (Interpreter): Implementa un lenguaje especializado.

Iterador (lterator): Accede a elementos de un objeto de manera secuencial sin
exponer su representacion subyacente.

Mediador (Mediator): Permite acoplamiento flexible entre clases al ser la Unica clase
que tiene informacién detallada sobre sus métodos.

Recuerdo (Memento): Proporciona la habilidad de restaurar un objeto a un estado
previo.

Observador (Observer): Es un patrén de publicar/suscribir que permite a una
cantidad de observadores ver un evento.

Estado (State): Permite a un objeto alterar su comportamiento cuando su estado
interno cambia.

Estrategia (Strategy): Permite que una familia de algoritmos sea seleccionada sobre
la marcha en tiempo de ejecucion.

Método plantilla (Template method): Define el esqueleto de un algoritmo como una
clase abstracta, permitiendo que las subclases proporcionen comportamiento
concreto.

Visitante (Visitor): Separa un algoritmo de una estructura de un objeto al mover la

jerarquia de métodos hacia un objeto.

2.2 Sistemas Embebidos
Un sistema embebido es una computadora especializada que usualmente esta
integrada en un sistema mas grande, y consiste en una combinacion de hardware y

software para formar un motor computacional que realizara un trabajo especifico. A



diferencia de una computadora de escritorio convencional que esta disefiada para

funciones generales, los sistemas embebidos estan restringidos a su aplicacién [1].

Cuando se crean aplicaciones con sistemas embebidos y de tiempo real no hay
lugar para error. La naturaleza de este tipo de sistemas exigen eficiencia y robustez.
Las limitaciones de los recursos del procesador y la memoria aumentan la

complejidad de estos desafios [6].

Una parte de un sistema embebido consiste en el hardware que provee el
rendimiento necesario para la aplicacién y el software que provee la mayoria de las

funciones en el sistema [1].

2.2.1 Raspberry Pi Pico W

Raspberry Pi Pico es una tarjeta de desarrollo basada en el microcontrolador
RP2040. Cuenta con 2 nucleos ARM a 133 MHz, 2MB de memoria flash y 264KB
de RAM. Ademas, tiene la capacidad de conectarse a Wi-Fi mediante la interfaz de
2.4GHz gracias al chip Infineon CYW43439. Es capaz de operar con voltajes desde
~1.8 a 5.5V. [24]

A continuacion se muestran las entradas y salidas del raspberry pi pico w.

i L 40 W rower
2 =8 g™ ENEE W cound
3 2 N 38 [ ] 1T/ UART (default)
4 B 37
5 X L 36 W aoc
200 S0 6 A (X 35 B =F1 /SR (defaul))
7 Xl (N 34 B :c/12c (defautt)
s X = 5
s 2 Y = B oebugging
10 2 Sl |
1 2 e 30
uari R i2co st § spin csn | TR © o)
TR © skl
14 LR 27
15 Ll L 2
16 o o
17 N 24 SPI0 SCK
| oo BERe 23 T
nw 22 X 2
20 i SPI0 AX | UARTO T

Figura 1, Tarjeta de desarrollo Raspberry pi pico W [24].
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2.2.2 ESP32 Wroom DevKit
El esp32 wroom devkit es una tarjeta de desarrollo que cuenta con el SoC ESP32,

siendo este una mejora del ESP8266. Cuenta con 2 nucleos que llegan hasta 240
MHz. Cuenta con 448KB de memoria ROM, 520 KB de SRAM y 8 MB de flash.
Tiene soporte para Bluetooth 4.2 y Wi-Fi a 2.4 GHz [23].

| ESP32 DEV KIT V1 WJ[\[e10is

[Cinput only ] [IRTCGPIC0Y |SEHEWE) [ADC1_0] [ IE— B
[[Tnput only”] [RTCIGPIO3 [SEHENMI [ADC13] [ZL.EL) IEl—

[[input only ] [IRTCGPIOAY [ADCIZ6] [T =7 FT— Bl

[[Tnput only”] [IRTCGPIOSY] [ADCT7] [TZ[F1 F¥}—

[RTEGPIoSY [REIEER [Toiehs] [ADC14) 7771 FEH0\ - ~AHE

[RTGGPIOR] [Tauehs | ASPi_oLx | [A0C2.6] [T 01 EF O\ : Y /] (520 [ADc2.0] [ RSP | [aieho] [RTGGPIO0]
RiGiGPI03S) [Touens || _FsPi_ ] [ADC2.S] [0 FTHO e [ : B P7) [0 [Abca_2] [FsPl_weo [ Touchz | [RTGGPIoR2]
[RTC GPI014] | Touch4 || HWI[Ancz_qmmﬂv. . .vﬁ.m [ADC2_3][ HSPI_CSO0 | [ Touch3 | [RTC.GPIO13]
* Loy | GND |
d—Ill EETH

| www.mischianti.org

Figura 2, Tarjeta de desarrollo ESP32 Wroom Devkit [23].

2.2.3 Patrones de diseno para sistemas embebidos
Los sistemas embebidos se caracterizan por sus diferentes tipos de hardware, es

por eso que existen patrones de disefios que nos ayudan a manejar estos recursos.
- Patrén de disefio de puerto serie: Los sistemas embebidos deben interactuar

con diferentes tipos de hardware, el puerto serie siendo de los mas comunes.

Este patron de disefio se enfoca en las interfaces del tipo HDLC, RS-232,

RS-422, etc.

Este patrén define una interfaz genérica con un dispositivo de puerto serial. La
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intencidn es encapsular la interfaz con el hardware del puerto serie del
dispositivo, o que hace que las clases que tienen interfaz con el puerto serial

no se vean impactados con los cambios de hardware.

El motivo principal para el desarrollo de este patron fue minimizar la
dependencia en el hardware, pues si se llegara a cambiar el tipo de interfaz
gracias al costo o por su funcionalidad, no se tendria que cambiar esta parte

del software, siendo esta de las principales ventajas [2].

Este patron es aplicable para todos los dispositivos que involucran

transferencias de bytes directas con otros puertos serie.

Este patrén de disefio al ser general para sistemas embebidos ayuda a manejar
recursos especificos del hardware, sin embargo es independiente de una aplicacion

loT, pues no siempre se utiliza algun puerto serie.

2.3 Internet de las Cosas (loT)

Un sistema embebido suele ser utilizado en entornos reactivos y con restricciones
de tiempo, tal es el caso de las aplicaciones de |oT. El internet de las cosas (loT) es
la composicién o agrupacién de multiples dispositivos (cosas) a través de una red
donde estos pueden interactuar con el ambiente, entre si y en tiempo real. Estos

dispositivos suelen ser también sistemas embebidos [8].
El éxito del loT depende en gran medida de las tecnologias y protocolos de
comunicacion que permiten la interconexion de los dispositivos. Entre los mas

comunes se encuentran:

Wi-Fi: Ideal para aplicaciones domésticas y de oficina debido a su alta velocidad de

transmision y amplia disponibilidad.
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Bluetooth y Bluetooth Low Energy (BLE): Utilizados principalmente en

dispositivos portatiles y aplicaciones de corto alcance.

Zigbee: Un protocolo de baja potencia y corto alcance utilizado en sistemas de

automatizacién del hogar y sensores industriales.

LPWAN (Low-Power Wide-Area Network): Incluye tecnologias como LoRa vy
Sigfox, disefiadas para comunicaciones de largo alcance y baja potencia, ideales
para aplicaciones de |loT en areas rurales y urbanas.

Redes celulares (4G/5G): Ofrecen alta velocidad y cobertura extensa, adecuadas
para aplicaciones IoT que requieren movilidad y transmision de grandes volumenes
de datos.

2.3.1 Aplicaciones

El lIoT tiene una amplia gama de aplicaciones que abarcan diferentes sectores:

Domética: Control y automatizacion de sistemas domésticos como iluminacion,

calefaccion, seguridad y electrodomésticos.

Salud: Monitorizacion de pacientes en tiempo real, dispositivos médicos

conectados, y gestidn de equipos hospitalarios.

Industria: Mantenimiento predictivo, optimizacion de procesos, y gestion de

inventarios en tiempo real.

Agricultura: Monitoreo de cultivos y ganado, gestidon del riego, y analisis del suelo.
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Ciudades

inteligentes: Gestion eficiente del trafico, iluminacion publica, y

recoleccion de residuos.

2.4 Otros Patrones de Diseio

Ademas de los patrones presentados anteriormente, existe otro amplio rango de

patrones de disefio, cada uno para problemas mas especificos, pero manteniendo

su generalidad para ser reutilizables dentro de su contexto.

En [15] se presentan una serie de patrones con un enfoque centrado en sistemas

embebidos, se propone una agrupacion de la siguiente manera:

- Patrones de Arquitectura: éste tipo de patrones se utiliza para lidiar con

problemas de arquitectura. Tienen un alcance mas amplio de los problemas y

suelen resolver dificultades en la ingenieria.

Arquitectura hexagonal (Hexagonal architecture): A partir de este
patron se crean componentes débilmente acoplados que pueden ser
conectados entre si mediante puertos y adaptadores.

Arquitectura por capas (Layer architecture): Organiza los componentes
en n-niveles o capas, cada una con un rol especifico.

Microkernel: Crea kernels de menor tamafio con lo necesario para
comunicarse con un sistema operativo.

Publicar-subscribir (Publish-Subscribe): Desacopla los componentes
que publican datos de un tema de los componentes que quieren recibir
dichos datos.

Arquitectura basada en eventos (Event driven architecture): Crea un
sistema alrededor de la produccién, deteccion, consumo y reaccion a
eventos.

Lenguaje de dominio especifico (Domain specific language): Es la
construccién de un lenguaje o dialecto apto para un dominio de

problema especifico.
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Tuberias vy filtros (Pipes and filters): Consiste de componentes (filtros)
que transforman o filtran informacién la pasan a otros componentes

mediante conectores (tuberias).

- Patrones de software embebido: este tipo de patrones se utilizan en el

desarrollo de software para sistemas embebidos, generalmente solucionan

problemas relacionados a la utilizacion de hardware.

Software de baja memoria (Small memory software): Son utilizados
donde se cuenta con poca memoria para el almacenamiento de datos.
Watchdog timers: Para el uso adecuado de watchdog timers.

Interfaz de hardware (Hardware interfacing): Se encarga de crear una
interfaz al hardware mediante software reutilizable, desacoplando el

hardware especifico.

- Maquinas de estado (State machines): Crea estados que definen el

comportamiento de un componente en un momento determinado.

Ultimate Hook: Provee politicas para manejo de eventos, pero permite
al cliente cambiar cada aspecto del comportamiento del sistema.
Recordatorio (Reminder): Crea un evento para actuar como
recordatorio al mismo.

Evento diferido (Deferred event): Simplifica las maquinas de estado
modificando la secuencia de los eventos.

Componente Ortogonal (Orthogonal component): Utiliza las maquinas
de estado como componentes.

Transicion a historia (Transition to history): Sale de un estado, pero
recuerda el ultimo estado activo para poder regresar a él después.
Almacenamiento de estado local (State-Local Storage): Reduce el
tamarno utilizado en memoria por las maquinas de estado mediante el

uso de variables de estado locales dentro del contexto.
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- Asignacion de memoria: Estrategias de asignacion de memoria que se

utilizan dependiendo de los requerimientos.

Asignacion fija (Fixed allocation): Asegura siempre tener memoria
disponible pre-asignando estructuras, y evita utilizar asignacién de
memoria dinamica durante el procesamiento.

Asignacion variable (Variable allocation): Evita tener memoria vacia
utilizando asignacion dinamica.

Descarte de memoria (Memory discard): Simplifica la desasignacién de
objetos temporales al ponerlos en un espacio de trabajo temporal y
desasigna el espacio de trabajo completo.

Asignacion agrupada (Pooled allocation): Evita necesitar memoria
adicional al pre asignar una cantidad de objetos similares.
Compactacion (Compaction): Evita fragmentacion de memoria al
mover a los objetos asignados en memoria para remover espacios
fragmentados.

Conteo de referencias (Reference counting): Maneja objetos
compartidos manteniendo un conteo de las referencias a cada objeto,
eliminando cada objeto cuando su cuenta de referencias de 0.
Recoleccion de basura (Garbage collection): Maneja objetos
compartidos identificando periédicamente objetos sin referencia y los

elimina.

- Manejo de memoria limitada: Hace que cada componente sea responsable

de su propio uso de memoria [13].

Limite de memoria (Memory limit): Ejerce un limite maximo de memoria
que un componente puede asignar.

Interfaces pequefias (Small interfaces): Se crean interfaces pequenas
entre componentes que son disefilados para manejar memoria de
manera explicita, reduciendo la memoria requerida para su

implementacion.
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- Fallo parcial (Partial Failure): Asegura que un componente pueda
continuar en “modo reducido”, sin detener su proceso o perder datos
existentes cuando no se puede asignar memoria.

- Captain Oates: Mejora el rendimiento general del sistema al entregar
memoria utilizada por componentes menos importantes cuando el
sistema se esta ejecutando con baja memoria.

- Memoria de solo lectura (Read-only memory): Utiliza este tipo de
memoria para almacenar componentes que no se necesitan modificar,
favoreciendo a los que necesitan mas memoria principal.

- Ganchos (Hooks): Permite informacion almacenada en memoria de

solo lectura aparentar ser cambiada.

- Estructuras de datos pequenas: Reduce el almacenamiento ocupado por
estructuras de datos con distintas técnicas.

- Compresion (Compression): Se utilizan para almacenar datos y cdédigo
cuando éstos necesitan mas almacenamiento del que se tiene disponible.

- Tabla de compresién (Table compression): Codifica cada elemento en
una cantidad de bits variable para que los elementos mas comunes
requieran menos bits.

- Caodificacion de diferencia (Difference coding): Representa secuencias
de acuerdo a las diferencias entre éstas.

- Compresion adaptativa (Adaptive Compression): Utiliza un algoritmo

de compresion adaptativo.

- Almacenamiento secundario: Utiliza almacenamiento secundario como
memoria adicional durante el tiempo de ejecucion.
- Cambio de aplicacion (Application Switching): Divide el programa en

ejecutables independientes, solo uno de ellos se ejecuta a la vez.
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- Archivos de datos (Data files): Utiliza el almacenamiento secundario
como ubicacion para datos inactivos del programa. Estos archivos
pueden ser o no visibles para el usuario.

- Archivos de recurso (Resource files): Almacena datos estaticos de sélo
lectura. Cuando el programa necesita un recurso (Como un mensaje
de error, o la descripcién de una ventana), carga el archivo de recurso
en memoria temporal, después libera la memoria.

- Paquetes (Packages): Almacena pedazos de codigo del programa. El
programador divide el codigo en paquetes, que se cargan y descargan
como se necesite en tiempo de ejecucion.

- Paginamiento (Paging): Arbitrariamente parte el programa en unidades
finas (paginas), que después son repartidas automaticamente entre
almacenamiento primario y secundario. El paginamiento puede
manejar cédigo y datos, y es transparente a la mayoria de los

programadores y usuarios.

Sistemas distribuidos: Un sistema distribuido es un entorno en el cual, los
componentes estan alojados en diferentes computadoras en una red. Dichos
componentes se reparten el trabajo y se encargan de realizar una tarea de manera

eficiente [17].
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Capitulo 3: Analisis de aplicaciones loT
En este capitulo, se definiran conceptos de loT que se estaran trabajando.
Una aplicacion de loT puede contar con muchos sistemas que la componen, tales
como multiples dispositivos de sensado, el sistema en la nube que provee la
informacidn al usuario, dispositivos para conectarse a dicha nube, entre otros.
Empezaremos acortando en qué parte de la aplicacion lIoT nos vamos a enfocar:
- Terminal: Dispositivo que tiene una interface para conectarse a la cosa.
- Cosa: Es el sistema embebido que tiene el cédigo encargado del sensado de
datos, asi como una conexion a internet, con capacidad de enviar informacion
a la nube y tomar decisiones con dicha informacion.
- Categorias: Las diferentes categorias de la aplicacion loT, algunos ejemplos
son loT de consumidor, militar, médico, entre otros.

- Comunicacién: El protocolo por el cual estan conectados al sistema IoT.

External
~—— Categories

Device [

> Thing

Controls

BLE
“— Communication Wi-Fi
Wireless

»  Intermediary

Terminal

Figura 3, Diagrama de componentes de una aplicacién loT.

Con base al diagrama anterior, podemos indicar en la parte en la que vamos a
trabajar, ya que se encuentra tanto en el dispositivo como su protocolo de
comunicacion. Si bien, un celular es un sistema embebido, no suele ser utilizado
como la “cosa” en una aplicacion loT, por o que no esta dentro del alcance de este

trabajo.
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Para conocer el tipo de patrones que son utilizados comunmente en las
aplicaciones de loT, se revisaron aplicaciones en la plataforma de github que
cumplieran con especificaciones de una aplicacion loT [19][20].

Ademas se utilizé la clasificacion en [21] para distinguir los diferentes tipos de
aplicaciones de |oT en un campo mas amplio, logrando asi encontrar las similitudes
entre aplicaciones.

Finalmente con base en [16], se consideraron 4 puntos clave que son recurrentes
en la mayoria de aplicaciones de loT, independientemente de su clasificacion, estos

puntos claves siendo sensado, procesamiento, comunicacién, actuacioén.

(0T | ‘ Categories

Industrial Salud Ciudades Ambiental Consumidor
(lloT) Inteligentes (CloT)

C T T T \
Y Y Y v ¥

4 Key
Concepts

Wearables

E\
N
{ Praocesamiento
Seguridad

P
»| Comunicacién

Monitor de
Salud

. = Actuar

Figura 4, Diagrama de conceptos clave utilizados en |oT.
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El sensado es la forma en la que las aplicaciones de loT se comunican con el
entorno, utilizan sensores para saber el estado actual de una puerta, la temperatura

de un cuarto, etc.

El procesamiento se puede hacer ya sea en el sistema embebido, tal como
promedio o0 acomodo de datos, o enviarlo a la nube para realizar operaciones que
requieran mayor poder.

La comunicacion es la forma en la que los sistemas de una aplicacién interactuan.
Se puede tener un sistema encargado de subir los datos a la nube a través de
internet, mientras que otros dispositivos le envian datos a este sistema por medio

de bluetooth u otro medio de comunicacion.
La actuacién es la parte del sistema que se encarga de tomar una decision con

base a los datos obtenidos de los sensores, o bien, de informacion obtenida de los

otros sistemas.
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Capitulo 4: Analisis y Seleccion de patrones

Con base a las aplicaciones de |oT revisadas en el capitulo anterior, se realizé un
analisis de patrones de disefio, asi como su actual aplicacion en sistemas
embebidos y en aplicaciones de IoT. En el capitulo siguiente se hablara de su uso
de manera detallada en los diferentes tipos de aplicaciones.

Se analizaron los patrones del libro “Patrones de disefio, elementos de software
orientado a objetos reutilizable” [18] como base de los patrones de disefio. Cabe
destacar que estos patrones se encuentran en el paradigma orientado a objetos. Se
utilizé principalmente el lenguaje C++ para el desarrollo de las aplicaciones, ya que
este lenguaje tiene la capacidad de ser utilizado con el paradigma orientado a
objetos. En [1] se muestra un ejemplo C para demostrar que el patrén no esta

condicionado por el lenguaje.

4.1 Patrones estructurales

4.1.1 Facade

Proposito

Provee una interfaz unificada a una serie de interfaces en un subsistema. Nos

proporciona una interfaz que hace que el subsistema sea mas facil de usar.

Motivacion

Estructurar un sistema en subsistemas ayuda a reducir la complejidad, y una meta
comun del disefio es minimizar la comunicacion y dependencia entre subsistemas.
Una forma de cumplir esta meta es con un objeto del tipo fachada que provee una
interfaz simple que nos ayude a controlar las partes mas generales de un

subsistema.
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Consiste en una clase que actua como punto de entrada a un conjunto de clases
mas complejas, encapsulando sus funcionalidades y ocultando su complejidad

interna.

En el ambito de las aplicaciones de |oT y sistemas embebidos, la motivacion detras
del patrén Fachada tiene un enfoque similar. Estos sistemas suelen estar
compuestos por una variedad de componentes y dispositivos con funcionalidades
diversas y complejas. Por ejemplo, en un sistema de automatizacion del hogar,
podriamos tener una variedad de dispositivos como sensores de temperatura,
actuadores para controlar luces y cerraduras inteligentes, y componentes para la

gestion de energia.

La complejidad de la interaccién y coordinacion de estos dispositivos puede
volverse abrumadora para los desarrolladores y dificultar la mantenibilidad y la
extensibilidad del sistema. Aqui es donde la utilizacion del patron Fachada puede

proporcionar claridad y simplicidad en el disefio del sistema.

Al proporcionar una interfaz unificada y simplificada a través de una fachada, el
patron permite a los desarrolladores interactuar con el subsistema de manera
coherente y sin tener que preocuparse por los detalles internos de implementacion
de cada componente. Por ejemplo, en el sistema de automatizacion del hogar
mencionado anteriormente, la fachada podria ofrecer métodos como
'‘encenderLuz()’ o ‘activarCalefaccion()', ocultando la complejidad de la
comunicacion con los dispositivos subyacentes y facilitando el desarrollo de

aplicaciones que controlan el sistema.

Ademas, el uso del patron Fachada promueve la modularidad y el acoplamiento
débil entre los diferentes componentes del sistema, lo que facilita la reutilizacion y la
evolucion del sistema a medida que cambian los requisitos y se introducen nuevas

funcionalidades.
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client classes

Facade

subsystem classes

Figura 5, Diagrama OMT del patrén fachada.

4.1.2 Adapter

Proposito

Convierte la interfaz de una clase a otra interfaz esperada por el cliente. Esto
permite que clases que no podrian trabajar juntas previamente por tener interfaces

incompatibles ahora lo puedan hacer.

Motivacion
Consiste en un adaptador que actua como un intermediario entre dos interfaces,

convirtiendo la interfaz de un objeto en otra interfaz que un cliente espera encontrar.

En el contexto de las aplicaciones de loT y sistemas embebidos, la motivacion
detras del patrén Adaptador es crucial debido a la diversidad de dispositivos y
protocolos de comunicacion que pueden existir en un sistema. Estos sistemas
suelen integrar una variedad de dispositivos de hardware y software que pueden

tener diferentes interfaces y protocolos de comunicacion.
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Por ejemplo, en un sistema de monitoreo industrial basado en loT, pueden utilizarse
diferentes tipos de sensores y actuadores que se comunican a través de protocolos
de comunicacién variados, como UART, SPI, o incluso protocolos personalizados
sobre TCP/IP. En este contexto, puede ser necesario unificar la comunicacion entre
estos dispositivos para facilitar su interaccion y control desde una plataforma

centralizada.

El patron Adaptador permite abordar esta diversidad de interfaces y protocolos al
proporcionar un mecanismo para convertir la interfaz de un dispositivo en otra
interfaz compatible con el sistema. Por ejemplo, un adaptador podria ser utilizado
para convertir los datos recibidos de un sensor que utiliza un protocolo UART en un
formato compatible con un protocolo de comunicacién estandar utilizado por el

sistema central.

Ademas, el uso del patron Adaptador promueve la reutilizacion de componentes
existentes al permitir la integracion de dispositivos heredados o de terceros en el
sistema sin necesidad de modificar su cddigo fuente. Esto facilita la escalabilidad y
la interoperabilidad del sistema a medida que evoluciona con el tiempo y se

agregan nuevos dispositivos y tecnologias.

Cliet |—— Target | Adaptee

Request() SpecificRequest()

A A

(implementation)

Adapter

Request() ©-f----—----1 SpecificRequest()

Figura 6, Diagrama OMT del patrén adaptador a nivel de clases.
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Client —— ™ Target — Adaptee
Request() SpecificRequest()
adaplee
Adapter
Request() -fF----—------- adaptee->SpecificRequest()

Figura 7, Diagrama OMT del patrén adaptador a nivel de objeto.

Cabe destacar que el patrén Bridge tiene una estructura similar al objeto adaptador,
sin embargo la diferencia radica en que el adaptador pretende modificar la interfaz

de un objeto ya existente.

4.1.3 Bridge
Proposito
Desacopla la abstracciéon de la implementacion, permitiendo que estas puedan

variar de manera independiente.

Motivacion

El patrén de disefio Puente desempeiia un papel fundamental en la integracion de
sensores en aplicaciones de Internet de las Cosas (loT) en sistemas embebidos. En
el contexto de la creacion de sistemas de monitoreo ambiental, donde la diversidad

de sensores es evidente, el uso del patron Puente se vuelve imperativo.

Los sistemas de monitoreo ambiental a menudo requieren la incorporacion de
diversos tipos de sensores, cada uno con sus propias interfaces de comunicacion,
protocolos de datos y requisitos de energia. La aplicaciéon directa del patron Puente

permite crear una abstraccién que encapsula la funcionalidad general de un sensor,
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como la lectura de datos y el control de configuracién, independientemente de su

implementacién especifica.

Por ejemplo, al disefar un sistema de monitoreo ambiental, es comun encontrar
sensores de temperatura, humedad y calidad del aire, cada uno con su propio
protocolo de comunicacion, como 12C, SPI o UART. Al aplicar el patréon Puente, se
pueden desarrollar implementaciones especificas para cada tipo de sensor,
permitiendo la interaccion directa con el hardware del sensor y manejando los

detalles especificos de su comunicacidn y configuracion.

La ventaja clave de emplear el patréon Puente radica en la capacidad para
desacoplar la logica de la aplicacion de los detalles de implementacion de los
sensores individuales. Esto simplifica significativamente el desarrollo y el
mantenimiento del cddigo, al tiempo que facilita la integracion de nuevos tipos de
sensores en el futuro. Ademas, al centralizar la l6gica de comunicacidn y control en

una abstraccion comun, se puede mejorar la escalabilidad del sistema.

imp
| Abstraction - = Implementor
Operation() @ Operationimp()
1
L - - — | imp->Operationimp(}; /k
] ] ConcretelmplementorA ConcretelmplementorB
AefinedAbstraction
Operationimp() Operationimp()

Figura 8, Diagrama OMT del patron puente.
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4.2 Patrones de comportamiento

4.2.1 State

Propdsito

Permite que un objeto pueda cambiar su comportamiento cuando su estado interno

cambia. El objeto aparenta cambiar su clase.

Motivacion

Teniendo una maquina de estados finita, en cualquier momento se puede encontrar
en cualquier estado, y tiene la posibilidad de saltar entre estados. Sin embargo,
dependiendo del estado actual, se puede mover a solo ciertos estados.

La idea en este patrdon es tener una clase abstracta que represente los estados de
una conexion. Esta clase declara una interfaz comun a las demas clases que

presentan diferentes estados.

En el contexto de sistemas embebidos e 0T, se puede aplicar a distintos modos de
funcionamiento,

Los sistemas embebidos a menudo operan en diferentes modos (por ejemplo,
‘normal”, “depuracién”, “actualizacion de firmware”).

El patron Estado permite definir y gestionar estos modos, adaptando el
comportamiento segun las necesidades actuales.

Un caso de uso comun de este patrén es en la gestion de la conexién de diferentes
tipos, tales como Wi-Fi y bluetooth, pues al en el estado de conectado,
desconectado o conectando, el sistema se ajusta de tal forma que es claro entender

cual es su funcionalidad y como se comportara cuando cambie de un estado a otro.
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state->Handle() |
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Figura 9, Diagrama OMT del patrén estado.

4.2.2 Observer

Propdsito

Define una dependencia de uno a muchos entre objetos, lo que hace que cuando
un objeto cambie de estado, todos sus dependientes son notificados y actualizados

automaticamente.

Motivacion
Se utiliza para definir una relacion de uno a muchos entre objetos, de modo que
cuando un objeto cambia de estado, todos sus dependientes son notificados y

actualizados automaticamente.

En el contexto de las aplicaciones de loT y sistemas embebidos, la motivacion
detras del patréon Observador se hace aun mas relevante. Estos sistemas a menudo
estan compuestos por una variedad de dispositivos y componentes interconectados
que necesitan monitorear y responder a cambios en tiempo real. Por ejemplo,
considera un sistema de monitoreo ambiental basado en sensores distribuidos.
Aqui, multiples nodos pueden necesitar actualizarse cuando un sensor detecta una

fluctuacion significativa en los datos ambientales.
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La eficiencia energética y la gestion de recursos son consideraciones criticas en el
disefio de sistemas loT y embebidos. Interrogar repetidamente los sensores para
obtener actualizaciones consume recursos valiosos, como energia de la bateria y
ancho de banda de la red, lo que puede ser costoso en términos de rendimiento y

escalabilidad del sistema.

Es aqui donde entra en juego el patron observador. Al establecer una relacién de
observador-sujeto entre los nodos y los sensores, el patrdn permite una
propagacion automatica y eficiente de cambios de estado relevantes. En lugar de
que los nodos realicen consultas activas a los sensores, los sensores notifican
automaticamente a los nodos cuando detectan un cambio significativo en los datos
ambientales. Esto minimiza la sobrecarga de la red y optimiza el consumo de
energia al garantizar que los recursos se utilicen de manera eficiente y solo cuando

sea necesario.

Por lo tanto, la aplicacion del patrén Observador en el contexto de loT y sistemas
embebidos permite una comunicaciéon asincrona y automatizada entre los
componentes del sistema, mejorando la eficiencia operativa y facilitando el

desarrollo de sistemas mas robustos y escalables.

Subject observers | Observer
Attach(Observer) Update()
Detach(Observer) - :
¢ for all 0 in observers |
Notify() o ------ == o-=Update()
I
/-)F ConcreteObserver

. subject b
ConcreteSubject > Update O--f -4 observerState =

' I P 0 subject->GetState()
GetState() ©---F-1 obse State
€ ?ta e() returmn subjectState CORSIVerSwe
SetState()
subjectState

Figura 10, Diagrama OMT del patron observador.
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4.2.3 Strategy

Proposito
Define una familia de algoritmos que se encapsulan en diferentes clases y hace a

sus objetos intercambiables.

Motivacion

En el desarrollo de sistemas embebidos para aplicaciones de loT, es comun
enfrentarse a situaciones en las que un dispositivo debe realizar una misma tarea
de diferentes maneras dependiendo del contexto, las condiciones del entorno o
incluso las preferencias del usuario. Por ejemplo, un sensor de temperatura podria
necesitar procesar sus datos de manera diferente dependiendo de si esta en modo

de ahorro de energia o en modo de alto rendimiento.

El patrén Strategy proporciona una solucion elegante y flexible a este problema al
permitir que se definan multiples algoritmos o comportamientos intercambiables
para una misma tarea. Esto se logra encapsulando cada algoritmo en una clase
separada y haciendo que las clases del contexto usen estas estrategias de manera

intercambiable.

La adopcién del patron Strategy ofrece varias ventajas significativas. Facilita la
adicién de nuevos comportamientos o algoritmos sin necesidad de modificar el
cbdigo existente, lo cual es crucial en sistemas embebidos donde la estabilidad y la
minimizacion de errores son esenciales. Al encapsular comportamientos especificos
en estrategias separadas, se evita la duplicacidon de cdédigo y se promueve la
reutilizaciéon. Ademas, separar los algoritmos en clases distintas simplifica el
proceso de mantenimiento y prueba, ya que cada estrategia puede ser desarrollada

y verificada de forma independiente.
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Algorithminterface() Algorithminlerface() Algorithminterface()

Figura 11, Diagrama OMT del patron estrategia.

4.3 Patrones Creacionales
4.3.1 Singleton

Proposito
Asegura que una clase solo tiene una instancia, y provee un punto de acceso global

a esa instancia.

Motivacion

El patrén Singleton es un patron de disefo creacional que garantiza que una clase
tenga una unica instancia y proporciona un punto de acceso global a dicha
instancia. Este patrén se utiliza comunmente en situaciones donde se necesita
controlar cuidadosamente el acceso a un recurso Unico 0 se requiere una unica

fuente de verdad en el sistema.

En el contexto general del desarrollo de software, el patron Singleton se utiliza para
garantizar que una clase tenga una unica instancia en toda la aplicacion. Esto es util
en escenarios donde se necesita compartir un recurso unico, como una conexién de

base de datos, un registro de eventos, o un administrador de configuracion.
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En sistemas embebidos en aplicaciones de loT, donde los recursos son limitados y
la eficiencia es crucial, el patréon Singleton también encuentra una aplicacion
significativa. Por ejemplo, en un sistema de control de dispositivos l0T, puede ser
necesario utilizar una unica instancia de un controlador de comunicacion para

gestionar la comunicacion con dispositivos externos.

Al implementar este controlador como un Singleton, se garantiza que solo exista
una instancia activa en todo momento, lo que ayuda a conservar los recursos
limitados de memoria y procesamiento en sistemas embebidos. Ademas, el acceso
global a esta instancia unica a través de un punto de acceso estatico simplifica la
integracion de la funcionalidad de comunicacion en otras partes del sistema, lo que
es especialmente beneficioso en entornos donde el espacio y la complejidad del

codigo deben ser cuidadosamente gestionados.

En resumen, el uso del patron Singleton en sistemas embebidos en aplicaciones de
loT proporciona un mecanismo efectivo para controlar el acceso y la utilizacion de
recursos criticos, garantizando al mismo tiempo la eficiencia y la consistencia del
sistema en entornos con recursos limitados. Su capacidad para garantizar una
unica instancia de una clase y proporcionar un punto de acceso global a esta
instancia lo convierte en una herramienta valiosa para el desarrollo de sistemas

embebidos en loT.
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Singleton

static Instance() O---q---—--=----79 retum uniguelnstance
SinglatonOperation()
GetSingletonData()

static uniquelnstance
singletonData

Figura 12, Diagrama OMT del patrén singleton.

4.3.2 Factory

Proposito
Define una interfaz para crear un objeto, pero permite que las subclases decidan
qué clase instanciar. El método de fabrica permite que una clase posponga la

instanciacion a las subclases.

Motivacion

El patron de disefio Factory es un patron creacional que se utiliza para crear objetos
sin especificar la clase exacta del objeto que se creara. En lugar de crear objetos
directamente mediante la invocacion de su constructor, se utiliza un método de

fabrica para crear y devolver instancias de objetos.

En el contexto general del desarrollo de software, el patron Factory se utiliza para
encapsular la creacién de objetos y proporcionar una interfaz comun para la
creacion de diferentes tipos de objetos. Esto permite desacoplar el cédigo que
utiliza los objetos de las implementaciones concretas de esos objetos, lo que

promueve la flexibilidad y la extensibilidad del sistema.
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En sistemas embebidos en aplicaciones de loT, donde la eficiencia y la gestion de
recursos son fundamentales, el patron Factory también encuentra una aplicacion
significativa. Por ejemplo, en un sistema de control de dispositivos loT, puede ser
necesario crear diferentes tipos de sensores o actuadores segun las necesidades

del sistema.

Al utilizar el patrén Factory, se puede encapsular la l6gica de creacion de objetos en
una clase de fabrica, lo que permite crear diferentes tipos de objetos segun sea
necesario. Esto no solo promueve la reutilizacion del cédigo y la modularidad, sino

que también facilita la gestidon de recursos en entornos con recursos limitados.

Ademas, el patron Factory puede utilizarse para crear objetos de comunicacion con
diferentes tipos de dispositivos en un entorno loT. Por ejemplo, se pueden definir
diferentes fabricas de comunicacién para dispositivos con conexiones Wi-Fi,
Bluetooth o de radiofrecuencia, lo que facilita la gestion de la comunicacion en

sistemas heterogéneos.

Crealor

o FactoryMethod() roduct = FactoryMethod()
AnDperation{) O-F-=-=-=-==- ;:I L= aciory /
ConcreleProduct - -—-——------ ConcreleCreator
FactoryMehod(} O-F----==9 retum new ConcreteProduct

Figura 13, Diagrama OMT del patrén factory.
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Capitulo 5 Uso de patrones en las aplicaciones

En los capitulos 3 se habl6 sobre las aplicaciones loT mas comunes y la seccion
que estaremos trabajando, mientras que en el capitulo 4 se describieron los
patrones que mas aparecen. En este capitulo se mostrara como es que estos
patrones son utilizados y algunas otras formas en las que estos patrones pueden
aparecer. Debido a que existen distintas diferentes formas de mostrar su uso, se

utilizaran métodos distintos.

Para abarcar los mayores casos de uso posibles, se trabajo principalmente con
aplicaciones sencillas para permitir mostrar los 4 conceptos clave descritos
anteriormente, y algunos patrones se mostraran en uno o multiples de estos

conceptos.

Teniendo en cuenta las opciones disponibles en cuanto los lenguajes mas utilizados
para el desarrollo de aplicaciones l0oT en sistemas embebidos, los lenguajes mas
populares son C y C++. El lenguaje Rust; aunque muy nuevo ha tenido grandes
avances para su uso en sistemas embebidos, sin embargo continua siendo una
plataforma relativamente nueva, teniendo un nivel de longevidad menor a C y C++.
Tomando en cuenta otras cosas como su facilidad de uso, interfaces de bajo nivel y
la facilidad de mantenimiento segun [22], C++ obtiene una ligera ventaja sobre C
cuando se trata del desarrollo de aplicaciones loT. También se aprovecho el
soporte de C++ para la utilizacion de conceptos de programacion Orientada a
Objetos, pues los patrones vistos anteriormente nacen bajo este paradigma. Cabe
destacar que aunque C no tenga un enfoque orientado a objetos, los patrones

también son aplicables en este lenguaje, tomando en cuenta algunas restricciones.

36



Python / JavaScript/

C C++ Java i ) Rust
MicroPython HTMLS/CSS
i i
) ' Embedded, bare- }
Embedded, bare- ' 1 ! '

y metal, H y Cloud, data H  Embedded
strenghts metal, i y Web, cloud i 1 Wieb i

! standalone ! srience ! ! bare-meta

ol ' ' I 1 ]

y apps, lg i 1 H ]

i i i i i
T T et e e T T LR P ===
Ease of ! : ; | :

b & :'ﬂ"l’ :1’1"!’ I‘I"l’ﬂ'ﬂ'* :'ﬂ"l’ :‘l’ﬂ'ﬂ'*
development I H 1 : ]

i i i i
e e S et T L B e L e
:_:-|:|'[,‘55|'.,-[: l:[:'.,'.;_'_l' * i'ﬂ"l’ﬂ'ﬂ' i‘!"ﬂ' :‘I"l’ﬂ'ﬂ'* i'ﬂ"l"l’ i‘l’ﬂ'ﬂ'*

t t t 1 1

) k 1 X 1 i

Ease of ! ! ! : :
o i [ . . & 4 [ [ [ B & & & 3

maintenance i i 1 i i

i i i i i
-------------------------------- Rt et T e e e T
Longeuity 4 4 A | A A i'lr'lrt ke i'n' in-

t t t t 1
e k ) X 1 i
Runtime ! ! ; i i

E e & & & 4 [ I & I 3 1 B & & & 3
efficiency i i i | i
-------------------------------- Rt e e s e PP LT T T
ibrary/maodu i i i i i

oA VA | i | Hr e | d i S 3
availability - i i ! ;
et e e = T T e e e E PR TP Er
Low-leve : : : : :

P A i‘k‘lﬂ'ﬂ'ﬂ' :1‘! :‘ltﬂ' :‘k :ﬂ'ﬂ'ﬂ'*
nterface i i i i i

i i i i i
messssssssssssssfisssssssssssssssessssssssssssaas fomcsssscscscaaas + mmmsmssedans EEE ===
Connectivity ! . ! ! !

o oA de e de e o e B & & & & 1 B & & & &1 . &1
suppart i 1 | | ]

i i i i i
e L e LT EE TR fommmmmmmmmmnana- fommmmmmmmmma frmmmmmmmmmanas fommmmmmmmmmmaa-
':JI'{_T;I'I:EEJ_',‘E::I': P A I & 6 6 . 1 :11# :‘ltﬂ' :‘ktt** :ﬂ'

i i i i i
i e ommmmm oo frommmmmmmmeeeaen e fommmmmmmmeao
Developer i ; ; ' '

A % % 3 I 7E 3 & & 8 | A i VAW |
community ! ! ! !
* is the lowest ranking while # # # ¥ is the highest

Tabla 1, Lenguajes de programacion utilizados para el desarrollo de sistemas embebidos con

calificacion en distintas categorias [22].

5.1 Implementacion del patron state

El patron estado es un patrén de disefio que comunmente podemos apreciar en
distintas situaciones, sus usos suelen ser a nivel de arquitectura, donde el sistema
trabaja con base a una maquina de estados en la cual todo el comportamiento del
sistema depende del estado en el que esta, y su otro uso en aplicaciones de loT se
suele ver del lado de la conectividad. Siendo la conectividad una parte fundamental

de las aplicaciones loT, se explord el uso de este patron en esta situacion. No fue
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sorpresa entonces, que este patrén apareciera en muchas aplicaciones diferentes,
debido a que su aplicabilidad radica en poder modificar su comportamiento en

tiempo de ejecucion.

Para demostrar su uso, se implementé el patron como se muestra en la siguiente

figura.

Context <<State>>

f *
- state_ : State* # context_: Context

+ sensorData: float

Y

+ connect()

+ check Connection()
+ setValue()

+ setContext()

+ connect()
+ check Connection()
+ setValue()

+ setContext() i i

OfflineState OnlineState

+ connect() + connect()
+ check Connectian() + check Connection()
+ readSensor() + readSensor()

Figura 14, Diagrama del patron estado para conectividad.

Podemos observar que el estado tiene las funciones Connect(), check Connection()
y readSensor(). Estas 3 funciones actuaran de forma distinta dependiendo del
estado en el que se encuentre el contexto. Si nos encontramos en OnlineState,
connect() simplemente no hara nada, checkConnection() confirma que nos
encontramos en linea, por lo que procede a llamar a readSensor() para leer los
datos y enviarlos; en este caso, por MQTT.

Si nos encontramos en OfflineState, connect() intentara realizar una conexién, y se
verificara con checkConnection(), si checkConnection() nos indica que no nos
pudimos conectar la llamada a readSensor() hara una lectura del sensor, para acto

seguido almacenarlo en la memoria e intentar enviarlos mas tarde.

38



5.2 Implementacion del patrén bridge

El patrén puente no es un patron que aparece de manera frecuente en estas
aplicaciones, sin embargo es un patrén con bastante utilidad, pues permite tener
acoplamiento débil entre clases, esto permite extender abstracciones e
implementaciones de forma independiente y en tiempo de ejecucion. A continuacion
se mostrara un ejemplo del patron puente tanto para la comunicacion como para el

sensado.

En el siguiente cédigo, se tiene una clase para la comunicacién y una para el

sensado, siendo ambas abstracciones.

Communication {

sendData ( std::string& data) = 0;

Communication* communication;

Sensor (Communication* comm) : communication (comm) {}

readAndSendData () = O;

Después se observa una implementacién concreta para la comunicacion WiFi y una

para bluetooth.

WifiCommunication : Communication {

:stringé& data) {

por WiFi: " << data << std::endl;
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Blue thCommunication : Communication {

sendData ( std::string& data) {

std::cout << "Enviando datos por Bluetooth: " << data <<

Posteriormente tenemos la abstraccion refinada de 2 sensores, en este caso uno de

temperatura y otro de humedad.

Temperature g Sensor {

TemperatureSensor (Communication* comm) : Sensor (comm) {}

readAndSendData () {

std::string data = "25.3 C";

communication->sendData (data) ;

HumiditySensor : Sensor {

HumiditySensor (Communication* comm) : Sensor (comm) {}

readAndSendData () {

std::string data =

communication->sendData (data) ;

Finalmente, dentro de nuestro main los objetos se crean empezando por las

instancias, y luego los sensores se crean utilizando las instancias de comunicacion.
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Communication* wifi = new WifiCommunication () ;

Communication* bluetooth = new BluetoothCommunication () ;

Sensor* tempSensorWifi = new TemperatureSensor (wifi);
Sensor* humiditySensorBluetooth = new HumiditySensor (bluetooth) ;

while (1) {

tempSensorWifi->readAndSendData () ;
humiditySensorBluetooth->readAndSendData () ;

5.3 Implementacion del patron adapter

El patrén puente, si bien no es muy comun posee muchas similitudes con el patron
adaptador, y este aparece con mas frecuencia. La diferencia principal radica en que
el patrén adaptador adapta las interfaces que se necesiten utilizar, tales como un
sensor antiguo, y esto se suele hacer de forma mas directa. A continuacion, se
mostrara un ejemplo del patron adaptador en un escenario comun, que suele ser

adaptar una interfaz de un sensor.

En la siguiente figura, se puede observar la clase de sensor de temperatura
moderno, que sera nuestro objetivo, pues es a lo que queremos llegar. También se

puede observar la clase del sensor viejo, que es la clase que se adaptara.
ModernTemperatur

getTemperature ()

OldTemperatureSensor
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getTempInFahrenheit () {

return 77.0;

Después se puede observar la clase adaptador, que es una especie de envoltura, y

se encargara de convertir la interfaz antigua por lo que necesitamos.

TemperatureSensorAdapter : ModernTemperatureSensor {
OldTemperatureSensor* oldSensor;

TemperatureSensorAdapter (OldTemperatureSensor* Sensor)

oldSensor (sensor) {}
float getTemperature () override {

return (oldSensor->getTempInFahrenheit () - 32) * 5.0 / 9.0;

Finalmente, se puede observar su creacién y uso en la parte principal del codigo.

OldTemperatureSensor* oldSensor = new OldTemperatureSensor () ;

ModernTemperatureSensor*

TemperatureSensorAdapter (oldSensor) ;

tempCelsius = adapter->getTemperature () ;

std::cout << "La temperatura en Celsius es: " << tempCelsius <<




5.4 Implementacion de multiples patrones

Previamente, se mostro el uso de distintos patrones por separado, cada uno
atacando un problema en particular. Sin embargo, los patrones también se pueden
utilizar en conjunto, se pueden aplicar en conjunto para el problema del sensado,
mientras que otro patron se puede encargar de la comunicacion y otro del
procesamiento de datos, todo dependiendo de las necesidades del sistema.

En el cédigo del Anexo A, se implementé el uso de factory para la creacién de
objetos de los sensores, strategy para poder cambiar de forma dinamica el
procesamiento de cada sensor, observer para facilitar la notificaciéon de los sensores
para que se procesen sus datos, y singleton para una sola instancia de red.

Si bien a primera vista pudiera ser que el codigo crecid innecesariamente y esto
puede representar una gran desventaja, en el siguiente capitulo se mencionan

algunas de las consecuencias de la utilizacion de patrones.
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Capitulo 6: Prototipos y resultados

Una vez que se implementaron las aplicaciones con los diferentes patrones, se
crearon prototipos con comunicacion y sensores funcionales. Principalmente se
utilizaron el Raspberry pi pico, raspberry pi pico W, ESP32-CAM, ESP32 Devkit y el
es8266 NodeMCU,

Los microcontroladores usados para estos prototipos son bastante populares en
este ambito debido a su bajo costo y suficiente potencia para ejecutar estas tareas,

ya que en ninguna ocasion nos vimos limitados por la capacidad de éstos.

Para facilitar la prueba de dichos prototipos, el cédigo se desarrolld utilizando la
plataforma de Arduino IDE, estos permiti6 poder crear un programa que fuese

capaz de ejecutarse en ambos microcontroladores con minimos ajustes.

Pasar del cdédigo de implementacion de los patrones a un ejecutable para el
microcontrolador se realizé sin mucho problema, fue aqui el momento en el que se
comenz6 a ver la utilidad de algunos patrones que permiten la modificacidon de una
parte del codigo sin afectar al resto. Ya que, por ejemplo, para agregar la
funcionalidad real del sensor de humedad DHT11, sdélo se tuvo que actualizar la
implementacién concreta de dicho sensor, y el resto del codigo permanecio sin

cambios.
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Figura 15, Se observan un par de prototipos utilizados, siendo un raspberry pi pico W con un
sensor DHT11 y un ESP32-CAM con sensor de luminosidad.

Para poder evaluar los resultados obtenidos, es importante tener en cuenta cosas
como, las consecuencias de utilizar el patron, las prioridades de nuestro sistema y si
vale la pena el porcentaje de mejora que se obtendra a cambio de usar dicha

solucion.

A continuacién, tenemos una tabla que nos ayuda a medir de forma cuantitativa la

eficiencia de nuestro programa, que se le llama tabla de compensacion.

Design Criteria
Cniterion 1 | Criterion 2 | Criterion 3 | Criterion 4 Criterion 5
Weight =7 | Weight=5 | Weight=3 | Weight=2 | Weight=1.5 Total Weighted

Design Solution Score Score Score Score Score Score
Alternative 1 7 3 [ 9 4 106
Alternative 2 4 8 5 3 4 95
Alternative 3 10 2 4 8 8 120
Alternative 4 2 4 9 7 (] 84

Tabla 2, Compensacion utilizada para obtener resultados cuantitativos [1].
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Tomando en cuenta dicha tabla, de manera critica, podemos asignar pesos a ciertos
criterios. Tomemos el ejemplo de la aplicacion que lee el sensor de temperatura y
luminosidad y envia los datos por MQTT.

Al ser una aplicacién sencilla y que no requiere de mucha memoria, podemos
asignarle un valor bajo, que va de 0 a no importante hasta 10 muy importante, por lo
tanto se le asigna un 3. Después, tendriamos velocidad de respuesta del sistema, si
todo lo que hace el sistema es leer datos de sensor y enviarlos nos interesa que lo
haga lo mas rapido posible, pero tampoco es critico si se atrasa por unos cuantos
milisegundos, asi que le asignaremos un 5. Finalmente podemos también
considerar la escalabilidad, tomando en cuenta si en un futuro quisiéramos agregar
otro sensor o algun otro tipo de comunicacién, para efectos de demostracion
podemos decir que la escalabilidad es importante, pero no es la prioridad por lo que
le asignamos un puntaje de 7.

En la siguiente imagen, se muestra el tiempo de ejecucion y la cantidad de RAM
libre en el sistema. Del lado izquierdo se tiene el programa programado con tipo
super loop, y del lado derecho tenemos la combinacidn de 4 patrones de disefio.

Se puede observar que tanto el tiempo de ejecucién como la memoria utilizada son
menores para el programa que hace uso de patrones, a pesar de que se podria
creer que utilizar patrones agregaria algun tipo de overhead que podria ser
significativo. La diferencia en tiempo de ejecucion es que a nuestro programa con
patrones de disefio le toma % del tiempo de lo que necesita el otro programa,

mientras que la diferencia en memoria es solamente de alrededor de un 10%.

Free Heap: 206664 bytes Execution time: 409% microseconds
Execution time: 2408 microseconds Free Heap: 227124 bytes

Figura 16, Métricas de ejecucion de un programa que no hace uso de patrones (izq.)

comparado con uno que si (der.).
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Finalmente la escalabilidad del sistema, dado que el programa que hace uso de
patrones es naturalmente mas escalable, lo consideraremos como una ligera
ventaja.

Una vez revisado esto, le asignaremos un valor de 10 puntos a la velocidad de
ejecucion del programa de patrones, y 2 puntos al otro. Debido a la muy ligera
diferencia en la memoria que utilizan, ambos reciben un 5. Para concluir, se le
asignara un puntaje de 7 al programa hecho con patrones de disefio, pues los
patrones utilizados no estan enfocados en escalabilidad, pero si la mejoran un poco,
y se le asignan 5 puntos al otro programa. En la siguiente tabla, se mostrara la
alternativa 1 como la solucion sin patrones y la 2 la solucién con patrones. Los
criterios se enumeran por peso, donde el criterio 1 es escalabilidad, el criterio 2 es

la velocidad y el 3 el uso de memoria.

Cnterion 1 | Criterion 2 | Criterion 3
Weight =7 | Weight=5 | Weight=3 | 1. . Weighted
Design Solution Score Score Score Score
Alternative 1 5 2 5 a0
Alternative 2 7 10 =] 114

Tabla 3, compensacién utilizando uno de los prototipos.

Con nuestro problema correctamente planteado y nuestras prioridades
identificadas, estos resultados nos ayudan a decidir si el hacer uso de patrones o no
nos dara una ventaja demostrable, ademas de que con el paso del tiempo, ya no es
necesario hacer este tipo de tablas, pues rapidamente se pueden asignar valores a

las cosas que queremos optimizar y recordar las cosas que han funcionado antes.

Es importante destacar que esta no es la unica forma de estimar el rendimiento de

una solucion, en [1] se menciona que este tipo de analisis también se hace de
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manera informal al pensarlo, o se puede traducir a tablas u otras herramientas
como se mostro anteriormente.

De esto nos podemos llevar que nunca existira una solucion perfecta, siempre
vamos a sacrificar rendimiento de algo por otro, y lo importante es tener un

equilibrio entre optimizar lo que mas nos interesa sin elegir otras caracteristicas.
Evaluar todos y cada uno de los prototipos utilizando el método anteriormente

mostrado con la tabla de compensacién no seria prudente para el espacio de este

trabajo académico, por lo que se resumiran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 7: Conclusiones

Hay mucho que nos podemos llevar de trabajar con patrones de disefio, podemos
constantemente evaluar su posible impacto, desempefio e incluso el saber en
doénde se van a encontrar.

Hubo algunos patrones que no fueron mencionados en este trabajo, y esto es
porque puede que no se hayan utilizado casi ninguna vez, o el problema que
resuelven no ocurre tan seguido dentro del area de aplicaciones de IoT en sistemas
embebidos.

Sin embargo, hay patrones como el decorador, que aparecen en areas como
sensado y procesamiento si se requiere algun tipo de ajuste dinamico. El patrén
fachada es un patron que aparece de manera frecuente, pero su uso a veces pasa
desapercibido, pero no es necesario que sea utilizado en sistemas muy simples. El
patron observador es uno de los que mas vemos utilizarse, aunque también pasa
desapercibido, pues el protocolo MQTT trabaja directamente de forma
publish-subscribe. El iterador es otro patron que aparece con frecuencia en muchas
situaciones diferentes, sin embargo sus implementaciones varian dependiendo de
la aplicacion y los tipos de datos que se manejan. El patron comando es util para
enviar informacion. El patron composite también se puede encontrar en cuando hay

objetos que se representan con algun tipo de jerarquia.

El tema de los patrones de disefo con loT es algo que aun tiene mucho por
madurar, y es un area que durante la investigacion, se logré ver crecer mientras

aprendiamos mas de estas herramientas.

Durante la investigacion se aprendid sobre el concepto de sistemas de patrones,
que practicamente es ir un paso mas alla de la simple utilizacion y buscar
combinarlos de diferentes maneras de tal forma que llegas a un sistema en el cual,
eliges y cambias patrones sabiendo qué es lo que se busca optimizar. Sin embargo,

otro punto importante a considerar es el tener cuidado con querer utilizar
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demasiados patrones sélo porque se puede, o utilizarlos en aplicaciones muy
sencillas que no van a requerir ningun tipo de escalabilidad en el futuro, pues esto
puede perjudicarnos en vez de darnos todos los potenciales beneficios que conlleva

un correcto uso de ellos. A veces, la solucidon mas sencilla es la mejor solucion.
Finalmente, se ratifican los beneficios que tiene el uso de los patrones de diseno

cuando se trata de las aplicaciones loT en sistemas embebidos cuando son

aplicados de manera correcta en las situaciones adecuadas.
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Capitulo 8: Trabajo Futuro

Un trabajo a futuro potencial seria explorar el tema de los sistemas de patrones. Un
sistema de patrones no es simplemente un conjunto de patrones, ya que se debe
especificar la organizacién de estos para guiar a los usuarios a elegir los patrones
correctos para aplicar, ademas de asegurarse que el sistema de patrones tiene
posibilidades de modificarse y crecer [1].

Otro posible caso de estudio interesante seria el de explorar el uso de patrones de
disefio en sistemas embebidos e loT que implementen algun tipo de red neuronal o
IA, ya que debido a la creciente popularidad de introducir IA en sistemas de bajo

poder, deberia haber una gran variedad de aplicaciones para analizar.
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Anexo A

<iostream>
<vector>
<string>
<algorithm>

Observer ({

std::string

Subject {

std: :vector<Observer*> observers;

addObserver (Observer* observer)

observers.push back (observer) ;

removeObserver (Observer* observer) {

observers.erase (std: :remove (observers.begin (), observers.end(),

observer), observers.end()):;

}
notifyObservers ( std::string& data) {

for (Observer* observer : observers) {

observer->update (data) ;

NetworkManager {

NetworkManager* instance;

NetworkManager () {}




NetworkManager* getInstance() {
if (instance == ) |
instance = new NetworkManager () ;

}

return instance;

connect () {

std::cout << "Conectando a la red..." << std::endl;

disconnect () {

std::cout << "Desconectando de la red..." << std::endl;

NetworkManager* NetworkManager::instance =

DataProcessingStrategy {

processData ( std::string& data) = 0;

JsonDataProcessing : DataProcessingStrategy {

processData ( std::stringé& data) {
std::cout << "Procesando datos en formato JSON: " << data <<
std::endl;
}
bi

XmlDataProcessing : DataProcessingStrategy {

processData ( std::stringé& data)




std::cout << "Procesando datos en formato XML: " << data <<

std::endl;

}

1

Sensor : Subject {

DataProcessingStrategy* strategy;

Sensor (DataProcessingStrategy* strategy) : strategy(strategy) {}

setStrategy (DataProcessingStrategy* newStrategy) {

strategy = newStrategy;

readAndSendData () = O;

TemperatureSensor : Sensor {

TemperatureSensor (DataProcessingStrategy* strategy) : Sensor (strategy)

readAndSendData ()
std::string data = "25.3 C";
strategy->processData (data) ;

notifyObservers (data) ;

HumiditySensor : Sensor {

HumiditySensor (DataProcessingStrategy* strategy) : Sensor (strategy) {}

readAndSendData ()
std::string data = "60%";
strategy->processData (data) ;

notifyObservers (data) ;




SensorFactory {

Sensor createSensor ( std::string
DataProcessingStrategy* strategy) {
if (type == "temperature") {
return new TemperatureSensor (strategy) ;
} else if (type == "humidity") {
return new HumiditySensor (strategy) ;
} else {

return

DatalLogger : Observer {

update ( std::string& data) {

std::cout << "Registrando datos: " << data << std::endl;

DataAnalyzer : Observer {

update ( std::string& data) {

std::cout << "Analizando datos: " << data << std::endl;

setup () {
NetworkManager* network = NetworkManager::getInstance()

network->connect () ;




loop () {
DataProcessingStrategy* jsonStrategy = new JsonDataProcessing() ;

DataProcessingStrategy* xmlStrategy = new XmlDataProcessing() ;

Sensor* tempSensor = SensorFactory::createSensor ("temperature",

jsonStrategy) ;

Sensor* humiditySensor = SensorFactory::createSensor ("humidity",

xmlStrateqgy) ;

Datalogger logger;

DataAnalyzer analyzer;

tempSensor->addObserver (&logger) ;

tempSensor->addObserver (&analyzer) ;

humiditySensor->addObserver (&logger) ;

humiditySensor->addObserver (&analyzer) ;
while (1) {

tempSensor->readAndSendData () ;

humiditySensor->readAndSendData () ;

IObserver

update (




<Arduino.h>
"SensorDHT.h"
"SensorLight.h"
"SensorReader.h"
"SerialObserver.h"
<list>

<WiFi.h>
<AsyncMgttClient.h>

nwn

IPAddress (192, 168, 0, 25
1

"esp32/dht/temperature"
"esp32/dht/humidity"

"esp32/1light"

std::1list<SensorReader *> SensorReaders;

AsyncMgttClient mgttClient;

connectToWifi () {

WiFi.begin (

connectToMgtt () {

mgttClient.connect () ;

setup () {
Serial.begin (115200) ;
delay (1000) ;

Serial.println ("\nStart\n");




SensorReader *tempReader = new SensorReader (new SensorDHT (

"Temperature") ;

SensorReader *lightReader = new SensorReader (new SensorLight (

"Light") ;

SerialObserver *serialObserver = new SerialObserver () ;
tempReader->addObserver (serialObserver) ;

lightReader->addObserver (serialObserver) ;

SensorReaders.push back (tempReader) ;

SensorReaders.push back (lightReader) ;

WiFi.onEvent ([] ( event) {
switch (event) ({
case SYSTEM EVENT STA GOT_ IP:
connectToMgtt () ;
break;
case SYSTEM EVENT STA DISCONNECTED:
if (mgttClient.connected()) |
mgttClient.disconnect () ;
}
connectToWifi () ;

break;

1)

mgttClient.setServer ( , ) g
mgttClient.setCredentials ("twice", "twice");

connectToWifi () ;

previousMillis = 0;
interval = 10000;

currentMillis = millis () ;

if (currentMillis - previousMillis >= interval) {

previousMillis = currentMillis;




startMicros = micros () ;

startHeap = ESP.getFreeHeap () ;

Serial.println("Im Alive");

for (SensorReader *reader : SensorReaders) {

reader->readSensor () ;

if (reader->getName () == "Temperature") {
mgttClient.publish (

String(reader->getData(0)) .c str());
mgttClient.publish (

String (reader->getData(l)) .c str());

} else if (reader->getName () == "Light") {
mgttClient.publish (
String(reader->getData(0)).c str());
}

endMicros = micros();

endHeap = ESP.getFreeHeap () ;

Serial.print ("Execution time: ");
Serial.print (endMicros - startMicros);

Serial.println (" microseconds") ;

Serial.print ("Free Heap: ");
Serial.print (endHeap) ;

Serial.println (" bytes");




#include <inttypes.h>
0
1

ISensor {
read sensor ()

get data (
byte get type ()

"Sensor.h"

uint64 t data;
uint8 t frame[8];
} Frame;

SensorDHT : ISensor {

uint32 t duracion, tiempo Fin,

uint8 t i;

Frame data frame;
datal
temp, hum;
divisor;
flag;

gpio connect;

tiempo Ini;




byte sensor;

SensorDHT (byte sensor, gpio_connect)
->sSensor = sensor;

->gpio connect = gpio_ connect;

read sensorl () {
:O;
data frame.data = 0;
delay (1500) ;
start host();

get frame () ;

read sensor () {
data[0] = 1;

get frame () {
y = 8;

start host () {
pinMode (gpio connect,
digitalWrite (gpio_connect,
delay (18);
digitalWrite (gpio connect,

delayMicroseconds (22) ;

get framel () {
pinMode (gpio connect, ) 2
while (digitalRead(gpio connect)) ;
while (!digitalRead(gpio connect)) ;
while (digitalRead(gpio connect)) ;

i < 40) {

(
(
(
(

while
while (!digitalRead(gpio connect));
tiempo Ini = micros();

while (digitalRead(gpio connect));

{




tiempo Fin = micros();
duracion = tiempo Fin - tiempo Ini;
data frame.data <<= 1;

if (duracion >= 10 && duracion <= 35) {

} else {
if (duracion > 35 && duracion <= 110) {
data frame.data += 1;
} else {

Serial.print ("frame error");

}
RIS
}

write data();

write data() {

if (data frame.frame[O] == ((data frame.frame[1l]

data frame.frame[2] + data frame.frame[3] + data frame.frame[4])

{
if (sensor ==

flag = 1;

hum = ( ) (data frame.frame[4]) ;

temp = (data frame.frame([2]);

if ((hum < 10.0) || (hum > 90.0)) {
flag = 0;

}

if (temp > 60.0) {
flag =

}
if (sensor
flag = 1;
(( ) ((data frame.frame[4]
data frame.frame([3])) / 10.0;
divisor = (data frame.frame[2] & 128) ? -10.0 : 10.0;
temp = (((data frame.frame[2] & 127)
data frame.frame[l]) / divisor;
if (hum > 110.0) {

+

& OxFF))

<<

<<




flag

}

if ((temp < -50.0) || (temp > 135.0)) {
flag = 0;

get data( index) {
if (index < ) |
return data[index];

}

return O;

byte get type() {

return sensor;

#include "Sensor.h"
SensorLight : ISensor
data;

gpio connect;

byte sensor;

SensorLight (byte sensor, gpio_connect) {

—>sSensor = Ssensor;

->gpio connect = gpio connect;




read sensor () {

data = (analogRead(gpio connect)) / 4;

get data ( index) {
if (index < 1) {
return data;

}

return O;

byte get type() {

return sensor;

b g

#include <list>

#include "IObserver.h"
SensorReader {
ISensor *sensor;

String name;

std::1ist<IObserver *> observers;

SensorReader (ISensor sensor, String name) 9 sensor (sensor) ,

name (name) {}

addObserver (IObserver *observer) {

observers.push back (observer) ;

removeObserver (I0Observer *observer) {

observers.remove (observer) ;

notifyObservers (




for (IObserver *observer : observers) {

observer->update (data) ;

readSensor () {
sensor->read sensor () ;
data = sensor->get data(0);

notifyObservers (data) ;

getData ( index) {

return sensor->get data (index);

String getName () {

return name;

#include "IObserver.h"

update ( data)

Serial.println ("Updatec ~ data: + String(data)) ;
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