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Capitulol: Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

I. Presentacion

Las redes de sensores inalambricas constituyen una nueva disciplina de estudio de
gran interés en los ultimos afios. Esta nueva tecnologia permite un mejor conocimiento
acerca de los fendmenos que se estudian, ya que permite el despliegue de un elevado
numero de nodos, no sujetos a las restricciones impuestas por el cableado. Las nuevas
necesidades especificas de estas redes inalambricas han hecho que las plataformas
usadas para el desarrollo de software en otros dispositivos inalambricos no sean
adecuadas para estas redes. Nuevos sistemas operativos, cada uno con su propio
conjunto de herramientas, han aparecido para llenar este hueco. De entre todos estos
destaca TinyOS por la gran aceptacion que ha tenido entre la comunidad investigadora.
Sin embargo, a pesar de la aportacion de los sistemas operativos, las aplicaciones finales
para redes de sensores deben enfrentarse al cumplimiento de una serie de requisitos,
muchas veces enfrentados entre si y no tienen en cuenta la experiencia previa ni los
artefactos generados en el disefio de aplicaciones de caracteristicas similares.

Este proyecto fin de carrera pretende desarrollar un metamodelo para la
construccion de software sobre redes de sensores de forma automatica. El desarrollador
unicamente necesita expresar la aplicacion deseada mediante un diagrama con
elementos del entorno de las redes de sensores (temporizadores, sensores, antenas de
transmision o recepcion...) y el metamodelo aqui desarrollado generard el codigo
equivalente automaticamente sin necesidad de més pardmetros que los que se pidan
durante la elavoracion del diagrama. En otras palabras lo que se pretende es elevar el
nivel de abstraccion del lenguaje mediante el paradigma del DSM (Modelado especifico
de dominio).

Con el uso del DSM aplicado a las mencionadas redes de sensores inalambricas se
obtiene un aumento significativo de la productividad en la tarea de programar ya que
aportan beneficios como:

e Automatizacion. Si bien la aparicion de sistemas operativos con lenguajes
de programacion de alto nivel para las WSN ya habia supuesto un aumento
de la productividad en este campo, la aplicacion del DSM a estos
lenguajes puede permitir un nuevo aumento de productividad ya que un
elemento en el modelo supondra varias instrucciones en el lenguaje.

e Correspondencia Directa. Existe una correspondencia directa entre el
modelo conceptual de la solucion y el modelo DSM. Se facilita en gran
medida la expresion de la solucién al problema reduciendo el salto
semantico entre el modelo conceptual que representa la solucién para
cierta tarea y el cddigo o diagrama que la expresa en un formato
ejecutable.

-13-



Universidad Politécnica de Cartagena

Mantenimiento minimizado. Debido a la correspondencia directa resulta
mas facil modificar modelo cuando se producen cambios en los requisitos
funcionales.

Reduccion del tiempo de prueba. Del modelo se generara el codigo que
ejecute la solucion tal y como se ha expresado. Deja de ser necesario por
tanto el control de excepciones y de errores en la escritura del codigo
permitiendo al programador concentrarse Unicamente en la solucion a su
problema.

Para la tarea se usa la herramienta privada y ya consolidada como una de las que
mejores resultados aportan a este tipo de proyectos: Metaedit+. Concretamente se ha
usado la version 4.5, la mas reciente hasta la fecha. Como plataforma destino para el
codigo generado se ha usado el sistema operativo méas extendido entre las redes de
sensores: TinyOS. Ademas, el codigo generado atiende a los componentes de los nodos
sensores TelosB, que por sus caracteristicas son los que mejor comportamiento tienen
para el ahorro de baterias, algo muy importante para este tipo de tecnologia.

A continuacion se explica la estructura de la memoria para dar fluidez a su lectura
y aportar una mejor compresion de la misma:

En el presente capitulo se introduce a los diferentes paradigmas de la
ingenieria software entre los que destaca en este proyecto el DSM como se
ha comentado. También se introduce brevemente al lector en las redes de
sensores inalambricas, de evidente importancia en este proyecto.

En el capitulo 2 se explican de manera més detallada las redes de sensores
inalambricas y el sistema operativo sobre el que se basa el proyecto
(TinyOS).

En el capitulo 3 se explica a modo de manual de usuario la herramienta
usada para crear el metamodelo (Metaedit+) dejando claras las
posibilidades que ofrece.

El capitulo 4 pretende enfocar el metamodelo creado como herramienta
para el desarrollo de software sin adentrar en términos de desarrollo del
mismo, Unicamente expresa la forma de trabajar con él para crear
aplicaciones de redes de sensores.

En el capitulo 5 se explica el camino seguido para la implementacién del
metamodelo.

En el capitulo 6 se puede encontrar un ejemplo de aplicacion préctica en el
que se desarrolla da solucion a un problema en un escenario ficticio. Se
explican todos los pasos a seguir desde el punto de vista del programador
adentrando unicamente en términos practicos.

En el capitulo 7 se encuentran las conclusiones a las que se ha llegado con
el presente proyecto y las posibles ampliaciones que podrian hacerse para
completar esta herramienta.
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II.  Principios basicos del DSDM

La principal idea compartida por todos los paradigmas englobados dentro del
Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM) es la conveniencia de que los
programadores empleen lenguajes de mas alto nivel de abstraccion que los lenguajes de
programacion, esto es, lenguajes que manejen conceptos mas cercanos al dominio de la
aplicacion. Estos lenguajes que proporcionan mayor nivel de abstraccion se denominan
lenguajes de modelado o lenguajes especificos del dominio (DSL) que es donde se
centra precisamente el proposito del proyecto.

Lenguaje
Maquina

' Compilador

Lenguaje de
Programacion

I Compilador

Lenguaje de
Modelado / DSL

Figura 1: Un nuevo nivel de abstraccion en los lenguajes

Como muestra la Figura 1, el uso de un DSL requiere, légicamente, la existencia
de un compilador que transforme el cddigo expresado con un DSL en cddigo en un
lenguaje de programacion (o en otro DSL, como paso previo a la generacion de codigo).
En los ultimos afios ha surgido un area muy activa relacionada con la creacion de
herramientas que permitan definir DSL y que incorporen compiladores DSL-DSL
(denominados herramientas de transformacion modelo-modelo en el &mbito de MDA) o
DSL-cadigo (transformacién modelo-cédigo).

La creacion de un DSL no es sencilla aungue se dispongan de las herramientas
apropiadas. La teoria subyacente a la creacion de lenguajes de modelado o DSL se
denomina metamodelado y los diferentes aspectos que abarca son: lenguajes de
metamodelado, sintaxis abstracta, sintaxis concreta, semantica y transformaciones.

Un lenguaje de metamodelo es un lenguaje para describir otros lenguajes. Los
lenguajes de metamodelo méas extendidos son MOF de OMG y Ecore para Eclipse; otro
ejemplo representativo es XMF de Xactium. Una definicién de un lenguaje a traves de
un lenguaje de metamodelo se denomina metamodelo.
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Un metamodelo define la sintaxis abstracta de un lenguaje que establece los
conceptos y relaciones entre ellos, e incluye las reglas que determinan qué es un modelo
bien formado. La Figura 2 muestra un ejemplo de metamodelo que define un esquema
relacional, como una agregacion de tablas.

Schema Table
s 1
tables * | name : String

fkeys = | ForeignKey

1 references «

fields

Type Field
name : String 1 type name : String

/T ‘C\ is_primary : Boolean | « fields

Autolnc Integer Varchar
length : Integer

Figura 2: Un metamodelo simple "esquema relacional"

El metamodelo deber ir acompafiado de una definicion de la sintaxis concreta o
notacion para expresar los modelos que conforman a la sintaxis abstracta. Supuesta una
notacion textual. La semantica se refiere al significado de los conceptos y de las
relaciones en el lenguaje, lo cual es necesario para comprender el lenguaje. Por ejemplo,
para el metamodelo anterior formaria parte de la semantica el hecho de que en una tabla
corresponde al concepto matematico de relacion. Hay cuatro diferentes enfoques para
describir la seméntica de un metamodelo:

e Traduccion: Se traducen los conceptos en conceptos de otro lenguaje que
tenga una semantica precisa.

e Operacional: Modelado del comportamiento operacional de los
conceptos.

¢ Extensional: Se extiende la semantica de los conceptos de otro lenguaje.

¢ Denotacional: Asocia objetos matematicos a cada objeto del lenguaje.

Dado un modelo o una especificacion en cierto DSL es necesaria una
transformacion a codigo que puede ser directa o indirecta a través de uno 0 mas pasos
en los que hay una generacion de otro modelo o especificacion expresada en otro
lenguaje de modelado o DSL intermedio, asi se habla de transformaciones modelo-
modelo M2M o modelo-cdédigo M2T. Estas Ultimas se resuelven a través de lenguajes
de plantillas tales como Velocity o FreeMaker. A las transformaciones modelo-modelo
se han dedicado grandes esfuerzos de investigacion y desarrollo en los Gltimos cuatro
afios y han surgido diferentes lenguajes de transformacién como ATL, Tefkat y MTF.
Los distintos lenguajes propuestos se pueden clasificar en tres enfoques: declarativos,
imperativos e hibridos. Existe consenso al considerar mas apropiados los lenguajes
hibridos ya que el estilo declarativo es muy restrictivo para expresar transformaciones
complejas.
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El interés actual por los lenguajes de transformacion y las herramientas de
transformacion (o compiladores de modelos) recuerda a la situacion vivida a principios
de los sesenta con la aparicion de los primeros lenguajes de programacion y toda la
teoria relacionada con los compiladores e intérpretes. Como dijimos anteriormente, son
muchos los que consideran que el DSDM plantea un salto en el nivel de abstraccion del
mismo orden de magnitud que con los lenguajes de programacion.

Como es logico, actualmente se estan dedicando importantes esfuerzos al
desarrollo de herramientas que permitan la definicion de lenguajes de modelado o DSL,
estas herramientas incorporan mecanismos para: i) crear metamodelos, ii) asociar una
notacion cualquiera a los elementos de un metamodelo, iii) expresar transformaciones
para la generacion de modelos o codigo a partir de un modelo que conforme a cierto
metamodelo, y iv) realizar consultas sobre los metamodelos creados. EI componente de
estas herramientas que permite crear un metamodelo y asociarle una sintaxis concreta se
denomina editor de metamodelos.
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III. Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA)

La principal idea sobre la que se articula MDA (Model Driven Architecture) es la
separacion de la especificacion de la funcionalidad de una aplicacion de su
implementacidn sobre una plataforma concreta, con el objetivo de que el desarrollador
solo se preocupe de la légica del negocio y herramientas especificas generen todo el
codigo relacionado con las plataformas de implementacion.

En este sentido, MDA propone que el desarrollador cree una descripcién de la
I6gica del problema desde una perspectiva independiente de la computacion (CIM,
Computation Independent Model) que es donde se mejor se podrian encajar las reglas
de modelado o metamodelo del presente proyecto. Desde aqui se crean los modelos
independientes de la plataforma (PIM, Platform Independent Model) que en este
proyecto se obvian ya que sigue el paradigma del DSM en lugar de MDA y por tanto
del modelo anterior se pasa directamente a cddigo (DSL-Cdédigo). A partir de los
modelos PIM se generan modelos especificos de una plataforma concreta (PSM,
Platform Specific Model) y finalmente el codigo. Como vemos en la Figura 3, cada
modelo puede ser expresado en un lenguaje diferente (representado como L1, L2 y L3
en la figura), y las trasformaciones CIM-PIM, PIM-PSM y PSM-cédigo requieren de
herramientas de transformacion que reciben como entrada, ademas del modelo origen,
una definicion de transformacién que establece el mapping entre el lenguaje del modelo
origen y del lenguaje destino. Esta definicion de transformacion es expresada mediante
un lenguaje de transformacion.

PIM PSM Code

CIM

A 4
A 4
A 4

Definicion
Transformacion

Definicion
Transformacion

Definicion
Transformacion

Figura 3: Elementos basicos de MDA

El desarrollador debe especificar la logica de negocio mediante modelos CIM
independientes de la computacion, en su méas alto nivel y lo mas cercano al dominio del
problema. Aqui es donde se realiza la primera transformacion al modelo PIM que
describe la funcionalidad del sistema de forma independiente a las plataformas de
implementacién especificas. Ambos modelos son expresados en algun lenguaje de
modelado y a partir de esos modelos se podra generar automéaticamente modelos
especificos de las plataformas y el codigo de la aplicacion.
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En un principio los perfiles UML fueron la alternativa mas utilizada como
lenguaje de modelado pero ahora han ganado en aceptacion nuevos lenguajes definidos
a partir de lenguajes de metamodelado como MOF.

Junto a la automatizacion y al empleo de lenguajes de modelado, el uso de
estandares es el tercer pilar en el que se sustenta MDA. OMG ha definido un conjunto
de estandares para soportar su propuesta como son: MOF, UML, OCL, XMl y QVT.

UML es un lenguaje de modelado visual que ha tenido gran aceptacion en la
comunidad del software y que miles de desarrolladores utilizan para crear modelos que
le ayudan a razonar sobre el sistema que quieren crear y a documentar sus decisiones de
disefio. Con la aparicion de herramientas MDA, como Optimal), ArcStyler y
AndroMDA, se ha podido hacer realidad uno de los objetivos iniciales en el disefio de
UML.: la generacion de codigo a partir de modelos, pero no solo el codigo esqueleto
sino también codigo que incorpora funcionalidad concreta. En el terreno de las
herramientas MDA para aplicaciones de tiempo real y sistemas embebidos existen
soluciones MDA (UML Ejecutable) que genera el 100% del cddigo de la aplicacion y
en el caso de herramientas MDA para sistemas empresariales hay una generacion entre
un 70% y un 80% del cddigo de la aplicacion.

MDA ha revitalizado el modelado de software. Hasta ahora han sido pocas las
empresas que han practicado modelado intensivo en sus proyectos (Grady Booch, uno
de los creadores de UML, estimaba en 2002 que s6lo un 5% de los desarrolladores
utilizaban UML en sus proyectos y la mayoria para documentar), pero una vez que
existan herramientas MDA maduras es l6gico pensar que las empresas incorporaran el
modelado a sus procesos de desarrollo puesto que los modelos son los artefactos a partir
de los cuales se crea toda o parte de la aplicacion.

Un perfil UML se define como una extension de un subconjunto de UML
orientada a un dominio. Un perfil se obtiene a partir de una especializacion de un
subconjunto de UML utilizando los conceptos que incorpora el mecanismo de extensién
de UML.: estereotipos, restricciones y valores etiquetados. Como resultado se obtiene
una variante de UML para un propdsito especifico; existen perfiles adoptados por OMG
para CORBA, Java, EJB o C++. Los perfiles UML pueden utilizarse como lenguajes de
modelado para crear modelos PIM y PSM y esta es la solucion empleada por la mayoria
de herramientas, como es el caso de OptimalJ, ArcStyler y AndroMDA.

OCL (Object Constraint Languaje) es un lenguaje de especificacion que permite
definir modelos mas precisos y completos, mediante expresiones que pueden establecer
el cuerpo de una operacion de consulta, un invariante de clase, las pre y postcondiciones
de una operacion, o especificar las reglas de derivacion para atributos o asociaciones.

MOF (Meta Object Facility) es el lenguaje de metamodelado propuesto por el
OMG. Un lenguaje de modelado se define mediante un metamodelo o descripcion de
los elementos del lenguaje y de las relaciones existentes entre ellos. MOF es un lenguaje
para crear metamodelos (por ejemplo, el metamodelo de UML ha sido definido con
MOF), y es, por tanto, un elemento basico de MDA. En realidad, la especificacion de
MOF, distingue entre el lenguaje EMOF (Essential MOF, el nucleo de MOF) y CMOF
(Complete MOF). EMOF es un subconjunto de CMOF que proporciona las primitivas
basicas de metamodelado, mientras que CMOF afiade mecanismos avanzados de
metamodelado, como por ejemplo para extensibilidad y reflexion. En la plataforma
Eclipse se ha definido Ecore como lenguaje de metamodelado, que es compatible con
EMOF.

Los conceptos basicos que proporciona MOF son clase, asociacion, atributo,
operacion, generalizacion y el concepto de paquete como elemento organizativo. A la
hora de crear un metamodelo, los conceptos del lenguaje se representan como clases,
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sus propiedades como atributos y operaciones, las relaciones estructurales entre ellos
como asociaciones y agregaciones, y una relacion de “un concepto es una
especializacion de otro” como una generalizacion.

Una herramienta imprescindible para que MDA tenga éxito es el desarrollo de
editores especificos para metamodelos. Hasta ahora como no han existido herramientas
de esta naturaleza se ha optado por el uso de perfiles UML para crear lenguajes de
modelado, pero la tendencia esta cambiando. Entre los generadores de editores para
MDA destaca el proyecto GMF (Graphical Modeling Framework) dentro de Eclipse,
que ofrece un marco basado en el uso de modelos para la definicion de editores gréficos.
Otro proyecto Eclipse relacionado con MDA es GMT destinado a crear herramientas de
transformacion.

Lenguaje QVT (Query-View Transformation). OMG ha definido el lenguaje
QVT para expresar transformaciones. La propuesta de estandar QVT, que aln no ha
sido aceptada, propone tres lenguajes de caracteristicas diferentes: Relations, Core y
Operational Mappings. El lenguaje Relations es un lenguaje declarativo, Operacional
Mappings es imperativo, y ambos pueden implementarse sobre el lenguaje Core, que es
un lenguaje de transformacion con primitivas de bajo nivel. Actualmente la versién
definitiva del estandar no ha sido publicada, y no existe ninguna implementacion
completa de la propuesta actual.

Herramientas. Tres de las herramientas MDA mas extendidas son OptimalJ,
ArcStyler y AndroMDA. Las dos primeras son comerciales y la segunda es open source.
AndroMDA, al igual que ArcStyler, esta basada en el concepto de cartucho como
artefacto que engloba el lenguaje de modelado y las transformaciones para una
determinada plataforma, existiendo en la actualidad cartuchos para la plataforma Java y
para Web Services. En cambio, Optimal-J esta dirigida a una arquitectura concreta: una
arquitectura de tres capas con Struts y EJB.
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IV. Modelado Especifico del Dominio

Este paradigma es mas simple en sus planteamientos que MDA. EIl desarrollo
especifico del dominio (DSM, Domain Specific Modeling) plantea elevar el nivel de
abstraccion por encima de los lenguajes de programacion, de modo que sea posible
especificar la solucién mediante conceptos del dominio, siendo el cddigo final generado
automaticamente a partir de esas especificaciones de alto nivel. Los expertos en un
dominio crean los lenguajes especificos del dominio (DSL) y sus generadores de
codigo, y los desarrolladores los usan para especificar una solucion de alto nivel, de una
forma més productiva que escribiendo el codigo en un lenguaje de programacion.

La automatizacion es factible debido a que tanto el lenguaje y los generadores se
ajustan a los requisitos, es decir, se estrecha el dominio o espacio de la solucion al que
se puede aplicar el lenguaje, a veces reduciéndose al ambito de los productos de una
empresa. La Figura 4 muestra un ejemplo de cddigo expresado con un DSL de Nokia
para crear software de teléfonos moviles.
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S. Dmitriev y M. Fowler han acufiado el término “Programacion Orientada a los
Lenguajes™ para referirse al desarrollo especifico de dominio basado en la creacion de
DSL, y han descrito los entornos o language workbench necesarios para crear DSL.
Algunos de los entornos mas maduros en el d&mbito comercial son Metaedit+ de
Metacase (herramienta en la que se basa el presente proyecto), MPS de JetBrains, DSL
Tools de Microsoft y XMF/Mosaic de Xactium, y en el ambito académico GME de
Vanderbilt University y el proyecto GMF de Eclipse dentro del contexto de MDA.

Tradicionalmente se ha programado utilizando lenguajes que, en mayor o menor
grado, nacieron con el propdsito de poder abordar cualquier tipo de problemas,
guedando al margen la naturaleza del problema. Aunque esta afirmacion resulta algo
relativa, pues casi siempre el disefio de cualquier lenguaje de proposito general ha
estado orientado al desarrollo en ciertos &mbitos, como puede ser Fortran para calculo
numérico, Cobol para programacion de gestion, Pascal para la ensefianza de la
programacion o PHP y ASP para la programacion de aplicaciones Web, etc. Este tipo de
lenguajes denominados de proposito general, aunque en muchos casos son considerados
lenguajes de alto nivel, no aportan la suficiente abstraccion como para atacar
directamente el problema sin tratar con aspectos técnicos internos y alejados del
dominio del problema.

Esta es la raz6n de que aunque proporcionan una gran potencia en relacion a los
lenguajes ensambladores todavia es posible pensar en un paso mas que los acerque a los
conceptos de los problemas como medio para facilitar la programacion y entonces
acortar el tiempo de programacion y reducir los costes de la produccion de software.

A lo largo de esta década se ha revitalizado el interés por los lenguajes especificos
del dominio (DSL) con el surgimiento del paradigma del desarrollo dirigido por
modelos en especial con MDA, el Desarrollo especifico del dominio y las factorias de
software. Debemos tener en cuenta que este concepto no es algo nuevo, ya en los afios
50 se idearon DSL para programar aplicaciones en maqguinas controladas
numéricamente. Es mas, muchas de las notaciones y lenguajes ampliamente utilizados
hoy dia pueden considerarse lenguajes especificos del dominio. Algunos de ellos
bastante conocidos son: la notacion BNF, EXCEL, HTML, LATEX, la aplicacion
Make, MATLAB, SQL, VHDL, junto a un largo etcétera.

Un DSL se disefia para suplir unas necesidades muy especificas dentro de un
dominio de aplicacién concreto, contrastando asi con los lenguajes de propdsito general.
El objetivo es la creacion de lenguajes especializados para poder, de forma mas sencilla,
modelar artefactos de software en el ambito para el que fue prescrito el DSL, y sea
capaz de generar codigo de estos modelos (graficos o texto). EI &mbito de aplicacion
determinara qué conceptos son aquellos que deberan aparecer en un DSL para permitir
el modelado de dichos elementos.

Se trata pues de construir un lenguaje en el que queden plasmados todos los
aspectos necesarios para el disefio de software dentro de un dominio de problema. Por
ejemplo, debemos tener en cuenta que no resultan aplicables los conceptos en el disefio
de una base de datos para una aplicacion Web o multimedia.

Un DSL no es estrictamente textual por definicién sino que puede ser de tipo
gréfico. Es aqui donde juega su papel el DSM pues la utilidad de las herramientas de
metamodelado consistird en dar soporte al disefio de lenguajes gréficos, que permitiran
generar el codigo de forma automatica en base al modelo gréafico.

Ademas, el uso de un metamodelo (DSM) para la creacién de una aplicacion
dentro de un dominio hace mas facil la tarea. Esto es debido a que los distintos
componentes ya no son comandos de texto dentro del lenguaje sino gréaficos intuitivos
que acercan todavia mas la herramienta al dominio del problema.
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La creacion de un DSL no es sencilla y no estd siempre justificada. A
continuacion presentamos un resumen del método para crear DSL, que aunque esta
centrado en DSL textuales, se pueden extraer ideas validas para DSM.

En el desarrollo de un DSL pueden distinguirse cinco fases que se resumiran
seguidamente y son:

e Decision

e Analisis

e Disefio

e Implementacion
e Despliegue

Para cada una de estas fases se han definido una serie de patrones que facilitan su
seguimiento.

i. Decision

La intencién del desarrollo de un DSL es la de mejorar la productividad ahorrando
costes en el desarrollo y mantenimiento de software. La fase de decision no es una tarea
facil pues no siempre esta justificado el desarrollo de un DSL. Hay que tener en
consideracion numerosos factores a la hora de afrontar la decision de crear un nuevo
DSL, y siempre buscar alternativas existentes antes de embarcarse en el desarrollo
partiendo de la nada. Evidentemente resultara mas economico adoptar un DSL existente
que el disefio de uno nuevo.

Para facilitar el proceso de decision se han elaborado una serie de patrones de
decision:

e Notacion: Si se dispone de una notacién (existente o nueva) especifica para el
dominio puede resultar un factor decisivo. Surgen dos subpatrones importantes:
0 Transformar la notacion de visual a textual: para DSL textuales
podemos adoptar notaciones visuales disponibles en forma de texto para
simplificar la composicion de programas o especificaciones complejas.
0 Proveer de notacion amigable a una API existente: Se trata de
convertir una APl en un DSL.

e AVOPT (Analisis, Verificacion, Optimizacion, Paralelizacion vy
Transformacion): No resulta factible para aplicaciones escritas con lenguajes
de propoésito general ya que los patrones del cddigo fuente son demasiado
complejos o no estan bien definidos. El uso de un DSL apropiado permite estas
operaciones. Este patron se solapa con la mayoria de los demas.

e Automatizacion de tareas: En muchos casos los programadores que utilizan
lenguajes de propdsito general gastan demasiado tiempo en tareas tediosas y
repetitivas que siguen siempre el mismo patron. En muchos casos estas tareas
pueden automatizarse generando cédigo de forma automatica mediante un DSL
apropiado.

e Linea de producto: Los miembros de una linea de productos poseen una
estructura comun y estan construidos en base a un mismo conjunto basico de
elementos.

e Representacion de la estructura de datos: El codigo dirigido por datos se basa
en estructuras de datos inicializadas cuya complejidad las hace dificiles de
escribir y mantener. El uso de un DSL quiz& permita expresarlas méas facilmente.
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o [Estructuras de datos transversales: Complejas estructuras de datos
transversales pueden ser expresadas mas facilmente mediante un DSL
apropiado.

e Sistemas front-end: Un DSL basado en sistemas front-end se utiliza para
manipular la configuracion y adaptacion del sistema.

e Interacciones: Las interacciones por medio de mends o texto suelen
especificarse mediante un DSL apropiado, debido a que son tareas complejas y
repetitivas.

e Construccion de GUI: Las interfaces de usuario habitualmente se disefian
mediante un DSL.

ii.  Analisis

El andlisis consiste en identificar el dominio y obtener el conocimiento necesario
de las fuentes disponibles, como pueden ser documentacion técnica relacionada,
expertos en el dominio, codigo lenguajes de propoésito general existente, encuestas a los
clientes, etc.

De esta fase se trata de obtener una terminologia especifica del dominio junto con
la semantica expresada de manera mas 0 menos abstracta. Para llevar a cabo esta fase se
proponen tres patrones:

¢ Formal: Se utilizan técnicas de analisis de dominio especificas.

e Informal: El dominio se analiza de manera informal.

e Extraido del cédigo: Se obtiene el dominio mediante la inspeccion “manual” o
mediante aplicaciones de cddigo escrito con lenguajes de propdsito general.

iili. Disefio
La forma més sencilla de disefiar un DSL consiste en basarse en un lenguaje
existente y preferiblemente bien extendido y estandarizado. Esto supone una
implementacion mas sencilla y mayor familiarizacion para los usuarios. Para el disefio
en base a un lenguaje existente se proponen tres patrones:
e Piggyback:: Un lenguaje existente se utiliza parcialmente obteniendo parte de
sus caracteristicas para el disefio de un DSL.
e Especializacion: Consiste en restringir un lenguaje existente haciéndolo mas
simple.
e Extension: Se toma como partida un lenguaje existente y se extienden sus
caracteristicas introduciendo nuevos conceptos.

Para la descripcion de un DSL podemos utilizar técnicas formales e informales:

e Formales: EI DSL se describe utilizando técnicas formales de definicion
semantica como las gramaticas atribuidas, reglas de escritura 0 maquinas de
estados.

o Informales: EI DSL se define de de manera informal mediante el lenguaje
natural u otros medios.

iv. Implementacion

Las técnicas de implementacion basados en lenguajes de proposito general no
resultan demasiado Utiles para DSL, por lo que se utilizan técnicas especificas que
consiguen reducir en gran medida el esfuerzo total del desarrollo. Imaginese por un
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momento el esfuerzo que supondria implementar un DSL como TinyOS con las técnicas
de programacion habituales y sin ningln soporte especifico. Herramientas como DSL
Tools o MetaEdit+ suponen un gran avance en este sentido.

Los patrones propuestos para esta fase en el caso de DSL textuales son:

o Intérprete: El DSL se construye en base a un intérprete estdndar. Se utiliza
especialmente para lenguajes de caréacter dindmico o que la velocidad de
ejecucion no supone un problema. Respecto a la compilacion supone mayor
simplicidad, mejora sobre el control del entorno de ejecucion y facilita su
extension.

e Compilador: EI DSL se traduce a un lenguaje base y llamadas a librerias. Al
contrario que la interpretacion tiene un caracter estatico. Los compiladores para
DSL suelen denominarse generadores de aplicaciones.

e Preprocesadores: Se traduce a un lenguaje base de manera que el analisis
estatico queda limitado por lo que haga el procesador del lenguaje. Se definen
cuatro subpatrones:

e Procesamiento de Macros: Expansion de las definiciones de Macros.

e Transformacion fuente a fuente: El cdigo del DSL se traduce a un cédigo en
lenguaje base.

e Pipeline: EI DSL es manipulado en etapas sucesivas en las que se va
transformando.

e Procesamiento léxico: Simplemente se realiza una exploracion Iéxica sin
realizar complejos andlisis sintacticos.

e Embebido: El DSL se construye de forma que quede embebido dentro de un
lenguaje de proposito general, definiendo nuevas clases y operadores. Los
lenguajes dinamicos son los mas utilizados para aplicar esta técnica. En
[Sanchez-Cuadrado, 2006] se puede encontrar un ejemplo de lenguaje de
transformacion de modelo definido como un lenguaje embebido en Ruby.

e Compilador/intérprete extensible: Un compilador o intérprete para lenguajes
de propo6sito general se extiende con reglas de optimizacion especificas del
dominio y generadores de codigo especifico. La extensién de un compilador
suele ser mucho mas costosa que para el caso de los intérpretes.

e COTS (Commertial Off-The-Selft): Utilizacion de herramientas o notaciones
existentes aplicadas a un dominio especifico.

e Hibrido: Las técnicas anteriores pueden combinarse.

e Entornos de desarrollo: las mas recientes técnicas de implementacién de DSL
se basa en entornos e desarrollo especificamente orientados para esta tarea,
especialmente para los DSL de tipo grafico, cuya complejidad aumenta en
comparacion con los de tipo textual. Las dos aplicaciones motivo de nuestro
estudio son buenos ejemplos de ello, pues nos abstraen casi en su totalidad de la
utilizacion de lenguajes de propdsito general.

v. Despliegue

El despliegue del DSL, una vez finalizadas todas las fases previas, es de vital
importancia para garantizar su éxito comercial. Deben proporcionarse ciertas facilidades
que permitan a los usuarios finales del DSL implantarlo de manera sencilla en su
entorno de desarrollo.

Esta tarea viene muy determinada por la implementacion que se ha realizado del
DSL, que suele ser un factor limitante a la hora de proporcionar mecanismos de
despliegue adecuados para un entorno. Por ejemplo, si para la implementacion hemos
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utilizado un entorno de desarrollo especifico para DSL, dicho entorno deberia
proporcionar mecanismos para facilitar el despliegue de los DSL creados. En cambio, si
nos basamos en la extensién un compilador o intérprete para lenguajes de propdsito
general el panorama puede ser bien distinto ya que, en principio, no fue disefiado para
tales propositos.

vi. Ventajas e inconvenientes
Ventajas

Los DSL por el simple hecho de estar disefiados especificamente para un dominio
de aplicacién son, por naturaleza, mucho méas expresivos si los comparamos con los
lenguajes de proposito general.

También resultan méas sencillos para el programador, que conoce perfectamente el
dominio para el que fue disefiado el DSL. Podemos decir que los DSL acercan la
programacion a personal cualificado en el dominio pero con escasos conocimientos de
programacion.

La verificacion de los programas también se ve simplificada al permitir un mayor
namero de propiedades que podemos comprobar. Al contrario que sucede con los
lenguajes de propdsito general en DSL podemos definir restricciones a nivel semantico
que se encargan de asegurar el cumplimiento de ciertas propiedades criticas.

Al simplificarse la programacion se reducen los costos de desarrollo vy
mantenimiento aumentando la productividad.

Por otra parte, un DSL ofrece pautas y funcionalidades intrinsecas que refuerzan
la reutilizacion. En la implementacion de un DSL se captura el conocimiento del
dominio, de forma implicita ocultando los patrones comunes del programa o
explicitamente exponiendo los parametros apropiados al programador del DSL. Asi
cualquier usuario reutiliza necesariamente componentes de la biblioteca y conocimiento
del dominio.

Inconvenientes

El desarrollo de un DSL es muy dificil, requiere conocimiento amplio del dominio
y de desarrollo de lenguajes. Los expertos no suelen tener ambos conocimientos.
Ademaés las técnicas utilizadas son muy variadas y precisan de una mayor atencion en
todos los factores.

Otro problema fundamental es el aumento en el costo de las tareas de
documentacién, soporte técnico, mantenimiento y estandarizacion, en las que se
produce un sustancial aumento en esfuerzo y tiempo. Es un factor a tener en cuenta
especialmente en proyectos de gran magnitud.
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V. Redes de sensores inalambricas

Recientes avances en las tecnologias de adquisicion de datos, microelectrénica y
transmision RF han permitido el auge de las redes de sensores inaldmbricas. Durante los
ultimos afios éstas se estan comenzando a aplicar a la recoleccion de datos en diversos
entornos. Principalmente son usadas por investigadores especialistas en este campo que
persiguen la evolucion de esta tecnologia. Sin embargo, cada vez es mas frecuente
encontrarse con aplicaciones reales que sirven para otros fines cientificos. Asi, es
posible encontrar aplicaciones donde las redes de sensores se usan para monitorizar
fendmenos naturales o estudiar comportamientos de animales o personas.

En cualquiera de los casos a los que se aplican las redes de sensores, la forma en
que estas funcionan es similar. Todo gira entorno a unos nuevos dispositivos, los motes,
que constituyen la pieza central de las redes de sensores. Un mote, también conocido
como nodo sensor, es un elemento que combina capacidades de recoleccion, procesado
y transmision de datos en un mismo dispositivo, logrando todo esto con un reducido
coste econémico, tamafio y consumo de potencia. Al esparcir estos dispositivos en las
inmediaciones del fendmeno que se pretende analizar se pueden obtener estudios que
superan notablemente en calidad a los realizados con tecnologias anteriores. Estos
beneficios se deben a las caracteristicas que se han citado sobre los nodos sensores. Su
bajo coste permite desplegar una red en la que haya una cantidad considerable de nodos,
lo cual da una mayor resolucion para el estudio del fendmeno de interés. El uso de la
tecnologia wireless para estos nodos evita el uso de cableado y, por tanto, da mayor
libertad a la hora de situar los nodos. Ademas, su funcionamiento autonomo posibilita
trabajar sin la presencia humana que, en muchos casos de estudio, alteraria los
comportamientos estudiados o pondria en riesgo la integridad de las personas.

Puesto que se trata de una tecnologia joven, la investigacion realizada hasta
ahora se ha dedicado principalmente a sentar las bases para el desarrollo de aplicaciones
con redes de sensores. La mayor parte de los esfuerzos han ido dirigidos hacia el
desarrollo de hardware y de técnicas que mejoren las prestaciones de estas redes. Asi, en
estos campos, se han desarrollado numerosas plataformas hardware, sensores y
algoritmos. La gran cantidad de nuevos artefactos disponibles para redes de sensores ha
hecho que se haya ampliado su funcionalidad, no siendo meramente la de recolectar
datos. Como consecuencia, el concepto que se tenia de estas redes estd cambiando. En
un principio se las consideraba como redes homogéneas ya que todos sus elementos
eran de un mismo tipo. Sin embargo ya podemos encontrarnos con redes heterogéneas
donde los nodos pueden integrar diversos sensores, e incluso alguno de ellos, los nodos
actuadores, tienen capacidad de actuacion sobre el entorno.

Todos los anteriores avances estan llevando a una complejidad creciente que hace
a las aplicaciones mas dificiles de desarrollar. Si bien se disponen de sistemas
operativos que simplifican la programacion de éstas, se carece de reglas y modelos que
guien su proceso de desarrollo. Es en este punto donde la ingenieria del software puede
jugar un papel importante. El objetivo que se plantea es la consecucion de un modelo
arquitectonico que cubra los requerimientos propios de una red de sensores. En este
sentido se estan realizando frameworks para redes de sensores inaldmbricas como
TinyCubus, que se centra principalmente en la adaptabilidad y reconfiguracion de la
red. Sin embargo, éste, como la mayoria de frameworks disponibles, no ofrece una
estructuracion clara que diferencie los bloques funcionales en los que se dividen las
aplicaciones.
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Capitulo 2

Redes de Sensores Inalambricas

I. Introduccion

EI MIT identifico en Febrero de 2003 las diez tecnologias emergentes que
cambiaran el mundo y las redes de sensores inaldmbricas aparecian en primer lugar.

Las Redes de Sensores Inalambricas (Wireless Sensor Networks, WSN) consisten
en un conjunto de nodos de pequefio tamafio, de muy bajo consumo y capaces de una
comunicacion sin cables, interconectados entre si a través de una red y a su vez
conectados a un sistema central encargado de recopilar la informacion recogida por cada
uno de los sensores.

Este novedoso tipo de redes se han convertido en un campo de estudio que se
encuentra en continuo crecimiento, ya que Ultimamente han surgido una serie de
dispositivos que integran un procesador, una pequefia memoria, Ssensores Yy
comunicacion inalambrica.

Al estar dotados con procesador, estos nodos son capaces de realizar ciertas
computaciones locales sobre los datos tomados, 1o que permite una serie de ventajas
como una reduccion de trafico a través de la red, ya que seria procesada localmente, y
consecuentemente una logica descarga de trabajo del computador central.

Figura 5: Red de sensores inalambricos

Las redes de sensores con cables no son nuevas y sus funciones incluyen medir
niveles de temperatura, liquido, humedad etc. Muchos sensores en fabricas o coches por
ejemplo, tienen su propia red que se conecta con un ordenador o una caja de controles a
través de un cable y, al detectar una anomalia, envian un aviso a la caja de controles.
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La diferencia entre los sensores que todos conocemos y la nueva generacion de
redes de sensores inalambricas es que estos Gltimos son inteligentes, es decir, capaces
de poner en marcha una accion segun la informacion que vayan acumulando, y no estan
limitados geograficamente por un cable fijo.

Los nuevos avances en la fabricacion de microchips de radio, nuevas formas de
enrutado y nuevos programas informaticos relacionados con redes estan logrando
eliminar los cables de las redes de sensores, multiplicando asi su potencial.

El &mbito de aplicacion de este tipo de sistemas, como veremos, es muy amplio:
monitorizacién de entornos naturales, aplicaciones para defensa, aplicaciones médicas
en observacion de pacientes, etc. EI motivo del éxito de este tipo de redes de sensores se
debe a sus especiales caracteristicas fisicas.

A los nodos de las redes se les imponen unas restricciones de consumo severas. El
motivo de la imposicion de estas restricciones es la necesidad de que los nodos sean
capaces de operar, por si mismos, durante periodos largos de tiempo, en lugares donde
las fuentes de alimentacion son si no inexistentes, de baja potencia. El tamafio es otra
restriccion que cada vez se hace mas necesaria para la mayoria de las aplicaciones, de
manera que las tarjetas o nodos que forman las redes de sensores sean cada vez de
menor tamafio.

Desde el punto de vista del software, para la realizacion de las aplicaciones para
redes de sensores, la Universidad de Berkeley e Intel han desarrollado una plataforma
especifica para este tipo de sistemas, que tiene en cuenta las restricciones de los nodos.
En particular se ha desarrollado un sistema operativo, llamado TinyOS, cuya
caracteristica principal reside en que al ser modular resulta ideal para instalarse en
sistemas con restricciones de memoria.

Se desarrollé también un lenguaje de programacion, llamado nesC, de sintaxis
muy parecida a C, basado en componentes, y a partir del cual se redisefié una primera
version de TinyOS de modo que actualmente estd integramente implementado sobre
nesC. Tanto nesC como TinyOS estan basados en componentes e interfaces
bidireccionales. Ademaés, actualmente, Berkeley e Intel han desarrollado diversas
aplicaciones a modo de ejemplo, simuladores de ejecucién, y varias universidades
internacionales estan dedicando esfuerzos al desarrollo de aplicaciones usando esta
emergente tecnologia.

Existen otras empresas que son proveedores de esta tecnologia, el mayor de estos
es Crossbow Technology, que ha desarrollado redes de sensores a gran escala para su
uso comercial.

Las dltimas investigaciones apuntan hacia una eventual proliferacion de redes de
sensores inteligentes, redes que recogeran enormes cantidades de informacion hasta
ahora no registrada que contribuira de forma favorable al buen funcionamiento de
fabricas, al cuidado de cultivos, a tareas domésticas, a la organizacion del trabajo y a la
prediccion de desastres naturales como los terremotos. En este sentido, la computacion
gue penetra en todas las facetas de la vida diaria de los seres humanos esta a punto de
convertirse en realidad.

Si los avances tecnoldgicos en este campo siguen a la misma velocidad que han
hecho en los ultimos afios, las redes de sensores inalambricas revolucionaran la
capacidad de interaccion de los seres humanos con el mundo.
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I1. Historia

Las redes de sensores nacen, como viene siendo habitual en el ambito tecnoldgico,
de aplicaciones de caracter militar.

La primera de estas redes fue desarrollada por Estados Unidos durante la guerra
fria y se trataba de una red de sensores acusticos desplegados en el fondo del mar cuya
mision era desvelar la posicion de los silenciosos submarinos soviéticos, el nombre de
esta red era SOSUS (Sound Surveillance System). Paralelamente a ésta, también
EE.UU. desplegd una red de radares aéreos a modo de sensores que han ido
evolucionando hasta dar lugar a los famosos aviones AWACS, que no son mas que
sensores aéreos. SOSUS ha evolucionado hacia aplicaciones civiles como control
sismico y biol6gico, sin embargo AWACS sigue teniendo un papel activo en las
camparnias de guerra.

A partir de 1980, la DARPA comienza un programa focalizado en sensores
denominado DSN (Distributed Sensor Networks), gracias a €l se crearon sistemas
operativos (Accent) y lenguajes de programacion (SPLICE) orientados de forma
especifica a las redes de sensores, esto ha dado lugar a nuevos sistemas militares como
CEC (Cooperative Engadgement Capability) consistente en un grupo de radares que
comparten toda su informacion obteniendo finalmente un mapa comun con una mayor
exactitud.

Estas primeras redes de sensores tan sélo destacaban por sus fines militares, aun
no satisfacian algunos requisitos de gran importancia en este tipo de redes tales como la
autonomia y el tamafio. Entrados en la década de los 90, una vez mas DARPA lanza un
nuevo programa enfocado hacia redes de sensores llamado Senslt, su objetivo viene a
mejorar aspectos relacionados con la velocidad de adaptacién de los sensores en
ambientes cambiantes y en como hacer que la informacion que recogen los sensores sea
fiable.

Ha sido a finales de los afios 90 y principios de nuestro siglo cuando los sensores
han empezado a coger una mayor relevancia en el &mbito civil, decreciendo en tamafio e
incrementando su autonomia. Compafiias como Crossbow han desarrollado nodos
sensores del tamafio de una moneda con la tecnologia necesaria para cumplir su
cometido funcionando con baterias que les hacen tener una autonomia razonable y una
independencia inédita.

El futuro ya ha empezado a ser escrito por otra compafiia Ilamada Dust Inc,
compuesta por miembros del proyecto Smart Dust ubicado en Berkeley, que ha creado
nodos de un tamafo inferior al de un guisante y que, debido a su minusculo tamario,
podran ser creadas multiples nuevas aplicaciones.

Figura 6: Tamafio de los nodos Smart Dust
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III. Caracteristicas de las WSN

Los recientes avances en microelectronica, wireless y electronica digital han
permitido el desarrollo de nodos sensores de bajo coste, reducido tamario, bajo consumo
y que se comunican de forma inalambrica.

El desarrollo de estos nodos sensores ha dado la posibilidad de crear redes
basadas en cooperacion de los nodos, con una notable mejora sobre redes de sensores
tradicionales, que se suelen desplegar de dos modos:

e Sensores que se encuentran lejos del fendmeno, grandes y muy complejos para
distinguir el objetivo del ruido del entorno.

e Muchos sensores con posicion y topologia cuidadosamente seleccionada.
Transmiten datos de adquisicién a nodos centrales que realizan la computacion.

Como ya hemos comentado, las WSN se componen de miles de dispositivos
pequerfios, autonomos, distribuidos geograficamente, llamados nodos sensores. Estos
gozan de capacidad de computo, almacenamiento y comunicacion en una red conectada
sin cables, e instalados alrededor de un fendmeno objeto para monitorizarlo.

Una vez se produzcan eventos, toma de medidas o cualquier actividad programada
con el fendmeno en cuestion los nodos enviaran informacion a traves de la red, hasta
Ilegar a un sistema central de control que recogera los datos y los evaluara, ejecutando
las acciones pertinentes en comunicacién con otros sistemas o en la propia red de
sensores.
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;i Base Station

G

|~
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Processor-Radio-Data Logger Sensor cluster or

“Mote” interface card

Figura 7: Elementos de una WSN

Tal y como vemos en esta figura podemos establecer, por tanto, una serie de
elementos que componen de forma general una WSN:
1. Sensores.
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De distinta naturaleza y tecnologia, toman del medio la informacién y la
convierten en sefiales eléctricas.
2. Nodos sensores.
Son los procesadores de radio, que toman los datos del sensor a través de sus
puertas de datos, y envian la informacion a la estacion base.
3. Pasarelas o Gateways.
Elementos para la interconexion entre la red de sensores y una red TCP/IP.
4. Estaciones base.
Recolector de datos basado en un ordenador comin o sistema integrado.
5. Red inalambrica.
Tipicamente basada en el estdndar 802.15.4 - ZigBee.

Caracteristicas de una WSN

Aunque la naturaleza de los nodos que emplean las redes pueda ser muy distinta y
la misién a realizar pueda variar dependiendo del tipo de aplicacion, se pueden
identificar una serie de caracteristicas comunes a todas ellas y que son las que
principalmente las identifican:

e Gran Escala.
La cantidad de nodos que se despliega en una red puede llegar hasta los
miles, pudiendo crecer su nimero a lo largo de la vida de la red. La red se va
a componer de muchos sensores densamente desplegados en el lugar donde
se produce el fenémeno y, por lo tanto, muy cerca de él.

e Topologia variable.
La posicién en que se coloca cada nodo puede ser arbitraria y normalmente
es desconocida por los otros nodos. La localizacidén no tiene porqué estar
disefiada ni preestablecida, lo que va a permitir un despliegue aleatorio en
terrenos inaccesibles u operaciones de alivio en desastres. Por otro lado, los
algoritmos 'y protocolos de red deberan de poder organizarse
automaticamente.

e Recursos limitados.
Los sensores, a cambio de su bajo consumo de potencia, coste y pequefio
tamafo disponen de recursos limitados. Los dispositivos actuales mas
usados, los mica2, cuentan con procesadores a 4 MHz, 4 Kbytes de RAM,
128 Kbytes de memoria de programa y 512 Kbytes de memoria flash para
datos. Su radio permite trasmitir a una tasa de 38.4 KBaudios.

e Cooperacion de nodos sensores.
Realizan operaciones simples antes de transmitir los datos, lo que se
denomina un procesamiento parcial o local.

e Comunicacion.
Los nodos sensores usan comunicacion por difusion y debido a que estan
densamente desplegados, los vecinos estdn muy cerca unos de otros y la
comunicacion multihop (salto multiple de uno a otro) consigue un menor
consumo de potencia que la comunicacion single hop (salto simple).
Ademas, los niveles de transmisidon de potencia se mantienen muy bajos y
existen menos problemas de propagacion en comunicaciones inalambricas
de larga distancia.

e Funcionamiento autbnomo.
Puede que no se acceda fisicamente a los nodos por un largo periodo de
tiempo. Incluso tal vez esto nunca ocurra. Durante el tiempo en el que el
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nodo permanece sin ser atendido puede que sus baterias se agoten o su
funcionamiento deje de ser el esperado.

Requisitos para una WSN
Para que una red pueda funcionar de acuerdo con las anteriores caracteristicas
surgen una serie de retos que la aplicacién debe resolver. Estos, que se detallan a
continuacién, son los requisitos no funcionales del sistema:
e Eficiencia energética.
Es uno de los asuntos méas importantes en redes de sensores. Cuanto mas se
consiga bajar el consumo de un nodo mayor sera el tiempo durante el cual
pueda operar y, por tanto, mayor tiempo de vida tendra la red. La aplicacion
tiene la capacidad de bajar este consumo de potencia restringiendo el uso de
la CPU y la radio FM. Esto se consigue desactivandolos cuando no se
utilizan y, sobre todo, disminuyendo el nUmero de mensajes que generan y
retransmiten los nodos.
e Autoorganizacion.
Los nodos desplegados deben formar una topologia que permita establecer
rutas por las que mandar los datos que han obtenido. Los nodos necesitan
conocer su lugar en esta topologia, pero resulta inviable asignarlo
manualmente a cada uno, debido al gran nimero de estos. Es fundamental,
por tanto, que los nodos sean capaces de formar la topologia deseada sin
ayuda del exterior de la red. Este proceso no sélo debe ejecutarse cuando la
red comienza su funcionamiento, sino que debe permitir que en cada
momento la red se adapte a los cambios que pueda haber en ella.
e Escalabilidad.
Puesto que las aplicaciones van creciendo con el tiempo y el despliegue de la
red es progresivo, es necesario que la solucion elegida para la red permita su
crecimiento. No sélo es necesario que la red funcione correctamente con el
nimero de nodos con que inicialmente se contaba, sino que también debe
permitir aumentar ese nimero sin que las prestaciones de la red caigan
drasticamente.
e Tolerancia a fallos.
Los sensores son dispositivos propensos a fallar. Los fallos pueden deberse a
maltiples causas, pueden venir a raiz del estado de su bateria, de un error de
programacion, de condiciones ambientales, del estado de la red, etc. Una de
las razones de esta probabilidad de fallo radica precisamente en el bajo coste
de los sensores. En cualquier caso, se deben minimizar las consecuencias de
ese fallo. Por todos los medios se debe evitar que un fallo en un nodo
individual provoque el mal funcionamiento del conjunto de la red.
e Tiempo real.
Los datos llegan a su destino con cierto retraso. Pero algunos datos deben
entregarse dentro de un intervalo de tiempo conocido. Pasado éste dejan de
ser validos, como puede pasar con datos que impliquen una reaccién
inmediata del sistema, o se pueden originar problemas serios como ocurriria
si se ignora una alarma critica. En caso de que una aplicacion tenga estas
restricciones debe tomar las medidas que garanticen la llegada a tiempo de
los datos.
e Seguridad.
Las comunicaciones wireless viajan por un medio facilmente accesible a
personas ajenas a la red de sensores. Esto implica un riesgo potencial para
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los datos recolectados y para el funcionamiento de la red. Se deben
establecer mecanismos que permitan tanto proteger los datos de estos
intrusos, como protegerse de los datos que estos puedan inyectar en la red.

Segun la aplicacién que se disefie algunos de los anteriores requisitos cobran
mayor importancia. Como ejemplo podemos considerar una aplicacién que controle el
comportamiento de animales salvajes dentro de un parque natural. Para determinar su
localizacion, cada uno de estos animales llevaria sujeto un pequefio sensor. En esta
situacion la capacidad de autoorganizacion cobraria gran importancia. Sin embargo, Si
pensamos en una red con nodos inmdviles, como los usados en la red domoética de una
oficina, este mismo atributo seria de menor importancia.

Es necesario encontrar el peso que cada uno de estos requisitos tiene en el disefio
de la red, pues normalmente unos requisitos van en detrimento de otros. Por ejemplo,
dotar a una red de propiedades de tiempo real podria implicar aumentar la frecuencia
con la que se mandan mensajes con datos, lo cual repercutiria en un mayor consumo de
potencia y un menor tiempo de vida de los nodos.

Esto lleva a buscar, para cada aplicacion, un compromiso entre los requisitos
anteriores que permita lograr un funcionamiento de la red adecuado para la mision que
debe realizar.

i. Arquitecturas de las WSN

Tomando como elementos principales de la red a los nodos sensores, las pasarelas
(gateway) y las estaciones base, podemos distinguir dos tipos principales de
arquitecturas.

Arquitectura centralizada

En este tipo de arquitectura los nodos de una red que estudian un fenémeno
enviaran sus datos directamente a la pasarela mas cercana, que dirige el tréfico de esa
red en concreto.

WSNI instalada en el
fenomeno |
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+«Visualhizacion de
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Figura 8: Arquitectura WSN centralizada
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Si tenemos en cuenta que el ciclo de vida de un nodo consiste en despertarse,
medir, transmitir y dormirse, y cada vez que transmita su mensaje ira a la pasarela,
estaremos creando dos grandes problemas para la red:

1. Cuello de botella en las pasarelas.
2. Mayor consumo de energia por las comunicaciones.
Como resultado, el tiempo de vida de la red sera relativamente corto.

Arquitectura distribuida

Dada la naturaleza intrinseca de las redes de sensores, normalmente se tiende a
este tipo de arquitectura con una computacién distribuida. De hecho, como
comentabamos en las caracteristicas principales de una WSN, son redes basadas en
cooperacion de los nodos.

Los nodos sensores se van a comunicar entre sus nodos vecinos y van a cooperar
entre ellos, ejecutando algoritmos distribuidos para obtener una Unica respuesta global
que un nodo (cluster head) se encargara de comunicar a la estacion base a través de las
pasarelas pertinentes.

WSN1 instalada en el fenémeno

e CLUSTER 1

«

Cluster Head

Gateway \( L an WS a\
R / X

o

CLUSTER 2

A Transit
= Network ™,

Figura 9: Arquitectura WSN distribuida

De esta forma se evitan los problemas que surgian en la arquitectura centralizada
y, ademas, se mantienen las caracteristicas y ventajas que comentamos al comienzo de
este capitulo.

ii. Protocolos de las WSN

A continuacion vamos a ver por qué son diferentes las WSN de las redes
tradicionales y por qué existen algoritmos y protocolos que no se ajustan a las redes de
sensores, ya que se encuentran diferencias fundamentales en los principales objetivos de
ambas redes.

Las WSN utilizan una comunicacion inalambrica y, obviamente, son diferentes de
las redes cableadas. También son diferentes de las tradicionales redes inaldmbricas
como las redes celulares, Bluetooth o las moviles ad hoc (MANETS). En estas redes, el
objetivo es optimizar el rendimiento y el retardo. Aunque las MANETS comparten las
caracteristicas de desarrollo ad hoc y configuracién automatica de los nodos, el
consumo de potencia no es una prioridad. Bluetooth también trata los mismos
problemas de limitacion de potencia pero el grado de bajo consumo de potencia que se
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requiere en las WSN es mucho mayor. Ademas, los nodos sensores son frecuentemente
expuestos a extremas condiciones ambientales, haciéndolos propensos a frecuentes
fallos en los nodos. Esto conlleva unas restricciones estrictas en las WSN, no como en
las otras redes.

Capa fisica

Aunque la transmision en las WSN puede ser por infrarrojos, radio o medio
oOptico, la banda industrial, cientifica y médica de los 915MHz (ISM) se ha hecho muy
popular en las redes de sensores. La deficiencia de usar infrarrojos o medios Gpticos
para la transmision es que requieren que los nodos transmisor y receptor mantengan una
linea de contacto visible. Sin embargo, algunas especificaciones inalambricas como
Bluetooth, HomeRF, y las redes LAN Wireless especificadas por el IEEE 802.11b
operan todas en la frecuencia de los 2.4GHz.

Capa de enlace

La responsabilidad de la capa de enlace es establecer un enlace fiable o una
infraestructura de red sobre la que los datos puedan ser encaminados. Existen
especificaciones como Bluetooth que utilizan la multiplexacién por division en el
tiempo (TDMA) con saltos de frecuencia mientras que las redes LAN inaldmbricas
especificadas por el 802.11b utilizan un método de acceso al medio con deteccion de
portadora y evitando colisiones (CSMA/CA).

La necesidad de un nuevo protocolo de capa MAC para WSN radica en que las
dificultades de las WSN son muy distintas de los problemas que tenian las
especificaciones existentes. Por ejemplo, el alcance de un piconet, que es una coleccién
de ocho nodos, en una red Bluetooth es de 10 metros, mientras que el alcance requerido
es mucho mas pequefio en una WSN. En las redes celulares, las estaciones base forman
una columna cableada proporcionando una estructura parcial a la red. En las WSN, no
hay estaciones base.

Un protocolo de capa MAC para las WSN es el llamado MAC autoorganizado
para redes de sensores (SMACS), que configura la capa de enlace. El algoritmo de
escucha y registro (EAR) permite a los nodos sensores moviles interconectar nodos
estacionarios. SMACS actia al crear la red detectando los nodos vecinos usando
transferencia de mensajes. En SMACS, un canal se define con un par de intervalos de
tiempo. La deteccion de vecinos y la asignacion de canales se combinan en una fase,
para que cuando los nodos vayan a escuchar a sus vecinos, ya hayan formado una red
conectada. No hay jerarquias asumidas en SMACS y por esto se forma una topologia
Ilana. El algoritmo EAR tiene el problema del control de la movilidad cuando se
introducen nodos moviles en la red.

Capa de red

El encaminamiento en las WSN es bastante similar al de los protocolos ad hoc en
las redes MANETS. La diferencia es que en los algoritmos de enrutamiento ad hoc, el
consumo de potencia es secundario. En redes Bluetooth, las comunicaciones de un nodo
master con siete esclavos definen un piconet. Cuando los piconets estan interconectados
para formar redes dispersas, las diferentes topologias limitan a los nodos que las
forman. Para una WSN con la posibilidad de cientos de nodos, esto no sera suficiente. Y
no sélo eso, sino que también el coste proyectado de un dispositivo Bluetooth es menos
de $4 mientras que el precio estimado de un nodo sensor es de menos de $1. Ademas,
los requisitos de potencia de los nodos sensores son mucho menores que para Bluetooth.
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Varios algoritmos se han propuesto para el encaminamiento de WSN. El principal
objetivo de los algoritmos es el bajo consumo. Se pueden clasificar como aquellos que
determinan:

1. Rutas con los nodos de mayor potencia a lo largo de la ruta.

2. Rutas que consuman la minima energia.

3. Rutas con el minimo ndmero de saltos.

4. Rutas en las que la minima potencia disponible es la maxima entre todos los demas
caminos.

Capa de transporte

La necesidad de una capa de transporte radica en que las WSN necesitan ser
conectadas a una red méas grande, como Internet. Las WSN se conectan a Intenet por
medio de pasarelas.

El protocolo de la capa de transporte que conecta el usuario con la pasarela podria
ser TCP o UDP, ya existentes. Sin embargo, el protocolo que conecta la pasarela y los
nodos sensores tendria que ser diferente ya que no hay un esquema de direccionamiento
global en una red de sensores. La limitacion de memoria en los nodos sensores conlleva
una cuestion importante en tanto que se prefieren protocolos que requieran un bajo
almacenamiento de informacion de estado antes que otros del tipo TCP.

Capa de aplicacion

Los nodos sensores tienen muchas aplicaciones distintas. Disefiar una capa de
aplicacion tiene el mérito de que las WSN pueden ser conectadas a grandes redes como
Internet. El direccionamiento de nodos es una cuestion importante aqui ya que, no como
en otras redes, los nodos sensores no tienen un identificativo global.

Los protocolos de la capa de aplicacion como el Protocolo de Administracion de
Sensores (SMP) y el Protocolo de Peticion de Sensores y Entrega de Datos (SQDDP)
estan actualmente en investigacion. EI SQDDP introduce una interfaz de peticiones para
emitir peticiones, responderlas y recopilar las respuestas de las peticiones.

Aunque las aplicaciones de las WSN son diversas, las Gltimas investigaciones
indican que se van a tener que realizar mas desarrollos en el direccionamiento de varios
protocolos en todas las capas. Ademas, se necesita una plataforma comin donde se
puedan probar los algoritmos propuestos. Las simulaciones de WSN son dificiles y
normalmente estan vinculadas a una aplicacion en particular.

El area de las WSN es un area en expansion y en los proximos afios veremos los
resultados de los esfuerzos que se estan realizando en estas aplicaciones.
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Figura 10: Niveles fisico, red y aplicacion

ili. Zigbee, estandar WSN

ZigBee es el estandar de la norma IEEE 802.15.4 que define el protocolo y la
interconexidn de dispositivos con comunicacion via radio para redes de area personal
inalambricas (WPAN) patrocinado por la ZigBee Alliance.

La tecnologia esta disefiada con el objetivo de ser mas simple y barata que otras
WPAN:S tales como Bluetooth, y estd apuntando su uso al de aplicaciones de bajas tasas
de datos y bajo consumo de potencia.

El estandar usa CSMA/CA como acceso al medio, acceso multiple con deteccion
de portadora evitando colisiones y soporta topologias en estrella y punto a punto. Opera
en las bandas libres de los 2.4 Ghz, 915 MHz y 868 MHz, vy, al igual que WiFi, usa
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) como método de transmisién y se focaliza en
las capas inferiores de red (Fisicay MAC).

La transmision se realiza a 20 kbps para el caso de las frecuencias de 915/868
MHz mientras que aumenta a 250 kbps para las que son de 2.4 GHz. Finalmente, el
rango de transmision esta entre los 10 y 75 metros, dependiendo de la potencia de
transmision y del entorno.
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Figura 11: Comparativa estindares inalambricos

En esta tabla comparativa podemos observar como cada estandar tiene unas
caracteristicas distintas en cuanto a velocidad de transmision, memoria necesaria 0 vida
de las baterias, por lo que se enfocan para unas aplicaciones y parametros clave muy
distintos.

Una red ZigBee puede estar formada por hasta 255 nodos los cuales tienen la
mayor parte del tiempo el transmisor ZigBee dormido con objeto de consumir menos
que otras tecnologias inalambricas. El objetivo es que un sensor equipado con un
transmisor ZigBee pueda ser alimentado con dos pilas AA durante al menos 6 meses y
hasta 2 afios.

Como comparativa, la tecnologia Bluetooth es capaz de llegar a 1 Mbps en
distancias de hasta 10 m operando en la misma banda de 2,4 GHz, s6lo puede tener 8
nodos por celda y esta disefiado para mantener sesiones de voz de forma continuada,
aunque pueden construirse redes que cubran grandes superficies ya que cada ZigBee
actua de repetidor enviando la sefial al siguiente, etc.

En la siguiente grafica se puede ver claramente donde se ajusta cada estandar, en
funcién de su alcance y su tasa de datos, aunque habria que tener en cuenta factores que
diferencian el Bluetooth de Zigbee como es el consumo de potencia que hemos
comentado.
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Figura 12: Espectro de estindares

Se espera que los moédulos ZigBee sean los transmisores inalambricos méas baratos
jamas producidos de forma masiva, con un coste estimado alrededor de los 2 euros.
Dispondran de una antena integrada, control de frecuencia y una pequefia bateria.
ZigBee Alliance es una alianza, sin animo de lucro, de més de 100 empresas, la mayoria
de ellas fabricantes de semiconductores, con el objetivo de auspiciar el desarrollo e
implantacién de una tecnologia inalambrica de bajo coste. La alianza de empresas esta
trabajando codo con codo con IEEE para asegurar una integracion, completa y
operativa. Los principales mercados de la ZigBee Alliance son la automatizacion de
viviendas, edificios y la automatizacion industrial.

Ademés de ser el estandar aceptado y utilizado por las WSN, ZigBee es un
sistema ideal para redes domoticas, especificamente disefiado para reemplazar la
proliferacion de sensores y actuadores individuales. ZigBee fue creado para cubrir la
necesidad del mercado de un sistema a bajo coste, un estandar para redes Wireless de
pequefios paquetes de informacidn, bajo consumo, seguro Y fiable.
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Figura 13: Aplicaciones Zigbee

iv. Problemas de las WSN

Es evidente que las tecnologias de redes de sensores nos ofrecen multitud de
aplicaciones y utilidades, como veremos en el apartado siguiente, pero también
conllevan un importante esfuerzo de produccion eficiente tanto hardware como
software.

Las caracteristicas que tienen este novedoso tipo de redes requieren, como hemos
visto, de protocolos y estrategias concretas a la hora de crearlas, tanto a nivel de red
como a nivel de componentes individuales, ya sean los sensores con sus limitaciones de
potencia o procesador, las pasarelas para enrutar de forma eficiente este tipo de redes o
las estaciones base para evaluar y ejecutar respuestas de forma adecuada ante los datos
que van recibiendo.

Podemos, por tanto, describir una serie de problemas que estan en estudio para
conseguir posibles soluciones 0 mejoras, tanto a nivel hardware como de programacion:

1. Optimizacion del consumo de energia en los nodos sensores.
Uno de los problemas méas importantes es el consumo de energia de los nodos.
Para lograr que éste sea minimo y, por tanto, conseguir un maximo tiempo de
vida de la red habra que tener en cuenta:
e Lacomunicacién de mensajes es el primer consumidor de energia.
e La CPU puede quedarse en un estado sleep de bajo consumo mientras no
tenga que procesar ni enviar nada.
e Economizar la distancia de las comunicaciones.
e Técnicas de software: programacion eficiente de lineas de cadigo.
2. Ancho de banda y cobertura de red limitados.
Se debe trabajar teniendo en cuenta que estas redes tienen una cobertura
limitada, dadas las caracteristicas de sus componentes, y creando sistemas que
se ajusten adecuadamente.
3. Los recursos de computacion son limitados.
Los nodos tienen ciertas limitaciones tanto a nivel del procesador como la
capacidad de almacenamiento de la memoria. Dependiendo del tipo de sensor,
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hay diferencias, aunque gracias a las Ultimas novedades tecnoldgicas estas
limitaciones se van reduciendo.
4. Soluciones ad-hoc para redes ad-hoc.
Como hemos visto en el capitulo de protocolos, muchas de las soluciones ad-
hoc no son validas para este tipo de redes, debido a las diferencias existentes
tanto en tecnologia como en objetivos.
5. La topologia de red es muy dinamica.
Las WSN tienen como uno de sus objetivos crear redes méviles cuya topologia
va cambiando continuamente, redes caracterizadas por:
e Nodos moviles.
¢ Nodos con alta probabilidad de fallo.
e Nodos gue entran en el sistema.
e Cuantos méas nodos haya en la red mayor sera el rendimiento.
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IV. Aplicaciones de las WSN

La WSN puede consistir en muchos tipos diferentes de sensores, como pueden ser
sismicos, magnéticos, térmicos, acusticos, radar, IR, etc. Los distintos tipos de sensores
existentes pueden monitorizar una gran variedad de condiciones ambientales, que
incluyen:

Temperatura, humedad, presion.

Condiciones de luz, movimiento de vehiculos, niveles de ruido.
Composicion del suelo.

Presencia o ausencia de cierto tipo de objetos.

Niveles de estrés mecanico en objetos (maquinaria, estructuras, etc.).
Caracteristicas de velocidad, direccion y tamafio de un objeto.

Los nodos sensores pueden adoptar diversas formas de trabajo, pueden actuar en
modo continuo, por deteccion de eventos, por identificacion de eventos, toma de datos
localizados o como control local de actuadores.

. Enviranmental

manitoring

= Gl D' spweang =
| 8nd Frocessd

Internet
., TCP/IP Core

— ﬁ Data Service

Ublquitous appliances

- f -
Q Smart Factories

Figura 14: Aplicaciones de las WSN

Si tenemos el tipo de monitorizacion que van a realizar los sensores, podemos
hacer una primera clasificacion de aplicaciones, en tres tipos distintos que tendrian las
siguientes propiedades:

Monitorizacion del entorno.

Este tipo de aplicaciones se caracterizan por un gran numero de nodos
sincronizados que estaran midiendo y transmitiendo periédicamente en entornos puede
que inaccesibles, para detectar cambios y tendencias.

La topologia es estable y no se requieren datos en tiempo real, sino para analisis
futuros. Ejemplos: control de agricultura, microclimas, etc.
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Monitorizacion de seguridad.

Son aplicaciones para detectar anomalias o atranques en entornos monitorizados
continuamente por sensores. No estdn continuamente enviando datos, consumen menos
y lo que importa es el estado del nodo y la latencia de la comunicacion: se debe
informar en tiempo real.

Como ejemplos tenemos el control de edificios inteligentes, deteccion de
incendios, aplicaciones militares, seguridad, etc.

Tracking.

Aplicaciones para controlar objetos que estan etiquetados con nodos sensores en
una region determinada. La topologia aqui va a ser muy dinamica debido al continuo
movimiento de los nodos: se descubrirdn nuevos nodos y se formardn nuevas
topologias.

Figura 15: Tracking de animales

Redes hibridas

Son aquellas en las que los escenarios de aplicacion rednen aspectos de las tres
categorias anteriores.

El concepto de microsensores comunicados de forma inalambrica promete
muchas nuevas areas de aplicacion. De momento las vamos a clasificar en: militares,
entorno, salud, hogar y otras areas comerciales. Por supuesto es posible ampliar esta
clasificacion.

i. Aplicaciones militares

Las WSNSs pueden ser parte integral de sistemas militares C4ISRT (command,
control, communications, computing, intelligence, surveillance, reconnaissance and
targeting) que son los que llevan las oOrdenes, el control, comunicaciones,
procesamiento, inteligencia, vigilancia, reconocimientos y objetivos militares.

El rapido y denso despliegue de las redes de sensores, su autoorganizacion y
tolerancia a fallos las hace una buena solucién para aplicaciones militares. Ofrecen una
solucion de bajo coste y fiable para éstas ya que la pérdida de un nodo no pone en riesgo
el éxito de las operaciones.

Ejemplos de aplicacién en esta area son:

Monitorizacion de fuerzas aliadas, equipamiento y municion. Cada equipo, tropa,
vehiculo o arma critica lleva integrado un sensor para informar de su estado a lideres o
niveles superiores. Se usan nodos recolectores donde se recopila toda la informacion
para luego transmitirla a niveles superiores.
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Reconocimiento del terreno y fuerzas enemigas. Se pueden desplegar y obtener
informacién valiosa antes de que el enemigo los intercepte sobre rutas de acceso,
posibles caminos e incluso movimientos del enemigo.
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Figura 16: Reconocimiento del enemigo

Adquisicion de blancos. Se pueden incorporar los nodos a sistemas de guiado de armas
inteligentes.

Valoracion de daiios, antes o después de los ataques.

Reconocimiento de ataques nucleares, biolégicos y quimicos, desplegandolos en la
region y usandolos como sistema de aviso. También para reconocimiento despues de
gue ocurra sin tener que exponer a equipos de reconocimiento a radiaciones o0 agentes
quimicos.
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Figura 17: Despliegue de sensores para reconocimientos

iil. Aplicaciones medioambientales

En este campo tenemos aplicaciones como el seguimiento de aves, animales e
insectos; monitorizacion de condiciones ambientales que afectan al ganado y las
cosechas; irrigacion; macroinstrumentos para la monitorizacion planetaria de gran
escala; deteccion quimica o bioldgica; agricultura de precision (monitorizacion de
niveles de pesticidas, polucion y erosion del terreno); deteccion de incendios;
investigacion meteorolégica o geofisica; deteccion de inundaciones; mapeado de la
biocomplejidad del entorno; y estudios de la polucion.
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Podemos destacar cuatro de estas aplicaciones:

Deteccion de fuego en bosques.

Se podrian desplegar millones de sensores de manera estratégica, aleatoria y densa
en el bosque que informaran del origen exacto de un incendio antes de que se haga
incontrolable. Los sensores podrian tener métodos de obtencion de energia como placas
solares, ya que serian abandonados durante meses o afios sin mantenimiento.

Ademas, debido a la densidad de su despliegue serian capaces de cooperar para
realizar una recoleccion de datos cooperativa y evitar obstaculos en las transmisiones,
como arboles y rocas que pueden bloquear la linea de vision entre sensores.

Figura 18: Deteccion de incendios

Mapeado de la biocomplejidad del entorno medioambiental.

Requiere enfoques sofisticados para integrar informacién en escalas temporal y
espacial. Avances tecnologicos en sensorizacion remota y recoleccion de datos
automatizada han permitido una resolucién espacial, espectral y temporal con un coste
por unidad de area que se ha reducido en progresion geométrica. Ademas, la conexion
de estos sistemas a Internet permite a usuarios remotos controlar, monitorizar y observar
la biocomplejidad del medio ambiente.

Aunque los satélites y sensores aereos son Utiles en la observacion a gran escala
de la biodiversidad (p.e. complejidad espacial de especies de plantas dominantes), no
tienen la precision suficiente como para observar la biodiversidad a pequefia escala, que
es la parte mas importante en la biodiversidad de un ecosistema. Por ello, se necesita un
despliegue de nodos sensores para observar la biocomplejidad.

Ejemplo: Reserva James en el sur de California con tres redes de monitorizacion,
cada una con 25-100 sensores.

Deteccion de inundaciones.

Ejemplo: sistema ALERT desplegado en EEUU. Hay sensores de lluvia, nivel de
agua y meteorolégicos. Proporcionan informacion a una estacion base centralizada. Hay
proyectos de investigacion que investigan enfoques distribuidos en interaccion con los
nodos sensores en campo para proporcionar consultas en momentos fijos (snapshot) o
en espacios temporales largos (long-running queries).

Agricultura de precision.
Beneficios obtenidos de monitorizar niveles de pesticidas en agua potable, niveles
de erosidn del suelo y niveles de polucién del aire en tiempo real.

ili. Aplicaciones sanitarias
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Proveer interfaces para los discapacitados; monitorizacion integral de pacientes;
diagnosticos; administracion de medicamentos en hospitales; monitorizacion de los
movimientos y procesos internos de insectos u otros pequefios animales; tele-
monitorizacién de datos fisiologicos humanos; y seguimiento y monitorizacion de
pacientes en un hospital.

Tele-monitorizacion de datos fisiologicos humanos.

Los datos recolectados se pueden almacenar durante periodos largos de tiempo,
usados para exploracién médica. La WSN instalada puede monitorizar y detectar el
comportamiento de personas mayores, como por ejemplo una caida. Los sensores, por
su reducido tamano, dan al usuario una mayor libertad de movimiento y permiten a los
médicos identificar antes sintomas predefinidos.

Ademas, permiten una mayor calidad de vida a los usuarios comparados con los
centros de tratamiento. En la facultad de medicina de Grenoble - Francia, se ha disefiado
una Vivienda Inteligente para la Salud para validar la viabilidad de dichos sistemas.
Seguimiento y monitorizacion de médicos y pacientes.

Cada paciente lleva un sensor pequefio y ligero. Cada sensor tiene una tarea
especifica, por ejemplo monitorizar la presion arterial y la frecuencia cardiaca. Los
médicos también llevan sensores, lo que permite a otros médicos localizarlos en el
hospital.

Administracion de medicacion en hospitales.
Si colocamos un sensor en la medicacion se reduce el riesgo de errores, porque el
paciente tambien llevara un sensor que identifique sus alergias y medicacion requerida.

iv.  Aplicaciones del hogar: domodtica

El objetivo de esta aplicacion es programar y configurar sensores para adaptarlos
a entornos del hogar, posibilitando aplicaciones que favorezcan los objetivos de la
domotica.

EMAIL ALERT
STORAGE NETWGARK PC ' w
TRAILERS
PRGER ALERT|
WIRELESE SENSOR ™ _
MOBILE PHONE
WIRELEES SENEOR ALERT

Figura 19: Aplicacion domoética
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Los nodos sensores pueden ser introducidos en aparatos domésticos como
aspiradoras, microondas, hornos, frigorificos y VCRs. Esto permite que sean manejados
remotamente por los usuarios finales mediante una comunicacion que se realizaria via
satélite o Internet.

A través de las redes de sensores pueden crear hogares inteligentes donde los
nodos se integran en muebles y electrodomésticos. Los nodos dentro de una habitacion
se comunican entre ellos y con el servidor de la habitacion. Estos servidores de
habitaciones se comunican también entre ellos dando asi conectividad entre distintas
habitaciones.

Se crea lo que llamamos un entorno inteligente, cuyo disefio puede tener dos
enfoques:

e Desde el punto de vista humano: el entorno se adapta a necesidades del

usuario final en términos de capacidades de entrada-salida.

e Desde el punto de vista tecnoldgico: hay que desarrollar nuevas tecnologias

hardware, soluciones de redes y servicios middleware.

Los sensores pueden integrarse en muebles y aparatos. Se comunican entre ellos y
con servidores o actuadores de habitacion, que a su vez se comunican con otros
servidores de habitacion. Todos ellos se integran y organizan con los dispositivos
integrados existentes para autoorganizarse, autorregularse y autoadaptarse basandose en
modelos de control.

v. Otras aplicaciones comerciales

Otras aplicaciones comerciales son la monitorizacion de la fatiga de materiales;
teclados virtuales de edificios; gestion de inventario; monitorizacion de la calidad de
productos; construccién de oficinas inteligentes; control ambiental en edificios de
oficinas; control de robots y guiado en entornos de fabricacion automaética; juguetes
interactivos; museos interactivos; control y automatizacion de procesos; monitorizacion
de desastres; estructuras inteligentes; maquinas de diagndstico; transporte;
instrumentacién de fabricas; control local de actuadores; deteccion y monitorizado de
robo de coches; seguimiento y deteccion de vehiculos; e instrumentacion de camaras de
procesado de semiconductores, maquinaria giratoria, tineles de viento y cémaras
anecoicas. Algunas de estas aplicaciones son:

Control ambiental en edificios de oficinas.

Normalmente la calefaccion o el aire acondicionado se controlan desde una
central, por lo que la temperatura dentro de la habitacion puede variar unos pocos
grados debido a que la distribucion de aire no estd uniformemente distribuida y el
control es central. Se puede desplegar una WSN para controlar el flujo de aire y la
temperatura en diferentes partes de la habitacién. Con esta tecnologia se reduciria el
consumo ahorrando dos cuatrillones de BTUs (British Termal Unit), que supondria 55
millones de $ en US, reduciendo en 35 millones de toneladas las emisiones de dioxido
de carbono.

Museos interactivos.

Para que los nifios interactlien con objetos y experimentos, y reaccionen al toque o
al habla. También permitiria el aviso y localizacion de personas dentro del recinto.
(Ejemplo: exploratorium en museo de San Francisco).

Gestion de inventarios.
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En el almacén, cada articulo lleva pegado un sensor, de modo que se puede
conocer en todo momento su localizacion y namero de articulos por categoria. Para dar
de alta nuevos articulos se les pega el sensor y se llevan al almacén.
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V. Nodos sensores

Las redes de sensores inalambricas, como hemos visto, se componen de diversos
elementos formando el conjunto total de la red en si, como son las pasarelas, las
estaciones base, la tecnologia inalambrica, etc. Pero los principales elementos que crean
y sobre los que se sustentan estos novedosos sistemas son los nodos sensores. Todo gira
entorno a estos nuevos dispositivos, que constituyen la pieza central de las redes de
sensores. EI DSM creado en este proyecto se centra Gnicamente en el ambito del nodo
sensor obviando conceptos como la red o un conjunto de sensores.

Por lo tanto, dedicaremos este apartado a examinar sus principales caracteristicas
y los distintos sensores que estan apareciendo en el mercado, asi como los que hemos
utilizado en nuestro proyecto para generar el codigo correspondiente.

Un mote, también conocido como nodo sensor (la traduccién literal seria mota de
polvo), es un dispositivo capaz de observar y tomar medidas de un fenémeno objeto. Es
lo que se denomina en inglés como sensing.

El mote combina capacidades de recoleccion, procesado y transmision de datos en
un mismo dispositivo, logrando todo esto con un reducido coste econémico, tamafio y
consumo de potencia.

Los sensores que lleva incorporado el nodo pueden ser de diferentes tipos:
presion, humedad, temperatura, movimiento, etc. dando lugar a las distintas
aplicaciones posibles que comentamos en el apartado anterior.

Figura 20: Nodos sensores

De esta forma, podemos establecer una serie de caracteristicas generales que se
dan para los nodos sensores:
1. Integran sensores para realizar mediciones. éstos pueden ser de luz, temperatura,
presion, humedad, etc.
2. Estan limitados en diferentes aspectos:
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e Energia. Ya que suelen estar alimentados por medio de baterias y el bajo
consumo es una de sus prioridades.
e Capacidad de computo y memoria. Aun no disponen de grandes capacidades
de procesador y de almacenamiento, aunque este campo esta desarrollandose
y ampliandose cada dia.
e Memoria. La capacidad de almacenamiento también es limitada.
3. Hacen un uso intensivo de la CPU para el procesamiento, y de la Radio para
enviar y recibir mensajes. De hecho, ésta es una de las bases de esta tecnologia.
Los sensores son de bajo coste. (1$ en el 2005).
Alta probabilidad de fallo, teniendo en cuenta las condiciones a las que se
exponen los sensores. Deben tener costes de produccion muy bajos y ser
desechables.
6. Son auténomos y operan de forma independiente.
7. Se adaptan al entorno.

ok~

Por otro lado, podemos establecer una serie de factores que evalGan y catalogan
los tipos y caracteristicas de los nodos sensores. Estos factores serian: Energia,
flexibilidad, robustez, seguridad, comunicacién, computacion, sincronizacion, tamafio y
coste.

Un nodo sensor esta formado por cuatro componentes basicos:

1. Unidad sensora. Sensores y conversores analégico-digitales que convierten las
sefiales analdgicas en digitales para el microprocesador.

2. Procesador. Normalmente asociado a una pequefia unidad de almacenamiento.
Gestiona los procesos que permiten al nodo sensor colaborar con otros para
realizar las tareas asignadas.

3. Transceptor. Conecta el nodo a la red, realizando las operaciones de trasmision y
recepcion de mensajes.

4. Alimentacion. Uno de los componentes mas importantes, se obtiene a partir de
baterias aunque puede estar ayudado de un generador, como placas solares que
obtienen energia del entorno.

Todo esto tiene que caber en un médulo del tamafio de una caja de cerillas y, a
veces, en un tamafio de un centimetro cibico para poder suspenderlo en el aire.
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Wins NG 2.0 iPAQ W Smart Dust
MICA Mote
Parts cost §100s $100s 510s <51
SIZE (cm”™3) 5300 600 g o2
Weight (g) 5400 350 7 002
including
battery
Battery 300 35 15 (Less)
(':llmci'it}' (Kj)
Sensors Off-board Whicrophone & hight CH MEMS sensors to be
SENS OIS integrated
1217
Memory 32MBRAM 32MB G4MBRAM 32MB | 26KB| (Less)
. flash flash flash
CPU Hitachi SH4 Strong ARM or Hscale] Atmeps 103 {(Less powerful)
0[}91‘atiug Linux WinCE or Linux TinyO (smaller)
System
Processing 400 MIPS/1.4 240 MIPS i MIPS {Less)
capability GFLOPS
Radio Range 100 m. 100 m (Shorter)

Figura 21: Comparacion plataformas para nodos

Aunque cada vez hay procesadores mas pequefios y rapidos, las unidades de
procesamiento y almacenamiento en los nodos son recursos escasos. Por ejemplo, Smart
Dust mote lleva un Atmel AVR8535 de 4MHz con memoria flash de instrucciones de
8Ky 512 bytes de RAM y 512 bytes de EEPROM. EI sistema operativo TinyOS que
usan ocupa 3500 bytes de memoria quedando 5400 para cddigo. Otro caso: UAMPS
tiene un microprocesador SA-1110 de 59-206 MHz y ejecuta un sistema operativo
multihilo.

Los transceptores pueden ser dispositivos Opticos activos o pasivos (como en
smart dust motes), o radiofrecuencia. Radiofrecuencia requiere modulacion, filtro pasa
banda, filtrado, desmodulacién y circuito multiplexor, lo que los hace complejos y
caros. Ademas, las pérdidas en la transmisién pueden llegar a ser mayores que la
distancia a la cuarta, porque estan muy cerca del suelo.

Aln asi, se prefieren transceptores RF en la mayoria de proyectos de
investigacion porque los paquetes transportados son pequefios y las tasa de transferencia
pequerfias (generalmente menores a 1Hz), y la reutilizacion de frecuencias es alta debido
a las cortas distancias de comunicacion.

Por ello se puede usar electronica de radio de bajo ciclo de trabajo. Aln asi, el
disefio de una electronica de comunicaciones energéticamente eficiente es todavia un
reto. Por ejemplo, Bluetooth consume demasiada energia solo en encendidos y
apagados.

Como muchas veces son inaccesibles, la vida del sensor depende de la fuente de
energia, que ademas es escasa por las limitaciones en el tamafio. En una Smart Dust
mote se dispone de 1J de capacidad de bateria. En WINS (Wireless Integrated Network
Sensors) el consumo medio es de 30uA para proporcionar tiempos de vida largos. Se
puede ampliar la vida con recoleccién de energia, en muchos casos con células solares.
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En algunas aplicaciones los nodos pueden llevar componentes adicionales:
sistema de localizacion (GPS), generador de energia y movilizador. Muchas tareas
requieren conocer la posicion porque los sensores se despliegan de manera aleatoria y se
dejan desatendidos. Ademas se necesita en muchos protocolos. A menudo, se supone
que los nodos tienen GPS con precision de menos de 5m. Equipar a todos los nodos con
GPS es inviable para WSNs, por ello, un enfoque alternativo es dotar a unos nodos con
GPS que ayudan a los demas a determinar su posicion.

Optimizacion del consumo de energia

El consumo de energia de los nodos sensores, como ya hemos comentado, es uno
de las principales limitaciones que tienen estos dispositivos. Por ello, se han realizado
ciertas estrategias hardware y software para conseguir un ahorro de energia, de modo
que el tiempo y la duracion del mote en la red con suficiente energia sea el maximo
posible.

Un nodo sensor tiene tres estados de funcionamiento:

1. Sleep.

Estado en el que el mote estd durmiendo o inactivo. Se pretende que esté la mayor

parte del tiempo posible en este estado y que su consumo sea el minimo.
2. Wakeup.

Estado de cambio, en el que el nodo se despierta y va a pasar a un estado activo.
Se produce cuando el sensor recibe algun cambio, estimulo o interrupcién programada
dentro de sus funciones de deteccion y analisis. Uno de los objetivos es que el tiempo de
wakeup sea minimo para pasar rapidamente al estado de trabajo.

3. Active.

Es el estado activo del mote, donde esta realizando el trabajo de adquisicion,
procesado y trasmision de datos. Por supuesto, este tiempo debe ser minimo para volver
cuanto antes al estado sleep, ya que el consumo sera el mayor de los tres que se dan en
cada fase.
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Figura 22: Estados de un nodo sensor

A continuacién, podemos ver en una serie de tablas las cantidades de energia que
se consumen tanto para la recepcion como la transmision de mensajes. Se puede
apreciar como ademas de las operaciones de radio, otras como la modulacién o el
manejador radio también consumen su parte de energia y utilizan parte el procesador.

Por supuesto, la recepcion y trasmision radio hacen que los niveles de consumo de
energia puedan llegar hasta los 4uJ en el caso de la transmision, por lo que un factor
importante para reducir estos consumos seria reducir el tiempo de estado activo del

mote, como sabemos.
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- ACKer reception Percent CPU_ JEnergy
1) RECEPCION IComponets nork breakdown utilization (nJ/bit)
AM 0.05% 0.02% 0.33
Packet 1.12% 051% 458
Radio Handler 26.87% 12 16% 182 38
Radio decode thread 5.48% 2.48% 37.2
RFM 66.48% 30.08% 45117
Radio Reception - 1350
Idle - 54 15% -
[Toal 100.00% 100.00%| 2028.66
: ackel nansimission Jrercem oy Jenergy
L[ 00 IComponels vork breakdown utilization (nd/bit)
AM 0.03% 0.01% 0.18
Packet 3.33% 1.659% 23.89
Radio Handler 35.32% 16.90% 253 .55
Radio decode thread 4.53% 217% 3252
RFM 56.80% 27 .18% 407 17
|Radio Transmission - 1800
Idle - 52.14% -
Toal 100.00%| 100.00%| 4317.89

Figura 23: Distribucion del consumo de energia
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VI. Ejemplos de motes: Micas y Telos

En este apartado, vamos a describir un tipo de motes en concreto: los Micas y
Telos, ya que son los que han sido objeto de investigacion en nuestro proyecto.
Realizaremos un breve resumen de caracteristicas y aplicaciones posibles de ambos
tipos, viendo ventajas de cada uno y la evolucion que han sufrido con los nuevos
avances.

En los ultimos afios las WSN han evolucionado mucho, principalmente por la
creacion de estos nuevos motes. La Universidad de Berkeley se puede considerar la
principal responsable de este avance, ya que fue alli donde se desarrollé el primer mote.
Varios afios después, junto con Intel Research Laboratory Berkeley, han disefiado
nuevos motes, los MICA2 y los MICA2DOT, que son los mas usados para
investigacion en redes de sensores.
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Figura 24: Estructura de red y motes

Dentro de una arquitectura WSN, los nodos sensores se diferencian en dos partes:
MPR, placa del procesador y radio y MTS, placa de sensores o también puede que lleve
adquisicién de datos. En el caso de los Micas son placas que pueden ir por separado y
unirlas mediante pines de conexion, mientras que en el caso de los Telos, esta todo
integrado en el mismo mote, teniendo una serie de sensores concretos, dependiendo del
tipo de Telos.

i. Micas

Dentro de la familia de los micas, podemos encontrar varios tipos. Veremos las
caracteristicas de los Micaz, Mica2 y Mica2Dot. En la tabla de caracteristicas de la
siguiente pagina podemos apreciar como ha evolucionado el tipo de procesador o, por
otro lado, como se ha pasado a trabajar en frecuencias de 2.4GHz con el Micaz
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comparado con la banda de los 433MHz o0 915MHz de los otros modelos. La tasa de
datos es mucho menor en los de menor frecuencia, pero no es un inconveniente para
nuestros objetivos.

Micaz
Los Micaz son una de las ultimas generaciones de motes que trabaja en la banda

de frecuencias de 2400 MHz a 2483.5 MHz. EI MPR2400 (Micaz) usa el Chipcon
CC2420, bajo la norma protocolo IEEE 802.15.4, un transmisor integrado ZigBee y un
microcontrolador Atmegal28L.

Figura 25: Micaz

Usa, al igual que el Mica2, 51 pines de conexion 1/O y una memoria flash.
Ademas, sus aplicaciones son compatibles. A continuacion, vemos el diagrama de

bloques.
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Figura 26: Diagrama de bloques Micaz

En esta tabla se puede ver una comparativa de las caracteristicas de los Micas:
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Mote Hardware Platform MICAz MICAZ MICAZDOT MICA
Models (as of April 2005) MFPR2400 | MPR400/410/420 | MPR500/510520 MPR300/310
Chip ATMega128L ATMega103L
Type 7 37 MHz, & bit [ 4MHz, 8 bit 4 MHz, 8 hit
MCU Program Memory 128
(kE)
SRAM (kB) 4
Type 51 pin 18 pin 51 pin
Sensor Board | 10-Bit ADC 7,0V to 3 Vinput B 0Vto3Vinput | 7,0Vto3Vinput
Interface UART 2 1 7
Other nterfaces DI 12C DIo DIo, 12C
Chip CC2420 cC1000 TR1000
RF Radia Frequency 2400 315/433/915 433/915
Transceiver (MHz)
{Radio) Max. Data Rate 250 18.4 40
(kbitsisec)
Antenna Connector MMCX FCEB solder hole
Flash Data Chip ATA5DB014B
Logger Connection Type 5P
Memary Size (kB) 512
Type Al 2H Coin (CR2354) AR, 2%
Default power Typical capacity
source _ 2000 580 2000
(mé-hr)
3.3V booster M ¥

Mica2

Figura 27: Caracteristicas técnicas de los Mica2

Los motes Mica2 son los mddulos de tercera generacién de motes que se usan
para redes de sensores inalambricas de baja potencia. Mejoran bastante las

caracteristicas del Mica original:

e Disefiado especificamente para redes de sensores integradas.

Distintas frecuencias de transmisién con amplio rango.
Més de un afo de bateria mediante los modos sleep.
Soportan reprogramacion inalambrica a distancia.
Amplia variedad de placas de sensores compatibles: luz, temperatura, presion,

aceleracion, acustica, detectores magnéticos, etc.
e Las distintas aplicaciones en las que se utilizan estos motes son, principalmente,
las WSN, la seguridad y vigilancia, la monitorizacion ambiental o las redes
inalambricas de gran escala.
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Atmel® & 128 ] MMCX connector
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External power “,
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CnfOff Swaich

Figura 28: Mica2

Los Mica2 se dividen en tres modelos dependiendo de su frecuencia de uso:
MPR400 (915MHz), MPR410 (433MHz), y MPR420 (315MHz). En nuestros
laboratorios disponemos de varios de estos motes, concretamente los MPR400, que

trabajan a 915MHz.

Estos motes usan el Chipcon CC1000, con radio modulada en FSK. Todos los
modelos usan un potente microcontrolador Atmegal28L y una radio de frecuencia
sintonizable en un rango amplio. Tanto los MPR4x0 como los MPR5x0 son compatibles

y pueden comunicarse entre ellos.

[[ [Y]H

D MMWCK connector

CC1000 FSK
=
Commador

Figura 29: Diagrama de bloques Mica2
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Mica2Dot

Los Mica2Dot son un tipo de motes disefiados especialmente para aplicaciones
donde el tamafio fisico es fundamental. Al igual que los Mica2 hay tres modelos
dependiendo de su frecuencia: MPR500 (915MHz), MPR510 (433MHz), y MPR520
(315MHz). El resto de caracteristicas son similares a las de los Mica2, lo més
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importante es la forma fisica y el reducido tamafio que poseen, tal y como podemos ver

en las imagenes.

(a) Top-side

(h) Bottom side

Figura 30: Mica2Dot

Su correspondiente diagrama de blogues lo podemos ver a continuacion,
apreciando que los pines se han colocado de forma periférica:

Antenna

10 mriph\?ins_:?: [ [ : : ]]

Figura 31: Diagrama de bloques Mica2dot

Sensores para Micas
Las series de placas de sensores MTS o de adquisicion de datos MDA han sido

disefiadas para la familia de los Micas. Hay una gran variedad de sensores que permiten
un amplio margen de modalidades diferentes. La tabla de la siguiente pagina muestra

los sensores disponibles actualmente para cada tipo de mote.
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A modo de ejemplo, presentamos el modelo con el que hemos realizado algunas
pruebas de aplicaciones junto con los Mica2 de que disponemos en el laboratorio.

La placa sensor es el modelo MTS300CA. Este tipo de placa lleva incorporada
sensores de luz y temperatura. Ademas llevan un micréfono para detectar sonidos, y un
resonador piezoeléctrico, lo que se denomina un buzzer, para producir un sonido a una
frecuencia determinada.

Figura 32: Sensores MTS300

El modelo MTS310CA incluye también acelerometro y magnetometro. Con este
tipo de sensores la variedad de aplicaciones posibles aumenta, incluyendo deteccion de
vehiculos, deteccion de seismos de baja intensidad, movimiento, rangos acusticos,
robdtica, etc.

Crossbow Part Motes
Name Supported

MTS101CA MICA, MICAZ | Light, temperature, prototyping area
MTS300CA MICA, MICA2 | Light, temperature, microphone, and buzzer

MTS310CA MICA, MICAZ | Light, temperature, microphone, buzzer, 2-axis
accelerometer, and 2-axis magnetometer

Sensors and Features

MTS400CA MICA2 Ambient light, relative humidity, temperature, 2-axis
accelerometer, and barometric pressure

MTS420CA MICAZ2 Same as MTS400CA plus a GPS module

MTS510CA MICAZDOT Light, microphone, and 2-axis accelerometer

MDA300CA MICA2 Light, relative humidity, general purpose interface for
external sensors

MDAS00CA MICAZDOT Prototyping area

Figura 33: Tipos de sensores para Micas

ii. Telos

Los TelosB (TPR2400) son los motes que mas importancia tienen para nosotros,
ya que hemos desarrollado la mayor parte del proyecto con ellos, programando las
aplicaciones en varios de estos dispositivos.

Este tipo de motes reine todo lo esencial para estudios de laboratorio en una
plataforma simple, incluyendo la capacidad de programacion por USB, una antena
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integrada con sistema radio IEEE 802.15.4, un procesador de bajo consumo con una
memoria extendida y un conjunto de sensores, concretamente en el modelo TPR2420.

Figura 34: TelosB

Las caracteristicas generales de los TelosB son:

Transmisién RF de acuerdo con la norma IEEE 802.15.4/ZigBee.
Banda de frecuencias desde 2.4 a 2.4835 GHz, compatible con ISM.
Velocidad de transferencia de datos de 250kbps.

Antena integrada.

Ermbeaddad Antenna I

Y 802,154  |+—
a Radio
? :
o Logger || Serial
;= Flash [
=]
= {
g
= MSP430

Y controller

Analog 0 [—'H

Cigital [/O

']

) uss O

ICcn nector

Figura 35: Diagrama de bloques del TelosB

Micro-controlador MSP430 a 8MHz con 10kB de RAM.
Bajo consumo.

Flash externa de 1Mb para almacenamiento de datos.
Programacion y toma de datos via USB.

Redes de sensores inaldmbricas

Conjunto de sensores de luz, temperatura y humedad.
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e Soporta TinyOS para implementacion y comunicacion de redes.

Esta plataforma consigue un bajo consumo de potencia permitiendo una larga vida
a las baterias ademés de tener un tiempo minimo en el estado de wakeup, otro de los
objetivos dentro de las estrategias de bajo consumo.

Los TelosB se alimentan de dos baterias AA, aunque si es conectado mediante el
puerto USB para programacion o comunicacion, la alimentacion la proporciona el
ordenador. También se proporciona la capacidad de afiadir dispositivos adicionales. Los
dos conectores de expansion de los que dispone pueden ser configurados para controlar
sensores analdgicos, periféricos digitales y displays LCD.

Con todas estas caracteristicas, el mote TelosB no sélo proporciona més facilidad
para programacion, mas flexibilidad y mas prestaciones, sino que es el que menos
consumo de potencia ofrece, muy por debajo de los que habia hasta ahora, permitiendo
alargar la vida de los nodos considerablemente y siendo ésta su principal baza frente a
los otros dispositivos.

ili. Resumen comparativo

Las diferentes plataformas de motes que hemos visto se diferencian en sus
caracteristicas hardware lo que les proporciona distintas cualidades a unas de otras:
mayor procesador, frecuencias de transmision, velocidad de transmision de datos,
consumo de energia, etc.

En la siguiente tabla podemos ver la evolucion que han sufrido los distintos
prototipos y, lo que es mas importante para nosotros, la comparacion con las
prestaciones que tienen y ofrecen los TelosB.

Mote Type Wel” René | Rene 2 Dot Mica Mica2Dot Mica 2 lelos
Year 1998 1999 2000 2000 2001 2002 2002 2004
= P S P
Microcontroller
Type ATY0LSES35 AlTmegal6l Al'megal28 TI MSP430
Program memory (KB) X 16 128 60
RAM (KB} 0.5 1 4 2
Active Power (mW) 15 15 8 33 3
Sleep Power (uW) 45 43 75 T3 [
Walkeup Time (ps) 1000 16 180 180 [
Nonvolatile storage
Chip 24LC250 AT45DB041B ST M24MOD1S
Connection type [ 12C SPI | 12C
Size (KB) ' 32 512 | 128
Commurnication
Radio TRIO00 TRI100O conann Ce2420
Data rate [kbps) 10 40 384 250
Modulation type ' DOK ASK FSK 0-QPSK
Receive Power (mW) 9 12 29 a8
Transmit Power at 0dBm (mW) 36 36 42 35
Power Consumption
Minimum Operation (V) 2.7 | 2.7 27 1.8
Total Active Power (mW) 24 27 44 | 89 41
Programming and Sensor Interface
Expansion none 5l-pin | 51-pin none | Sl-pin 19-pin | Sl-pin 10-pin
Communication IEEE 1284 (programming) and RS232 (requires additional hardware) USB
Integrated Sensors no o | no | yes | no no | na | yes

Figura 36: Evolucién de los motes

Como ya hemos comentado anteriormente, se puede apreciar que los consumos de
potencia del procesador son muy inferiores en comparacion con los otros motes, la
velocidad de transferencia es bastante superior y facilidades como la conexion USB
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para la programacion o el llevar la antena integrada, hacen de este prototipo uno de los
mejores.

En la figura siguiente, observamos méas concretamente los tiempos de cambio de
estado, asi como la potencia consumida en cada estado, obteniendo siempre los
minimos resultados para los Telos, y consiguiendo un mayor tiempo de vida del nodo.

MICAZ MICAZ TELOS

- 0.2 ms wakeup = 0.2 ms wakeup - 0.006 ms wakeup

- 30 mW sleep — 30 m\W slesp - 2mW sleep

= 33 mW active = 33 m\W active - 3ImW active

— M mW radio — 45 mW radio — 45 m\W radio

= 19 kbps = 230 kbps - 250 kbps

— 25V min — 25V min — 1.8Y min
Nodos enviando un mensaje de sincronizacion cada 3 minutos y con dos baterias AA:
453 dias 328 dias 945 dias

Figura 37: Comparativa de tiempos y consumos

Conclusiones

Los Telos son los motes con el menor consumo de potencia hasta la fecha.
Incluyen numerosas mejoras que permiten investigar en las WSN mientras que los
dispositivos van siendo mas faciles de usar y mas baratos en lo que al coste se refiere.

Otras caracteristicas, como la proteccidn hardware contra escritura y la estabilidad
de la sefial radio, concretan ain mas las actuales investigaciones. Los investigadores
pueden experimentar con el nuevo estdndar IEEE 802.15.4 y usar trabajos existentes
con TinyOS. Una flexibilidad adicional permite que el software pueda configurar o
deshabilitar médulos hardware.

Los TelosB son mddulos robustos con unas grandes prestaciones de bajo consumo
de potencia que no existian en disefios anteriores.
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TinyOS

VII. TinyOS

Las redes de sensores inalambricas estan basadas en nodos de pequefio tamafio
que tienen ciertas limitaciones tanto de memoria como de procesador. Ademas, sufren
también el importante inconveniente del consumo de potencia, por lo que toda mejora
tanto en hardware como software tiene que ir enfocada hacia esos objetivos que
incrementen las prestaciones de estos dispositivos.

El sistema operativo que lleva a cabo estas estrategias de software y, por tanto, se
ha convertido en la base de la programacion de los motes, es el TinyOS. TinyOS (Tiny
Micro-Threading Operating System) se trata de un pequefio sistema operativo dirigido
por eventos, que ha sido desarrollado por la Universidad de Berkeley y ofrece un marco
para el desarrollo de aplicaciones orientado a componentes.

Su lenguaje de programacién, nesC, es un extension de C que permite la
definicion de componentes y la interconexion de ellos. No tiene gestion de procesos, en
su lugar tiene dos hilos de ejecucion, uno destinado a la ejecucién de eventos y otro a la
de tareas, entre los cuales el cambio de contexto es muy répido.

Es muy ligero y puede ser ejecutado en dispositivos con prestaciones limitadas
pues, tanto el espacio que ocupa en memoria flash, como la RAM que consume, son
muy pequefios. Por tanto, es ideal para el tipo de dispositivos como los motes.

La creacion de nuevos componentes hardware, tanto motes como placas de
sensores, es posible. Basta con crear un fichero de cabecera en el que se describa el
conexionado del hardware y la creacion de componentes software que, a través de
llamadas a las librerias C del microcontrolador o a través de macros, realicen la
comunicacion con el hardware.

La gestion de potencia corre a cargo de TinyOS, que se encarga de desactivar los
recursos hardware que no estan siendo usados. Permite un modo de bajo consumo de
potencia mientras no se estan transmitiendo o recibiendo datos asi como también
establecer periodos en los que, ciclicamente, la radio se apaga. Se crean los estados de
actividad o de latencia que comentabamos anteriormente, y se gestionan los tiempos de
paso de un estado a otro, tanto de wakeup, como la vuelta al estado sleep.

En cuanto a las comunicaciones, permite tanto comunicacién broadcast a todos los
nodos como encaminamiento multi-salto. En este segundo caso la aplicacion es libre de
elegir el algoritmo de encaminamiento que desee pero siguiendo unas normas. Todos
los algoritmos de encaminamiento que se desarrollen, deben cumplir con una
arquitectura de componentes que define el sistema operativo para que las aplicaciones
puedan facilmente cambiar el algoritmo que usan por otro.

Existen otras caracteristicas dignas de mencionar sobre TinyOS, como son la
reprogramacioén en red de todo el cddigo de un mote, o el uso de componentes para
cifrado de datos (TinySec). Estas caracteristicas y el hecho de que estuviera disponible
bastante antes que otros sistemas operativos, desde principios de 2003, han hecho que
sea el sistema operativo méas extendido para redes de sensores.

Sin embargo, TinyOS tiene algunos inconvenientes. Puesto que sélo hay un hilo
de ejecucion para tareas y el planificador de estas es una cola FIFO, no se tienen
garantias de tiempo real. Este hilo de ejecucién para tareas no ofrece gestion de
prioridades, lo Unico que TinyOS hace al respecto es permitir que los nuevos eventos
desalojen a las tareas que puedan ejecutarse.
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El entorno de programacion que ofrece puede resultar muy complicado para
programadores novatos, que deben tratar con cuestiones de programacion asincrona y
temporizacion.

Ademas hay algunas caracteristicas de las que este sistema operativo no dispone,
como mecanismos fiables de sincronizacion de datos entre nodos o proteccion de
memoria, si bien el carecer de esta ultima le hace requerir menos recursos para su
ejecucion.

Tampoco proporciona conectividad con grandes infraestructuras de servicios
como Internet. Aunque esto Ultimo es un problema menor, ya que es posible el uso de
aplicaciones que sirvan de puente entre las redes de sensores y otras redes como las
basadas en TCP/IP. La reprogramacion en red si es posible, pero, como se comento
anteriormente, se debe reprogramar todo el codigo que se ejecuta en el mote.

TinOS ha sido incorporado a decenas de plataformas y numerosas placas de
sensores. Una amplia comunidad lo utiliza en simulaciones para desarrollar y probar
varios protocolos y algoritmos. Hasta el momento, hay unas 10000 descargas y 500
grupos de investigacion y compafias estan usando TinyOS en los motes de
Berkeley/Crossbow. Numerosos grupos contribuyen activamente con el codigo en su
sitio web sourceforge y trabajan juntos para establecer servicios de red estandar,
formados desde una base de experiencia directa y perfeccionados a través de analisis
competitivos en un entorno abierto.

Proyectos TinyOS
Presentamos una serie de ejemplos de proyectos con TinyOS que se estan
realizando actualmente en la Universidad de Berkeley:

e Calamari: Soluciones de localizacion para redes de sensores.

e FPS: Un protocolo de red para programacion de la potencia de radio en WSN.

e Great Duck Island: “Nuestro objetivo es permitir a los investigadores de
cualquier parte del mundo dedicarse a la monitorizacion no-intrusiva de la vida
salvaje y sus habitantes. Los motes sensores estdn monitorizando el habitat de la
isla y transmitiendo sus lecturas por satélite, lo que permite a los investigadores
descargar los datos del entorno en tiempo real a través de Internet.”

e Maté: Maquinas virtuales de aplicacion especifica para redes TOS. Permiten la
programacion de motes mediante simples scripts.

¢ PicoRadio: Redes inaldmbricas de muy bajo consumo.

e SSIS: Sensores de deteccion de integridad estructural. Informan de la
localizacion y dafios durante y después de un terremoto.

e TinyDB: Sistema de procesamiento de peticiones para la extraccion de
informacidn de una red de sensores TinyOS.

e XYZ On A Chip: Redes de sensores inalambricas integradas para el control de
entornos interiores en edificios.

i. NesC

NesC es una extension del lenguaje de programacion C disefiado para plasmar los
conceptos de estructuracion y los modelos de ejecucién de TinyOS. Los conceptos
béasicos que hay tras nesC son:

Separacion de construccion y composicion: los programas se hacen mediante
componentes que son “conectados” para formar los programas completos. Los
componentes tienen una concurrencia interna en forma de tareas. Los hilos de control
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pueden pasar a un componente a través de sus interfaces. Estos hilos pueden ser de
ejecucion de tareas o interrupciones hardware.

Las especificaciones del comportamiento de un componente se hacen por medio
de interfaces. Las interfaces pueden ser proporcionadas o usadas por los componentes.
Las interfaces proporcionadas son para representar la funcionalidad que el componente
proporciona al usuario, y las interfaces usadas representan la funcionalidad que el
componente necesita para hacer su trabajo.

Las interfaces son bidireccionales: especifican un conjunto de funciones para ser
implementadas por el proveedor de la interfaz (los métodos) y un conjunto para ser
implementados por el usuario de la interfaz (los eventos). Esto permite que una interfaz
simple represente una interaccion compleja entre componentes (por ejemplo, registrar
algo de interés de un evento, seguido por una llamada cuando el evento ocurre). Esto es
importante porque todos los métodos largos en TinyOS (por ejemplo, enviar paquetes)
son de no-bloqueo; se indica que se han completado a través de un evento (envio
realizado).

Mediante las especificaciones de las interfaces, un componente no puede llamar al
método enviar hasta que proporcione una implementacién del evento envio realizado.
Los componentes estan conectados estaticamente a otros por medio de las interfaces.

Esto incrementa la eficiencia del tiempo de ejecucion, fomentando el disefio
robusto y permitiendo un mejor analisis estatico de los programas. NesC esta disefiado
bajo la expectacion de que el codigo serd generado por compiladores de programas-
completos. Esto deberia también permitir una mejor generacion de codigo y analisis.
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Figura 38: Estructura de un componente

Estructura de un componente

Una aplicacion nesC consiste en uno o0 mas componentes unidos para formar un
ejecutable. Un componente proporciona y usa interfaces. Estas interfaces son el punto
de acceso al componente y son bidireccionales. Una interfaz declara un conjunto de
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funciones (métodos) que la proveedora debe implementar y otro conjunto de funciones
(eventos) que la usuaria debe implementar. Para llamar a los métodos de una interfaz, se
deben implementar los eventos de esa interfaz. Un componente simple puede usar o
proporcionar multiples interfaces y maltiples instancias de la misma interfaz.

Hay dos tipos de componentes en nesC: los mddulos y las configuraciones. Los
maodulos proporcionan el cédigo de la aplicacion, implementando una o mas interfaces.
Las configuraciones se usan para ensamblar los componentes unos con otros,
conectando las interfaces que usan unos componentes a las interfaces que les
proporcionan otros. Esto es lo que se Ilama wiring (conexionado). Cada aplicacion nesC
se describe por una configuracién de alto nivel que conecta todos los componentes que
contiene.

Los ficheros que van a componer una aplicacién seran:

miaplicacion.nc

Serd el fichero configuracion del componente. En su codigo contendra dos
apartados:
» Configuracion. En general vacia, solo contendrd algo si se pretende crear un
componente no mediante su implementacion de codigo directa (en Module) sino
ensamblando otros componentes ya creados.
* Implementacion. Aqui es donde se definen las conexiones que hay entre los diferentes
componentes que utilizan la aplicacion.

miaplicacionM.nc

Sera el mddulo del componente. En él se definen las interfaces que se
proporcionan y que se usan y, por supuesto, contiene la implementacion de la aplicacién
en si.

Puede haber mas ficheros para una misma aplicacion, si se incluyen librerias en
las que se definen diferentes estructuras necesarias para la aplicacién, como en el
ejemplo:

MiAplicacion.nc MiAplicacionM.nc paquete.h
includes paquete; Includes paquete: enum {
Module MiAplicacionM{ PKT_REQ = 1,
configuration Misplicacion{ } provides{ PKT_HELLO = 2
interfaca StdControl; }:
implemantation {
components uses { typedef struct pag{
Main, intaiface SendMsg; int address;
MisplicacionM: } int pkt_type:
) 2 ([ [—
Main.StdControl -=> } paquete;
MiaplicacionM.StdContrel; Implementation {
f/ Codigo C
}

Figura 39: Ficheros de una aplicaciéon
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ii. Herramientas de TinyOS

Las herramientas que a continuacion se describen ayudan en la tarea del desarrollo
de una aplicacion pero no forman parte de la aplicacion que finalmente se encargara de
recoger informacién en los nodos. Estas herramientas pertenecen al entorno de
desarrollo de TinyOS. Otros entornos de desarrollo tienen sus propias herramientas de
simulacion y visualizacion de datos.

TOSSIM / TinyViz es un simulador de eventos discretos para TinyOS. TOSSIM
(TinyOS SIMulator ). Se compila directamente desde componentes TinyOS a la
plataforma de destino especificada. Gracias a esto se pueden introducir sentencias en el
cddigo generado que informen del estado de la simulacién. Por ejemplo, se puede saber
cuando la simulacion transmite un paquete, enciende un led, provoca una interrupcién
del reloj, etc. Permite una simulacion bastante completa de una red. Entre sus
posibilidades se encuentra la simulacion de las transmisiones de datos a nivel de bit
fijando una probabilidad de error de bit. También puede tomar lecturas de los sensores,
los datos obtenidos de ellos son en principio aleatorios, aunque existe la posibilidad de
que sean introducidos por el usuario de TOSSIM.

TinyViz es la interfaz grafica de TOSSIM. Permite ver la topologia de la red
aungue la calidad de la imagen que ofrece no es buena. Soporta la adicién de plug-ins
con nueva funcionalidad. Un ejemplo es el mencionado anteriormente que permite
forzar los valores que toman los sensores.
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Figura 40: TinyViz
Surge View

Surge View es una aplicacion Java que viene incluida con TinyOS. Permite
monitorizar una red y analizar el funcionamiento del mallado de la red. Sus
caracteristicas incluyen:

e Descubrimiento y configuracion automaética de la red.

e Visionado de la topologia de red.

e Redes de sensores inalambricas

e Almacenamiento y visualizacion de estadisticas de la red como rendimiento,
calidad de los enlaces, etc.
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e Herramienta grafica para el visionado de datos.
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Figura 41: Surge View
SerialForwarder

Esta aplicacién java permite recibir paquetes por el puerto serie del PC y
reenviarlos a través de otros puertos del PC. De esta forma otros programas, como por
ejemplo Surge View, pueden comunicarse con la red de sensores a través de un nodo
conectado al PC que hace de pasarela.

NesDoc

Esta utilidad permite generar documentacion automaticamente a partir del cédigo
fuente de un programa. Por cada fichero fuente genera un fichero HTML con un grafico
que describe el conexionado de los componentes del fichero a través de sus interfaces y
una descripcion textual sacada de los comentarios de los ficheros fuente. Por esto, para
aprovechar todas las caracteristicas de NesDoc es necesario seguir una serie de reglas al
comentar los ficheros fuente.

GRATIS 11/ GME

GRATIIS 11 (Graphical Development Environment for TinyOS) es un entorno que
ofrece una representacion grafica de los componentes implicados en una aplicacion
tinyOS. Ofrece un traductor que permite transformar entre los modelos graficos que usa
y los ficheros de configuracion de NesC (en ambos sentidos).

GME (Generic Modeling Environment) es entorno de modelado sobre el que se
instala GRATIS como un metamodelo de NesC.

TinyDB

TinyDB es un sistema de procesado de consultas para extraer informacién de una
red de sensores con TinyOS. Convierte la red en una tabla de una base de datos
distribuida, donde existe una columna por cada tipo de dato que se pretende leer
(temperatura, luz, etc.).

Las consultas se realizan en el lenguaje TinySQL, una extensién del lenguaje de
consultas SQL. Las extensiones realizadas a SQL permiten que al pedir una lectura se
puedan especificar la frecuencia de muestreo y el periodo de tiempo durante el que se
tomaran muestras entre otros parametros. Incluso es posible que TinyDB ajuste estos
pardmetros para conseguir un determinado tiempo de vida de los nodos.

Estas consultas, que son realizadas por una aplicacion ejecutada sobre un PC,
provocan en los nodos la lectura de datos. Cada vez que un dato consultado sea leido,
éste se introducira en un mensaje y se reenviara por la red de vuelta al PC que solicité el
dato. Para ahorrar energia, el nimero de mensajes retransmitidos se reduce organizando
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los nodos en una estructura en arbol en la que cada nodo s6lo se comunicard con su
nodo padre y sus nodos hijo.

TinyDB estd implementado como un framework extensible. A través de esta
extensibilidad se pretende que, en un futuro, se afiadan nuevos eventos y atributos de los
nodos y se pueda invocar comandos para la realizacién de tareas de control y actuacion.

Senzor Metwork Topology
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Figura 42: TinyDB

Bombilla / Maté

Maté es la maquina virtual de TinyOS, Bombilla es el conjunto de componentes
que se sittan sobre el sistema operativo para ejecutar los scripts de Maté. El lenguaje en
el que se escriben estos scripts tiene un nimero muy limitado de operaciones pero
permite que las aplicaciones se implementen con pocas lineas de codigo.

El codigo en Bombilla se divide en capsulas de 24 bytes. Una de estas capsulas se
encarga de la recepcion de mensajes, otra de la transmision de mensajes y otra de los
eventos del reloj que permiten disparar la adquisicion de datos. Si es necesario el uso de
algoritmos puede haber otras cuatro capsulas adicionales que los contengan.

Las instrucciones de Maté hacen que la programacion ya no sea asincrona, ahora
se sabe qué momento van a llegar datos de los sensores, lo cual facilita la tarea de
programar la aplicacion. Cuando se pide un dato, el programa queda esperando hasta
que el sensor obtiene y devuelve ese dato. La desventaja es clara: mientras se espera ese
dato se pueden dar situaciones de blogueo.

Maté es adecuado para aplicaciones simples que necesitan ser reprogramadas a
menudo. Para la reprogramacion basta introducir las nuevas capsulas en la red y los
propios nodos las adoptaran si contienen una version mas moderna que la que estan
ejecutando. Sin embargo, Maté no permite realizar operaciones matematicas que sean
mas complejas que una resta, ni tampoco puede ejecutar programas extensos.
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VIII. Futuro de las WSN

Las caracteristicas de flexibilidad, movilidad, alta fidelidad en sensorizacién, bajo
coste y rapido despliegue de las WSN crean muchas nuevas areas de aplicacion
interesantes para la sensorizacion remota. En el futuro, este amplio rango de areas de
aplicacion haré de las redes de sensores una parte integral de nuestras vidas.

Sin embargo, la realizacion de las redes de sensores debe satisfacer las
restricciones introducidas por factores como la tolerancia a fallos, escalabilidad, coste,
hardware, cambios en la topologia, entorno y consumo energético. Puesto que estas
restricciones son muy exigentes y especificas de las redes de sensores, se requieren
nuevas técnicas para este tipo de redes. En la actualidad hay muchos investigadores
involucrados en el desarrollo de tecnologias necesarias para las diferentes capas de la
pila de protocolo de las redes de sensores. Ademas de estos proyectos, se requiere mas
trabajo en los problemas descritos y mas desarrollos para solucionar los temas de
investigacidn abiertos que hemos estado viendo en este capitulo.

Debemos tener en cuenta que estamos tratando con una tecnologia bastante
reciente en la que hay muchos disefios pero pocos “funcionan”, no existe lo que se llama
una Killer application que cree una nueva forma de mercado (como fue la tecnologia
movil) y que el 99% de las redes son cableadas.

Si resumiéramos los factores que estan actualmente impidiendo el desarrollo
deberiamos resaltar:

e No existen tendencias claras de SO o plataformas hardware.

e Falta de estandares o protocolos comunes.

e Limitacion de recursos: energia, capacidad de CPU, memoria.

e David Culler: “The lack of an overall sensor network architecture” (La falta de
una arquitectura general para redes de sensores).

Sin embargo, hay mucho trabajo por hacer en todos estos aspectos. Tanto a nivel
fisico, como de computacion: sistemas operativos, algoritmos distribuidos, etc. como de
comunicacion: protocolos de enrutamiento, mantenimiento de la topologia,
descubrimiento de vecinos, etc.

Cada vez van saliendo nuevas soluciones que permiten mejorar cada uno de estos
apartados. Por ejemplo, una posible solucion distribuida seria la creacion de
Middleware, que establezca una interoperabilidad entre los sistemas operativos y una
aplicacion, de tal forma que proporcione interfaces de alto nivel para enmascarar la
complejidad de las redes y protocolos o que permita a los desarrolladores centrarse en
cuestiones especificas de la aplicacion.

En un futuro no muy lejano veremos como las redes de sensores empezaran a
verse en todo tipo de aplicaciones como las que hemos visto en este capitulo y en
muchas mas que irdn surgiendo. Problemas como las limitaciones de memoria 0
procesador iran desapareciendo con las nuevas nanotecnologias y MEMs, lo que
permitird bajar mucho mas el consumo de potencia, alargar la vida de los nodos y quiza
cambiar la perspectiva de estas redes hacia nuevos campos de actuacion.

En la pelicula de Hollywood Twister, los meteorélogos persiguen tornados para
acoplarles un barril con sensores en su camino que pudieran meterse en el corazén del
tornado. Los cientificos podian medir asi el tornado desde dentro con la informacién
gue enviaban los sensores.
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El laboratorio nacional de tormentas graves (NSSL) informé de que la pelicula
estaba basada en un trabajo del Dr. Al Bedard que desarrolld un instrumento para
observar tornados. Era un barril dotado de sensores en su exterior para medir viento,
presion y temperatura, y llevaba unas baterias incorporadas. Lo que no tenia muy en
cuenta eran los inconvenientes de seguridad como los objetos que podian chocar contra
el barril.

- " 5

Figura 43: Twister

Aunque la pelicula Twister exageraba la realidad en su momento, ahora ya no es
imposible pensar en la utilizacion de redes de sensores para aplicaciones de ese tipo en
un futuro. Nodos sensores de bajo peso pueden introducirse en un tornado, tomar datos
y transmitirlos a una red donde los usuarios podrian evaluar y analizar los datos. La
robustez y el coste de la red de sensores superarian la alta probabilidad de fallo en los
nodos para asegurar el éxito del proyecto y, ademas, conseguir una informacién
relevante desde el corazon del tornado, para el bien de los meteorélogos.

Otra aplicacion que podriamos considerar futurista es la que se expone en la
siguiente figura.
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Figura 44: Tunel WSN

En él se muestra un escenario de un tunel con bastante trafico en el que ocurre un
accidente y provoca un incendio en su interior. El tunel esta dotado de sensores que
transmiten informacién de todo tipo a las centrales de control de la ciudad: niveles de
temperatura, dafios, nimero de coches y sus caracteristicas, etc.

Cada coche implicado se muestra como una red de sensores propia, asi como cada
persona lleva sus sensores que indican sus niveles de salud.

La comunicacion y el tiempo de respuesta, evidentemente, son inmediatos. El
trafico es desviado hacia otras carreteras y los sistemas de emergencia del tnel hacen
su parte hasta que llegan los refuerzos humanos.

Los vehiculos de emergencia también disponen de sistemas de control con
informacion actualizada de la situacion en el interior del tanel, e introducen robots de
deteccion y rastreo de los distintos niveles de peligro que pudiera haber. Finalmente, los
propios bomberos son una PAN (Personal Area Network) movil, y van provistos de
varios sensores que indican sus caracteristicas internas y externas, asi como su posicion.
Los cascos van provistos de camara y pantallas que informan de cada uno de los
parametros clave para tomar las mejores decisiones.

En EEUU estan ya experimentando en un proyecto para bomberos llamado
Gireles FireFighter System en el que estan disefiando este tipo de cascos, asi que parece
que no estamos ante una realidad tan futurista.

-75-






Capitulo 3: MetaEdit+

Capitulo 3
MetaEdit+

0% MetaEdit +
I. Introduccion a la herramienta

Este capitulo se dedicara a la descripcion de la herramienta Metaedit+,
desarrollada por la empresa Metacase [Metacase], y destinada a la creacion de lenguajes
especificos del dominio (DSL). Proporciona un entorno gréfico, amigable y facil de usar
que integra diferentes editores, navegadores de datos y otras herramientas que en
principio son suficientes para crear cualquier DSL, crear modelos expresados en ese
DSL vy generar codigo (en un sentido amplio, podemos hablar de cualquier tipo de texto
deducido del modelo). En Metaedit+, el lenguaje de metamodelado se denomina
GOPPRR, que proviene de Graph, Object, Property, Port, Relationship y Role, que son
los meta-tipos que proporciona para describir los lenguajes de modelado. Nosotros nos
referiremos a estos meta-tipos como Grafo, Objeto, Propiedad, Puerto, Relacion y Rol.

Aunque se permiten otras formas de representar los modelos, como por ejemplo
texto, el modo mas usado es el grafico, que es que permite mayor riqueza y
expresividad. En este modo de edicion, los modelos son grafos cuyos elementos
fundamentales son (siguiendo la terminologia de Metaedit+) los objetos (veértices del
grafo) y las relaciones (aristas del grafo). A diferencia de otras herramientas, el entorno
de trabajo que utiliza no diferencia claramente los conceptos de sintaxis abstracta y
sintaxis concreta. De esta forma, cuando se define un nuevo elemento del metamodelo y
sus propiedades, se disefia también el aspecto visual del mismo. Ademéas de
herramientas para crear la sintaxis abstracta y concreta de los metamodelos, Metaedit+
proporciona un lenguaje propio para expresar como se realiza la generacion de codigo,
informes de consistencia o cualquier otro tipo de salida a partir del modelo. Con el
término informe nos referiremos a aquellos programas escritos en el lenguaje de
informes propietario de Metaedit+, y que sirve para generar una salida en base a un
modelo. Con todo ello se permite construir un modelo grafico a partir del cuél se
pueden crear instancias de las que se puede generar distintos ficheros de cédigo.

Para hacernos una idea un poco mas precisa de qué es Metaedit+, vamos a
enumerar 'y describir brevemente los editores, herramientas y navegadores
fundamentales que antes menciondbamos, y que lleva integrados. Antes, sin embargo
merece la pena destacar que en Metaedit+, como en cualquier herramienta de esta
naturaleza, existe un repositorio destinado a almacenar los elementos de los
metamodelos y de los modelos, y que por tanto juega un papel esencial. Méas adelante
comentaremos este repositorio.

La especificacion de la sintaxis abstracta del lenguaje de modelado se realiza con
el Metaedit+ Method Workbench (ment Metamodel del entorno). Este proporciona un
conjunto de herramientas potente y a la vez sencillo, de acuerdo con los conceptos del
lenguaje de metamodelado GOPPRR. En la Figura 45 se muestra el metametamodelo
del lenguaje de metamodelado empleado en Metaedit+.

-77 -



Universidad Politécnica de Cartagena

Dichas herramientas de desarrollo:
Herramienta de objetos (Object Tool): para especificar tipos de objetos que
son componentes basicos de los metamodelos.
Herramienta de relaciones (Relationship Tool): para indicar los conectores
entre tipos de objetos.
Herramienta de roles (Role Tool): sirve para indicar los tipos de objetos que
intervienen en una relacion jugando un determinado rol. Un objeto puede jugar
roles diferentes en distintas relaciones.
Herramienta de puertos (Port Tool): para especificar semantica adicional
respecto a como los tipos de roles se conectan con los tipos de objetos.
Herramienta de grafos (Graph Tool): una vez definidos los tipos de objetos,
relaciones, roles y puertos, permite establecer las reglas para la conexion de
todos estos elementos.
Herramienta de propiedades (Property Tool): permite modificar las
propiedades de cualquier tipo de elemento, algo posible con las propias
herramientas, y también permite crear nuevos tipos de datos.
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Figura 45: Metametamodelo del lenguaje GOPPRR

El resto de herramientas de desarrollo con las que podemos modificar el aspecto

de a informacién que se muestra al usuario son:

Editor de simbolos (Symbol Editor): permite especificar y editar la presentacion
gréfica de los elementos definidos como parte del lenguaje (objetos, relaciones,
roles y puertos). Por tanto, es la herramienta para establecer la sintaxis concreta.
Editor de dialogos (Dialog Editor): permite alterar la disposicion de los
elementos (layout) de los dialogos utilizados para la edicion de las propiedades
de los elementos de disefio.

Navegador de informes (Report Browser): permite crear tus propios reports
gue se afiaden a los que incorpora por defecto. Los editores de Metaedit+
permiten crear y modificar modelos para cualquiera de los lenguajes de
modelado definidos.
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Estos editores ofrecen diferentes vistas y representaciones de un mismo modelo.

Los tres editores que se proporcionan son:

Editor de diagramas (Diagram Editor): permite realizar representaciones
graficas de los modelos.

Editor de matrices (Matrix Editor): permite visualizar los modelos en forma de
matrices.

Editor de tablas (Table Editor): muestra representaciones tabulares de las
propiedades de los objetos en los modelos.

Ademas de las herramientas de desarrollo, hay herramientas para gestionar y

consultar los metamodelos y modelos:

Navegador de grafos (Graph Browser): proporciona una vista jerarquicais del
repositorio, de forma que las instancias del grafo aparecen en estructura de arbol.
Permite inspeccionar el contenido del grafo seleccionado, y realizar operaciones
sobre su contenido.

Navegador de tipos (Type Browser): se utiliza para visualizar y abrir editores
de los elementos de los metamodelos, incluyendo los tipos de grafo, objeto,
relacion y rol. Se puede mostrar los elementos de esos tipos por proyecto, y los
editores abiertos sobre los elementos de disefio. También permite abrir, cerrar o
crear proyectos.

Navegador de objetos (Object Browser): nos proporciona una vista jerarquica
de los datos del disefio basado en las estructuras de agregacion de grafo, objeto y
propiedad, esto es, un arbol en que para cada grafo se muestran sus objetos, y
sus propiedades asociadas.

Gestor de grafos (Graph Manager): proporciona una vista del repositorio en
forma de jerarquia gréafica. El gestor de grafos permite inspeccionar el contenido
del grafo seleccionado, y realizar operaciones sobre ese grafo y su contenido.
También se puede utilizar para exportar entre repositorios la informacion de los
modelos creados, o para inspeccionar el uso de los elementos individuales, para
conocer qué elementos de disefio que referencian al elemento seleccionado.
Navegador de metamodelo (Metamodel Browser): se utiliza para editar y
consultar el metamodelo de un lenguaje de modelado de un proyecto abierto,
mostrando los tipos que contiene y las relaciones entre ellos. Con esta
herramienta, el desarrollador del lenguaje tiene acceso a todos los metamodelos
de los lenguajes de los proyectos abiertos.

Gestor de tipos (Type Manager): permite exportar especificaciones de
metamodelos a otros repositoriosi4, y eliminar especificaciones de metamodelos
no deseadas.

Herramienta de informacion (Info Tool): muestra informacion acerca de un
tipo dado, indicando qué tipos usa y qué otros tipos lo usan.

En los siguientes apartados del capitulo vamos a tratar las herramientas basicas

que el framework Metaedit+ nos proporciona para la creacion de herramientas de
modelado.
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I1. Herramientas de metamodelado

Son las herramientas basicas para disefiar el metamodelo de acuerdo al lenguaje
de metamodelado GOPPRR. Son las herramientas de propiedades, objetos, relaciones,
roles, puertos, y grafos. Forman la parte fundamental del Metaedit+ Method
Workbench. Las herramientas de objeto, relacion, rol y puerto son muy similares. La de
propiedades también es parecida. La de grafos es la mas compleja de ellas y es la clave
para crear los grafos. En siguientes apartados las comentaremos.

i. Herramienta de propiedades (Property Tool)

Es la herramienta para disefiar los tipos de las propiedades que especifican
informacién del resto de tipos del grafo (objetos, relaciones, roles, puertos y grafos).
Con ella se pueden consultar los tipos de las propiedades definidas, crear otras nuevas o
modificar las existentes. Como ejemplos de tipos de propiedades podemos pensar en las
variables, direcciones de correo electrénico, teléfonos, fechas, o precios. Las
propiedades se afladen desde la herramienta del tipo de elemento a que corresponde, y
los nuevos tipos de propiedades se definen con esta herramienta. En la Figura 46 se
define un nuevo tipo de propiedad denominado Plataforma PLC.
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Figura 46: Herramienta de propiedades
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La primera de las cajas de texto se utiliza para especificar el nombre de un nuevo
tipo de propiedad. A un lado se encuentra el boton Open que sirve para abrir un tipo de
propiedad existente en caso de desear modificar una de ellas, y al otro lado est4 el boton
Filter, que permite restringir la seleccion del tipo a los tipos de propiedades de un tipo
de datos especifico o componente grafico (widget). Si no se especifica dicho filtro, al
pulsar el botdén Open el didlogo que muestra una lista para seleccionar el tipo, mostrara
todos los tipos de propiedades.

La segunda de las cajas de texto especifica el supertipo del tipo de la propiedad.
Se puede seleccionar pulsando el boton New al lado de la caja de texto. Por defecto el
supertipo (el tipo raiz) de las propiedades es el tipo Property. Esto denota que existe la
jerarquia de herencia entre tipos de propiedades. Pero esto no es exclusivo de los tipos
de propiedades, puesto que es posible organizar elementos de un lenguaje de
metamodelado (tipos de grafos, objetos, relaciones, roles, puertos o propiedades) en
jerarquias de herencia. La herencia permite a un nuevo tipo de objeto, relacion, rol o
puerto disponer (obligatoriamente) de las propiedades de sus ancestros. Hay cierta
herencia de comportamiento, como podria ser que un objeto pueda tomar parte en un
enlace en que se incluye un ancestro de ese tipo de objeto. De forma similar, una
propiedad cuyo tipo de datos es de un determinado tipo (no puede corresponder con un
tipo de propiedad), puede contener grafos, objetos, relaciones, puertos o roles cuyos
tipos sean descendientes del tipo dado.

En el tercer campo encontramos el nombre del proyecto al que pertenece el tipo
de propiedad. El proyecto sirve para englobar bajo un mismo marco los tipos de
elementos de los tipos de grafos para un determinado tipo de grafo, de forma que
estaran disponibles si el proyecto al que pertenecen esta abierto. Con el boton Project
que le precede se puede seleccionar el proyecto al que se asociara, de entre los
proyectos abiertos en ese preciso instante.

El siguiente cuadro expresa el tipo de datos subyacente para el tipo de propiedad
dada. El tipo de datos se selecciona de una lista que aparece al pulsar el boton Datatype.
Si el tipo es un tipo complejo, esto es, un tipo grafo, objeto, relacion o rol, con el botén
Edit contiguo al citado campo se podra acceder a la herramienta del tipo
correspondiente. Vamos a enumerar y describir los tipos de datos soportados:

e String: cadena de caracteres ordinarios sin ningln formato. Este tipo habilita el
campo de componente grafico de interfaz de usuario en que se presenta, el
campo de valor por defecto, e incluso el de lista de valores dependiendo del tipo
de componente indicado. Hablaremos acerca de ellos més adelante.

e Text: cadena de caracteres de mayor extension que String utilizado para
descripciones y que admite caracteres de formato, como retornos de carro, y
formatos basicos como distintos tipos de fuentes, cursiva, u otros. El
componente grafico que se utiliza para visualizarlo es una caja de texto
multilinea con barra de scroll vertical. Este tipo de propiedades se pueden
modificar con un editor de textos, lo que resulta Gtil para textos extensos o con
formato.

e Number: niUmero entero, real 0 en notacion cientifica. EIl valor que toma el tipo
por defecto es 0.

e Boolean: tipo de datos booleano, que toma valores verdadero o falso. Se
visualiza como una casilla de verificacion que por defecto estd desmarcada, lo
que se interpreta con el valor falso.

e Collection: define una lista de Strings u objetos, inicialmente vacia, en la que el
usuario puede afnadir o borrar elementos. Cuando se selecciona este tipo de
datos, aparece un dialogo solicitando el tipo de datos de la coleccion, que puede
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ser: grafo, objeto, relacion, puerto, rol o String. EI componente gréfico que lo
visualiza es una lista con una barra scroll vertical, y los elementos se introducen
o0 borran utilizando el men( contextual que aparece al aplicarlo sobre la lista.
Graph, object, relationship, role: los grafos, objetos, relaciones y roles
también se pueden usar como valores de una propiedad. Al seleccionar este tipo
de datos, la herramienta pregunta por el tipo concreto del elemento del grafo
(tipo concreto de grafo, objeto, relacion o rol). También se permiten instancias
de los subtipos para los valores de estas propiedades, o de los supertipos de
todos los tipos de ese metatipo (tipos raiz). EI componente grafico que aparece
cuando tenemos propiedades de este tipo es una caja de texto no editable en la
que esta escrito el nombre del elemento. Con el menu contextual se pueden crear
nuevas instancias del tipo subyacente en la propiedad o sefialar instancias
existentes. Estos tipos de datos son potentes, permitiendo propiedades que son
complejas estructuras de datos.

El boton indicado por Widget servird para indicar el componente gréfico que se

mostrara para visualizar el tipo de dato seleccionado. Sélo aparece si el tipo de datos
seleccionado es String. EI componente seleccionado aparecera entonces en la caja de
texto situada contiguamente. Los componentes graficos disponibles son:

Input Field: se trata de una caja de texto en la que se puede escribir una cadena.
Fixed List: una lista desplegable en la que los valores de la lista han sido
prefijados y no se pueden editar, simplemente se puede seleccionar uno de los
que ya hay.

Overridable List: lista desplegable en la que pueden existir una serie de
cadenas prefijadas, pero que permite la introduccion de un nuevo valor que no se
incluird en la lista, y no podra ser seleccionado en un futuro si su valor se
cambia a otro de los preestablecidos.

Editable List: lista desplegable en la que pueden existir una serie de valores
prefijados, y se permite la introduccion de nuevas cadenas que se incluiran en la
lista, para ofrecer la posibilidad de seleccionarlos de nuevo posteriormente. Este
tipo de componente gréfico permite mediante el boton Reset Projects que los
valores de las listas editables que hayan sido introducidos por los usuarios
(valores no prefijados), se borren.

External Element: se utiliza cuando una cadena representa el nombre de un
fichero, un recurso, o comando del sistema operativo. Se visualiza con el mismo
componente grafico que si se tratase de un campo de texto normal, pero el menu
que muestra dispone de un elemento denominado Execute que envia el
contenido de la propiedad como una cadena para que la interprete el sistema
operativo.

El penaltimo campo que aparece cuando trabajamos con Strings, o con Number es

el del valor por defecto. El valor que aqui introduzcamos sera el que toma la propiedad
cuando se crea.

En la ventana de la herramienta aparece un area de texto bajo la etiqueta

Description, que se utiliza para esbozar una breve descripcion de la propiedad. Por
ultimo comentar los botones que aparecen en la parte baja de la ventana. Modify se
utiliza para confirmar la modificacion del tipo, Info abre la herramienta de informacion
del tipo, y Help proporciona ayuda acerca del manejo de la herramienta de objetos.

Existe una propiedad (apréciese que no nos referimos a tipo de propiedad) que se

puede definir y que tiene implicaciones a la hora de utilizar los informes predefinidos.
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El tipo de esta propiedad puede denominarse de cualquier modo, pero el nombre local
de la propiedad tiene que ser Documentation. Al ejecutar ciertos informes predefinidos
en grafos en que algunos objetos poseen esta propiedad, se tienen en cuenta como
campos de documentacién y la informacion que contienen se incluyen en los informes.

ii. Herramienta de objetos (Object Tool)

Es la herramienta con la que definiremos, consultaremos y modificaremos lo que
seran los tipos de objetos (los tipos de objetos son los metatipos y sus instancias u
objetos son los vértices del grafo que representa el modelo). Ejemplos de tipos de
objetos pueden ser: Persona, Tabla, Etapa, Proceso, Entidad financiera u Organizacion.
La Figura 47 muestra la ventana de la herramienta para la definicion de un tipo de
objeto Sensor con las propiedades Type, Thresold y Operation y que pertenece al
proyecto TinyOS.

=
Open... | I Senszor
ew. .. I Object
Fraject... I Tirp5
Froperties
Local name Froperty name D ata type Irnique’? |
*Type Type String [Fised Ligt] F _I
Threzhiold Threshald Murmber F
Operation Operation String [Fixed List] F
Dezcrption
I adify Info Help |

Figura 47: Herramienta de objetos

En la ventana que se muestra hallamos una serie de partes. La primera caja de
texto se utiliza para introducir el nombre del tipo de objeto en caso de que se desee crear
uno nuevo. El botdén Open tiene el significado anteriormente expuesto. La segunda caja
de texto especifica el nombre del supertipo del tipo de objeto. Por defecto aparecera
seleccionado Object, que es el supertipo de todos los tipos de objetos. Para cambiar el
supertipo se debe pulsar el botdn New y seleccionar uno de la lista. Los subtipos
heredan obligatoriamente las propiedades de sus padres. El tercer cuadro de texto
especifica el proyecto en que se engloba el tipo de objeto.

La tabla que aparece bajo el titulo Properties enumera las propiedades que
incorporamos al tipo de datos definido. En la tabla aparecen cuatro columnas. La
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primera de ellas es el nombre de la propiedad dentro de ese objeto, la segunda el tipo de
propiedad, la tercera indica el tipo de datos subyacente para el tipo de propiedad. La
ultima columna nos permite definir la restriccion de unicidad sobre la propiedad en el
modelo, de forma que si toma el valor T la aplicacién se asegura de que el valor
introducido para la propiedad sea Unico, y si toma el valor F no lo tendré en cuenta. De
las cuatro columnas, la primera y la cuarta se pueden modificar, mientras que las otras
son sélo informativas y se alterarian con la herramienta de propiedades. Una de las
propiedades siempre tendra a la izquierda del nombre un asterisco, lo que refleja que esa
propiedad (no hablamos de tipo de propiedad, sino de la instancia del tipo) es el
identificador del objeto. Por defecto se establece a la primera propiedad que
introducimos, pero se permite cambiarlo. El identificador es util a la hora de la
generacion de cddigo. No se trata realmente de un identificador que utilice Metaedit+
para distinguir internamente las instancias de los modelos, pues para eso ya se dispone
de un identificador interno (el OID).

El 4rea de texto que aparece mas abajo se utiliza para proporcionar una breve
descripcion del tipo de objeto. De los botones que aparecen en la parte baja de la
ventana, Modify se utiliza para confirmar la modificacion del tipo, Symbol abre el editor
de simbolos del que hablaremos mas adelante, Info abre la herramienta de informacién
del tipo, y Help proporciona ayuda acerca del manejo de la herramienta de objetos.

ili. Herramienta de relaciones (Relationship Tool)

Se utiliza para definir lo que seran los tipos de relaciones (tipos de aristas) entre
los tipos de objetos (tipos de vértices) del tipo de grafo (o que cominmente se expresa
como las asociaciones entre las clases del metamodelo). Algunos ejemplos de tipos de
relaciones pueden ser las transiciones, los flujos de datos o de informacion, o las
relaciones familiares. Los objetos y las relaciones conforman los conceptos mas
fundamentales a la hora de crear los grafos. EI manejo de esta herramienta es muy
similar al de la herramienta de objetos. La Figura 48 muestra como se definiria la
relacion Interface que pertenece al proyecto TinyOS.
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Relatiunship Tool -0 x|
I Interface

e, I Relationzhip

Froject... I Tirpd5
Froperties
Local name Property name [ ata type [ rique? |
Dezcription

Fdmdify Syrmbol | Info | Help |

Figura 48: Herramienta de relaciones

iv. Herramienta de roles (Role Tool)

Un rol especifica el papel que juegan los objetos de los extremos de la relacion a
la que se conectan. Por ejemplo, en una interface tendriamos los roles uses y provides
para los objetos correspondientes que serian los extremos de la relaciéon, o en una
relacion de herencia de un diagrama UML las clases jugarian los roles padre e hijo. Esta
herramienta se utiliza para definir los tipos de roles. En este caso, a diferencia del resto
de tipos, podemos decir que es equivalente hablar de roles que de tipos de roles. La
razén es que no se pueden crear instancias de estos tipos, de forma que podemos decir
que esta herramienta define roles. La herramienta es similar a las dos anteriores. En la
Figura 49 se muestra cdmo definir un rol Provides para el proyecto TinyOS.
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=
I Provides

e, I Raole

Froject... I Tirpd5
Froperties
Local name Property name [ ata type [ rique? |
Dezcription

Fdmdify Syrmbol | Info | Help |

Figura 49: Herramienta de roles

v. Herramienta de puertos (Port Tool)

Con ella crearemos, consultaremos o modificaremos los tipos de puertos de los
objetos. A nivel gréfico, un puerto es el punto del simbolo de un objeto al que se pueden
enganchar las transiciones, mas concretamente los roles. Los puertos que se definen en
los simbolos deben tener un tipo. Estos tipos son los que se construyen con esta
herramienta. Es posible asociar restricciones semanticas a un tipo de puerto. Este
aspecto se mencionara posteriormente en la herramienta de grafos. Como ejemplo de
aplicacion podemos imaginarnos el establecimiento de un requisito para un arbol
genealdgico de forma que todas las instancias de relaciones familiares representaran en
el origen a un padre (rol padre), y deben conectarse al borde inferior del simbolo
Persona. Del mismo modo en el extremo opuesto de la relacion se tendria el rol hijo,
que se conectaria al borde superior del citado simbolo. La herramienta es similar a las
tres anteriores. La Figura 50 muestra como se definiria un tipo de puerto denominado
Provides. En este caso el boton de Symbol estara deshabilitado siempre, puesto que un
puerto no tiene simbolo.
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= x|
I Provides
e, I Fart
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Figura 50: Herramienta de puertos

vi. Herramienta de grafos (Graph Tool)

Proporciona la funcionalidad que permite combinar objetos, relaciones, roles y
puertos para crear un lenguaje de modelado o DSL. Como es Idgico también permite
realizar modificaciones a nivel de metamodelo y desde ella se pueden abrir las
herramientas de desarrollo de los tipos de elementos del metamodelo. Es la herramienta
méas compleja de las que hemos descrito y es la clave para definir los metamodelos,
estableciendo los elementos que lo formaran, los enlaces que tendra y sus restricciones
de conectividad entre otras cosas. La Figura 51 muestra el aspecto de la herramienta
cuando se define un lenguaje para nesC.
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Figura 51: Herramienta de grafos

Se observa que se denomina Mote a los diagramas que se realizaran y que poseen
la propiedad Name (el nombre del programa en nesC.

Los tres primeros campos de texto son similares a los del resto de herramientas y
especifican el nombre del tipo de grafo, el supertipo (Graph por defecto) y el proyecto a
que se asocia. La tabla de propiedades también es semejante a las herramientas
anteriores, permitiendo especificar el nombre y tipo de las propiedades del tipo de grafo,
la restriccién de unicidad, y la declaracion de la propiedad que hace las veces de
identificador. El area de texto que se sitla debajo de la tabla servird para describir el
tipo de grafo.

En la parte baja de la ventana aparecen nueve botones. Los botones de la primera
columna ya se han comentado en herramientas anteriores, y sirven para modificar el tipo
de grafo, abrir la herramienta que muestra informacion de éste, y la ayuda de la
herramienta. Los otros seis botones introducen nuevas funcionalidades.

El boton Types constituye la herramienta de tipos, que nos sirve para indicar los
tipos de objetos, relaciones y roles que se utilizaran en el tipo de grafo. Por cada tipo de
objeto y relacién que aqui indiquemos, aparecerd un botén en la barra de herramientas
del editor de diagramas, mas el icono de la relacion genérica si le hemos indicado que
en el tipo de grafo participa méas de un tipo de relacion. En la Figura 52 podemos ver el
aspecto de esta herramienta para el lenguaje nesC.
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Figura 52: Definidor de tipos del grafo

Al pulsar el botdn Bindings nos aparecera la herramienta de enlaces en la que
indicaremos para cada relacion de las que hemos introducido antes, qué roles tiene
asociados, y para cada uno de ellos, la cardinalidad, los objetos a los que se pueden
conectar, y los puertos de los objetos a los que se puede enganchar (los objetos deben
ser aquellos que contienen alguno de los puertos a los que se pueden enganchar). En la
Figura 53 podemos ver el aspecto de esta herramienta para la definicion de bindings en
el caso del lenguaje nesC.

Elﬁraph Bindings Tool - |I:I|£|
Relationghips Roles Puortz Objects
Inferface . .............................. e — _I = B tton .
P Frovides "% Rfm
® Sensor
@ Start
T Timer

Figura 53: Definidor de los enlaces del grafo

Apréciese que mediante la cardinalidad de los roles permitimos relaciones n-
arias, y no solo binarias. Un detalle importante para la implementacion es que el orden
(descendente) en que se especifican los roles es el orden en que se enganchan los
extremos de la relacién. A modo de ejemplo, si definimos una transicion que tiene como
roles Origen y Destino, el primer rol de la lista debe ser Origen, pues es el que
corresponde al extremo de la relacion que se engancha al primer objeto, mientras que
Destino correspondera al segundo extremo de esta relacion binaria. Por esta razon, es
posible modificar no s6lo la cardinalidad de los roles, sino también el orden. Para
introducir un enlace (binding), en primer lugar se introduciria en la primera columna el
tipo de relacion, y en la segunda columna un rol de esa relacion. El siguiente paso seria
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especificar en la cuarta columna los objetos con los que se permitird conectar el rol de
esa relacion, y por Gltimo en la tercera columna se indicarian los puertos de los tipos de
objetos que hemos introducido antes a los que se permite conectar el rol.

La herramienta que surge con el botdn Constraints es la herramienta de
restricciones. Se utiliza para especificar restricciones del tipo de grafo que no se pueden
especificar con la herramienta de enlaces que acabamos de comentar.

* Graph Constraints Tool -10| x|

In 2ach araph af thiz type, these canstraints apply:

=

Add Conztraint Far:

I Connectivity LI Add I

Edt | Delete | Close |

Figura 54: Definidor de restricciones

La ventana de la herramienta muestra las restricciones sobre el tipo de grafo que
hay definidas, y permite la modificacion (boton Edit), el borrado (boton Delete) y la
creacion de otras nuevas. Podemos incorporar restricciones de dos tipos: de
conectividad (boton Connectivity) y de puertos (boton Ports). Las restricciones de
conectividad se utilizan para limitar que un objeto tenga conectados a lo sumo cierta
cantidad de roles o relaciones de cierto tipo. Las restricciones de puertos aseguran que
todos los puertos de cierto tipo tengan el mismo o diferente valor para cierta propiedad.

Esta herramienta amplia el abanico de restricciones que se pueden definir sobre un
modelo. No obstante, hay restricciones semanticas que no pueden cubrir los
mecanismos de restriccion vistos hasta ahora. Este es el caso de la restriccion de evitar
que cierto tipo de relaciones formen ciclos o la limitacién de que no puedan existir en el
grafo mas de un determinado nimero de instancias de cierto tipo. Desde una perspectiva
todavia mas genérica, observamos que es realmente imposible ofrecer una herramienta
de metamodelado que permita establecer cualquier restriccion que se nos ocurra
mediante un entorno gréafico, pues las posibilidades son infinitas. Es posible en la
herramienta ofrecer la posibilidad de restringir ciertas posibilidades que sean frecuentes,
como la que hemos citado de evitar los ciclos formados por determinada relacion, pero
nunca se cubriran todas. La solucién pasa por mecanismos que permitan un control mas
fino de los elementos del modelo, como por ejemplo, mediante cédigo.

En el apartado de generacion de cédigo (apartado 5.5) trataremos las soluciones que
nos aporta Metaedit+ para expresar restricciones mas complejas, y como desatisfactoria
es la solucidn ofertada.

Metaedit+ permite la posibilidad de manejar subgrafos. Existen dos posibilidades
para tal fin:
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Explosion: permite seleccionar un elemento del modelo y asociarle un nuevo modelo.
Un elemento puede tener varias explosiones en un Gnico modelo, y un conjunto de
explosiones en cada modelo en que se use. La explosion se utiliza a menudo entre los
modelos de diferentes lenguajes. Un ejemplo tipico de explosion lo encontramos en los
diagramas de UML, en los que a una clase se le puede asociar un diagrama de transicion
de estados para describir su comportamiento.

Descomposicion: trabaja de la misma manera que la explosion, pero el origen de la
descomposicion solamente puede ser un tipo de objeto. La diferencia con la explosién
es que ésta crea un enlace simple entre un elemento y un modelo, mientras que la
descomposicion también maneja las relaciones asociadas al elemento. A diferencia de la
descomposicion, la explosion permite conectar un mismo elemento de disefio a varios
modelos, y diferentes enlaces para el mismo elemento utilizado en diferentes modelos,
mientras que un objeto puede tener Unicamente una descomposicion, que es la misma
sea donde quiera que se usa el objeto. A nivel de instancia, sélo se permite una
descomposicion de un objeto, y se aplica en todos los modelos que contienen el objeto.
A nivel de tipo, cada tipo de objeto en un modelo puede tener varios posibles tipos de
modelo en los que se puede descomponer legalmente. Un ejemplo lo podemos encontrar
en el tutorial Watch Example que incorpora la documentacién de ayuda de Metaedit+.

En la herramienta de grafos, el botdn Explosions abre un dialogo en el que se
expresa para cada tipo de relacion, rol u objeto que se desee explotar, los tipos de grafos
que se le pueden asociar. De manera semejante, mediante la opcién Descompositions se
abrira un cuadro de dialogo en que se indicard lo mismo que antes, pero con la
limitacidn de que solamente es aplicable a tipos de objetos.

El dltimo de los botones que queda por comentar es el de Reports que abre el
navegador de informes, del que comentaremos sus posibilidades mas adelante, en la
seccion 6.5. Puede apreciarse que la herramienta de grafos permite crear lo que seran los
tipos de grafos (metamodelos), esto es, los lenguajes graficos. Por tanto podriamos
utilizar el mecanismo de herencia que proporciona Metaedit+ para definir lenguajes
formados por varios sublenguajes. Este es el caso de UML, en el que una misma
notacion se incluye diversos tipos diagramas (lenguajes graficos). Los sublenguajes
heredarian del lenguaje que los engloba, y esto se expresaria en la herramienta de grafos
seleccionando como supertipo del grafo al lenguaje grafico padre, en lugar de
seleccionar el supertipo de los grafos, Graph. En la Figura 55 mostramos un ejemplo de
lo comentado para el caso de UML, que se puede encontrar entre los proyectos del
repositorio demo.
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Figura 55: Jerarquia de lenguajes en UML
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III. Editores de aspecto visual

Metaedit+ dispone de algunas herramientas que permiten cambiar el aspecto en
que los modelos realizados siguiendo un metamodelo se pueden presentar a los
usuarios, como los simbolos de los diagramas o los didlogos de propiedades. Aqui
también podriamos englobar la generacion de informes o codigo, pero dada su
importancia y mayor complejidad, le dedicamos exclusivamente el apartado posterior a
éste.

i. Editor de dialogos (Dialog Editor)

Las herramientas de objetos, relaciones, roles y grafos permiten abrir el editor de
didlogos para modificar la disposicién de los elementos del didlogo (layout) utilizados
para editar las propiedades de una instancia de ese tipo. Mostramos la ventana de este
editor en la Figura 56. En este dialogo se puede modificar la disposicion grafica del
mismo, tanto de los botones como de las etiquetas, listas desplegables o cajas de texto
de las propiedades de Diagrama GRAFCET, que son Plataforma PLC, Nombre, y
Documentation.

* Dbject: Sensor -0 =|

Threshiald: I j I 1]

] Cancel | Infa...

Figura 56: Editor de didlogos

El aspecto de este editor es casi idéntico al que aparece cuando se utiliza dicho
didlogo. Una diferencia es que los valores por defecto de cuadros de texto y listas
desplegables no aparecen en este didlogo. Cada componente grafico (widget) del
didlogo viene determinado por el tipo de datos y el tipo de componente grafico de su
tipo de propiedad. De esta forma, una cadena es caja de texto de una sola linea (véase la
propiedad Threshold en la Figura 56), un texto se representa con un area de texto, una
lista es una lista desplegable (véase la propiedad Type en la Figura 56), etc. Las
etiquetas que aparecen son los nombres locales de las propiedades en ese tipo de objeto.
El editor permite mover, cortar, pegar o eliminar las etiquetas, cajas de texto o listas
desplegables y los botones que aparecen en el didlogo, pero no permite modificar el
valor de las etiquetas, que aparecen como los nombres locales de las propiedades. Otros
aspectos que se pueden personalizar de los didlogos son: se puede incorporar o suprimir
una barra de desplazamiento horizontal o vertical, se pueden redimensionar los
componentes graficos del didlogo de forma que se mantengan unas dimensiones
relativas a las dimensiones de la ventana, se permite alinear una serie de componentes
graficos de forma relativa entre ellos, especificar la separacion (relativa o absoluta) del
grupo de componentes al que se aplica la seleccion, ajustar el ancho y/o alto de los
componentes para igualar los seleccionados, o especificar cuéles son las dimensiones
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maximas y minimas a las que se permitira redimensionar el didlogo cuando se utilice, e
incluso indicar el orden en que se seleccionaran los campos del didlogo cuando
pulsemos la tecla del tabulador. También se puede alterar la fuente de forma
independiente a la plataforma, pero los tipos son limitados y no se puede cambiar el
tamario o color.

ii. Editor de simbolos (Symbol Editor)

Este editor es una herramienta de dibujo especial para crear los simbolos gréficos
con los que se representaran los tipos de objetos, roles, o relaciones en los editores de
diagramas o de matrices. Por tanto, es la herramienta para especificar la sintaxis
concreta de un lenguaje de modelado o DSL. Los simbolos se pueden construir con gran
variedad de formas, colores y campos de texto. Los valores de las propiedades también
se pueden mostrar en las cajas de texto, pudiendo modificarse la fuente y disposicién
del texto. Cada forma puede tener una condicion ligada a ella, que determina si se
muestra dependiendo del valor de una propiedad. Los simbolos de objetos y relaciones
pueden definir areas conectables que determinan cémo y donde las lineas de los roles se
uniran a ellos. Ademas, el editor de simbolos permite al usuario almacenar y recuperar
simbolos de la libreria de simbolos en el proyecto por defecto actual. La Figura 57
muestra el aspecto del editor de simbolos utilizado para crear el simbolo del tipo de
objeto Timer.

En la ventana del editor distinguimos varias partes. La primera de ellas es una
barra de menus con la que se pueden llevar a cabo todas las opciones disponibles en el
editor, como grabar en la libreria y exportar como bitmap con el mend Symbol; agrupar
una serie de formas en una sola o modificar el formato de la forma con el menu Edit;
alinear las figuras con el mend Align; mostrar y alinear a la rejilla con el menu View, o
consultar la ayuda del editor con Help. La segunda parte es una barra de herramientas
con las opciones mas habituales a la hora de trabajar con los simbolos. El area siguiente
es el lienzo sobre el que pintar los simbolos. La tercera barra permite indicar el estilo,
color y grosor de la linea que forma el borde de la figura, y el color de relleno de ésta,
de forma mas rapida que recurriendo a mends. La Gltima parte es la barra de estado que
se encuentra en la parte inferior de la ventana y muestra el elemento activo del
diagrama, el tamario de la rejillay el factor de zoom.
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Figura 57: Editor de simbolos aplicado al objeto Timer

La barra de herramientas contiene como hemos comentado antes, las acciones méas
frecuentes a la hora de trabajar con los simbolos, y que seré suficiente en muchos casos.
Dentro de ésta, nos disponemos ahora a comentar los que corresponden a la edicion de
simbolos propiamente dicha, con el fin de adentrarnos en las posibilidades. Se puede ver
la barra en la Figura 58.

Texto —T o \ M O E2 G I S — Punto conectable
Rectangulo // / ‘ \ \\
Elipse Linea Polilinea Bezier Spline Conectable

Figura 58: Barra de edicion de simbolos

Las formas, lineas y curvas que se pueden utilizar para construir simbolos son:
Rectangulo: permite crear rectangulos (y cuadrados). Ademas, con el raton se puede
alterar para que los bordes no son sean angulos rectos sino curvas, incluso indicando
mayor o menor curvatura.

Elipse: para las elipses (y circulos), parébolas y otros arcos generados a partir de la
abertura de una elipse.

Linea: para dibujar una linea recta.

Polilinea: se utiliza para crear figuras a partir de rectas cuyos extremos estan unidos. Es
mas practico para dibujar poligonos que hacerlo linea a linea.

Bezier: una curva Bezier es una unica linea recta modificada para hacerla una curva
basandose en dos puntos de control cuya posicion se pueden alterar.
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Spline: es una polilinea a la que se curvan las rectas que la componen para formar una
curva. Por ejemplo, dibujando una uve se transformaria en una parabola con las ramas
hacia arriba.

Para todas ellas, es posible modificar mediante el menl contextual: su tamafio y
posicion, el color y grosor del borde, y es posible especificar que se dibuje la figura
solamente cuando la propiedad especificada tome determinado valor. Para los valores
boléanos, T representa el valor verdadero y F el falso. Incluso se puede recurrir a
comodines sencillos que son “#” para cualquier caracter y “*” para indicar cero 0 mas
caracteres. Los rectangulos y elipses ademas tienen la opcion de especificar el color de
relleno de la forma. Para las lineas y polilineas también se puede indicar el estilo de las
lineas.

El boton Texto permite introducir en las figuras compuestas texto que puede ser
fijo, que corresponde al valor que toma alguna de sus propiedades, o la salida de un
informe. El texto tiene borde y se le pueden modificar los atributos que comentabamos
antes para las figuras, incluido el color de relleno. También se permite modificar el tipo
de fuente, tamafio, color, alineacion respecto del borde, el estilo (regular, cursiva,
negrita, ambas) y el efecto (subrayado, tachado). El texto puede ser una de las
propiedades del objeto, de modo que cuando se representa, dicho texto toma el valor
gue toma la propiedad especificada para la instancia que se muestra. Otra alternativa es
que el texto sea la salida de un informe. En dicho informe se suprimen las palabras
clave de inicio (report <nombre_informe>) y cierre de informe (endreport), y permite a
los informes utilizar bucles para navegar desde el elemento actual (no propiedad) a otros
objetos, relaciones, roles o puertos.

Los conectables son tipos especiales de elementos de los simbolos que definen
areas alrededor del simbolo a los que se pueden conectar los roles de las relaciones
entrantes. Consisten en dos partes: el punto de destino que es la posicion a la que
apuntan las lineas de los roles, y el borde conectable que suele ser una polilinea roja
alrededor de la figura en la que se conectan las relaciones al simbolo del objeto. Los
bordes conectables son opcionales y si no se definen, las lineas de las relaciones llegan
hasta el punto de destino del objeto. Estos bordes conectables hacen de tope a la hora de
dibujar las relaciones, de modo que las lineas llegan hasta los puntos conectables de
dicho borde. Se pueden incorporar varios puntos conectables a un mismo borde
conectable, de forma que las relaciones se puedan enganchar al simbolo en mas de un
punto. Existe también la posibilidad de generar automaticamente un conectable a partir
de una figura, de modo que se puede enganchar relaciones a los bordes mas externos del
simbolo. Cuando incorporamos a una figura mas de un punto conectable (y es
conveniente hacerlo aunque so6lo se tenga uno), es necesario especificar un puerto ya
definido para ligarlo a ese punto. Asi podremos identificar posteriormente a qué puntos
del objeto queremos que se puedan enganchar ciertas transiciones. Con todo ello, vemos
que es posible para un simbolo creado por nosotros, definir concretamente en qué
puntos (ligados a puertos) queremos que se puedan enganchar determinados roles de las
transiciones, tarea que se llevaria a cabo con la herramienta de grafos.

Todo lo comentado anteriormente es valido para el editor de simbolos que surge
al editar los simbolos de objetos y relaciones. Hay una restriccion adicional en el caso
del editor de simbolos para relaciones, que impide introducir mas de un borde
conectable y punto conectable en el borde. Cuando lo que intentamos dibujar es el
simbolo de un rol para el extremo de una relacion, el editor presenta una pequefia
variacion que facilita la tarea. Veamos el aspecto que presenta en la Figura 59.

Como vemos, en la parte en la que solemos dibujar el simbolo aparece una linea
de la que solamente vemos un extremo, que representa al extremo de la relacion al que
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se aplicaria el rol que estamos editando. Por tanto, en este caso lo que tenemos que
hacer es dibujar el simbolo en base a dicho extremo, por ejemplo pintando una punta de
flecha en el extremo visible de la recta. Apréciese de que aqui no se tiene la opcién de
indicar bordes conectables o puntos de conexion como ocurria con los objetos o

relaciones.

E’fﬂﬁrmhul Editor - Provides
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Figura 59: Editor de simbolos para el rol ""Provides"
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IV. Editores de los modelos

Estos editores son el principal medio para crear, mostrar y editar la informacion
de los modelos. Vamos a presentar los tres editores que incluye Metaedit+, que son el
editor de diagrama, el editor de matriz, y el editor de tabla. Cada editor es conforme
con el metamodelo elegido y muestra los modelos disefiados. Esos modelos se
denominan grafos, y hay tres maneras de mostrar un grafo, que se corresponden con los
tres editores de que se disponen. Las instancias de los modelos se crearan utilizando
alguno de estos editores, siendo posible incluso que un mismo modelo se visualice con
méas de un editor, comportandose asi como si tuviésemos varias vistas del mismo
modelo.

i. Editor de diagramas (Diagram Editor)

El editor de diagramas es una herramienta para crear, gestionar y mantener grafos
(modelos) como diagramas. Con un editor de diagramas se puede visualizar y editar
modelos, asi como realizar explosiones y descomposiciones entre varios grafos. Excepto
por la notacion del metamodelo seleccionado, la herramienta siempre tiene un aspecto
idéntico. A continuacion se incluye una figura del editor de diagrama de un ejemplo de
modelo de proceso de valor (Model Process Value). (Véase Figura 60) La ventana del
editor de diagramas se divide en cuatro partes. La primera es la barra de menu que
permite realizar todas las acciones habituales sobre los diagramas, como pueden ser
crear un nuevo diagrama, copiar un elemento, hacer zoom del diagrama, o insertar una
nueva relacion de uno de los tipos existentes. La segunda parte es la de las barras de
herramientas (Véase Figura 61). Se compone de la barra de acciones para realizar una
serie de acciones de las mas utiles a la hora de crear los diagramas, la barra de tipos de
objetos para crear instancias de algun tipo de objetos (recuérdese que son los metatipos
del metamodelo), y la barra de tipos de relaciones para instanciar tipos de relaciones del
metamodelo. La primera de las barras es comln a todos los lenguajes, mientras que las
otras dos, como es logico, dependen del lenguaje de modelado elegido. Todas estas
acciones se pueden realizar también mediante la barra de mend.

La tercera parte es el area de dibujo, que es donde se representan las instancias de
los elementos del metamodelo. La ultima parte es la barra de estado que se encuentra en
la parte inferior de la ventana y muestra: el elemento activo del diagrama, sus subgrafos,
el tamafio de la rejillay el factor de zoom.
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Figura 61: Barra de herramientas del editor de diagramas

ii. Editor de matrices (Matrix Editor)

Permite manejar los modelos (grafos) representdndolos como matrices con dos
ejes. Cada elemento, tanto si esta en una celda como en un eje, dispone de dialogos para
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afiadir, visualizar y editar la informacion del elemento. Las modificaciones realizadas en
un elemento mediante esta vista, se almacenan en el repositorio y se reflejan en otras
herramientas. El editor de matrices es capaz de representar y editar cualquier modelo de
cualquier lenguaje, incluso si el modelo se cre6 originalmente con el editor de
diagramas o el de tablas. Se puede utilizar para mostrar vistas de los modelos que
originalmente se crearon como diagramas graficos, como por ejemplo los flujos de
datos, y trabajar con los metamodelos especificos basados en matrices, como la
planificacion de sistemas de negocios, que se basa casi totalmente en matrices. Este
editor ofrece funciones especiales necesarias para trabajar con matrices basadas en
grafos, como la diagonalizacién, descomposicion en subsistemas y visualizacion. La
Figura 62 muestra una vista de un editor de matrices para un caso de ventas e
inventario.

=] T | S L U 1t Fo b  AQOR. A7 \
o5 Process/EnttyMatsixs Sales and anyentony i ctobard 2 g 005073 \ j ifs]

Qraph Edit WView Types Axis Cell Format Apalysis Help
Ba| ¥ LB oot O] ABAE || clBCH
][] ||

r4a
bt

El Receiving Elﬁ.cquisition El Prigrity check El Unpack El Customer senvice El Forwarding

l:IEluy-or[Ier read create |
|:|Supplier read read update
Prices | read |read |
|:|F'r0duct |read read jread |read
|:| Inventory info update | update read
Delivery info |create read |read |update |update
|:|Reminder order || read

Figura 62: Vista del editor de matrices para un caso de ventas e inventario

La ventana del editor de matrices consiste en tres partes: la barra de menda, el area
de barras de herramientas, y la matriz propiamente dicha. Las dos primeras son
similares a las del editor anterior. El area de la matriz consiste en un eje horizontal, un
eje vertical y una matriz entre ellos. Los ejes contienen la representacion de los objetos,
y cada celda muestra las relaciones binarias o roles entre los objetos correspondientes en
los ejes. Dado que una matriz simplemente tiene dos ejes, solo se pueden representar
relaciones con dos roles, mientras que las relaciones n-arias y sus roles no se podrian
mostrar.

Al tratarse de una matriz, disponemos en la barra de acciones de opciones para
visualizar los datos de la matriz de la forma mas idonea dependiendo del caso.
Dependiendo de la representacion de la matriz podriamos desear que se mostrase la
relacion o uno de los roles en una celda: el rol ligado al objeto de la columna de la
celda, o el ligado a la fila de la celda. Esto se hace con los botones de opciones de
visualizacion de relaciones y roles. Si el DSL que utilizamos tiene simbolos gréaficos,
podemos elegir si mostrar el texto del objeto, el simbolo 0 ambos. Esto se hace con los
botones de mostrar/ocultar los simbolos de los objetos de los ejes. Lo mismo podriamos
realizar en el caso de los simbolos de relaciones/roles en las celdas con los botones para
mostrar/ocultar los simbolos de las relaciones o roles de las celdas. Todos estos botones
se muestran en la figura adjunta (\Véase Figura 63).

El tipo de texto mostrado por cada rol o relacion se puede modificar,
permitiéndose mostrar sélo el nombre, solo el tipo, ambos, la primera letra del tipo, o
simplemente una X. Otras opciones permitidas son cambiar los ejes, ocultar columnas,
ocultar relaciones duplicadas, cambiar el tamafio de columnas y filas, o cambiar las
fuentes.
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Figura 63: Barra de herramientas del editor de matrices

Otras operaciones de formateo son la diagonalizacion, que aplicado al eje
seleccionado reorganiza los elementos de modo que las relaciones entre elementos
forman una diagonal, y la ordenacién de los elementos en los ejes vertical u horizontal
siguiendo cierto criterio, como puede ser alfabéticamente.

iii. Editor de tablas (Table Editor)

Es el editor mas simple de los tres. Proporciona una vista de tabla de los objetos
de un tipo dado en un grafo. Los objetos del grafo se representan como filas y las
propiedades son las columnas. De esta forma se dispone de una manera clara y
compacta toda la informacion de los objetos del grafo. Se pueden visualizar y editar
propiedades de los objetos asi como realizar o explorar descomposiciones y explosiones
entre varios grafos. Especificaciones de requisitos o listas de problemas no son
adecuados para representarlos en diagramas o matrices (excepto las matrices de
trazabilidad de los requisitos), y la forma idonea es mediante una tabla. La Figura 64
muestra el editor de tablas para un sistema de inventario.

S5, e (4o (2 9 . aGa (= = [5e |
EGoal \List/Grapl: Goals for I nyentony system, October. 34, 1998, 40:17, J_J;B

Edit Yiew Format Help

g « DR oo B3

Goal name Priority Goal description |
Consistent data 1 Information about inventory and delivered products should be consistent
Up to date information 1 All information should be up to date. not based on yesterday's situation
Automated delivery priorities |2 Currently a lot of work is put in on giving priorities to deliveries, although it could be rather easily automated
Up to date delivery status 2 Inventory system should report on delivery status for each delivery
Easy to use 3 The new inventory system should be easy to use so the even beginners can work with it

Figura 64: Editor de tablas reflejando las metas de un sistema de inventario

La ventana de los editores de tablas se compone de una barra de menu, la barra de
herramientas y la tabla en si, siendo este ultimo donde se representa la informacion de
las propiedades de los objetos. En este caso, la barra de herramientas es mas pequefia
que en los editores anteriores y solo consta de una barra de acciones sencilla. Entre las
acciones permitidas para las tablas se encuentran las de visualizacién y formato, como
seleccionar las propiedades de los objetos que se mostraran, ordenar la tabla hasta por
tres criterios de ordenacion simultaneamente, modificar el ancho de las columnas,
autoajustar, mostrar la tabla completa en la ventana, o modificar las fuentes.
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V.

Informes y generacion de codigo

En este apartado analizaremos las facilidades que proporciona Metaedit+ para

generar documentacion o codigo de algun tipo a partir de un modelo, o para escribir
codigo que realice alguna comprobacidn sobre un modelo. En Metaedit+, estas tareas se
realizan por medio de los informes (reports). Los informes, al ejecutarse, acceden a
informacidn depositada en el repositorio y la transforman en salidas basadas en texto.

i. Informes independientes del DSL (predefinidos)

Metaedit+ dispone de algunos informes predefinidos que pueden ser (tiles en

numerosas situaciones, y que son independientes del lenguaje, con el fin de evitar tener
que definir los nuestros propios. Son los que siguen:

Lista de objetos (Object List): ofrece una lista que describe los objetos
incluidos en los grafos. Muestra el identificador de los objetos especificando al
lado de cada identificador el tipo de objeto. Se genera en una ventana de salida y
puede guardarse como texto y otros formatos.

Lista de propiedades (Property List): es parecido al informe de lista de objetos,
pero incluye ademas el nombre del tipo de la propiedad y el valor de ésta para
todas las propiedades de los objetos enumerados.

Diccionario (Dictionary): para imprimir todos los objetos con documentacion y
definiciones relacionados (sacados del campo de documentacion del objeto). Es
similar a la lista de objetos, pero ademas incluye el valor de la propiedad
“Documentation” (nombre local de la propiedad) para los objetos que la poseen.
Conexiones de objetos (Object Connections): basado en la lista de objetos,
pero que ademas indica para cada objeto en qué relaciones toma parte. Para cada
una especifica el identificador, el tipo de relacion, el identificador del objeto
destino y su tipo. Si algan identificador de relacion estuviese vacio, indicaria
como si fuese el identificador el nombre del tipo de relacion.

Comprobaciones (Checkings): lista los objetos que no tienen relaciones con
otros objetos (huérfanos), y cualquier propiedad vacia en los objetos. Al igual
que en informes anteriores, se puede guardar (0 imprimir) como texto o en
formatos.

Exportar el modelo a HTML (Export graph to HTML): produce un fichero
HTML para ser interpretado con un navegador. Muestra cualquier
representacion del grafo como una imagen GIF a la que se puede hacer clic con
el boton izquierdo para ir a la definicion del elemento. Mas abajo aparece un
diccionario de los elementos del grafo, de forma que aparece una lista de los
identificadores de los objetos, su tipo y su documentacion asociada. Debajo
aparecen una serie de tablas para cada objeto en las que se especifica el
identificador del objeto, su tipo, los tipos de propiedades que tiene y su valor, las
relaciones en que toma parte incluyendo: roles, tipo de relacion e identificador
del objeto del extremo, y las explosiones o descomposiciones en que toma parte.
El fichero generado es una pagina web que puede ser tratada como tal.

Exportar el modelo a Microsoft Word (Export graph to Word): incluye la
misma informacion de disefio que el informe HTML, pero produce el fichero
(con extension .rtf, o .doc) para Microsoft Word. El informe usa una plantilla de
Word denominada Metaedit+.dot. Por defecto, este fichero de plantilla se
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localiza en el subdirectorio reports bajo el directorio raiz de la aplicacion
Metaedit+. El diagrama se representa como una imagen vectorial editable. Esta
opcidn, ademas de generar un informe con la misma informacién que el HTML,
incluye una portada muy sencilla para el informe.

e XML: genera un fichero XML con la informacion de los objetos y sus
propiedades, pero no incluye datos relativos a relaciones. Ademas de la
posibilidad de documentar individualmente los grafos, también se puede generar
documentacién para el proyecto completo. Con este propoésito, los grafos que
deseamos documentar en el proyecto deben ser definidos como un modelo de
proyecto (Project Model). EI modelo de proyecto es una técnica de modelado
especifica para ilustrar qué grafos pertenecen a cierto proyecto, las relaciones
entre grafos, cualquier subproyecto del proyecto. Los subproyectos se pueden
descomponer en otros modelos de proyectos. Los modelos del modelo de
proyecto no se crean automaticamente, sino que se deben mantener
manualmente. Se puede disponer de varios modelos de proyecto para generar
diferentes conjuntos de documentacion. La documentacién del proyecto se
puede construir en formato HTML o documento de Word. Incluye: nombre de
proyecto y descripcion, estado actual, gestor del proyecto, personal involucrado,
detalles de los contactos, imagenes de los diagramas, un diccionario de los
grafos que pertenecen al proyecto, ademas de la documentacién de cada uno de
los grafos que en el caso de construirse en formato HTML se generarian en
paginas web distintas y en caso de fichero de Word se generaria como parte del
fichero del proyecto completo.

ii. Informes dependientes del lenguaje: el navegador de
informes

Cuando necesitamos informes mas complejos que simplemente informacién de
objetos, sus propiedades y relaciones, es necesario construir informes por nosotros
mismos, tarea que se lleva a cabo con la herramienta conocida como el navegador de
informes (report browser). El navegador de informes es un editor de textos especial
para crear, editar y gestionar los informes. Permite consultar, editar y ejecutar las
definiciones de informes disponibles, asi como crear nuevos informes seglin nuestras
necesidades. VVéase en la Figura 65 una vista del generador de informes.

Consta de seis partes. La primera de ellas es la barra de menus en la que se
encuentran las opciones de que se dispone para manejar los informes tales como crear
un nuevo informe, grabar en un fichero uno dado o buscar palabras en el seleccionado.
La barra de herramientas ofrece la posibilidad de acceder de forma mas directa a las
utilidades més frecuentes que se encuentran en los menus. El &rea de informes (Report
box) contiene una lista de los informes disponibles para diagrama activo, de la cual se
puede seleccionar uno para editarlo. Las partes del area de conceptos (Concept box) y la
del area de eleccion (Choice box) estan relacionadas. En la primera elegimos la
categoria y en la segunda nos aparece el listado de instancias o comandos de esa
categoria. Asi se nos permite acceder al nombre y propiedades de las instancias de
grafos, objetos, relaciones, puertos y roles definidos en el modelo. También nos ofrece
la sintaxis del lenguaje de informes propio de Metaedit+ que sera descrito en el
siguiente apartado. De esta forma siempre podremos consultar los comandos e
instancias, 1o que supone una ayuda considerable para escribir el codigo de los
informes. Por ultimo, el area de edicidn es la parte en la que escribimos el informe, ya
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sea completamente manual o bien ayudandonos en ocasiones con el area de conceptos y
eleccion.
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Figura 65: Navegador de informes

Cuando nos encontramos en la tesitura de escribir informes, puede ocurrir que
escribir todo el codigo en un unico y extenso informe sea ilegible y en cierto modo
costoso de mantener, o que necesitemos generar diversos ficheros de codigo del mismo
o diferente tipo. En estos y otros casos la opcion mas conveniente es fragmentar el
informe en sub-informes. Para ejecutar otro informe desde uno dado se recurre al
comando subreport. L0OS sub-informes se ejecutan como si todo el contenido de la
definicién del sub-informe estuviese incluido en la definicion del informe padre
(informe que lo invoca). Los sub-informes heredan el mismo conjunto de ficheros
abiertos, la misma pila de informes que el informe padre. Existe un modo de definir
informes que no estan disponibles en la herramienta de diagramas a la hora de utilizar
nuestro lenguaje gréfico, que consiste en que el nombre del informe vaya precedido de
“ . Esto solamente debe usarse con sub-informes que son invocados por otros que se
dividen por su complejidad, y que no interesa que el usuario los pueda ejecutar de forma
independiente. De todos modos, existe la posibilidad de verlos todos presionando la
tecla SHIFT mientras se va a consultar la lista para ejecutar uno. Crear nuestros propios
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informes permite tener ventajas propias de los principios orientados a objetos, como la
herencia. Si nuestros informes siguen enlaces de modelos a un tipo de modelo diferente
que engloba al anterior, lo mejor seria crear un sub-informe en ese tipo de grafo, en vez
de definirlo en el original. De forma similar, si un nuevo informe creado se puede
aplicar a mas de un lenguaje, no hay necesidad de duplicarlo para cada uno de ellos,
sino que simplemente se define en un supertipo comin, o en el supertipo de todos los
lenguajes (grafos), en el supertipo Graph, lo que seria similar al principio de herencia.

El navegador de informes es el entorno integrado que Metaedit+ nos ofrece
escribir informes que generan codigo o documentacién, campos de texto basados en
informes en los simbolos, identificadores de informe para elementos del grafo que no
sean propiedades, o comprobacion de restricciones, pero la piedra angular de los
informes es el codigo que se escribe en el area de edicion. Los informes para los campos
de texto en los simbolos se introduce en el editor de simbolos, y los informes para los
identificadores de los elementos que no son propiedades se introducen en las
herramientas de metamodelado, mientras que la generacion de documentacion, cédigo o
restricciones se hace con el navegador de informes. En el siguiente apartado vamos a
analizar el lenguaje que nos ofrece Metaedit+ para escribir los informes, y lo trataremos
desde el punto de vista del navegador de informes.

ili. Ellenguaje para escribir informes

Se trata de un lenguaje propietario, disefiado especialmente para la redaccién de
informes, cuya ejecucién genera algin tipo de salida en base al tratamiento realizado
sobre los elementos del modelo. No es por tanto un lenguaje de propdsito general, sino
un lenguaje sencillo y relativamente potente. Un informe se inicia con Report
<nombre_informe> Y se finaliza con la sentencia endreport. Cada comando del informe debe
acabar en un “;”, excepto la construccion foreach. Se permiten comentarios que
comienzan en “/*” y finalizan en “*/”, y que pueden ocupar varias lineas de texto. Las
cadenas de texto deben comenzar y finalizar en el caracter “*”.

Para referenciar a los elementos del grafo, se utiliza el nombre del elemento (que
podria componerse de varias palabras) precedido de cierto caracter y seguido de “;” o
fin de linea. Las propiedades van precedidas de “:”, los objetos de “.”, las relaciones de
“>” los roles de “~”, y los puertos de “#”. En este lenguaje no hay soporte para
variables. Cuando nos encontramos dentro de un bucle anidado y deseamos acceder a
propiedades del elemento que estamos recorriendo en otro bucle externo, podemos
acceder a dichas propiedades especificando el numero de bucles externos en que se
buscara la propiedad. Por ejemplo, :Documentation; 1; buscara la propiedad cuyo nombre
local es Documentation en el bucle inmediatamente externo al que nos encontramos.
Esto se puede utilizar también con id, oid, type. No es posible navegar a un objeto,
relacion o rol a partir de un puerto, sino que debe navegarse primero al rol, y a partir de
ahi obtener la informacion del puerto, y del objeto ligado. Todas las instancias del
metatipo (objeto, propiedad, relacién, rol) pueden accederse con “()” en vez de con el
nombre del tipo de propiedad, lo que es util para recorrer instancias de un metatipo
especifico, pero del que no se desea especificar el nombre de un tipo concreto. Entre los
paréntesis se pueden indicar patrones sencillos para los nombres de tipos, separdndolos
por una barra (“”) en caso de desearse especificar varios. Como ejemplo, podriamos
considerar foreach (Etapa*) {...}, que nos serviria para acceder a todas las instancias del
modelo cuyo nombre de tipo comenzase por Etapa como podrian ser Etapa y Etapa
Inicial. Para podernos hacer una idea mas precisa de la potencia del lenguaje, vamos a
mostrar una tabla en la que aparecen las palabras clave del lenguaje.
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report ‘<nombre>’

Token de micio del informe.

endreport
newline

Token de final del informe.
Introduce un salto a la siguiente linea en el informe de salida.

foreach <tipo arg>
{ =cuerpo> }

Itera sobre los elementos del modelo especificados por <tipo_arg=,
ejecutando <cuerpo> para cada uno. Solamente puede aplicarse a modelos
(grafos).

do <tipo arg>
{ <cuerpo> }

dowhile <tipc arg>
{ <cuerpo> }
if <condicion>
then <cuerpo then>
else <cuerpo_else>
endif
descompositions

Navega a los elemenios especificados en <tipo_arg™ que estan
relacionados con el actual objeto, relacidn, o rol. ¥ ejecuta <cuerpo= para
cada uno de ellos.

Similar a de pero omite la ultima cadena de texto fijo del cuerpe en la
tteracion final.

S1 se cumple <condicion™ ejecuta los comandos en <cuerpo_then> v en
otro caso ejecuta las ordenes de =cuerpo_else> <condicion> puede
contener “=" (ignal), “=~"" (1gual, soporta comodines) o “<=" (distinta).

Usado como argumento de un bucle do permite navegar al modelo de
descomposicidn asociado al objeto actual.

executeBlocking;

explosions Usado come arsumento de un bucle do permite navegar a los grafos de
explosion asociado al objeto actual.
id Escribe en la salida el identificador del elemento actual.

type Escribe en la salida el tipo del elemento actual

oid Escribe en la salida el identificador de objeto tinico del elemento actual.
subreport; Ejecuta el informe cuyo nombre es 1gual a <nombre_informe>, con la pila

<nombre informe>; de informes v salida de informe actual.

run;
external; Ejecuta un comando externo defimdo por <comando™, como si se fuese a
<comando>; gjecutar en la linea de comandos.

exeoute

external ; Similar al anterior. pero mantiene la ejecucion del informe hasta que el
<comando>;

comando externo se haya completado.

write; <cuerpo>;
close;

append; <cuerpo>;
close;

read;

filename; <nombre:>;

filename; <nombre>;

filename; <nombre>:

filename; <nombre>;

Escribe en el fichero denominade <mombre> la salida del informe
generada por los comandos en <cuerpo=, sobrescribiendo el fichero s1 va
existia.

Escribe en el fichero denominade <nombre> la salida del informe
generada por los comandos en <cuerpo™, afiadiéndolos al final del fichero
51 existe.

Afiade el contenido del fichero denominado <nombre> a la salida del
informe.

Exporita el diagrama del modelo actual en un fichero denominado

<prompt arg>; ask;

print; <nombre> o en la impresora. <nombre> debe ser “Iptl™ para la impresora,
o tener una extension .gif o .pct para generarlo en bitmap o grafico
vectorial respectivamente.
sep Escribe en la salida el caricter separador de nombres de mitas, como V" en
Windows v /" en Umx.
prompt; Muestra un didlogo cuyo mensaje es <prompt arg= vy que solicita una

cadena de texto que se escribe en la salida del informe actual.
Figura 66: Tabla de palabras reservadas

En la tabla que hemos mostrado se han incluido todas las palabras reservadas del
propio lenguaje y como hemos podido comprobar, se trata de un lenguaje sencillo y que
se ha disefiado ad hoc para la generacion de informes. Posee algunas caracteristicas
avanzadas que pueden ser Utiles en algunos casos, como la de mostrar un dialogo que
solicita una cadena que se introduce en la salida (comando prompt), 0 la posibilidad de
exportar la imagen del diagrama en un fichero GIF o PCT mediante el comando filename;

<nombre>; print;.

Con el objetivo de mostrar el uso de las sentencias méas habituales al programar
informes, incluimos a continuacién un breve codigo de ejemplo. Vamos a suponer que
se dispone del tipo de objetos Persona, con un atributo Nombre indicado como
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identificador y un atributo Profesion, y que se relaciona mediante la relacion Posesion
con objetos de tipo Cuenta Bancaria, que tienen un atributo Nimero Cuenta que es el
identificador. La relacion Posesion es uno a uno, y sus dos roles son Titular y Cuenta.

Report “"Ejemplo_Persona”

foreach .Persona{
oid; ": "; id; " , "; :Profesion;
do ~Titular>Posesion~Cuenta. ()

{
" H# T 1d;
3
newline;
3
endreport

El informe anterior recorre todas las instancias del tipo Persona y para cada una
de ellas muestra el identificador de objeto (OID), el valor de la propiedad Nombre (que
es el identificador del tipo Persona), el valor de la propiedad Profesion, y el nimero de
cuenta (que es el identificador de Cuenta Bancaria). Un ejemplo de la ejecucion de este
codigo podria ser:

28-4348: Pedro Gallego , Contable # 3055-0143-91-3519795217
28-4352: Remedios Pérez , Secretaria # 3055-9232-91-7651844172

Pero a pesar de estas caracteristicas avanzadas y estar disefiado para generar
codigo, no es todo lo potente que podriamos desear. Las sentencias de iteracion do y
foreach son el nacleo del lenguaje para navegar a traves de los elementos, pero dado un
elemento actual no permiten ir mas all4 de los elementos relacionados a éste. Si nos
encontramos navegando cierto objeto, no es posible obtener informacion mas alla de los
objetos conectados por relaciones directas a éste. Para poder navegar a partir de los
elementos relacionados a partir del objeto que antes comentdbamos, habria que
introducir un bucle anidado que recorriese los objetos a que esta relacionado. El
problema no se halla en dichas construcciones, que si son adecuadas. EI problema que
surge es que no hay otra manera de navegar por los elementos, es decir, no disponemos
de funciones, recursividad y variables que en ocasiones se convierten en la manera
fundamental de generar codigo. Si deseasemos navegar un grafo partiendo de un objeto
y realizar un recorrido para acabar en otro distinto, no podriamos sin conocer el grafo de
antemano, pues la solucion seria anidar tantos bucles como longitud del camino (menos
1) tuviésemos a partir del objeto origen. Si pudiésemos implementar funciones
recursivas, podriamos hacer que recursivamente se fuesen visitando los nodos vecinos
de uno dado. Otra alternativa seria hacerlo iterativamente, pero seria necesario poder
disponer de variables, de forma que habria una que contendria el nodo actual que se esta
navegando.

Intentaremos aclarar mas lo comentado anteriormente. La Figura 67 muestra un
ejemplo de maquina de estados en la que existe un ciclo. Para simplificar el ejemplo y
que sea mas claro, suponemos que solamente puede partir una Unica transicion de
cualquier etapa.
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Figura 67: Ejemplo de ciclo en una maquina de estados

Si pensamos en cémo se podria comprobar la existencia de ciclos expresada en
pseudocddigo, de modo que podria ser trasladado a cualquier lenguaje de propoésito
general como Java o C, se nos puede ocurrir algo parecido al siguiente codigo.

estado_actual = get_estado_inicial());
mientras (exista_transicion(estado_actual)){
estado_actual = transitar(estado_actual);
si (estado_actual == get estado_inicial()) devuelve verdadero;

}

devuelve falso;

El cddigo se introduciria en una subrutina que devolveria verdadero en caso de
encontrar un ciclo y falso en caso contrario. Se ha optado por un enfogue iterativo, pero
de igual modo se podria haber resuelto mediante un programa recursivo. Veamos ahora
cual seria la manera de comprobar en Metaedit+ que existe un ciclo.

Report "comprobar ciclos”
foreach .Estadolnicial{
do ~OrigenTransiciéon~DestinoTransicion. (){
/* Ahora estamos en el estado A */
if type = "Estado” then "Hay ciclos”"; endif;
do ~OrigenTransicién~DestinoTransiciéon. (O{
/* Ahora estamos en el estado B */
if type = "Estado"™ then "Hay ciclos"; endif;
do ~OrigenTransicién~DestinoTransicion. (){
/* Ahora estamos en el estado C */
if type = "Estado” then "Hay ciclos”"; endif;
do ~OrigenTransicion~DestinoTransicion.(){
/* Ahora estamos en el estado D */
if type = "Estado™ then "Hay ciclos®; endif;
do ~OrigenTransiciéon~DestinoTransicion. (){
/* Ahora estamos en el estado A */
if type = "Estado”™ then “Hay ciclos”;
endif;

}
+

endreport

Claramente vemos que este codigo funcionara correctamente porque se ha escrito
conociendo el diagrama sobre el que se va a aplicar, pero no funcionaria para cualquier
diagrama. Este es el problema del lenguaje de informes de Metaedit+, que al no
disponer ni de variables ni de funciones y recursividad, es imposible escribir un
programa gque de forma genérica comprobase los ciclos de cualquier maquina de estados
del modo en que lo expresamos antes en pseudocddigo. Por tanto, en el lenguaje de
informes proporcionado por Metaedit+ no permite generar cddigo del que se necesita
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navegar los elementos en cierto orden. Comprobaciones tan Utiles como asegurarse de la
no existencia de ciclos en el grafo es imposible realizarlo para cualquier grafo. La
solucién que nos aporta el framework no es otra que recurrir a herramientas externas
que nos cubran las carencias que esta herramienta tiene. Existe un comando (orden
external) que permite ejecutar sentencias de linea de comandos, de forma que el sistema
operativo se encarga de ejecutarlos. De este modo, seria posible ejecutar compiladores,
intérpretes u otros programas que a partir de una entrada que les proporcionamos, nos
generarian la salida que Metaedit+ no puede proporcionar.

En apartados anteriores citibamos que el lenguaje de informes que se utilizaba en
el navegador de informes era el modo de generar documentacion, codigo e informes de
comprobacion. Nos queda puntualizar algunos detalles de ésta Gltima posibilidad. Las
restricciones sintacticas se refieren a qué elementos se pueden conectar con qué otros,
en qué medida y en qué puertos es posible especificarlas con la herramienta de grafos.

Hay algunas restricciones semanticas como pueden ser la de asegurar que el
campo que usamos de identificador de algun tipo de objetos sea Unico, que se pueden
especificar en el entorno grafico del framework. Pero es imposible disponer de un
medio grafico de especificar restricciones semanticas que se aplican a todo el grafo,
porgue cada lenguaje de modelado es diferente y no esta sujeto a normas.

Una manera viable de incorporar estas restricciones a nuestro modelo es
especificarlas mediante cddigo. En Metaedit+, utilizamos el lenguaje de informes
también para la especificacion de restricciones semanticas que no es posible indicar con
las herramientas graficas de que dispone (son muy pocas las que se pueden indicar de
esta manera). Pero no es posible especificar cddigo asociado a un grafo y que se ejecute
directamente cuando lo estamos editando o cuando pulsamos algin botdn para tal fin.
La manera que disponemos de hacerla es ejecutar un informe escrito expresamente para
comprobar restricciones del grafo. En este informe deberiamos escribir en la salida
estandar (o0 en un fichero) las violaciones semanticas que se encuentran o bien
podriamos recurrir a la orden prompt, de forma que cada vez que se halla alguna
incorreccion, surja una ventana indicandonoslo. Esta Ultima manera solicita una cadena
que aparecera en la salida estandar. Aun con todo ello, nos volvemos a encontrar con las
mismas limitaciones del lenguaje de informes que indicAbamos anteriormente. Hay
restricciones semanticas que no es posible comprobar con éste lenguaje, como puede ser
la comprobacion de inexistencia de ciclos, y cuya solucion es recurrir a un lenguaje
externo que nos realice la comprobacion.
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VI. El repositorio

Un repositorio o base de datos es la mayor unidad de datos en Metaedit+. Es aqui
donde se almacena toda la informacion relacionada con el metamodelo y los modelos.
Pueden existir varios repositorios, pero los datos de uno de ellos no pueden ser
referenciados directamente desde otro diferente. Un repositorio se compone de areas,
que corresponde con el concepto de proyecto que es perceptible por el usuario de
Metaedit+. En un entorno multi-usuario, cada repositorio requiere de un servidor
Metaedit+ propio ejecutandose. El servidor para Metaedit+ es un programa aparte con
su propia interfaz de usuario.

Los ficheros del repositorio se disponen generalmente en una jerarquia de un
unico directorio. El directorio del nivel méas alto contiene el fichero artbase.roo que
contiene los nombres y rutas de todos los repositorios, y un subdirectorio para cada uno
de esos repositorios. En el directorio de un repositorio hay dos ficheros, manager.ab y
trid. EI primero de ellos contiene los nombres y rutas de todas las areas del repositorio,
los nombres y contrasefias cifradas de todos los usuarios de ese repositorio y cualquier
correspondencia de nombre de disco necesario para acceder a él. El directorio de un
repositorio contiene ademas varios subdirectorios: areas, que contiene un directorio por
cada area fisica en el repositorio; users, que contiene un directorio por cada usuario del
repositorio; backup, que contiene una copia de seguridad del repositorio en el estado en
que quedo al ejecutar el Gltimo commit con éxito; comm, s6lo se crea cuando se trata de
un repositorio multi-usuario, y contiene informacion de acceso multi-usuario mediante
fichero de comunicacion; y counters, que se crea Unicamente cuando se trata de un
repositorio multi-usuario y normalmente esté vacio.

Metaedit+ no almacena la informacion en ficheros ordinarios, sino como objetos.
De este modo, toda la informacién de un modelo creado por un usuario no esta en un
fichero, sino representada como objetos. Esto permite una reutilizacion eficiente de
datos entre modelos, pero entrafia diversas diferencias de uso comparado con
herramientas cuyo almacenamiento estd basado en ficheros. Nos estamos refiriendo a
que Metaedit+ emplea un enfoque transaccional en la que es necesario confirmar
(commit) y abandonar (abandon) los cambios en el repositorio. Al ejecutar el programa
Metaedit+ y entrar en el repositorio (log-in) comienza una transaccion. Todos los
cambios que se realicen sobre los datos del modelo son parte de una transaccion, y no se
actualizan en el repositorio de forma inmediata. Para almacenar los cambios en el
repositorio de forma permanente, es necesario confirmar (commit) explicitamente la
transaccion. Una vez confirmada una transaccion, la transaccion finaliza y comienza
otra nueva. Es posible abandonar (abandon) la transaccion, lo que significa que se
cancelan los cambios y se retorna al estado previo en que se confirm¢d la ultima
transaccion. Los botones para confirmar y abandonar estdn accesibles en la barra de
herramientas de la ventana principal como muestra la Figura 68.
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Figura 68: Commit / Abandon

La exportacion de la informacion de un proyecto almacenado en un repositorio
con el fin de utilizarlo en otro repositorio se realiza en Metaedit+ mediante el
mecanismo de parches. Mediante la herramienta Type Manager es posible crear un
parche (extension .pat) en el que se incluye la definicion completa de todos y cada uno
de los tipos creados mediante el lenguaje de metamodelado GOPPRR para los proyectos
seleccionados. La herramienta Graph Manager nos permite del mismo modo construir
un parche en el que se incluyen los modelos junto con todas sus instancias, ademas de
los informes para los proyectos seleccionados. Instalando estos dos parches mediante la
opcion File in Patches que nos aparece en el primer dialogo al ejecutar el programa, se
reconstruye completamente el metamodelo y los modelos para los proyectos deseados
en un repositorio en el que no fueron creados.
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VII. Posibilidades avanzadas de Metaedit+

Como delata el titulo del apartado, nos disponemos a describir brevemente el resto
de las funcionalidades (no tan béasicas) que nos ofrece el framework de metamodelado.
No entraremos en profundidad pues son opciones que implican otras tecnologias de
software y que no viene al caso para el objetivo de este proyecto. Simplemente conviene
conocer qué otras facilidades se nos aportan y que no son fundamentales para el
metamodelado, con la finalidad de conseguir una vision global de la potencia de la
herramienta. Nos disponemos pues a esbozar un par de facilidades como son la
importacion/exportacion en XML y la APl para acceder a Metaedit+ desde nuestros
propios programas.

i. Importacion y exportacion en XML

Aqui tratamos la exportacion o importacion (extension .gxl) de los datos del
disefio entre Metaedit+ y otras aplicaciones. La estructura del fichero XML refleja la
estructura del lenguaje de metamodelado GOPPRR, por lo que cualquiera familiarizado
con dicho lenguaje no deberia tener problemas para entenderlo. La estructura del XML
omite el metamodelo y la informacion de representacion, con el objetivo de facilitar a
los usuarios la tarea de crear ficheros XML correctos que de otro modo se volveria
dificil. Por tanto, el usuario es el responsable de asegurar que el metamodelo en el que
se basa el fichero XML concuerda con el que hay en el repositorio cuando se importa.
El uso del formato XML no permite la actualizacion de modelos que han sido
importados previamente, y cada vez que importamos un modelo en XML se crea un
nuevo modelo de datos completo. En la Figura 69 mostramos un ejemplo de la
estructura de estos ficheros.

1l <=<gxl>

Z <graph typas="HatchApplication™>
2 rz2lot nawe="Hama™:>

4 walue>

2} <gtring>Stopwatch</string>

B </valus>

7 /S =m]lot>

= <abiects>.

8 < /abjects
10 <binding>
11 <ralationship </relacionaship>
12 <connections
13 <role¥. . . </role>
14 <poOEtr>...%</poctcr
15 <phjmct>,. < /objeect:
1& < /oconnection>

e < imdrndd meas
= e e St B ]
- </graphr
19 =/gxl>

Figura 69: Ejemplo de la estructura del XML

El fichero se inicia con la etiqueta <gxI> que se debe cerrar al finalizar el fichero.
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Debajo de esta vemos la etiqueta <graph>Yy que contiene todos los elementos del grafo.

Bajo la etiqueta del grafo se encuentran las definiciones de objetos (<object>) y
enlaces (<binding>). La definicion de los enlaces contiene definiciones para las
relaciones (<relationship>) Yy conexiones (<connection>). Deben existir al menos dos
conexiones en cada enlace. La definicion de conexion contiene definiciones para los
roles, puertos y objetos, denotados por sus respectivas etiquetas <role>, <port>Y <object>.
Si no hay puertos definidos para la conexion, se puede omitir la etiqueta. <graph>,
<object>, <relationship>, <role>, <port> tienen un atributo denominado type que indica el
tipo del elemento. Con la etiqueta <slot> podemos especificar el nombre local de las
propiedades del elemento. Dentro de ésta, se anida la etiqueta <value> en la que se indica
el valor de la propiedad, encerrado en etiquetas que indican el tipo (en el ejemplo
anterior, en la linea 5 se aprecia el tipo String para la propiedad Name). Los tipos
pueden Ser <string>, <text>, <int>, <float>, <bool>.

Dentro del slot también puede ir una etiqueta <property> para referirse a la
propiedad (no es necesario para importar). Los tipos de atributos son obligatorios en las
etiquetas de propiedades de grafo, objeto, elacion, rol o puerto, a menos que se use un
atributo href que permite que no haya otros contenidos. El valor de un tipo de atributo
puede ser el nombre del tipo visible por el usuario o el nombre del tipo interno y unico.
Si un elemento se referencia mas de una vez, se exportard con un atributo extra
denominado id cuyo valor debe ser unico. Una referencia posterior al mismo elemento
no tendra otro contenido que no sea el atributo href. A modo de ejemplo, si tenemos que
<object type="Button” id="id27”>, posteriormente se puede volver a referenciar como
<object href="#id27”/>. Este mecanismo se utiliza para asociar los subgrafos (ya sea por
explosién o descomposicion) a los elementos (s6lo objetos en la descomposicion).

ii. API de acceso

Es el mecanismo mas potente de integracion proporcionado por Metaedit+.
Provee un modo de acceder a la informacion de los modelos desde nuestras propias
aplicaciones. EI APl de interfaz de Metaedit+ se implementa como un servidor de
Servicio Web SOAP. Una aplicacién que pretenda utilizar la APl Metaedit+ debe
implementar un cliente SOAP que se encarga de establecer la conexion y realizar las
llamadas a Metaedit+. SOAP es un estandar abierto y estd ampliamente extendido, por
lo que existen frameworks disponibles que manejan estos aspectos de forma
transparente. EI API puede utilizarse para acceder y cambiar en Metaedit+ los
elementos del metamodelo, es decir, la sintaxis abstracta (grafos, objetos, relaciones,
roles, propiedades y puertos). No es posible, sin embargo, acceder o cambiar elementos
de representacion del metamodelo (sintaxis concreta), como podria ser cambiar la
disposicion de los elementos del diagrama. También, debido a que las funciones del API
operan a un nivel méas bajo que las operaciones de interfaz de usuario, y que con el API
no hay posibilidad de realimentacién, las funciones que crean o modifican datos no
comprueban que los datos son legales y acordes con el metamodelo actual. El
framework proporciona algunas caracteristicas adicionales que pueden ser accedidas o
controladas por el API, como resaltar o animar elementos del diagrama para propositos
de simulacion o trazas. Con el objetivo de soportar llamadas mediante SOAP, se
proporciona un servidor SOAP vy el fichero WSDL que contiene las definiciones de los
comandos del API para las aplicaciones externas. Se puede ver en la Figura 70 la
herramienta de la API (API Tool) para controlar el servidor.
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Eu:-.H’&.;:. _j._.jkﬂj
Jener setings
Ho=name lacallhost
Port 1242|
E‘ Log events
Sava WsDL l [ Start Sarver ] | Stop Server
Update Log | | Wimwe Ertry XML ] [ Clear Log ]
1

Figura 70: Herramienta de la API

Si el registro (log) de eventos esta activado, los registros de peticiones SOAP
entrantes y procesadas se muestran en el area de texto en la parte baja de la ventana de
la herramienta de la API. Se puede actualizar la vista del registro pulsando el boton
Update Log, limpiarlo con Clear Log, y ver la fuente XML completa para la entrada de
peticion SOAP con View Entry XML.

Ademas de los tipos estandar como cadenas de caracteres y enteros, el API recurre
a cuatro tipos especificos: MEOop es un manejador de una instancia conceptual en un
repositorio que puede ser un grafo, objeto, relacion, rol, puerto, propiedad o enlace
(binding), MEANy para representar un valor que puede ser de uno de varios tipos,
METype representa un tipo del metamodelo y MENull para el valor nulo. Los métodos
son numerosos y se clasifican en: control (6rdenes de linea de comandos, animacion,
apertura de argumentos en la representacion del grafo, y obtencion de objetos copiados),
gestion de propiedades (crear, establecer o consultar), lectura de los elementos del
grafo, navegacién por los enlaces de los contenidos del grafo, tratamiento de subgrafos
(descomposicion y explosion), introduccién y consulta de objetos y enlaces, borrado de
grafos, manejo de tipos, y otro genérico de impresién en una cadena.

Para implementar el acceso al servidor de Metaedit+ desde nuestras aplicaciones,
se necesita tener instalado un framework SOAP para el lenguaje de programacion o
plataforma. Hay numerosos frameworks para tal fin. En el caso de considerar el cliente
en Java 2, podriamos recurrir al parser XML Xerces2 de Apache y a la libreria SOAP
Axis de Apache. El cliente que se implemente, accedera al servidor mediante la libreria
SOAP vy le solicitara la ejecucion de diversos métodos de los que dispone (especificados
en el fichero WSDL) para gestionar los datos del modelo que yacen en el repositorio de
Metaedit+. Las operaciones disponibles sobre los datos siempre estaran limitadas por
los servicios que el servidor nos ofrece.
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Capitulo 4

Manual de usuario

I. Introduccion

Este capitulo pretende introducir al usuario a la programacion de los motes usando
el DSM disefiado en el presente proyecto. No se incidira en el lenguaje final para
programarlos (nesC) sino en aspectos de dominio del problema que son las redes de
sensores inalambricas. Precisamente los conceptos del dominio son los Gnicos que
apareceran en el modelo de cualquier aplicacion generada con esta herramienta y son
los pasos a seguir para un correcto modelado los que se incluyen aqui.

En primer lugar es necesario comprender cual es el dominio del problema que nos
atafie. Como se ha comentado en capitulos anteriores el DSM eleva el nivel de
abstraccion del lenguaje a conceptos que realmente aparecen en el dominio y esconde
herramientas de programacion innecesarias para describir la solucién (accesos a
memoria, punteros, variables, métodos...). DSM no solo ofrece dichos conceptos de
dominio, quedarnos aqui seria quedarnos en un DSL con notacion textual ya explicado
en capitulos anteriores, sino que ademas los expresa con una notacion grafica, con
objetos visibles y conectores a modo de diagrama. Este diagrama es el llamado modelo
de la solucién.

Para el caso de las redes de sensores, mas concretamente de los nodos, los
conceptos del dominio no son otros que vayan mas alla de los diferentes sensores de los
que disponga el dispositivo en cuestién. Evidentemente, para poder expresar la solucién
hace falta algo mas que un simple sensor. Por ejemplo, si lo que se desea es medir la
temperatura, no nos basta con colocar un sensor de temperatura en el centro del gréfico,
sino que también hay que expresar de algin modo que hacer con la medida ya que las
posibilidades son infinitas: enviarla por radio a un nodo determinado, mandarla al PC,
encender el led verde si supera los 40 grados... es por tanto aqui donde se definen las
reglas de disefio: los componentes con sus respectivos simbolos, los diferentes
parametros que aceptan, la forma en que se pueden conectar, etc.

Para comenzar a usar la aplicacién y generar el primer modelo especifico de
dominio, es necesario dar a conocer, a modo de manual de instrucciones, la interfaz de
usuario. En primer lugar se enumeran los distintos objetos con una breve explicacion
junto con las propiedades asociadas. Seguidamente se exponen las reglas de conexion
entre componentes y el significado que tienen segln los parametros que posean los
componentes que las forman. Una vez llegado a este punto sélo resta generar el cddigo
(pulsar un bot6n) y programar el mote.
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II. Grafico

Metaedit+ permite realizar el modelado de una aplicacion (grafico) tanto en vista
matriz, vista de tabla o vista diagrama. Este DSM esta disefiado para crear los modelos
en vista diagrama. El gréfico tiene Unicamente una propiedad que es el nombre de la
aplicacion. Este nombre no debe llevar espacios ni caracteres especiales, a continuacion
se muestran los pasos a seguir junto con los didlogos para crear un nuevo grafico una
vez abierto el proyecto TinyOS en el repositorio de Metaedit+.

1. Se debe pinchar con el boton derecho del ratén en la zona del programa
de dedicada a los graficos (Graphs) y seleccionar la opcién Create
Graph.

=

Bepository  Edit Browsers Metamodel Help
YR8 1o EEW R EA X0 E

Graph Brovwser | Type Bru:uwserl ElbiectBn:uwserl Metamudelewserl

| Projects | Graphz | Contents: Objects |
Tingd5 1 &cumulaEnvia: Mote _I J
| BazelDeDatos: Mote
| HumedadPC: Mote

| RecibelART: Mate

i 2l o

B Help | Filker: I o Filter: I i
efaul
ITin_l,IEIS ;I Tree: I.t'-‘l.ll subgraphs ;I Shiae: IDbiects ;I

Figura 71: Vista principal Metaedit+

[Bg LCreate Graph...

Figura 72: Opcién Create Graph

2. En el didlogo que aparecera (Figura 73) Se debe seleccionar el tipo de
grafico Mote y abrirlo como diagrama ya que estad pensado para
modelarlo asi y no como matriz o tabla.
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x
Graph type
Mate _I
—Open as
¢ Diagram ¢ Matiz & Table ¢ Mone
Ok I Cancel
i

Figura 73: Didlogo Create Graph

3. Ahora aparece un nuevo didlogo que muestra las propiedades de este
nuevo grafico. Como se ha comentado, Unicamente tiene la propiedad de
nombre (Name) que dard nombre a nuestra aplicacion. EI nombre no
debe contener espacios ni caracteres especiales ya que de ser asi el
codigo generado no podra ser compilado con TinyOS. La Figura 74
muestra dicho gréfico.

* Mote: Graph X|

M arne: I |

] Cancel | Info... |

Vi

Figura 74: Dialogo de propiedades de grafico

4. Una vez llegado a este punto se podra modelar la aplicacion usando los
objetos y relaciones destinados a ello. En la barra de objetos podremos
seleccionarlos y colocarlos libremente en el espacio dedicado a la
creacion del diagrama. La Figura 75 muestra la ventana de modelado
junto a la barra de objetos mencionada.
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EMDI:E: Test, mié 7 /7/e noviembre de 2007, 20:53 - |EI|5|

Graph Edit Wiew Types Format Help

ES| Y DR |w|and| x|

PP e DO S D |ner |
lfi__,_} Leds ;I (=
@ Rim [
& Senzor
f‘f}." Tirner
@ Start
% Button
@ PC

< L|_I

Property “alue ﬂ

Graph type | bMaote

M armne Test

kil ;I_I K ;I_I

I Active: None I Subgraph(z]): Mone Gnd: 10110 W Shnap [T Show IE)I 100% vI i)

Figura 75: Ventana de modelado
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III. Objetos

Los distintos objetos que se pueden usar en el modelado de la aplicacion son
mostrados a continuacion, junto con sus propiedades y el significado de cada una de
ellas. También se muestra el simbolo que toma segun las propiedades seleccionadas.
Estos Objetos pueden ser referenciados en el gréafico llamado Mote como se ha
explicado en el punto anterior.

i. Start

Marca el comienzo de la aplicacion. Solo es ejecutado una vez cada vez que
comience la aplicacion. A este objeto no le podran Ilegar conexiones desde otros objetos
ya que no tiene sentido semantico una llegada de un evento o un dato a un objeto que
marca el comienzo de la aplicacion. El simbolo que lo representa se muestra en la
Figura 76 y carece de propiedades.

Figura 76: Objeto Start
ii. Timer
Hace referencia a un temporizador. Es necesario que al menos le llegue un evento
(Si no le llega jamas comenzara el temporizador) y que al menos sea origen de una
relacion (si no fuera origen de una relacion, aunque concluya el temporizador no se
pasara el evento a ningun objeto). En la Figura 77 so observa el dialogo correspondiente

a este objeto donde podemos especificar sus propiedades. El valor de las propiedades
condicionara la representacion del objeto segiin podemos ver en las figuras siguientes.

* Timer: Object x|

Millizeconds:

Type: | TIMER_REPEAT |

k. Cancel Info... |

Figura 77: Dialogo Timer

e La propiedad Milliseconds especifica el tiempo de ciclo del temporizador
en milisegundos. Su valor se mostrara en el simbolo

e La propiedad Type especifica si el temporizador sera repetitivo o se por
el contrario sélo comenzaré cuando le llegue el evento que lo dispare. El
valor se de esta propiedad modificard el simbolo como se ve en las
siguientes figuras:
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Figura 78: Timer One Shot

iii.

Figura 79: Timer Repeat

Sensor

Hace referencia a la medida de un determinado fendmeno (temperatura,
humedad, luminosidad...) que quedara especificado en su propiedad Type. Es necesario
que al menos le llegue un evento (Si no le llega, jamas intentard medir) y que al menos
sea origen de una relacion (si no fuera origen de una relacién, aunque concluya la
medicién no se pasara el dato o evento a ningun objeto). En la Figura 80 se observa el
dialogo correspondiente a este objeto. En él se puede escoger el valor de las propiedades
que haran cambiar la representacion del simbolo.

* Sensor: Dbject x|

Type: Luminosity P4
Threshold: I < j I 40 OneTime: v
k. Cancel | Irfa...

Figura 80: Didlogo Sensor

La propiedad Type hace referencia al tipo de medida que se desea tomar.
Los valores posibles de esta propiedad son: Temperature (temperatura),
Luminosity PAR  (luminosidad fotosintética), Luminosity TSR
(luminosidad solar total incluido el infrarrojo), Humidity (humedad) e
Internal Temp. (temperatura interna del chip). Y los simbolos
correspondientes a cada propiedad se muestran en las siguientes figuras.
La propiedad Thresold hace referencia al umbral. Se compone de dos
campos. El primero es una lista desplegable con todos los posibles
valores que pueden condicionar un umbral ademas del valor Value
(Value,><,==,1=,>=<=). Si se selecciona en este campo el valor Value
se entendera que lo que se desea es medir el valor y pasar su valor al
siguiente objeto de la relacion. Si se selecciona un valor distinto de Value
se entendera unicamente se pasara el valor (el cual podré ser usado como
evento) cuando se cumpla la condicién. El otro campo corresponde al
valor que debe cumplir la condicion y la magnitud seran medida segun el
tipo de sensor escogido (°C para temperatura, luxes para luminosidad, %
de humedad relativa para la humedad).

La propiedad OneTime sélo se tendra en cuenta si se ha especificado un
umbral. Cuando estd seleccionada el sensor mandard el valor de la
medida so6lo una vez por cada vez que se realice el salto de umbral. Esto
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es importante para el ahorro de baterias aunque en ocasiones es
preferible que mande la medida cada vez que esté por encima del umbral.

T=R T=R PAR,
o © £ .
- =40 - < 40
Figura 81: Figura 82: Figura 83:
Luminosity TSR Luminosity TSR Luminosity PAR Figura 84: Luminosity
Thresold PAR Thresold

Figura 85: Figura 86: Figura 87: Humidity  Rigura 88: Humidity
Temperature Temperature Thresold
Thresold

Figura 89: Internal Temp. Figura 90: Internal Temp. Thresold

iv. Rfm

Hace referencia al acceso al canal radio. Dependiendo de si le llega una relacion o
sale de él actuara como un emisor o un receptor. El didlogo correspondiente a este
objeto se muestra en la Figura 91 donde se pueden ver las diferentes propiedades. Las
propiedades Handler 1D y Store son mostradas en el simbolo. Este objeto tiene ademas
la propiedad Channel para futuras ampliaciones y que como de momento carece de
sentido se ha eliminado tanto del didlogo como del simbolo. EI simbolo correspondiente
a este objeto se muestra en la Figura 92.
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x
Handler [D:
Store: I 1 j
OF. Cancel Irfa... |
o

Figura 91: Dialogo Rfm

e Lapropiedad Handler ID hace referencia al identificador del mensaje. Este
identificador proporciona un filtro en los mensajes que se quieren
procesar. Asi, auque de momento no exista direccion de envio de paquete
se podria simular con este identificador.

e La propiedad Store especifica el nimero de datos o eventos que se
enviaran en cada paquete. Estos datos se irdn ordenando en el paquete
segun vayan llegando asi que habra que tener en cuenta el orden en que
Ilegan mediante temporizadores.

I0: 10

E |

Figura 92: Objeto Rfm

v. Button

Hace referencia al user button del que disponen los motes del tipo TelosB. Este
objeto generara un evento cada vez que se pulse el mencionado botdn. Este objeto no
podra ser el destino de ninguna relacién ya que carece de sentido semantico conectar a
un botdn un evento o un dato. El dialogo correspondiente a este objeto se muestra en la
Figura 93 en el cual se puede observar la Gnica propiedad de la que dispone. El simbolo
correspondiente a este objeto se muestra en la Figura 94 en el que se puede observar el
valor de su variable Port.

* Button: Dbject x|
Port: IE

k. Cancel | Info...

A

Figura 93: Dialogo Button

e La propiedad Port hace referencia al nimero de puerto sobre el que se
sensoriza. El valor por defecto es 27 ya que corresponde al boton user
button ya instalado en la placa del mote.
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Figura 94: Objeto Button

vi. PC

Hace referencia al envio de datos hacia el PC. Siempre aparecera como objeto
terminal en una cadena de proceso. Es decir, desde este objeto no podran nacer mas
relaciones. Esto es debido a que por el momento no se encuentra implementada la
comunicacion desde el PC hacia los motes. En la Figura 95 se observa el dialogo donde
se pueden editar las propiedades de este objeto. Dichas propiedades son visibles en el
simbolo del objeto como se aprecia en la Figura 96.

x|
Handler ID; | gl
Store I 10 j
Charinel I 1
ok, Carncel Irfa... |
&

Figura 95: Dialogo PC

e Lapropiedad Handler ID hace referencia al identificador del mensaje. Esta
propiedad puede ser usada para atender el mensaje en la aplicacion destino
segun corresponda.

e La propiedad Store especifica el niUmero de datos o eventos que se
enviaran en cada paquete. Estos datos se iran ordenando en el paquete
segun vayan llegando asi que habra que tener en cuenta el orden en que
Ilegan mediante temporizadores.

e La propiedad Channel es afiadida para hacer compatible el envio de datos
al PC con la herramienta Oscilloscope que se incluye con la instalacion del
sistema operativo TinyOS.
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vii.

Figura 96: Objeto PC
Leds

Como su propio nombre indica, simboliza el hecho de realizar alguna accion
sobre alguno, o todos los leds instalados en la placa del mote TelosB. Al igual que
ocurre con el objeto PC, este objeto siempre aparecera como objeto terminal en una
cadena de proceso, es decir, que desde este objeto no nacerad ninguna relacion. Esto es
asi porque carece de sentido el hecho de que un led provoque un evento o genere un
dato. En la Figura 97 se puede observar el cuadro de dialogo en el que se dan valores a
las propiedades del objeto. Las propiedades del objeto hacen cambiar la forma de
representarlo de acuerdo al color que se escoja. La propiedad Action sera representada
en el simbolo como se ven en los ejemplos de las figuras siguientes.

x
Colar: vellow
Action: I On j
Ok, Cancel Info... |

Figura 97: Dialogo Leds

La propiedad Color especifica el color del diodo que se quiere encender.
Se debe tener en cuenta que en algunas versiones de TelosB el color
amarillo se sustituye por un led azul aunque en el sistema operativo se le
sigue denominando yellow. Si se escoge como color la opcion Value el
simbolo cambia al representado en la Figura 100 y se encenderan los leds
segun correspondan a los tres bits mas significativos del dato que se le
transfiera al objeto. Con esta opcion no se tiene en cuenta el valor de la
propiedad Action.

La propiedad Action especifica la accion a realizar con el diodo
seleccionado. Las opciones posibles son On, Off y Toggle que
corresponden a encendido, apagado y conmutado del led respectivamente.
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Figura 98: Leds Yellow On

Figura 100: Leds Value
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IV. Relaciones

La union de un objeto cualquiera objetol, con un segundo objeto cualquiera
objeto2 indicara que el cuando se produzca un determinado evento en el objetol se
actuarad de una determinada forma sobre el objeto2 (Ej. cuando se supere un umbral de
temperatura se mandara por radio una sefial a una direccién). Dicha unidn se realiza en
Metaedit+ mediante una relacion. La Unica relacion existente en el DSM es la llamada
interfaz (Interface). Para crear una relacion entre un objeto y otro (ya existentes en el
modelo) se ha de pulsar sobre el boton Interface situado a la izquierda de la barra de
objetos. Una vez seleccionada la relacion, se deben seleccionar los objetos que se
desean conectar. Esta relacién interconecta los objetos en relaciones uno a uno. Los
tipos de datos que se pueden pasar entre dos objetos interconectados son dos:

1. Dato: Por ejemplo el dato recibido por radio o el dato medido.
2. Evento: Por ejemplo el hecho de que un temporizador acabe su ciclo o
que un sensor supere un umbral establecido.

Los tipos de datos a transmitir (Dato o Evento) se pasaran en una determinada
relacion dependiendo del contexto. Esto provoca una importante mejoria para la
facilidad de uso ya que con las propiedades de los objetos que se interconectan junto
con el sentido de la conexion se obtienen los datos necesarios para establecer el tipo de
datos que se intercambiardn. Asi en la siguiente tabla podemos ver los tipos de datos
gue se pasaran entre las distintas conexiones y segun las propiedades seleccionadas.

Relacion establecida Tipo de dato intercambiado
—P Cual_qUIer Evento
Objeto ) - :

Solo ocurrird al comienzo del programa

: Evento
> Cual_qmer Cuando se cumpla la condicion

Objeto especificada (en este caso que se superen

los 40°)

Propiedad Thresold # Value

Dato
5 Cualquier || La medida del sensor especificado (en este
Objeto caso temperatura)

Propiedad Thresold = Value

' . Evento o Dato
( » Y Cualquier Segun se reciba evento o dato
Objeto respectivamente

St o1
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Cualquier Evento
Objeto
Cualquier
Objeto Evento
Evento
Si lo que se le ha pasado es un dato (por
Cualquier ejemplo la medida de un sensor) no
Objeto » importa, cuando llegue ese dato ocurrira
lo que se haya especificado en las
propiedades del led (encender el led

amarillo en este caso) sin importar el valor

Propiedad Color # Value del dato.
Dato
. Si lo que se le ha pasado es un evento (por
Cualquier . -
Obiet ejemplo la conclusion de un
Jeto temporizador) no se encendera ningun led.
Dato
. Si lo que se le ha pasado es un evento (por
Cualquier . S
Obi ejemplo la conclusién de un
Jeto temporizador) se entenderd como un dato

Propiedad Color = Value

nulo.

Figura 102: Tabla de relaciones

No existe un nimero de objetos limitados en el gréfico, es decir, se podran incluir

y relacionar tantos objetos como se desee. Sin embargo existen algunas restricciones o
reglas para las relaciones creadas entre objetos las cuales se enumeran a continuacion:

1. Al objeto Start no podra llegarle ninguna relacion. Es decir, todas las relaciones

en las que intervenga un objeto Start comenzaran desde el mismo ya que carece

de sentido el que le podamos pasar un dato o un evento al “comienzo de la

aplicacion”.

2. Las relaciones que lleguen al objeto Rfm se entenderdn como una transmision
via radio del evento o dato a transmitir.

3. Las relaciones que tengan su origen en el objeto Rfm se entenderdn como una
recepcion de un evento o dato segun lo que se reciba.

4. El objeto Leds no podra ser origen de ninguna relacion ya que carece de sentido
que sea el objeto Leds quien origine un evento o dato.
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5. EIl objeto Button, al igual que ocurre con el Start no puede ser el destino de
ninguna relacion ya que este objeto no puede procesar ningun dato ni evento de
llegada.

6. Al objeto Timer, para que sea “Util”, es necesario que al menos le llegue un
evento (Si no le llega jamas comenzara el temporizador) y que al menos sea
origen de una relacién (si no fuera origen de una relacion, aunque concluya el
temporizador no se pasara el evento a ningin objeto).

7. Al objeto Sensor, para que sea “Util”, es necesario que al menos le llegue un
evento (Si no le llega jamés intentard medir) y que al menos sea origen de una
relacion (si no fuera origen de una relacion, aunque concluya la medicién no se
pasara el dato o evento a ningln objeto).

8. EIl objeto PC no podréa ser origen de ninguna relacion ya que actualmente no se
encuentra implementada la recepcion de paquetes desde el ordenador. Por lo
tanto el objeto PC siempre que se encuentre en una relacion aparecera en el rol
de destino (Provides).
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Capitulo 5
Implementacion del DSM

I. Introduccion

En los capitulos anteriores se ha explicado como se estructura una aplicacién en
nesC y la manera de disefiar las reglas de modelado en MetaEdit+. Ahora se procede a
explicar la forma en que se han disefiado las reglas de modelado para poder generar
codigo nesC automaticamente con la ayuda de la herramienta MetaEdit+.

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el disefio de DSM ha intentado
salir del contexto de la programacion en nesC y se ha elevado el nivel de abstraccion del
lenguaje al dominio del problema. Este hecho, ademas de las numerosas ventajas
comentadas a lo largo del documento conlleva algunos inconvenientes. EI DSM
disefiado no puede contemplar todas las posibilidades de programacion que permiten los
motes. De hecho de lo que se trata a grandes rasgos es de reducir las posibilidades de
programacion a las realmente utiles dentro del dominio del problema incrementando asi
la rapidez y la sencillez de desarrollo.

En el momento de crear reglas de disefio es constante el enfrentamiento entre la
versatilidad de la aplicacion frente a la practicidad o facilidad de uso. Por ejemplo, en el
supuesto de que se quisiera usar la medida de un sensor de temperatura para determinar
cudl es el tiempo de ciclo de un determinado temporizador. Esta posibilidad encadenaria
una serie de problemas. En primer lugar apareceria una ambigliedad en la conexion
entre el objeto Sensor (rol Uses) y el objeto Timer (rol Provides) ya que esta conexion
se puede entender mas como trigger que active el temporizador cuando se supere una
determinada temperatura. En el caso de que se solventase esta ambigiedad entre
conexiones diferenciando una de otra por la aparicion del parametro umbral en el objeto
sensor, todavia habria una falta de significado en la conexion por si sola, ya que rara vez
(por no decir nunca) se va a usar la medida de un sensor, ya sea en grados, luxes o
porcentaje de humedad para determinar el tiempo en segundos que va a tener un
temporizador. Seguramente se aplicaria una formula de conversion entre unidades lo
cual complicaria ain mas el modelo (dependencias de otras variables unidas a las
limitaciones en el herramienta de modelado...). Es por esto por lo que en numerosas
ocasiones es conveniente optar por la opcion practica con la que se cubren la gran
mayoria de casos en los que ocurre una determinada conexion semantica. Para casos tan
aislados como el expuesto en el ejemplo sera necesario recurrir al codigo generado por
la herramienta y hacer las modificaciones pertinentes.

El siguiente paso conlleva la generacion de cddigo a partir del modelo de la
aplicacion. Se ha usado la herramienta de generacion de cddigo mediante scripts
proporcionada por MetaEdit. La generacion de codigo se hace totalmente automatica a
partir del modelo sin preguntar absolutamente nada y sin dejar ningin campo en blanco
que deba ser programado. Esto ha resultado una tarea dificil pero el hecho de que todos
los datos necesarios se puedan sacar directamente del modelo ha inspirado a esta
conclusion final.

Asi el primer paso para crear el DSM es el disefio del metamodelo el cual se
explica en el apartado Il del presente capitulo. El siguiente capitulo resumira los Reports
necesarios para la generacion del codigo.
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II. Metamodelo

Las reglas de modelado en Metaedit+ no se representan con un metamodelo
grafico como ocurre con otras herramientas de disefio de DSM como GME. Metaedit+
emplea el lenguaje GOPPRR (Graph-Object-Property-Port-Role-Relationship). Las
reglas de disefio son simplemente especificadas en los cuadros de didlogo explicados en
el capitulo 111 del presente documento.

La programacion del disefio consiste en especificar objetos, propiedades, puertos,
relaciones, roles y gréficos que se van a usar asi como las relaciones entre ellos.

Para comenzar se crearon cada uno de los objetos enumerados en el punto I11 del
capitulo 4 junto a sus propiedades. La forma de crear un objeto y sus propiedades queda
bien explicada en el capitulo 3, sin embargo es necesario incluir la posibilidad de afadir
dependencias de un elemento del simbolo con las propiedades de un objeto. Esta
herramienta es usada asiduamente en el proyecto ya que numerosas ocasiones la
representacion del simbolo depende del valor de sus propiedades. Por ejemplo, el objeto
sensor mostrarad un simbolo u otro dependiendo del valor escogido para su propiedad
Type. Para conseguir este efecto primero se sitlan en el editor todas las imagenes
posibles y seleccionando una a una con el botdn derecho del raton se escoge la opcion
Format y aparecera el cuadro de didlogo mostrado en la Figura 103. En este caso la
imagen seleccionada es la de la Figura 87 y se expresa con este cuadro de didlogo la
condicidon de que no aparezca a no ser que se haya seleccionado Humidity en la
propiedad Type.

| trormat x|

Lacation and Size I:-:unl:litil:unél

Condition source

&+ Property I Tupe LI Clear |
[

" Generatar

Editar... |

Caondition

' Shing Humidity

Cloze | Cancel Apply |

Figura 103: Dependencias de simbolos

Ademas de estos objetos y propiedades se ha creado la relacion Interface la cual
no tiene ninguna propiedad y Unicamente sirve para conectar dos de los objetos
mencionados. La Figura 104 muestra el cuadro de dialogo para la creacion de dicha
relacion.
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I Interface
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Figura 104: Creacién de Interface

Son necesarios ademas los dos roles que dan cohesion a la relacion. Siguiendo la
notacion de nesC, aungue su significado no sea exactamente el mismo, el nombre que se
le da a los roles es Provides y Uses. Estos roles no tienen ninguna propiedad al igual
que ocurre con la relacion Interface vista. Solamente se usan para saber el origen y el
destino de una relacién entre dos objetos. Simplemente con el orden en el que se hace
una conexion entre dos objetos a la hora de modelar se asignan los roles: Uses para el
primer objeto que se seleccione y Provides para el segundo. Sin embargo, para dar mas
legibilidad a los modelos se ha optado por modificar el simbolo que da por defecto
MetaEdit+ a los roles afiadiendo una flecha al final del rol Provides como se muestra en

la Figura 105.
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Figura 105: Simbolo Provides

En el proyecto no se han usado puertos diferentes evitando asi restricciones de
representacion al programador. Por lo tanto usan todos los objetos el mismo tipo de
puerto genérico que rodea la figura al completo. De esta forma la conexién a un objeto
puede ser llevada a cualquier punto del objeto entendiendo el significado de esta
Unicamente por el rol usado y no por el puerto.

Por ultimo se ha creado el grafico que es donde realmente se encuentran las reglas
de conexion de objetos. El orden de asignacion de roles en una relacion también se
especifica en este cuadro de didlogo. EI nombre dado al grafico en cuestion es mote ya
gue se recrea en los aspectos de dominio del nodo sensor en si y no en las redes
automaticas. El cuadro de dialogo principal se muestra en la Figura 106 donde se
aprecia que la Unica propiedad necesaria para este grafico es la de Name la cual da
nombre a la aplicacion final generada desde el modelo. En el grafico primero se
especifican los objetos, relaciones y roles que se usaran en el modelado como muestra la
Figura 107.
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Figura 106: Creacién de Mote
&|Graph Types Tool O] x|
A elationships Foles Ohbjects
Interface o] [ Provides o) Leds A
Uses "% Rfm
& Sensor
T Timer
® Start
= Button
@ PC

Figura 107: Graph Types

El siguiente paso consiste en definir las relaciones que existiran entre los
diferentes objetos y a través de qué roles se efectuaran. Para comenzar a definirlas es
necesario pulsar el boton Bindings del cuadro de didlogo principal. El proceso consiste
en seleccionar la relacion que se desea programar (en este caso la Unica llamada
Interface) y acto seguido incluir los roles que van a intervenir (Provides y Uses). El
orden en que se introducen los roles es importante ya que a partir de este orden se iran
asignando a los diferentes componentes segin se vayan seleccionando al crear una
relacion. Asi, los roles que se han introducido aqui se han introducido en el orden l6gico
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Uses y Provides. La Figura 108 y la Figura 109 muestran dicho orden introducido.
Ademas hay que especificar qué objetos podran actuar en qué rol como se muestra en la
cuarta columna de las citadas figuras. De esta forma se observa como el objeto Leds no
se encuentra dentro del rol Uses ya que como hemos dicho anteriormente carece de
sentido que este objeto sea el origen de un evento o dato. Ocurre lo mismo con el objeto
PC debido a que queda sin implementar la recepcion de paquetes desde el PC. En el
caso contrario tenemos los objetos Start y Button que no se encuentran en el conjunto de
objetos que pueden ser usados en el rol de Provides.

Ell]raph Bindings Tool - |EI|E|
R elationzhipz Roles Forts Objects
Interface _| &l Cutton .
P Provides % Rfm
® Sensor
® Start
T Timer
Figura 108: Graph Bindings Role Uses
&\ Graph Bindings Tool O] x|
Foles Puortz Ohjects

A elationships

Interface

=]

d

Figura 109: Graph Bindings Role Provides
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III. Generacion de codigo

Como se ha comentado se usa la generacion de cddigo mediante el lenguage de
Scripts proporcionado por la herramienta. Aunque en un principio el objetivo del
proyecto era crear unicamente el archivo de configuracion de la aplicacion nesC, se ha
conseguido generar absolutamente todo el cddigo ya que la descripcion de la aplicacion
quedaba perfectamente definida en el modelo.

La filosifia a seguir es la de crear un componente nesC por cada objeto que se
encuentre en el diagrama. Esto es asi excepto para los objetos de radio en los que se
tiene en cuenta el rol que toman para crear el componente TinyOS. Por ejemplo, si de
un mismo componete radio actua en los dos roles posibles (Uses y Provides) como se
muestra en la Figura 110 se crearan dos componetes, uno para cada rol. Una vez creados
todos los componentes, sus interfaces se unen en el componente aplicacion que tomara
de nombre el que le hayamos puesto a la propiedad del grafico. Entre todas las
interfaces que proveen y usan los componetes toma especial relevancia en este proyecto
la de IntOutput cuyo cddigo se encuentra a continuacion. Con esta interfaz se realizan
las transferencias de datos o eventos entre los distintos componentes seglin hayan sido
conectados en el modelo.

Figura 110: Rfm en ambos roles

IntOutput.nc

/**

* Interface to an abstract ouput mechanism for iIntegers. Two
examples

* of providers of this interface are IntToRfm and IntTolLeds.
*
* @author Jason Hill

@author David Gay

*

*

@author Philip Levis
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* @author Nelson Lee
*/

interface IntOutput {

/**
* Qutput the given integer.
*
* @return SUCCESS if the value will be output, FAIL otherwise.
*/

command result_t output(uintl6é_t value);

/**
* Signal that the ouput operation has completed; success states
* whether the operation was successful or not.

*

* @return SUCCESS always.

*/

event result_t outputComplete(result_t success);

Para la creacion de los mencionados componentes se llama a un script principal
(Application) que a su vez va llamando a los scripts correspondientes a los diferentes
componentes. También se llama a otro script para la creacion del archivo Module de la
aplicacion principal. Por altimo se llama al script que crea el archivo Makerules
necesario para la programacion en TinyOS del mote. A continuacion se ofrece una tabla
resumen de los distintos scripts creados para el proyecto.

Application
Componente: Componente aplicacion con el nombre
dado al grafico x.
Archivos que genera: Configuration de la aplicacion principal:
X.nc

Interfaces que provee: -

Interfaces que usa: -

Descripcion:

Es el script principal que va llamando al resto. Su principal complejidad reside en la
correcta declaracion de componentes necesarios y su conexion segin el modelo
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descrito.
Module0
Componente: Madulo de la aplicacion.
Archivos que genera: Module de la aplicacion principal: xM.nc
Interfaces que provee: StdControl
Interfaces que usa: IntOutput
Descripcion:

Es la generacidn del médulo de la aplicacion principal por defecto. Es necesario para
poder inicializar los sensores de humedad y temperatura implementados en el archivo
HumidityC. Normalmente es sobreescrito por el script Module que se ejecuta cuando el
modelo creado contiene el objeto Start.

Module
Componente: Modulo de la aplicacion.
Archivos que genera: Module de la aplicacion principal: xM.nc
Interfaces que provee: StdControl
Interfaces que usa: IntOutput

Descripcion:

Sobreescribe el archivo creado por ModuleO en caso de que el modelo contenga el
objeto Start. Ademas en su comando StdControl.start Illama al comando
IntOutput.output. De esta forma se crea el evento de inicializacion expresado en el
model mediante el objeto Start. La interfaz IntOutput es conectada en el archivo de
configuracién al componente que proveea dicha interfaz segiin el modelo creado.

ToTimerTo
Componente: ToTimerToX_XXXX
Archivos que genera: ToTimerTox_Xxxxx.nc

ToTimerTox_XXXX.nc

Interfaces que provee: IntOutput as SignalProvides
StdControl
Interfaces que usa: Timer

IntOutput as SignalUses

Descripcion:

Se genera un componente por cada objeto Timer que se encuentre en el modelo. Los
componentes creados se distinguiran en el nombre gracias al identificador Gnico de
objeto (oid) proporcionado por Metaedit+ con un formato numérico del tipo X_XXXX.
Su principal mision es llamar al comando Timer.start con los pardmetros especificados
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en las propiedades del objeto modelado. Llamaré a dicho comando cuando se produzca
la llamada al comando SignalProvides.output. Cada vez que acabe un ciclo de
temporizacion se llamard al comando SignalUses.output (genera el evento).

ToSenseTo
Componente: ToSenseToX_XXXX
Archivos que genera: ToSenseTox_XxXxxx.nc

ToSenseTox_xxxxM.nc

Interfaces que provee: IntOutput as SignalProvides
StdControl

Interfaces que usa: IntOutput as SignalUses

Descripcion:

Se genera un componente por cada objeto Sensor que se encuentre en el modelo. Los
componentes creados se distinguiran en el nombre del mismo modo que lo hacen los
componentes ToTimerTo. Su principal complejidad reside en el céalculo del umbral ya
que es funcion de Metaedit+ la transformacion de unidades expresadas en las
propiedades del objeto (temperatura, luxes 0 % de humedad) a voltaje comparable con
el proporcionado por los distintos sensores. La funcion de este componente es la de
intentar tomar la medida especificada cuando su comando SignalProvides.output sea
invocado y llamar al comando SignalUses.output cuando la medida esté lista y cumpla
con el umbral establecido.

ToRfm
Componente: ToRfMX_XXxX
Archivos que genera: ToRfmx_xxxx.nc

ToRfmx_xxxxM.nc
INtMsgx_xxxx.h

Interfaces que provee: IntOutput
StdControl

Interfaces que usa: -

Descripcion:

Es ejecutado por la aparicion del rol Provides de cada objeto Rfm. Por lo tanto genera
un componente (con su correspondiente estructura de mensaje) por cada vez que se
ejecute diferenciandolos con el oid de Metaedit+. Su principal mision es enviar por
radio los datos introducidos a través del comando IntOutput.output encapsulados en el
paquete definido segun las propiedades del objeto.

ToUART

Componente: TOUARTX_XXXX
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Archivos que genera: TOUARTX_xxxx.nc
TOUARTX_XxxxxM.nc
IntMsgx_xxxx.h

Interfaces que provee: IntOutput
StdControl

Interfaces que usa: -

Descripcion:

Genera un componente (con su correspondiente estructura de mensaje) por cada vez
que aparezca un objeto PC en el modelo diferenciandolos con el oid de Metaedit+. Su
principal mision es enviar por a través de la UART los datos introducidos por el
comando IntOutput.output encapsulados en el paquete definido en IntMsg.h segun las
propiedades del objeto.

RfmTo
Componente: RfmTox_Xxxxx
Archivos que genera: RfmTox_xxxx.nc

RfmTox_xxxxM.nc
IntMsgx_xxxx.h

Interfaces que provee: StdControl
Interfaces que usa: IntOutput
Descripcion:

Es ejecutado por la aparicion del rol Uses de cada objeto Rfm. Por lo tanto genera un
componente (con su correspondiente estructura de mensaje) por cada vez que se ejecute
diferenciandolos con el oid de Metaedit+. Su principal mision es recibir por radio y
desencapsular los datos segun el paquete definido con las propiedades del objeto. Una
vez se obtengan los datos éstos se mandaran a traves del comando IntOutput.output. Si
existen mas de un dato en el mensaje, éstos se mandaran uno a uno.

ToLeds
Componente: ToLedsx_XXxX
Archivos que genera: ToLedsx_xxxx.nc

ToLedsx_xxxxM.nc

Interfaces que provee: IntOutput
StdControl

Interfaces que usa: -

Descripcion:

Genera un componente por cada objeto Leds en el modelo diferenciandolos con el oid
de Metaedit+. Su objetivo es encender el led que se haya especificado en las
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propiedades del objeto o el indicar mediante los tres leds el valor de los tres bits mas
significativos del dato introducido a través del comando IntOutput.output.

ButtonTo

Componente: ButtonTox_xxxx

Archivos que genera: ButtonTox_xxxx.nc

ButtonTox_xxxxM.nc

Interfaces que provee: StdControl

Interfaces que usa: IntOutput

Descripcion:

Genera un componente por cada objeto Button encontrado en el modelo
diferenciandolos con el oid de Metaedit+. Se llamara al comando IntOutput.output cada
vez que haya una interrupcion en el puerto especificado en las propiedades del objeto.
Por defecto es el puerto 27 ya que corresponde al puerto usado por el user button
situado en la placa del Mote TelosB.

Makefile

Componente:

Archivos que genera:

Makefile

Interfaces que provee:

Interfaces que usa:

Descripcion:
Genera el archivo necesario para compilar la aplicacion. El codigo es el siguiente:

filename; "Metaedit\Makefile"; write;

COMPONENT=" -Name "

include ../Makerules

close;

Simplemete se especifica el nombre de la aplicacion con la propiedad Name del grafico
0 modelo en cuestion.
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Capitulo 6

Ejemplo de aplicacion practica

I. Escenario

Como ejemplo de aplicacién practica se va a suponer que una empresa desea
monitorizar la temperatura de un determinado lugar (lugar 2) donde también se
encuentra un trabajador y la humedad de otro (lugar 1) totalmente aislado al acceso
humano. Los datos serén registrados en un PC situado en el centro de control (lugar 3).
Ademas, en el caso de que la humedad relativa supere el 50% en el lugar inaccesible se
ha de avisar a la persona del lugar 1 mediante el encendido de un led rojo para que ésta
actle oportunamente. La persona también podra comunicarse con el centro de control
(lugar 3, donde se encuentra el PC) conmutando un led amarillo alli mediante un botén.
Los datos registrados en el centro de control se representaran en tiempo real en una
gréfica donde aparezcan temperatura y humedad en colores distintos. El registro en el
PC debera tener una muestra de cada medida (temperatura y humedad) por cada 250
milisegundos. La Figura 111 muestra un diagrama de la situacion y las comunicaciones
necesarias.

No sera de especial interés el tener los datos de las muestras en el centro de
control conforme se vayan tomando sino que bastara mientras no superen 2,5 segundos
de retardo (si las muestras se deben tomar cada 250ms no pueden retardarse mas de 10
muestras). Sin embargo, si que es de critica importancia el hecho de que el trabajador
del lugar 1 se entere inmediatamente de que en el lugar inaccesible (lugar 2) se haya
superado el 50% de humedad.

- Humedad

Lugar 3

Centro de
Control

Figura 111: Escenario ejemplo
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II. Solucion

Es obvio que para la aplicacion practica propuesta se hara uso de tres nodos o
motes, uno en cada lugar. Por lo tanto seran necesarios crear tres modelos diferentes,
uno para cada nodo. Los modelos seran numerados del mismo modo en que estan los
lugares del escenario. A continuacién se detalla el procedimiento para cada modelo.

i. Modelo 1

Para el modelado de la aplicacion de este nodo antes es necesario saber qué
elementos van a intervenir. En principio parece obvio que se necesitard un sensor de
humedad que vaya tomando medidas. Es necesario indicar a este sensor cuando se
tomaran las medidas, y como se requiere, sera necesario un temporizador que se repita
cada 250 milisegundos y que comience a la puesta en marcha del nodo (objeto Start).
Ademas es imprescindible un objeto Rfm para mandar las medidas tomadas al centro de
control.

Con los objetos descritos hasta este punto se completa la primera cadena de
proceso con la que quedarian cubiertos los requisitos para el registro de datos en el
centro de control. Sin embargo, aln resta por cubrir el requisito de avisar al trabajador
cuando se supere el 50% de humedad. Para este requisito seran necesarios dos nuevos
objetos Sensor de humedad (uno para encender el led cuando se supere y otro para
apagarlo) con el umbral al 50%. La propiedad OneTime en este case se debera marcar
ya que ademas de ser necesario el ahorro de baterias, no tiene sentido seguir mandando
la orden de encender un led cuando ya esta encendido. Unidos a estos objetos hacen
falta sendos objetos Rfm que envien el evento (encendido y apagado) al lugar 2 donde se
encuentra el trabajador. Es importante diferenciar bien los identificadores de mensaje en
las propiedades de los objetos Rfm. En éste caso los identificadores se han seleccionado
de forma secuencial, es decir, 1 para las medidas hacia el centro de control, 2 para
cuando sobrepase el umbral y 3 para cuando vuelva a estar por debajo. Es importante
que estos identificadores junto con la propiedad Store coincidan en origen y destino.

Figura 112: Modelo 1
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Se ha establecido la propiedad Store del primer objeto Rfm a 10 ya que es el
retardo maximo de muestras para enviar al PC segun los requisitos del escenario. De
esta forma, se consigue un sustancial ahorro de bateria ya que no se enviardn mensajes
hasta que no se hayan obtenido las 10 muestras que caben en su estructura de datos.
Puesto que no era de especial importancia la monitorizacion de los datos en el centro de
control en tiempo real, se ha dado prioridad al ahorro de bateria. El resto de objetos Rfm
si que mandan la medida inmediatamente sea recibida ya que en este caso la bateria no
se verd afectada porque rara vez se cumplird la condicion de umbral. Ademas, era
critico el aviso al trabajador cuando se supere el 50% de humedad segln los requisitos
por lo que no se careceria de sentido acumular 10 muestras que sobrepasen el umbral
para enviarlas.

ii. Modelo 2

Para comenzar a modelar el nodo 2 del ejemplo se comenzaré con una cadena de
proceso igual a la primera del modelo uno, aunque esta vez el sensor sera de
temperatura. Con esta primera cadena de proceso quedan cubiertos los requisitos de
toma de medidas y registro de datos en el PC. Ademas de cambiar el sensor de humedad
por uno de temperatura se ha cambiado el identificador de mensaje dandole el valor de 5
para poder diferenciar las medidas de temperatura y humedad en el centro de control.

El siguiente paso seré procesar los paquetes enviados por el nodo 1. Para esto es
necesario recibirlos con los mismos parametros que los objetos Rfm con los que fueron
enviados. Con ésto se deben situar en el modelo dos objetos Rfm con los identificadores
2 y 3 respectivamente. Puesto que el mensaje con identificador de paquete 2 se enviaria
cuando se sobrepase el nivel umbral, la recepcion de un paquete de este tipo se asocia al
encendido del led rojo. Del mismo modo, como el envio de un paquete con ID 3 se
realizaria cuando el porcentaje de humedad volviera a estar por debajo del umbral, la
recepcion de un paquete de este tipo se asocia al apagado del led rojo.

Por altimo, segun los requisitos explicados en el escenario, cuando el trabajador
situado donde esta este nodo pulse un boton, se conmutara un led amarillo en el centro
de control. Para hacer méas legible la comunicacién entre el trabajador y el centro de
control, se encendera el mismo led en su propio nodo (de esta forma sabra cuando ha
encendido el led del centro de control y cuando lo ha apagado). Para cumplir este
requisito es necesario un objeto Button con la propiedad de puerto fijada a 27 (user
button) y un nuevo objeto Rfm para poder transmitir el evento. Este nuevo objeto Rfm
tendra las propiedades de Handler ID y Store fijadas a 4 y 1 respectivamente. Ademas
se debe afadir el objeto Leds correspondiente con la propiedad de color a yellow y la
propiedad de Action a Toggle. La Figura 113 muestra el estado final del modelo.
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Figura 113: Modelo 2

iii. Modelo 3

Este es el modelo mas sencillo de los tres ya que lo tnico que debe hacer es tomar
los datos recibidos de medidas y pasarlos al PC. Ademas debe con el encender el led
amarillo cuando se reciba el evento de boton pulsado del modelo 2. Para esto s6lo son
necesarios 3 receptores de sefial (objetos Rfm), dos objetos PC y un objeto led. Los
objetos PC tendran en la propiedad Channel los valores 1y 2 para las antenas con ID 1
y 5 respectivamente (esto es Channel 1 para humedad y Channel 2 para temperatura).
La propiedad Channel no es critica para el modelado de una aplicacién cualquiera y
simplemente existe para hacer compatible la estructura de mensaje enviado a la UART
con la aplicacion oscilloscope proporcionada en las herramientas de TinyOS. Por tanto
aqui, la aplicacion oscilloscope representard como channel 1 las muestras llegadas de
humedad y como channel 2 las muestras llegadas de temperatura.

Es importante establecer las propiedades de los objetos Rfm de forma idéntica a
sus anadlogos emisores para garantizar el correcto funcionamiento de la comunicacion.
Por lo tanto aqui las propiedades Store de los objetos Rfm correspondientes a las
medidas se establecen en 10 como la lo esta en los emisores.

Por Gltimo se afiade un objeto Leds con las mismas propiedades que el led
amarillo del modelo anterior. Es decir, con la propiedad Color fijada en yellow y la
propiedad Action fijada en Toggle. Con todos estos objetos, el modelo final queda
representado en la Figura 114.
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Figura 114: Modelo 3
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III. Puesta en marcha

Para la puesta en marcha del sistema se programan cada uno de los nodos con los
modelos correspondientes. EI codigo sera generado automaticamente con la herramienta
y Unicamente habrd que compilarlo e instalarlo en el nodo para lo cual se ejecuta el
comando correspondiente en consola:

Make install telosb

En el PC donde sera conectado el nodo 3 se hace uso de las herramientas
SerialForwarder, y Oscilloscope proporcionadas en la instalacion de TinyOS. Estas
herramientas facilitan el registro y representacion de datos procedentes de un nodo
sensor conectado al puerto USB. En la Figura 115 se puede ver la representacion de los
datos que se van obteniendo en tiempo real en el centro de control. La gréafica roja
muestra la humedad que ha ido detectando el sensor del lugar 1 y la grafica verde
muestra la temperatura que hay desde el lugar 2. Se observan dos picos de humedad en
los que se ha encendido el led rojo en el lugar 2 como se especificaba en los requisitos.
Una vez informado el trabajador, éste ha actuado de forma conveniente para corregir la
humedad (ha elevado la temperatura en el lugar 2 en este caso) y el diodo led rojo se ha
apagado. Ademas el diodo led azul (en este caso, ya que se usan dispositivos TelosB
que sustituyen el diodo amarillo por uno azul) se ha encendido y apagado correctamente
cuando se pulsa el botén del nodo del lugar 2.

£ oscilloscope

Zoom In X Zoom In'Y

I hexY Auis

¥ Scrolling
Save Data Load Data < | Resell B | =

EditLegend |~ Show Legend ﬂ e —
ontral Pane

Clear Dataset | ¥ Connect Datapoints

Zoam Out Zoom Outy

Figura 115: Centro de control

Se concluye por tanto en que la aplicacion es un éxito y que la facilidad y el
ahorro de tiempo para su desarrollo suponen un gran avance en este tipo de tecnologias.
Ademas la ampliacion de la aplicacion para posibles cambios de escenario es tan
sencillo como modificar el modelo de la forma conveniente.
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Capitulo 7

Conclusiones y lineas de futuro

I. Conclusiones

Con el modelado especifico de dominio aplicado a las redes de sensores
inaldmbricas se reduce considerablemente el esfuerzo en la construccion de
aplicaciones. Este avance en la ingenieria software se consigue a costa de reducir las
posibilidades de programacion a las minimas comunes del dominio filtrando las que
nunca o casi nunca se vayan a usar. A partir de la reduccion de posibilidades de
programacion es relativamente facil crear el lenguaje especifico de dominio capaz de
expresar sin ambigtedades el propdsito de una aplicacion.

El desarrollo de este proyecto ha sido posible gracias a que el dominio de las
aplicaciones considerado en este caso era verdaderamente reducido. Las redes de
sensores inaldmbricas consiguen aportar infinidad de soluciones en casi todos los
campos con el minimo de herramientas posibles (sensores y emisor/receptor radio).
Puesto que el dominio que se ha considerado es muy general, los objetos y relaciones
entre ellos son también muy reducidos. En el caso de que se hubiera profundizado sobre
un determinado campo dentro de las redes de sensores (por ejemplo: monitorizacion de
aves) el dominio habria cambiado sustancialmente con lo que hubiera sido necesario
crear un DSL con aspectos mas complejos (para el ejemplo: tipos de aves a monitorizar
o0 algoritmos de encaminado de paquetes).

Respecto a la herramienta Metaedit+ ha resultado verdaderamente Util su sencillez
de manejo y la tremenda rapidez en la que se puede crear un DSM. Las herramientas y
el método que aporta para la definicion de objetos, propiedades, relaciones, roles y
puertos son en mi opinion las mas acertadas para crear un DSL con notacion gréafica.
También su uso para la creacion de modelos una vez definido el metamodelo resulta
relativamente sencillo. Sin embargo no se puede decir lo mismo del lenguaje de script
para la generacion de codigo que resulta tosco, pesado y con reducidas posibilidades
Los desarrolladores de la herramienta son conscientes de ello y proponen el uso de
aplicaciones externas para crear el codigo a partir de un archivo generado con la
informacion del modelo.

Los objetivos iniciales de este proyecto se han alcanzado en buena medida ya que
en un principio se propuso la generacion de coédigo semiautomatica (Gnicamente se
crearia el archivo de configuracion de la aplicacion principal) y se ha acabado
generando todo el codigo necesario para programar un nodo. Se ha adquirido una buena
experiencia tanto en la herramienta Metaedit+ como en el sistema operativo TinyOS. La
documentacién presentada puede ser de utilidad para aquellos que quieran introducirse
tanto en el terreno de la herramienta usada como en el de la plataforma.
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II. Lineas de futuro

Como posibles ampliaciones al proyecto para mejorarlo o complementarlo se
proponen las siguientes:

Para el objeto Rfm se podrian desarrollar las mejoras expuestas a continuacion:

Emision de paquetes con seleccion de direccion (no BroadCast) ya que
actualmente como pardmetros del objeto antena se toma Unicamente el
identificador de mensaje.

Posibilidad de cifrado en la emision/recepcion de paquetes. Esta
caracteristica resulta realmente interesante en este tipo de tecnologias
inalambricas.

Mejoras en el orden de los datos enviados en un solo paquete.
Actualmente se pueden enviar varias medidas en un solo paquete pero
estas medidas se van ordenando conforme van llegando al objeto. A
veces no se puede controlar el orden de llegada de las medidas y por
tanto seria interesante seleccionar la posicion de la medida dentro de un
mensaje.

Como ampliaciones algo mas complejas para el proyecto se proponen:

Disefio de un nuevo tipo de componentes e interfaces de TinyOS en los
que exista una distincion real entre evento y dato. Actualmente para
mandar un evento entre dos objetos se envia un dato con valor nulo lo
cual es un desperdicio de memoria importante.

Adicion de posibilidad de escribir en memoria EEPROM. Actualmente
no existe apenas documentacion en este campo y el modelado de un
objeto asi resulta mas complejo de lo que en principio aparenta.
Recepcidon de paquetes desde el PC. Actualmente el PC solo puede
recibir mensajes desde el nodo sensor. Sin embargo resulta de vital
importancia la posibilidad de poder actuar sobre los nodos ya que estos
estan preparados para ello.

Adicion de sensores y actuadores externos. Esto satisfaria una de las
mayores demandas del mercado de esta tecnologia.
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