TESIS DEFENDIDA POR

Edgardo Avilés Lopez

Y aprobada por el siguiente comité:

Dr. José Antonio Garcia Macias

Director del Comité

Dra. Ana Isabel Martinez Garcia

Miembro del Comité

Dr. Pedro Gilberto Lopez Mariscal

Coordinador del Programa de Posgrado
en Ciencias de la Computacién

Dr. Luis Armando Villasenor Gonzalez

Miembro del Comité

Dr. Edgar Gerardo Pavia Lopez

Director de Estudios
de Posgrado

10 de Noviembre de 2006



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE
EDUCACION SUPERIOR DE ENSENADA

CICESE

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION

Arquitectura Orientada a Servicios para

Redes Inalambricas de Sensores

TESIS

que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:

Edgardo Avilés Lopez

Ensenada, Baja California, México. Noviembre de 2006.



ii

RESUMEN de la tesis que presenta Edgardo Avilés Lopez, como requisito parcial para
obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS en CIENCIAS DE LA COMPUTACION. Ense-
nada, Baja California. Noviembre de 2006.

Arquitectura Orientada a Servicios para
Redes Inalambricas de Sensores

Resumen aprobado por:

Dr. José Antonio Garcia Macias
Director de Tesis

Las redes inalambricas de sensores son un elemento importante para hacer realidad
la vision del cobmputo ubicuo, pues permiten la captura constante de parametros como
temperatura, aceleracion, humedad, etc. Sin embargo, existen inhibidores para su amplia
aplicacion, ya que la brecha entre los requerimientos del usuario y la programacién de la
red es muy amplia. Este problema esta siendo abordado desde distintos enfoques con va-
rias soluciones disponibles. No obstante, muchas de ellas no son flexibles, heterogéneas,
escalables, reutilizables o sencillas de utilizar. En esta tesis se explora la utilizacion del pa-
radigma orientado a servicios en el disefio de una arquitectura para sistemas middleware
de redes inalambricas de sensores.

Con el objetivo de comprobar la viabilidad en la aplicacion de la arquitectura propues-
ta, se realiz6 el disefio e implementacion de un sistema middleware prototipo denomina-
do TinySOA. Asimismo, se realiz6 una evaluacion funcional de la arquitectura, en la que
se contrastan sus requerimientos con la solucion propuesta. Como parte de la misma, se
efectu6 un experimento de evaluacion utilizando TinySOA con los usuarios potenciales.
Esto permiti6 conocer su percepcion en cuanto a utilidad, facilidad e intencion de uso. Es-
te trabajo contribuye a la creacion de nuevos mecanismos que permitan cerrar cada vez
mas la brecha entre necesidades de aplicacion y l6gica de bajo nivel.

Palabras clave: Redes Inaladmbricas de Sensores, Arquitecturas Orientadas a Servicios,
Servicios Web, Internet, Middleware.
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ABSTRACT of the thesis presented by Edgardo Avilés Lopez, as a partial requirement to
obtain the MASTER SCIENCE degree in COMPUTER SCIENCE. Ensenada, Baja California.
November 2006.

Service-Oriented Architecture for Wireless Sensor Networks

Abstract approved by:

Dr. José Antonio Garcia Macias
Thesis director

Wireless sensor networks are a key element to make ubiquitous computing a reality,
as they allow the constant capture of parameters like temperature, acceleration, humidity,
and others. However, there are inhibitors to their broad application since the gap between
user requirements and network programming is too wide. This problem is being handled
through different approaches and some solutions have been proposed. However, many of
them are not flexible, heterogeneous, scalable, reusable or simple to use. In this thesis, we
present the exploration of a service-oriented paradigm approach in the design of a middle-
ware system architecture for wireless sensor networks.

In order to verify the feasibility of application of the proposed architecture, a middle-
ware system prototype called TinySOA was designed and implemented. Also, a functional
evaluation of the architecture was performed, contrasting the design requirements with
the proposed solution. As a part of this, an evaluation experiment with the potential users
of TinySOA was conducted. This allowed to know their perception on topics like utility, ea-
siness and intention of use. This work contributes to the creation of new mechanisms for
gradually closing the gap between application needs and low level logic.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Service-Oriented Architectures, Web Services, In-
ternet, Middleware.
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Capitulo I

Introduccion

«Yo nunca pienso en el futuro. Viene demasiado pronto»
— Albert Einstein (1879-1955)

El computo ubicuo tiene como objetivo el crear un ambiente en el existan dispositivos
embebidos de tal manera que las capacidades de computo y comunicaciones se encuen-
tren disponibles de manera discreta y constante. Para hacer realidad esta vision, una de las
tecnologias necesarias son las redes de sensores que capturan fenémenos tales como tem-
peratura, aceleracion, humedad, ubicacion geografica, etc. Estos sensores tienen una capa-
cidad de computo minimo y se comunican entre ellos, componiendo una red inalambrica

de sensores (WSN por sus siglas en inglés).

I.1. Planteamiento del problema

Actualmente, se ha presentado un gran desarrollo en el area de WSN, tanto en hard-
ware como en software, sin embargo, ain existe una gran problematica en su aplicacion
ya que la brecha entre los requerimientos del usuario y la programacion de la red es muy
ancha; esto debido principalmente a que la programacion de la red es muy dependiente
del hardware sobre el que se implementa, utilizando lenguajes de bajo nivel para lograr
comunicar instrucciones al hardware. Este problema esta siendo abordado por distintas
investigaciones con un buen namero de soluciones disponibles. Aunque la mayoria estan
muy enfocadas a un problema en especifico, causando que la solucién no pueda ser apli-

cada en otras situaciones. No obstante de la gran cantidad de soluciones, muchas de ellas



no son flexibles, heterogéneas, reutilizables o simplemente sencillas de utilizar.

I.2. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es disefiar una arquitectura para el desarrollo de un

middleware prototipo para WSN utilizando el enfoque de servicios.

I.3. Objetivos especificos

» Explorar la utilizacién de la arquitectura orientada a servicios en la légica interna y

externa de la red de sensores.

» Proponer una arquitectura cuidadosamente enfocada a las capacidades limitadas ac-

tuales de los sensores.

= Proveer una abstraccion de alto nivel para facilitar la creacion de herramientas de

monitoreo/visualizacion y para hacer transparente el control interno de la red.

= Analizar los alcances y limitaciones del trabajo.

I.4. Metodologia

Larealizacion de este trabajo se llevo a cabo en varias etapas. Para iniciar se realiz6 una
revision de literatura en el area general de redes inaladmbricas de sensores con la finalidad
de comprender sus caracteristicas Unicas y especificas, para posteriormente realizar la re-
vision de literatura sobre soluciones de extraccion de datos para observar los problemas
que se han presentado y analizar en qué medida una arquitectura orientada a servicios
podria ser util. Durante esta etapa, analizando diferentes aplicaciones, se lograron com-
prender las necesidades de los programadores, asi como también los requerimientos que

debe cumplir un sistema middleware para redes de sensores.



Para lograr los objetivos de este trabajo se utiliz6 la metodologia de espiral. Se selec-
ciono esta metodologia debido a que permite ir depurando el disefio continuamente, lo-
grando resultados cada vez mdas completos. Esta metodologia consta de cuatro etapas: pla-
neacion, analisis, desarrollo y evaluacion, las cuales se van desarrollando continuamente
hasta la liberacion del producto final. En la etapa final se procedio al disefio e implemen-
tacion de un sistema middleware prototipo basado en la arquitectura propuesta y al desa-
rrollo de una aplicacién de monitoreo y visualizacion en base a los servicios web proveidos
por el sistema. Todo esto con el objetivo de comprobar la viabilidad de aplicacion de la
arquitectura, lo cual, nos permitié conocer eventualidades en su concepcion y obtener in-

formacién que nos ayud6 a mejorar el diseno.

I.5. Contenido de la tesis

Este documento se encuentra organizado de la siguiente manera: en el capitulo Il se ha-
ce una descripcion detallada del 4rea de redes inalambricas de sensores, de algunas de las
plataformas de hardware disponibles actualmente, asi como también de sus aplicaciones,
importancia y problematica actual, para terminar con algunas lineas abiertas de investiga-
cion; en el capitulo III, se habla de algunos sistemas middleware actuales, sus caracteristi-
cas y su clasificacion, ademads, se analizan los requerimientos de este tipo de sistemas; en
el capitulo IV, se describen las arquitecturas orientadas a servicios y se mencionan algunos
trabajos anteriores en cuanto al desarrollo de sistemas middleware para redes de sensores
utilizando un enfoque orientado a servicios; en el capitulo V se introduce la arquitectura
propuesta, en donde se describen sus componentes y se presenta su analisis y disefio; en
el capitulo VI se describe el disefio de un sistema con base en la arquitectura propuesta
con el proposito de hacer una evaluacion de la utilidad real de la misma, cuyos resultados
también son presentados en el capitulo; en el capitulo VII se presenta la evaluacion de es-
te trabajo y en el capitulo final (VIII) se concluye mencionando las aportaciones asi como

también el trabajo a futuro.



Capitulo II

Redes Inalambricas de Sensores

«Las tecnologias mas profundas son aquellas que desaparecen.
Se tejen en la vida diaria hasta que son indistinguibles de ella»

— Mark Weiser (1952-1999)

Las redes inalambricas de sensores estan emergiendo como un nuevo elemento en el
ecosistema de la tecnologia de informacién y como un rico dominio de activa investiga-
cién involucrando hardwarey diseno de sistemas, redes, algoritmos distribuidos, modelos
de programacion, administracion de datos, seguridad, y factores sociales. Estdn empezan-
do a hacer realidad la visién de una Internet embebida, en la cual redes de dispositivos de
computo interconectados ampliamente inmersas en el ambiente fisico transforman am-
plios campos de ciencia, ingenieria, y manufactura al proveer instrumentacion detallada
de muchos puntos sobre espacios amplios, naturales y artificiales. Nos proveen de un nue-
vo tipo de instrumento llamado macroscopio, que nos permite observar los fenémenos

fisicos a un nivel de fidelidad nunca antes obtenido (Culler y Hong, 2004).

Gracias a los avances y reduccion de costos en dispositivos electronicos y de comunica-
cién inalambrica, es posible construir nodos de sensado multifuncionales y multiproposi-
to de bajo costo que operan con poca energia, de un tamafo pequeno, y con capacidad de
comunicacion a corta distancia. Estos sensores constan de una unidad de procesamiento
con un poder de co6mputo minimo, una pequeia capacidad de memoria, una unidad de
comunicacion inaldmbrica y uno o varios dispositivos de sensado que capturan parame-

tros tales como como temperatura, aceleracion, humedad, etc. Estos nodos llevan a lo que



conocemos como una red inalambrica de sensores.

Una red de sensores estd compuesta por cientos y de ser necesario miles de nodos que
se encuentran esparcidos en un érea. La distribucion de los mismos puede ser aleatoria
o planeada, lo cual permite su uso en practicamente cualquier ambiente fisico. Esta ca-
racteristica es proveida por un conjunto de protocolos de redes de sensores y algoritmos
los cuales permiten que la red se autoorganice. Otro de los beneficios que caracteriza a
una red de sensores es que sus nodos pueden trabajar de modo cooperativo, por ejemplo

procesando parcialmente la informacién capturada antes de comunicarla a la red.

II.1. Conceptos clave

A continuacién se definen algunos términos y conceptos clave (Zhao y Guibas, 2004)

que seran utilizados en este trabajo:

= Sensor: Un transductor que convierte un fenémeno fisico tal como calor, luz, sonido
o0 movimiento en sefnales eléctricas u otras que pueden ser manipuladas por otros

aparatos.

» Nodo de sensado: Una unidad basica en una red de sensores, con sensores embebi-
dos o intercambiables, procesador, memoria, comunicacion inalambrica, y fuente de

poder. Es a menudo abreviado como nodo.

= Nodo gateway: Un nodo de sensado comun conectado hacia el exterior que funge
como puente entre el funcionamiento interno de lared y la unidad de control externa.

Mas comunmente conocido como nodo sink o sumidero.

I1.2. Funcionamiento

En la Figura 1 se puede observar un escenario tipico de una red de sensores. Su fun-

cionamiento inicia al desplegar los nodos en el drea que se desea estudiar, al hacer esto, se
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Figura 1: Escenario comiin de una red inalambrica de sensores

establece una asociacion con los elementos a ser estudiados (plantas, criaturas, ambientes,
etc.). Esta asociacion puede ser una-a-una o bien destinar varios sensores a un solo objeto
y viceversa (Romer et al., 2002). Una vez que se han distribuido una cantidad suficiente de
sensores, la red puede iniciar la tarea para la que fue programada. Las redes de sensores
estan disenadas para funcionar de manera desatendida a no ser que necesiten de mante-

nimiento, como puede ser reemplazar algiin sensor dafiado o algiin nodo sin energia.

Los resultados de la tarea son enviados a una entidad externa conectada a la red (por
ejemplo una aplicacion a través de Internet) a través de uno de los nodos de la red que
funge como puente; a este nodo se le conoce como nodo gateway o mas comunmente nodo
sink. Esta comunicacion es bidireccional, de esta manera la entidad externa puede inyectar
tareas a la red de sensores. Idealmente, estas tareas le son indicadas a un alto nivel, es
decir, mediante el uso de expresiones como: «reportar temperatura promedio en el area».
Adicionalmente los nodos pueden trabajar de manera cooperativa para, procesando una

pequena parte de la tarea, fusionar las lecturas y obtener el resultado final.



I1.3. Diferencias con las redes tradicionales

Podria parecer que muchos de los protocolos, algoritmos y mecanismos con los que se
cuenta actualmente para las redes inalambricas ad hoc podrian aplicarse con éxito en las
redes de sensores, sin embargo, existen muchas caracteristicas propias de los sensores a
las que no se podria dar soporte. Muchos investigadores estan actualmente comprometi-

dos en desarrollar esquemas para cumplir estos requerimientos.

Algunas de estas caracteristicas unicas son (Akyildiz et al., 2002):

= El namero de nodos en una red inalambrica de sensores puede ser de una magnitud

muchas veces mas alta que la de los nodos en una red ad hoc.
= Los nodos estdn densamente distribuidos.
» Lasredes inaldmbricas de sensores son tolerantes a fallas.
= Latopologia de una red de sensores cambia muy frecuentemente.
» Los nodos estan limitados en energia, capacidades de computo, y memoria.

= Heterogeneidad. Los nodos sensores pueden variar en fabricante, capacidades de

coOmputo y memoria, interfaces de comunicacion, etc.

= Calidad de servicio. Podrian existir aplicaciones en las cuales la recepcion de eventos

capturados por los sensores sea critica.

I1.4. Plataformas de hardware

El principal componente de hardware de una red de sensores es conocido como mote
(mota en espanol, en referencia a una particula de polvo), el cual tiene tres componen-
tes principales: un microprocesador, un sistema microelectromecanico y dispositivos de
comunicacion. El primer modelo de este componente fue disefiado en el proyecto Smart-

Dust (Figura 2). Fue a partir de este modelo que empezaron a surgir plataformas, cada vez
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Figura 2: Modelo de un nodo de sensado SmartDust

con mayores capacidades de memoria, procesamiento y comunicacion. En la Figura 3 se
puede observar su evolucion y las caracteristicas principales de cada una de ellas. Uno de
los primeros desarrollos fue la plataforma weC (Hollar, 2000), desarrollada en 1999. La co-
municacion de este mote se realizaba a través de radio frecuencia a una velocidad de 10
Kbps, incluia sensores de temperatura e intensidad de luz, con tan solo 5 KB de memo-
ria RAM y 8 KB de espacio para programas. Su mayor aportaciéon fue la incorporacion de

la programacion «al vuelo» la cual permitia reprogramar los nodos en tiempo de ejecucion.

En el afio 2000 surge la plataforma René y poco més adelante René 2. Ambos prime-
ros desarrollos por parte de la compania Crossbow!. Su principal aportacion es el disefio
modular del hardware de sensado del nodo, lo cual permite una gran flexibilidad al poder
intercambiar los dispositivos de sensado del nodo. Una evolucion directa de esta platafor-

ma es Dot, con caracteristicas similares pero de un tamafno mucho mas reducido.

Un nuevo paso en la evolucion de las plataformas surgiria a principios del 2002 con la
introduccién de la plataforma Mica por parte de la misma compania. El tamafio de me-

moria se vio aumentado drasticamente, asi como la velocidad de transmisién. Una nueva

!'Crossbow Technology Inc. http: //www.xbow. com/
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Figura 3: Evolucion de las plataformas de hardware

mejora de la plataforma, Mica2, surgiria mas adelante. Esta nueva plataforma presentaba
mejoras en cuanto a la transmision y recepcion de datos. MicaZ la sucederia a su vez, en
ella se incorporan protocolos de comunicacién basados en la norma IEEE 802.15.42, con lo

cual se aumentaba la velocidad de transmision a 250 Kbps.

Una de las mas recientes plataformas en surgir seria Telos, cuya principal caracteristica
es el ahorro del consumo de energia. Esta altima plataforma ofrece nuevas caracteristicas
en cuanto a la programacion ya que incluye una interfaz integrada para la programacion y

comunicacion. De esta plataforma surgen TelosB y Tmote Sky®.

I.5. Aplicaciones
Las posibilidades de aplicacion de las redes inaldmbricas de sensores ofrecen, son am-
plias. Algunos ejemplos son (Romer y Mattern, 2004):

= Monitoreo de glaciales. Se observan y estudian zonas glaciales con el objetivo de rea-

lizar un estudio del clima del planeta y de las dindmicas dentro del glacial.

*IEEE 802.15 Working Group for WPAN. http: //www.ieee802.0rg/15/
$Moteiv Corporation. http: //www.moteiv.com/
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= Monitoreo de aguas ocednicas. Se observan la temperatura, salinidad y perfil actual

de la superficie oceanica para obtener patrones de variacion de clima.

» Rescate de victimas de avalanchas. Se provee una automatizacion en la prioridad del
rescate de victimas. Al conocer sus estados vitales (pulso, respiracion, presion san-
guinea, etc.) se pueden identificar a aquellas victimas que necesitan una atencion
mas urgente que las demas, con lo que se puede salvar vidas al tener un mejor con-

trol de los recursos y manejo de la emergencia.

» Localizacién de francotiradores. Se localiza a los francotiradores y la trayectoria de

disparo al proveer pistas valiosas sobre las mismas.

» Observacion de aves. Se hace uso de una red inalambrica de sensores para estudiar
el comportamiento de aves, las cuales son facilmente perturbadas por la presencia

humana.

= Monitoreo de un habitat. Con el proposito de recabar datos de las condiciones y la
escala de organismos individuales para ayudar a resolver problemas que afectan ani-

males, plantas y personas (Szewczyk et al., 2004).

= Monitoreo de cultivos. Se monitorean las condiciones que influyen en el crecimiento

de las plantas (temperatura, humedad de la tierra, luz, etc.).

II.6. Importancia

;Por qué es importante la investigacion en redes inaldmbricas de sensores?. Como se
puede observar, las posibilidades de aplicaciéon son tantas como se puedan imaginar, in-
cluso éstas pueden servir como medios para lograr realizar investigacion en muchas mas
areas (por ejemplo el caso del estudio de los glaciales, superficie ocednica y comporta-

miento de animales), asi como también el de ayudar a hacer realidad el computo ubicuo.
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La situacion del area de redes de sensores es comparable a la situacion de Internet hace
treinta anos. El campo es altamente especifico a la aplicacion, los limites y requerimientos
de las aplicaciones no estdan completamente comprendidos y como consecuencia, muchas

de las aplicaciones actuales ain no estén listas para el mundo real (Estrin et al., 2002).

I1.7. Problematica actual

Programar sensores involucra el uso de lenguajes de programacion de bajo nivel para
comunicar las instrucciones al hardware. Por lo que existe una fuerte necesidad de abstrac-
ciones de programacion que simplifiquen el asignar tareas a los sensores y de middleware

que soporte tales abstracciones (Rémer, 2004).

El middleware es software que funge como comunicador entre interfaces de progra-
macion de diferente nivel de abstraccion, permitiendoles intercambiar datos (puede ser
visto como una especie de traductor). Esto nos lleva a una de las problemaéticas aborda-
das en este documento, la cual es la de proveer un paradigma de programacién que sea
facil de utilizar por un programador, es decir, que oculte lo mejor posible los mecanismos
de hardware y de distribucion, sin perder la eficiencia de implementacion para una am-
plia variedad de aplicaciones. Otra de las problematicas es la de la recuperacion de datos
por medio de mecanismos disefiados para apoyar las caracteristicas propias de las redes

inalambricas de sensores.

Ambos son problemas actuales de investigacion de gran importancia, el facilitar la pro-
gramacion de las redes de sensores ayuda a que sea mas sencilla su adopcién y el contar

con un buen sistema de recuperacion de datos es vital para cualquier aplicacion.
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I1.8. Lineas abiertas de investigacion

Existen muchas caracteristicas en las que aun hay mucho trabajo por delante. Incluso
muchas de las tecnologias con las que hoy se cuenta podrian ser mejoradas. Algunas de las

lineas abiertas de investigacion son las siguientes (Perrig et al., 2004):

» El diseno de hardware mas pequeno, de bajo consumo de energia, y de bajo costo.
Mas unidades receptoras, de sensado y de procesamiento, necesitan ser disefiadas.
El desarrollo de nuevas estrategias de administracion eficiente de reservas de energia

también es esencial.

= Modalidades de ahorro de energia de operacion. Para prolongar el tiempo de vida de
una red, un nodo sensor debe entrar en periodos de reducida actividad cuando sus

baterias estén casi agotadas.

= Aunque existen algunos protocolos para la intercomunicacion en las redes inaldmbri-
cas de sensores, éstos necesitan ser mejorados o nuevos protocolos deben ser desa-

rrollados para solucionar mayores cambios en topologia y mayor escalabilidad.

= Las estrategias de seguridad en las redes inalambricas de sensores son necesarias pa-
ra asegurar la integridad de la informacién y la proteccién contra ataques (captura de

nodos, negacion de servicios, etc.).

= Mayor soporte para la calidad de servicio. Para brindar apoyo a aplicaciones en las

cuales la recepcion de eventos capturados por los sensores sea critica.
= Proporcionar mayor heterogeneidad de dispositivos.
= Dar soporte y coordinar aplicaciones concurrentes.
= Mayor desarrollo en los sistemas middleware.

Existen muchas més problematicas, algunas de ellas relacionadas con la construccion

de abstracciones de mas bajo nivel y de diseno de dispositivos (Hill et al., 2004).
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Kay Romer clasifica las investigaciones en el drea en seis categorias principales:

Aplicaciones.

» Equipamiento. Consta de temas como energia, miniaturizacion, sensores, converti-

dores analitico-digitales, transmisores de radio, entre otros.
= Redes. Incluye trabajos en la definicion de protocolos y distribucién de datos.

= Procesamiento de datos. Incluye temas tales como la propagacion de consultas, ob-

tencién de informaciéon, compresion de datos, entre otros.

» [nfraestructura. Temas que conforman el soporte para aplicaciones, programacion

distribuida, servicios e integracion con Internet.

» Sistemas Operativos.
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Capitulo III

Middleware para WSN

«La alegria de ver y entender es el mas perfecto don de la naturaleza»
— Albert Einstein (1879-1955)

Se conoce como middleware a aquél software que sirve como «pegamento» entre dos
aplicaciones de software (Bernstein, 1996). Puede ser visto como una especie de traductor
o mediador y a veces, es llamado «tuberia». Tipicamente estos sistemas proveen servicios
de mensajeria los cuales son utilizados por distintas aplicaciones para lograr comunicarse
entre ellas. Los sistemas middleware proveen un conjunto API con el principal propésito
de hacer transparente el mecanismo de comunicacion para el cual esta disefiado. General-
mente (aunque no necesariamente) actia como intermediario entre dos APIs de sistema,
una de alto nivel de abstraccion y otra de bajo nivel. Una API (del inglés Application Pro-
gramming Interface ‘Interfaz de Programacion de Aplicaciones’) es un conjunto de especi-
ficaciones de comunicacion entre componentes de software cuyo propdsito principal es el
de proporcionar un conjunto de funciones de uso general (Hines, 1996). De esta manera,
los programadores pueden acceder a la funcionalidad proveida sin necesitar de un enten-
dimiento detallado del trabajo interno de las mismas. El uso de este tipo de sistemas ace-
lera el desarrollo de nuevas aplicaciones, dejando a los desarrolladores la tarea de disefar
los componentes especificos a la aplicaciéon. En los sistemas distribuidos, las tecnologias
middleware liberan a los desarrolladores de aplicaciones de problemas relacionados a la
distribucion, heterogeneidad, escalabilidad, recursos compartidos, entre otros. El middle-
ware provee un alto nivel de abstraccién, escondiendo la complejidad introducida por la

distribucion. En otras palabras, la distribucion se vuelve transparente.
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En este capitulo se describen algunos de los requerimientos de las aplicaciones WSN, se
enumeran los retos a superar en el disefio de un sistema middleware para WSN y se finaliza

con una clasificacion de los mismos.

III.1. Requerimientos de las aplicaciones

Para conocer los requerimientos que un sistema middleware debe cumplir hay que
analizar primero los requerimientos de las aplicaciones a las que se dara soporte.

No obstante de la gran diversidad de aplicaciones WSN, existen dos aplicaciones que
pueden actuar como ejemplos candnicos para el estudio de aplicaciones con gran movili-

dad y aplicaciones estéticas: CarTALK 2000 (Reichardt et al., 2002) y Sustainable Bridges'.

= CarTALK 2000. El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un sistema cooperati-
vo de asistencia para automovilistas que provee un sistema ad hoc de advertencias
de embotellamientos, accidentes y cruces de carril o carretera. En cada automovil se
encuentra integrado un sensor y estos cooperan con los demas para detectar y trans-
mitir las advertencias. Adicionalmente se puede obtener informacion tal como la ve-
locidad promedio, las condiciones del camino y la posicion del automévil a través de

una interfaz de consulta estandar.

» Sustainable Bridges. El objetivo de este proyecto es el de proveer un monitoreo a un
bajo costo de las condiciones de puentes utilizando sensores en posiciones estaticas
del mismo con el objetivo de detectar defectos estructurales. Un amplio rango de da-
tos tales como temperatura, humedad, vibracion, deteccién de ruido y mecanismos
de localizacion son utilizados para lograr la deteccion. Al encontrarse un problema, la
red localiza el origen del fenémeno utilizando métodos de triangulacion, al finalizar,
esta informa a una entidad externa el problema encontrado y su localizacién para el

posterior mantenimiento.

!'Sustainable Bridges. http://www.sustainablebridges.net/
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T ILET Sustainable Bridges CarTALK 2000
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Figura 4: Diferencias de requerimientos de dos aplicaciones (Marrén et al., 2005)

En la Figura 4 se pueden observar los requerimientos de estas dos aplicaciones, los cua-
les presentan diferencias importantes. En lo referente al modelo de datos, debido a que
Sustainable Bridges tiene un objetivo claro y especifico este puede utilizar un modelo de
datos en especifico, mientras que CarTALK debe utilizar uno genérico debido a la gran he-
terogeneidad de dispositivos y usuarios. En lo referente al modelo de consulta, como Sus-
tainable Bridges debe advertir sobre eventos detectados este funciona mejor con el modelo
push, es decir, a través de un modelo Publish/Subscribe de tal manera que la informaciéon
sea «empujada» a aquellos que se hayan suscrito al servicio, mientras que en CarTALK el
modelo que funciona mejor es pull, de esta manera la informacion esta disponible a través
de consultas. En cuanto al requerimiento de transparencia de la distribucion, Sustainable
Bridges necesita saber qué nodo detect6 algin evento por lo que la transparencia no es
necesaria, caso contrario a CarTALK. La energia es fundamental en Sustainable Bridges ya
que uno de sus requerimientos funcionales es el de extender la utilidad de la aplicacion
lo mas posible mientras que en CarTALK no tiene mucha importancia. La movilidad es un
requerimiento fundamental en CarTALK debido al escenario de la aplicacién. En Sustaina-
ble Bridges la red debe estar sincronizada ya que un evento es detectado por informacion
recolectada por diversos nodos. Y finalmente, para Sustainable Bridges la topologia es im-

portante ya que los nodos deben ser posicionados en lugares en los que se tenga una mayor
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probabilidad de problemas tales como las columnas del puente.

Marrén et al. (2005) mencionan que a pesar de las diferencias, estas dos aplicaciones de
ejemplo tienen algunas similitudes y que por lo tanto, es posible simplificar el desarrollo de
ambas aplicaciones y de otras que compartan algunas propiedades con ellas. Propiedades
que muchas de las aplicaciones desarrolladas actualmente parecen compartir al menos en

parte. Estos mismos autores mencionan que muchas de las aplicaciones WSN:

= Son data-centric y/o data-driven. Es decir, las operaciones son realizadas haciendo
referencia a la informacion producida por los nodos, en lugar de referirse al namero
de identificacion o direccién de un cierto nodo. Esto brinda muchos beneficios, uno

de ellos es que permite una mayor escalabilidad de la red.

» Estdan basadas en estados. Esto debido a que las necesidades pueden cambiar depen-
diendo del estado actual de la aplicacion. Por ejemplo, en la aplicacion Sustainable
Bridges, la cual, tiene un estado de monitoreo en el que lo mas importante es detectar
la ocurrencia de un evento y notificar a otros nodos lo mas rapido posible. Una vez
que se recolect6 informacion suficiente, esta cambia al estado de anélisis en el cual

se intercambia y analiza la informacion recolectada.

= Deben ser tolerantes a fallas con respecto a fallas del mismo sistema y/o condiciones
del ambiente. Esto debido principalmente a que las WSN estan disefiadas para fun-
cionar por largos periodos de tiempo sin ningin tipo de atencién, a no ser que sea
necesario algun tipo de mantenimiento, tal como reemplazar algtin sensor dafhado,

intercambiar algin nodo sin energia, etc.

= Requieren una alta disponibilidad de los sensores y nodos. Los sensores y los nodos de-
ben ser confiables y estar disponibles para cualquier lectura o instruccion. Por ejem-
plo, en las dos aplicaciones anteriores, las lecturas deben ser confiables y los nodos

estar disponibles para cualquier solicitud.
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= Deben ser flexibles o reconfigurables. Debido a que las plataformas de WSN evolucio-
nan continuamente las aplicaciones deben estar listas para adaptarse a estos cam-
bios. Una manera de lograr esto es proveer mecanismos que permitan parametrizar
componentes genéricos, de esta manera se pueden cumplir los requerimientos es-
pecifico de la aplicacion. Ademas las aplicaciones deben reaccionar a cambios en el

ambiente y tener diferentes parametros de optimizacion.

I11.2. Retos de un sistema middleware

En el capitulo anterior se menciona que muchas de las soluciones de bajo nivel co-
rrespondientes a las redes ad hoc no pueden ser directamente aplicadas con éxito en las
redes de sensores. Esto pasa también con los sistemas middleware para sistemas distribui-
dos actuales. Las redes WSN presentan requerimientos propios para los que estos no estan
preparados. Existen diversos problemas a resolver en el disefio de un sistema middleware
para WSN. Actualmente, las aplicaciones y plataformas de hardware para WSN son alta-
mente heterogéneas y de una complejidad algoritmica muy variada. Por lo que se desea
encontrar una abstraccion que pueda ser aplicada de manera similar para muchos tipos
diferentes de aplicaciones y plataformas, en donde se evite la redundancia y se favorezca
la reimplementacion de codigo. Algunos autores han encontrado los siguientes requeri-

mientos para el disefio de un sistema middleware para WSN (Romer, 2004, Marrén, 2005):

= Abstraccion. El sistema middleware debe permitir la especificacion de las tareas a un
alto nivel, es decir, mediante el uso de expresiones como «reportar la temperatura
promedio» o «reportar humedad cada cinco segundos». También debe esconder en
lo mas posible los detalles de hardware y de distribucion al programador. Ademas,
debe evitar hacer referencia a los nodos individuales de la red, y en su lugar, proveer
una vista holistica de la red. Esto podria ser posible mediante el uso de modelos tales

como Publish-Subscribe, data-centric o basarse en eventos.
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» Eficiencia. Los recursos de los sensores son muy limitados, por lo que los componen-
tes del sistema middleware deben ser amigables con los recursos. Ademas, se debe
prestar especial cuidado en el consumo de energia, ya que es el recurso mas consu-

mido y valioso del nodo al afectar directamente su vida ttil.

» Programabilidad. Debe ser flexible, es decir, debe permitir que sus caracteristicas y
funcionamiento sean configuradas o reconfiguradas mediante el uso de politicas de

comportamiento que le son enviadas por el programador o usuario de la red.

» Adaptabilidad. El sistema middleware debe poder adaptar dindmicamente su rendi-
miento y el consumo de recursos, esto con el objetivo de lograr seguir cumpliendo
con las necesidades de una aplicacion. Por ejemplo, en el caso en el que las reservas
de energia se estén agotando, el nodo podria cambiar su estrategia de comunicacion
por una que le siga proporcionado esa funcionalidad pero a un bajo costo de energia.
Una adaptacién que es provocada por un evento dado es conocida como adaptacién
reactiva, para funcionar necesita que se provea algiin mecanismo que le permita mo-
nitorear las condiciones del sistema. Un mecanismo para lograr la adaptabilidad son

los algoritmos de fidelidad adaptable.

» Escalabilidad. En el futuro, se espera que los nodos de sensado sean cada vez mas
pequefios y baratos, y que las WSN estén conformadas por cientos o incluso miles de
nodos. Un sistema middleware debe estar listo para el manejo de cantidades gran-
des de nodos. Una forma de lograr esto son los mecanismos localizados, donde los

dispositivos interactiian solamente con su vecindad inmediata.

= Topologia. Las WSN pueden exhibir una topologia de red muy dindmica debido a la
movilidad de los nodos, obstrucciones ambientales o a fallas de hardware (principal-
mente agotamiento de baterias o a la falla critica de algun dispositivo del nodo). Por
lo que los sistemas middleware deben soportar una operacion robusta de las WSN sin
prestar importancia a eventos desfavorables que se llegaran a presentar. Por ejemplo,

al utilizar un mecanismo data-centric (centrado en los datos), si uno de los nodos
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llegara a fallar, otro nodo con caracteristicas similares seria utilizado en su lugar.

» [ntegracién. Las WSN son raramente sistemas independientes, en la mayoria de las
ocasiones, estdn conectadas a dispositivos e infraestructuras externas por diversas
razones. Una es que esto podria ser necesario para la asignacion de las tareas alared,
también para la evaluaciéon y almacenamiento de los resultados. Infraestructuras ta-
les como Internet, proveen recursos (sobre todo de poder de procesamiento y dimen-
siones de almacenamiento) que no estan disponibles en la red. El middleware debe
permitir la integracion con infraestructuras externas y al mismo tiempo proporcionar
una vista homogénea de la red. Una nota importante es que los nodos no poseen los
recursos necesarios para ejecutar componentes complejos de middleware, una solu-
cién viable seria externar los componentes a la infraestructura y mantener solamente
una funcionalidad minima en los nodos. Aunque eventualmente esta funcionalidad
tendria que ser cambiada para apartarse a nuevas necesidades, por lo que también

serian necesarios mecanismos para actualizar dindmicamente esta funcionalidad.

» Seguridad. Se deben proveer mecanismos de seguridad que permitan mantener a sal-
vo la informacién durante su procesamiento y sobre todo en su comunicacion. Tam-
bién se debe tener cuidado en el sabotaje los dispositivos de sensado, ya sea por la

alteracion de los mismos o por la falsificacion de las lecturas de sensado.

» Calidad de servicio. Las WSN son utilizadas para monitorear fendmenos del mundo
real, por lo que se deben tener en cuenta las propiedades no funcionales de la red,

tales como la disponibilidad, tolerancia a fallos, puntualidad, entre otras.

I11.3. Clasificacion del middleware

Aun no se ha llegado a una clasificacion concisa para el estudio de los diferentes siste-
mas middleware para WSN propuestos y en desarrollo. Marron (2005) propone una clasifi-

cacion en base al tipo de nivel de abstraccion. A continuacion, se describe cada una de las
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categorias y se mencionan algunos de los proyectos que le corresponderian, haciendo una

breve resefia del proyecto mas representativo de la misma.

I11.3.1. Clasico

Este tipo de sistemas basicamente esconden la complejidad de la comunicacion y la
transferencia de datos en la red. Hood (Whitehouse et al., 2004) es uno de estos sistemas.
Este sistema provee una interfaz a un subconjunto de los nodos de la red, el cual es co-
nocido consecuentemente como vecindad. Para definir estas vecindades, se hace uso de
un cierto criterio y de un conjunto de atributos a ser compartidos, por ejemplo, se podria
hacer una vecindad en la que el vecindario esté conformados por nodos a una distancia
de un salto y que sean capaces de proveer lecturas de temperatura. Hood se encarga de
cualquier problema de administracion. La comunicacion se realiza por medio de un me-
canismo broadcast/filtrado, cuando un nodo desea enviar alguna informacion, este hace
un broadcast con la misma, los nodos receptores filtran estos mensajes y deciden cual de
ellos es de su interés para mantenerlo o ignorarlo si no es el caso. En la interfaz que Hood
ofrece, una vecindad es manejada como una primitiva de programacion. Hood también
ofrece algunas interfaces que proveen acceso a los atributos de la interfaz de vecindad y en
los que se pueden definen estrategias para el uso compartido de los datos. Gracias a este
sistema, los programadores pueden utilizar la red sin hacer un esfuerzo en comprender
las situaciones de bajo nivel. Otros proyectos en esta categoria: Impala (Liu y Martonosi,

2003), TinyLime (Curino et al., 2005) y EnviroTrack (Abdelzaher et al., 2004).

I11.3.2. Data-centric

Esta categoria estd conformada por los sistemas en los que se hace un enfoque prin-
cipal a la informacion que es generada por los nodos de la red, sin hacer referencia a la
identificacion del nodo o nodos especificos que la generaron. Aunque también estd con-
formada por aquellos sistemas en los que la red es observada como una base de datos, en

la que las consultas y asignacion de tareas son realizadas a través de llamadas descritas en
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alguna forma de SQL. El proyecto representativo por de facto de esta categoria es TinyDB
(Madden et al., 2002). TinyDB provee una base de datos con una «tabla» virtual llamada
sensors, donde cada columna corresponde a un tipo especifico de sensor (temperatura, luz,
humedad, etc.) o a otra fuente de informacién (nimero de identificaciéon del nodo, bateria
restante, etc.). Cada uno de los nodos es representado por una fila de esta tabla. El lenguaje
de consulta es un subconjunto de SQL con algunas extensiones. TinyDB usa una solucion
descentralizada, en donde cada nodo tiene su propio procesador de consultas que prepro-
cesay agrega su informacion a la respuesta global. Este actividad es organizada por medio
del uso de un arbol de expansion que es constantemente mantenido. Al entrar una consul-
ta, esta es enviada al nodo raiz del arbol, el cual a su vez la envia a sus hijos inmediatos,
y estos a su vez hacen lo mismo, y asi consecutivamente hasta llegar a las hojas del arbol.
Una vez alcanzadas, la informacion ya agregada se empieza a transitar de regreso por cada
uno de los padres hasta que esta llega de nuevo a la raiz, con lo que se obtiene la informa-
cion deseada. Otros proyectos en esta categoria: Cougar (Bonnet et al., 2000), DSWare (Li

etal., 2003) y SINA (Jaikaeo et al., 2000).

I11.3.3. Magquinas virtuales

En esta categoria se encuentran los sistemas que hacen que las redes sean vistas co-
mo una coleccion de interpretadores de codigo que se hacen cargo de programas o scripts
ejecutables. Uno de estos sistemas es Maté (Levis y Culler, 2002). Reprogramar un nodo
implica escribir en su memoria una imagen binaria del software, si esto se desea hacer una
vez que la red ya se encuentra instalada y funcionando, la imagen completa, que incluye
todo el firmware necesario para hacer funcionar el software en el nodo, tendria que ser
transmitida en un camino multisalto hacia cada uno de los nodos de la red. Dependiendo
del tamanio de laimagen, este procedimiento consume una tremenda cantidad de energia.
Maté es una maquina virtual en la que las aplicaciones estan escritas utilizando un con-
junto especifico de c6digo en bits, gracias a esto, la reprogramacion se puede llevar a cabo

al enviar inicamente la aplicacion deseada. Este conjunto combina instrucciones de bajo
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y alto nivel y s6lo permite tres tipos de operadores posibles: valores, lecturas de sensado
y mensajes. Ademas de las operaciones basicas de computo. Otros proyectos en esta cate-

goria: Smart Messages (Kang et al., 2004) y Agilla (Fok et al., 2005).

I11.3.4. Sistemas adaptables

La caracteristica principal de este tipo de sistemas es que se enfocan en la adaptabili-
dad del software del nodo. Un ejemplo de este tipo de sistemas es TinyCubus (Marrén et
al., 2005). El sistema TinyCubus consiste en un repositorio de componentes clasificados
en tres distintos parametros (se puede pensar en él como un cubo): pardmetros de siste-
ma, requerimientos de la aplicaciéon y un parametro de optimizacion. La funcién principal
de TinyCubus es la de seleccionar el mejor conjunto de componentes que permita la fun-
cionalidad deseada en el nodo. Esto se hace de manera continua, y conforme avanza el
tiempo, estos tres parametros podrian cambiar y otra seleccion de componentes seria ne-
cesaria. TinyCubus permite hacer cambios en el repositorio de componentes en tiempo
de ejecucion, para por ejemplo, agregar un nuevo componente. Otros proyectos en esta

categoria: MiLAN (Heinzelman et al., 2004) y AutoSec (Han y Venkatasubramanian, 2001).

I11.3.5. Orientacion a servicios

Los sistemas middleware disenados a partir de una arquitectura orientada a servicios
son aquellos en el que los nodos, o bien la red misma, son utilizados como proveedores
de servicios. Este tipo de sistemas estd ain siendo abordado por nuevas investigaciones
y surge a partir de la necesidad de soluciones con mayor abstraccion, facilidad de uso e
integracion. Algunos trabajos anteriores en esta categoria son discutidos en el siguiente
capitulo. El disefio de una arquitectura que permita el desarrollo de sistemas middleware

orientados a servicios es el objetivo de este presente trabajo.
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Capitulo IV

Arquitecturas Orientadas a Servicios

«Las cosas deberian hacerse del modo mds
sencillo posible, pero no mds simples»

— Albert Einstein (1879-1955)

De manera similar a la situacion con las WSN, en el desarrollo tradicional de software ha
existido el problema de proveer mejores abstracciones para la implementacion. Si se ob-
serva la evolucion de la programacion tradicional podremos ver cémo ésta ha venido avan-
zado desde la programacion secuencial, pasando por la programaciéon modular, la orien-
tacion a objetos y la programacion basada en componentes hasta llegar a la orientacion
a servicios. Como explica Hashimi (2004), al existir solamente la programacion secuencial
los primeros desarrolladores se percataron de que el escribir software se estaba volviendo
cada vez mas complejo y de que necesitaban de una mejor manera de reutilizar el cédigo
que constantemente estaban reescribiendo. Se introdujo el concepto de disenno modular,
con él los desarrolladores podrian escribir subrutinas y funciones y reutilizar aquellas que
necesitaran. Copiar c6digo ya existente en la creaciéon de nuevas aplicaciones pareci6 fun-
cionar, sin embargo, se empezaron a dar cuenta de que cuando en una de estas aplicacio-
nes se encontraba un problema, los desarrolladores debian buscar el médulo especifico
causante de la problematica y modificar su c6digo en cada una de las aplicaciones en las
que éste fue utilizado. Un mayor nivel de abstraccion era necesario. La orientacion a obje-
tos fue propuesta. Con esta nueva abstraccion los desarrolladores encontraron que reuti-
lizar y mantener c6digo atn seguia siendo una tarea compleja y que, aunque esta abstrac-

cion les permitia reutilizar codigo, ésta no les permitia reutilizar la funcionalidad, lo cual
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es mas deseable. Por lo que surgié una nueva capa de abstraccion: el software basado en
componentes. La orientacion a componentes es una buena solucion para la reutilizacion
y mantenimiento de codigo, sin embargo, no toma en cuenta las complejidades actuales.
El software de hoy tiene que enfrentarse a situaciones tales como el software distribuido y
la integracion de aplicaciones, asi como a una gran heterogeneidad en plataformas, proto-
colos y dispositivos, ademas de Internet entre otros. La orientacion a servicios ha surgido
como una respuesta a esto y como una solucién para facilitar la integracion entre com-
ponentes de software. Diversos autores han considerado a las arquitecturas orientadas a
servicios como la siguiente ola de desarrollo de aplicaciones (Pallos, 2001). Se considera
que un factor por el cual este tipo de arquitecturas tiene buena recepcion es que se adapta
a la dindamica de negocios actual, la cual, estd sustentada a través de servicios, por lo que

son muy utiles en la integracion de software interempresarial.

Antes de entrar en detalle en la definicion de este tipo de arquitecturas, resulta adecua-
do introducir el concepto de acoplamiento, el cual se define como el grado de dependencia
entre sistemas que interactian entre si, es decir, el grado en el que un sistema depende de

otro para su propio funcionamiento. Existen dos tipos de estas dependencias:

» Dependencia real. Se le conoce asi al conjunto de caracteristicas o servicios que un

sistema consume de otros sistemas.

» Dependencia artificial. Es el conjunto de factores que un sistema debe cumplir para

consumir las caracteristicas o servicios proveidos por otros sistemas.

Un ejemplo en la vida real seria el siguiente: en Europa se utiliza otro tipo de enchufes
eléctricos a los que se utilizan en Norteamérica. Si un turista norteamericano viaja a Euro-
pay desea enchufar algiin aparato eléctrico que haya llevado consigo, éste deberia utilizar
un convertidor para poder adaptarse al enchufe europeo. En este ejemplo, la dependen-
ciareal estaria representada por la necesidad de energia eléctrica, mientras que la artificial

seria que el enchufe del aparato eléctrico debe embonar con la toma eléctrica en la pared.
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Figura 5: Componentes de SOA

Una arquitectura orientada a servicios (SOA, por sus siglas en inglés) es un estilo ar-
quitecténico cuyo objetivo principal es lograr un bajo acoplamiento entre agentes de soft-
ware que interactian entre si (el bajo acoplamiento describe la configuracion en la cual
la dependencia artificial ha sido reducida a un minimo, sin afectarse de alguna manera
la dependencia real). SOA esta conformada por proveedores y consumidores de servicios,
asi como por un directorio de los mismos. Estos roles estan ilustrados en la Figura 5. En la

arquitectura existen tres operaciones principales: publish, find y bind (Graham et al., 2004).

Un servicio es una unidad de trabajo realizada por un proveedor de servicios para lo-
grar resultados deseados por un consumidor del mismo. Ambos roles, el proveedor y el
consumidor, son realizados por agentes de software en representacion de sus respectivos
duefios. La razén principal para consumir un servicio es que generalmente resulta mucho
mas barato y efectivo que hacer el trabajo por si mismo. Con esto se logra un principio de

ingenieria de software conocido como «separacion de preocupaciones» (He, 2003).

El descubrimiento de servicios de manera dindmica es una parte importante de SOA,
esto se logra gracias al uso del directorio. El directorio de servicios es un intermediario

entre proveedores y consumidores, con su uso es posible:
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Figura 6: Detalle de la operacion publish

» Una gran escalabilidad en el niimero de servicios. Gracias a que en el directorio so6lo
se encuentra una descripcion de los servicios disponibles y a que estos servicios son

proveidos por entidades externas al directorio.

» Desacoplar a los consumidores de los proveedores. Al presentar al consumidor con el

proveedor y preparar la comunicacion entre ambos.

» Permitir actualizaciones de servicios. Si la actualizacion de un servicio es necesaria,
esta es solamente llevada a cabo en el directorio (mediante el registro del servicio

actualizado), por lo que no es necesaria alguna modificacion en los consumidores.

= Proveer un servicio de buisqueda a los consumidores. Para permitir el consumir sea ca-
paz, por si mismo, de seleccionar el proveedor que mas se adapte a sus necesidades.

Todo esto en tiempo de ejecucion.

El funcionamiento de los roles en la arquitectura es el siguiente (Chappell y Jewell,
2002): inicialmente, un proveedor de servicios necesita registrar en el directorio el servi-
cio que esta listo a proveer. Para ello utiliza la operacién publish (véase la Figura 6). Una
vez registrado, los consumidores potenciales del servicio, utilizando el directorio, pueden
localizar dindmicamente al servicio mediante la operacion find (véase la Figura 7). Cuan-
do el servicio ya fue identificado por el consumidor, el directorio le provee informacion
sobre la forma en cémo puede contactar al proveedor y entonces el consumidor es capaz
de preparar la comunicacion utilizando la operacion bind (véase la Figura 8), para poste-

riormente utilizar el servicio en sus necesidades.
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Figura 8: Detalle de la operacién bind y del uso del servicio

Otro ejemplo en la vida real puede ilustrar el funcionamiento: tomemos el caso de la
reproduccion de un disco compacto de musica. Una persona (en este caso el consumi-
dor) que desee reproducir el disco compacto (el servicio que se necesita) necesitaria sa-
ber qué aparato reproductor puede hacerlo (aqui es donde el directorio interviene), poste-
riormente acude al aparato, introduce el disco (operacion bind) y lo reproduce. Obsérvese
como este servicio puede ser ofrecido por otros aparatos, tal vez con diferentes caracteristi-
cas (por ejemplo tener mejor calidad en la reproduccion), sin embargo, el servicio y el con-

sumidor siguen siendo los mismos.

La comunicacion entre todos los componentes de la arquitectura es realizada a través
de mensajes descriptivos, extensibles e independientes de plataforma o lenguaje. Todo es-
to con el objetivo de mantener el acoplamiento tan bajo como sea posible. Esto se logra

gracias a dos restricciones arquitectonicas:

= Losagentes de software participantes deben tener un pequeno conjunto de interfaces

simples y ubicuas. En estas interfaces solamente debera estar codificada seméntica
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genérica. Ademas deberan estar disponibles universalmente para todos los provee-

dores y consumidores.

» Las instrucciones comunicadas a través de estas interfaces deberdn estar codifica-
das en un esquema escalable, ademas deben ser inicamente descriptivas, es decir,
deberan indicar acciones a ser realizadas (volviendo al ejemplo anterior, la persona
s6lo indica qué pista desea reproducir, no cémo debe leerse el disco, interpretar la
informacion, etc.), aunque, un minimo de comportamiento de sistema podra ser en-
viado. Un esquema limita el vocabulario y la estructura de los mensajes, sin embargo,
un esquema escalable permite que nuevas versiones de los servicios sean introduci-

das sin interferir con servicios existentes.

IV.1. Servicios web

Aunque SOA no es un concepto nuevo (fue introducido hace un poco més de una déca-
da) es gracias a los servicios web que nuevamente se le presta atencion. Los servicios Web
estan construidos encima de protocolos bien conocidos e independientes de plataforma.
Estos protocolos incluyen HTTP, XML, UDDI, WSDL y SOAP. Es la combinacién de estos

protocolos lo que hacen a los servicios web tan atractivos.

Los protocolos UDDI, WSDL y SOAP se encargan del descubrimiento dinamico de ser-
vicios, con XML se obtiene una interfaz independiente de plataforma asi como escalable
y con HTTP se obtiene una plataforma de interoperabilidad. Ademas de cumplir con el
patrén de SOA, la tecnologia de servicios web puede ser fraccionada en tres pilas de proto-
colos: la pila fisica o de intercambio (HTTP), la pila de descripcion (XML y SOAP) y la pila

de publicacion y descubrimiento (UDDI).
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IV.2. Middleware orientado a servicios para WSN

Trabajos anteriores han logrado realizar una abstraccion de alto nivel. Uno de los mas
relevantes es Madden et al. (2002), en el que la red de sensores es manejada como si se
tratara de una base de datos, permitiendo la interaccion con la red a través de consultas
SQL. Poco a poco se esta prestando atencion al esquema orientado a servicios como una
manera de lograr este tipo de abstraccion y ademas ofrecer nuevas ventajas, entre las que
destaca la facilidad de integracion con otras infraestructuras ya sean externas a la red o
incluso la integracion con otro tipo de redes. A continuacion se describen algunos primeros
trabajos en los que se ha empezado a aplicar el esquema orientado a servicios en el disefio

de un sistema middleware para WSN.

IV.2.1. Golatowski et al. (2003)

En su trabajo, Golatowski et al., define a un alto nivel un sencillo modelo orientado a
servicios en el cual relega la responsabilidad del procesamiento de las solicitudes de los
servicios a una entidad externa de la red. Este servidor estaria encargado de servir como
«puente» entre las solicitudes entregadas desde el exterior y la funcionalidad interna de
la red. En la propuesta no se definen a detalle como estos componentes interactuarian
en cuanto a qué tipo de protocolos utilizarian, ni explica cudles serian las caracteristicas

propias de cada uno de los componentes.

IV.2.2. Delicato et al. (2003a;b; 2005; 2006)

Delicato et al. han venido trabajando en una serie de trabajos en los que aplica el mo-
delo orientado a servicios, principalmente la tecnologia de servicios web, en diversos siste-
mas middleware con caracteristicas diferentes. A continuacion se hace una breve descrip-
cién de las propuestas realizadas en cada uno de los articulos y se hace un analisis de la

problematica encontrada en ellos.
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Delicato et al. (2003b)

En el articulo Delicato et al. (2003b), se presenta una arquitectura que, haciendo uso de
la tecnologia de los servicios web, intenta lograr un bajo acoplamiento entre la disemina-
cion de datos en la red y las caracteristicas especificas a la aplicacion. Para ello utiliza un
esquema basado en Directed Diffusion en el disefio de la arquitectura. En ella, se definen

los componentes y los elementos WSDL necesarios para lograr sus objetivos.

Directed Diffusion (Intanagonwiwat et al., 2000) es un protocolo de diseminacion cen-
trado a datos disefiado especificamente para las WSN. En Directed Diffusion, los nodos
individuales capturan los parametros de sensado en descripciones de «eventos». Una des-
cripcion contiene un conjunto de atributos. Las aplicaciones que solicitan informacion
envian sus intereses por medio de uno de los nodos sink de la red. Estos intereses son
también representados como un conjunto de atributos. Si los atributos de la informacion
generada por los nodos de sensado concuerdan con estos intereses, la informacion es en-

viada hacia fuera de la red por medio de los nodos sink.

El articulo hace tres contribuciones principales. La primera es la arquitectura en si, en
la cual separa la funcionalidad de comunicacién de datos del procesamiento especifico a
la aplicacion. La segunda es que define una solucion de servicios web para WSN, donde
los nodos sink estan modelados como servicios web que exponen los servicios proveidos
por la red. Y por ultimo, la tercera, en la que se propone el uso del lenguaje WSDL y del
protocolo SOAP, como mecanismo para describir los servicios y dar formato a los mensajes

usados por el protocolo de comunicacién de bajo nivel.

En la propuesta de Delicato et al. (2003b) se identificaron las siguientes problematicas:

= No respalda sus contribuciones mediante laimplementacién de su modelo en alguna
plataforma de sensores. Al no hacerlo, ciertos problemas no podrian ser detectados 'y

por lo tanto influir en la adopcién y aplicacion de la arquitectura.
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= Menciona que se hace un esfuerzo por mantener la cantidad de energia gastada en
el mismo nivel que los sistemas WSN actuales, y para ello, hace uso del protocolo
XML binario. Sin embargo, podria haber problemas para llevar a cabo la arquitectu-
ra, como se puede observar en la Figura 2, las capacidades actuales en cuanto a pro-
cesamiento y memoria de las plataformas son demasiado limitadas. Haciendo poco
viable el manejo de alguna forma de XML binario en la red, sobre todo por el tiempo
extra gastado en el empacamiento y desempacamiento, interpretaciény en la agrega-
cion de mensajes con este protocolo. Aunque, los autores mencionan que, debido a
que el consumo de energia en el procesamiento de datos se asume como de un orden
o magnitud mas pequefia que en la transmision de datos, el procesamiento adicional
causado por los mensajes SOAP deberia ser insignificante en el sistema, sin embargo,

no se menciona como esto podria lograrse.

Delicato et al. (2003a)

En este otro articulo se presenta una evolucion de la arquitectura presentada anterior-
mente. El objetivo aqui es el de proponer una capa de interoperabilidad genérica y flexi-
ble para las WSN, que provee las funcionalidades basicas requeridas por cualquier WSN.
Tal capa middleware esta compuesta del protocolo SOAP e interfaces proveidas por do-
cumentos WSDL. Utilizando protocolos de diseminacion especificos para WSN y la capa
middleware basada en servicios, se desea ofrecer una manera flexible de manipular, ex-
traer e intercambiar datos desde las WSN. Las aplicaciones acceden a la red y modifican el
comportamiento de la capa de bajo nivel de diseminacion de datos a través de una interfaz

comun e independiente de plataforma proveida por la capa middleware.

Algunos problemas encontrados:

= De nuevo, se sigue haciendo uso de protocolos no disefiados para WSN en la logica
interna de la red, aunque, a un bajo nivel se utilizan protocolos de diseminacién para

WSN. Ahora se propone la utilizacién del protocolo SOAP en la comunicacion interna
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mediante una capa de interoperabilidad. Una de las debilidades del protocolo SOAP
es el procesamiento adicional que este implica, por lo que su uso en las WSN podria

causar gastos en energia excesivos haciendo a la propuesta inviable.

= El trabajo continta sin tener una comprobacion, ya sea por medio de simulaciones o
por la implementacion de un sistema basado en la arquitectura propuesta en alguna

plataforma WSN. Sobre todo en términos de consumo de energia.

Delicato et al. (2005)

Una evolucion més en el trabajo de Delicato et al. es este otro articulo en el que se
propone un middleware reflexivo y orientado a servicios para WSN. Ademds de proveer
un modelo de programacion abstracto para aplicaciones WSN, mantiene el balance entre
requerimientos de calidad de servicios de la aplicacion y el tiempo de vida de la red. Tal
middleware esta encargado de tomar decisiones acerca de los protocolos de comunica-
cion, organizacion topologica de la red, modos de operacion de los sensores y otras fun-
ciones infraestructurales tipicas de las WSN. El middleware monitorea la red y los estados
de ejecucion de la aplicacion realizando una adaptacién de la red donde sea necesario, con

o sin interferencia con la aplicacion.

Se hacen tres contribuciones principales. La primera, el sistema provee una capa de
interoperabilidad entre diferentes aplicaciones y la WSN. Las aplicaciones usan la red a
través de diferentes protocolos y organizaciones, sin preocuparse sobre los detalles de la
operacion de la red. Segundo, los servicios proveidos por el middleware son accedidos de
manera flexible a través de un lenguaje estandar y de alto nivel. El uso de XMLy SOAP en la
comunicacion de la red provee un maximo de flexibilidad e interoperabilidad. Finalmente,
los servicios de decision proveidos sobre la configuracion de la red y de su adaptacién con
conciencia del contexto, ayudan a incrementar el tiempo de vida global de la red, mientras

se cumplen con los requerimientos de la aplicacion.
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El sistema fue evaluado de acuerdo a dos metodologias diferentes: una cualitativa y una
cuantitativa. El objetivo de la evaluacion cualitativa fue la implementacion de un prototi-
po del middleware propuesto como una prueba de concepto para el sistema. El prototipo
fue desarrollado utilizando el lenguaje Java' y la plataforma de servicios web Axis de Apa-
che?. En la evaluacion cuantitativa se llevaron a cabo simulaciones con dos objetivos: para
mostrar que la adopcién de un protocolo de red cumpliendo con los requerimientos es-
pecificos de la aplicacién podria mejorar el desempeiio general de la red en términos de
ahorro de energia; y para probar que se pueden obtener mejoras en el tiempo de la vida
de la red a través de la adopcion de un comportamiento adaptativo, en contraste con la

configuracion estética de la red.

Problematica encontrada:

= Se continua utilizando SOAP y XML en la comunicacion interna de la red. Los auto-
res llevaron a cabo simulaciones para verificar la validez, en términos de consumo
de energia, del uso de un esquema adaptable. Pruebas mediante simulaciones para
sustentar el uso de estos protocolos, sobre todo acerca del consumo de energia adi-

cional, habrian sido interesantes.
= Aunque se implement6 un prototipo, éste no lo fue en una plataforma WSN, con lo
que ciertos problemas especificos de las WSN no podrian haber sido detectados.
Delicato et al. (2006)

En este articulo, los autores presentan una propuesta que tiene como base las ideas
y contribuciones de los articulos anteriores. Esta nueva propuesta consiste de tres pun-

tos principales: un modelo de programacion orientado a servicios para WSN, una interfaz

'Sun Microsystems. http://java.sun. com/
“Web Services Project Apache. http://ws.apache.org/
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estdndar para acceder a la red y un conjunto de componentes de servicio configurables pa-
ra apoyar el desarrollo de aplicaciones y para controlar el comportamiento de la red duran-
te la ejecucion de tareas de sensado enviadas a la misma. Uno de los aspectos interesantes
de la propuesta es la inclusiéon de pardmetros de calidad de servicio que son utilizados para

administrar el comportamiento de la red.

La desventaja de la propuesta continda siendo la dificultad de aplicacién actual. Se
continda asignando tareas de procesamiento de contenido XML a los nodos de sensado.
Para la evaluacion de factibilidad de la propuesta, los autores implementaron emuladores
que, aunque estan basados en especificaciones de hardware de una plataforma WSN, con-
tindan siendo programados en Java y presentan los resultados de simulaciones realizadas
con los mismos. Estos resultados se enfocaron en medir aspectos tales como la memoria

utilizada y el tréfico de la red.

En el siguiente capitulo se presenta la arquitectura propuesta por este trabajo de tesis
en la cual se hace un disefio cuidadosamente enfocado a las capacidades limitadas actuales
de las plataformas WSN. La propuesta tiene el objetivo principal de lograr una solucion
viable para reducir la brecha actual entre los requerimientos de una aplicacién y los temas

especificos de la red.
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CapituloV

Arquitectura Orientada a Servicios
para WSN

«Debe ser simple para ser cierto. Si no es simple,
probablemente no prodremos descifrarlo»

— Albert Einstein (1879-1955)

Después de publicarse el libro de Charles Darwin, ‘El Origen de las Especies’, el zo6logo
aleméan Ernst Haeckel estableci6 que «la ontogenia recapitula la filogenia». Con esto quiso
decir que el desarrollo de un embrion (ontogenia) repite (es decir, recapitula) la evolucion
de la especie (filogenia). En otras palabras, después de la fertilizacién, un embrién humano
pasa por las etapas de pez, cerdo, etc., antes de convertirse en un bebé humano. Los bidlo-
gos modernos consideran esto una burda simplificacion, pero no deja de tener su nucleo
de verdad. Algo analogo ha sucedido en la industria de la computacion. Tanenbaum (2001)
menciona que cada vez que aparece un nuevo tipo de computadora (mainframe, minior-
denador, ordenador personal, etc.) esta pasa por el mismo desarrollo que sus antepasados,
estos dispositivos empiezan a ser programados utilizando lenguaje ensamblador hasta lle-
gar a lenguajes de alto nivel. Este patron también puede ser observado en el desarrollo de

la programacion en las WSN.

Hasta ahora la mayor actividad de investigacion se ha conducido en las capas de bajo
nivel de las WSN, sin embargo, atin falta mucho trabajo en la capa de aplicacion. Todo es-
to nos lleva a este trabajo, en el cual el objetivo principal es el de explorar la factibilidad
de utilizar un enfoque orientado a servicios en el disefio de una arquitectura para el desa-

rrollo de sistemas middleware para WSN. Para el cual se hace un disefio cuidadosamente
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enfocado a las capacidades limitadas de las plataformas de sensores disponibles actual-
mente. El estudio se centr6 en la aplicacion de una WSN para actividades de visualizacion

0 monitoreo solamente.

V.1. Requerimientos de la arquitectura

En el Capitulo III se mencionan las caracteristicas que presentan las aplicaciones y los
sistemas middleware para WSN asi como los retos a los que estos ultimos deben enfrentar-
se. Para poder disefiar una arquitectura que tenga éxito ante estos retos, se debe realizar un
diseno fuertemente enfocado en las caracteristicas propias de las WSN. Para ello, los reque-
rimientos para el disefio de la arquitectura presentada en este trabajo son en dos rubros:
los requerimientos especificos para los sistemas middleware para WSN y los requerimien-

tos de los desarrolladores de aplicaciones WSN que utilizaran estos sistemas.

Los requerimientos para sistemas middleware para WSN que se utilizaron en el disefio

de la arquitectura propuesta son (R6mer, 2004, Marrén, 2005):

= Abstraccion. El sistema middleware debe permitir la especificacion de las tareas a un
alto nivel. También debe esconder en lo més posible los detalles de hardware y de

distribucion al programador.
» Eficiencia. Debe tener especial cuidado en el consumo de energia.

» Programabilidad. Debe ser flexible y para ello, permitir la configuracion o reconfigu-

racion de sus caracteristicas y funcionamiento.

» Adaptabilidad. El sistema debe ser capaz de adaptarse a los cambios de la red para

continuar con su correcto funcionamiento.

» Escalabilidad. Debe permitir el crecimiento en el namero de nodos de la red y estar

preparado para ello.
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= Topologia. Debe proveer mecanismos para soportar la topologia siempre cambiante

de la red y garantizar robustez en la misma.

» [ntegracién. Debe permitir la integracién con infraestructuras externas o incluso con

otras redes.

Existen otros dos requerimientos los cuales, por requerir de mas tiempo del disponible

para el desarrollo de este trabajo de tesis, no son considerados. Estos son:

» Seguridad. Se deben proveer mecanismos de seguridad que permitan mantener a sal-

vo la informacion durante su procesamiento y sobre todo en su comunicacion.

» Calidad de servicio. Se deben tener en cuenta las propiedades no funcionales de la

red, tales como la disponibilidad, tolerancia a fallos, puntualidad, entre otras.

En su trabajo, Buonadonna et al. (2005), han identificado algunos requerimientos de
los desarrolladores de aplicaciones WSN. Estos requerimientos también son importantes
para este trabajo ya que uno de nuestros objetivos es facilitar la creaciéon de nuevas apli-
caciones WSN, y para ello, debemos satisfacer las necesidades de los desarrolladores. Los

requerimientos son:

» Reconfigurabilidad. Para que las aplicaciones puedan cambiar de tasa de datos, tipos

de datos recolectados, etc.

= Monitoreo de vitalidad. Para conocer la vitalidad de la red. Por ejemplo mediante el

conocimiento del nimero de nodos con energia.

= Lecturas de sensado interpretables. Las lecturas deben ser reportadas en unidades de

ingenieria. Por ejemplo en grados centigrados.

= [ntegracion. No solamente se deben dar medios para permitir la integracion con otras

herramientas, esta también debe ser sencilla.
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» API familiar. Se debe proveer un API que sea de facil uso para el desarrollador, ideal-

mente nativo al lenguaje de programacion que este utiliza habitualmente.

» Extensibilidad en el software del nodo. Para por ejemplo poder agregar nuevos tipos

de sensores o nuevos operadores de datos.

» Modularidad en los servicios de red. Para permitir la experimentacion con diferentes

soluciones para enrutamiento, calendarizacion, etc.

V.2. Andlisis y disefio de la arquitectura

En base a los requerimientos antes mencionados, y como solucién para alcanzar los
objetivos de esta tesis, se realiz6 el disefio de una arquitectura para sistemas middleware.
Posteriormente, sus componentes se fueron refinando a través de cada una de las iteracio-
nes que se realizaron de acuerdo a la metodologia conducida. La arquitectura resultado de

estas iteraciones es presentada a continuacion.

V.2.1. Descripcion de la arquitectura

En la Figura 9 se puede observar el escenario de ejecucion de la arquitectura. Todas las

operaciones tienen lugar en tres secciones o areas:

» Captura. En esta area se encuentra la WSN en operacion, la cual mediante un modelo
publish/subscribe, comunica lecturas de sensado e informacién de mantenimiento al
exterior a través de un nodo sink que actia como puente de comunicacion. De igual

manera, a través de este nodo se permite la «inyeccién» de solicitudes a la red.

= Concentracion. En esta area se realiza la mayor parte del procesamiento. Las lecturas
e informacién enviada por los sensores es recabada y clasificada para su posterior
uso. En esta area también se proporciona acceso a los datos y al control de la red por

medio de un servidor de servicios web. Esta actividad puede ser realizada ya sea por
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Figura 9: Escenario de ejecucion de la arquitectura

una computadora conectada a la red por medio de un nodo de sensado (Servidor Ga-
teway, también referido como «nodo sink») o por un nodo de sensado especializado

con capacidades de soporte para servidores (Nodo Gateway).

» Aplicacion. En esta area se encuentran las aplicaciones de monitoreo y/o visualiza-

cién creadas con el uso de los servicios proveidos en el area de concentracion.

La arquitectura provee dos tipos de servicios: internos y externos. Para lograrlo, inter-
vienen sus cuatro componentes: Nodo, Gateway, Registro y Servidor (véase la Figura 10). A

continuacion se describen cada uno de estos componentes.

Componente Nodo

Este componente encapsula toda la funcionalidad de un nodo de sensado. Reside en
cada uno de los nodos de la red. Estos nodos conforman los servicios internos. Los sub-

componentes del nodo son:

= Control. Es el responsable de la orquestacion de los demds subcomponentes en el
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Figura 10: Componentes de la arquitectura propuesta

nodo de sensado. También es el que inicializa, recibe, y procesa las acciones.

Descubridor. Durante la inicializacion, es el responsable de identificar los servicios
ofrecidos por el nodo de sensado. Estos servicios comprenden: los parametros de
sensado que el nodo puede capturar (dispositivos transductores del nodo), actua-
dores que el nodo tiene a su disposicion y lecturas de control (como por ejemplo la

lectura de la carga restante en bateria).

Lecturas de Sensado. Realiza las lecturas de los diferentes parametros de sensado del

nodo, interactuando para ello con los dispositivos transductores del mismo.

Actuadores. Controla los actuadores en el nodo de sensado. Esto permite al nodo en-

cender o apagar una bocina, un ventilador, etc.

Comunicacion. Es encargado de comunicar las lecturas y de recibir comandos envia-

dos desde el exterior de la red a través del componente Gateway.
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» Sistema Operativo Embebido. El objetivo principal de este subcomponente es el de
abstraer la comunicacion con el hardware del nodo de sensado. Ademas se puede
hacer uso de una gran cantidad de soluciones ya disponibles para: el control de to-
pologia, protocolos de comunicacion, proteccion a fallas, etc. Por ejemplo, una de
estas soluciones es TinyOS (Hill et al., 2000), la cual ofrece abstraccion al hardware
de una gran diversidad de plataformas WSN y provee un conjunto de mecanismos

suficientemente robustos para una aplicacion real de la red.

Componente Gateway

Este otro componente es el encargado de fungir como «puente» entre los servicios in-
ternos y los externos. Reside en una computadora con acceso a la red por medio de uno
de los nodos de sensado, o bien, en un nodo especializado. Es importante mencionar que
en la arquitectura propuesta esta contemplado el soporte para el funcionamiento de varias
redes de sensores a la vez en la misma infraestructura. Para ello, cada una de estas redes

debe tener asignado su propio componente Gateway.

= Control. Es el encargado de administrar los demas subcomponentes. También es el

encargado de inicializar las actividades propias del Gateway.

= Cliente de Servicios Internos. Se encarga de la interaccion con los servicios internos
ofrecidos por los nodos de la red de sensores. Esta interaccién consiste en recibir la

informacion generada en la red y en el envio de comandos a la misma.

= Procesador de Mensajes. En este subcomponente se procesan los mensajes recibidos
de la red. Estos mensajes pueden ser de dos tipos: de registro, o de comunicacion de

lecturas. Asimismo se encarga de comunicase con el componente Registro para:

e Registrar la red en el Registro de Redes.
¢ Interpretar y aiadir las lecturas recibidas al Registro Historico.

e Detectar, con la informacion recabada en los mensajes recibidos, los eventos

esperados en el Registro de Eventos.
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e Verificar si en el Registro de Tareas de Mantenimiento se ordena el envio de
algiin comando a la red y de hacerlo, si es el caso, mediante el Cliente de Ser-

vicios Internos.

» Comunicacion. Este subcomponente es opcional. Estd pensado para que sea usado
en el caso en el que sea necesaria la recepcion de solicitudes de envio de comandos a

lared de manera inmediata, sin pasar por el Registro de Tareas de Mantenimiento.

Componente Registro

En este componente, se encuentra almacenada toda la informacion de la infraestruc-
tura en general. Desde las redes de sensores que la han utilizado hasta, entre otro tipo
de informacion, las lecturas que se han recibido de las mismas. Por la misma naturaleza
del componente, este reside en una computadora con una buena capacidad de almacena-

miento. Los subcomponentes de Registro son:

= Registro de Redes. En él se encuentran registradas las redes de sensores que han esta-
do disponibles en la infraestructura. Cada una de ellas con su nombre y una descrip-

cion de su aplicacion.

= Registro Historico. En este registro se encuentran almacenadas todas las lecturas de
sensado recibidas para alguna red en particular, asi como también informacion de

control de la misma.

= Registro de Eventos. En este otro registro se encuentran almacenados una serie de
eventos, representados por medio de criterios que los usuarios de los servicios exter-

nos han registrado para su deteccion.

= Registro de Tareas de Mantenimiento. Este registro actia como un calendarizador de
tareas. En él estdn especificados los comandos que han sido registrados, por medio
de los servicios externos, para su envio a la red. Estos comandos pueden indicar las

siguientes acciones:
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e Encender o apagar algin actuador.
e Cambiar la tasa de muestreo de datos.

e Entrar o salir de un modo de espera a algtin nodo de sensado.

Las tareas pueden estar dirigidas a todos los nodos enla red o a un nodo en especifico.

Ademés, pueden ser programadas para:

e Ser enviadas inmediatamente.

e Ser enviadas en una fecha y hora especificas. En este caso, adicionalmente se

puede especificar que la tarea sea repetida cada cierto tiempo.

e Esperar ala deteccion de algiin evento (previamente registrado en el Registro de

Eventos) para su envio.

= Base de Datos. Este subcomponente es un manejador de bases de datos del cual de-

penden todos los registros del componente.

Componente Servidor

En este componente se encuentra la funcionalidad principal de los servicios externos.
Basicamente consiste de un servidor de servicios web que permite interactuar con las re-
des registradas en la infraestructura. Este reside en una computadora con capacidades su-

ficientes para funcionar como servidor.

= Control. Es el subcomponente que inicializa y prepara al servidor.

» Comunicacion. Este es un subcomponente opcional que, junto con su equivalente
en el componente Gateway, permite el envio inmediato de comandos a la red sin

necesidad del uso del Registro de Tareas de Mantenimiento.

= Proveedor de Servicios Externos. Este es el subcomponente principal de Servidor. Es
responsable de proveer un servicio web de directorio, con el cual se puede consultar

qué redes de sensores se encuentran en el Registro de Redes y los detalles de cada una
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de ellas. Ademas, se provee un servicio web por cada una de las mismas. Un servicio

web de red provee una interfaz para:

Consultar los servicios ofrecidos por la red.

Acceder a las lecturas en el Registro Historico.

Consultar y registrar eventos.

Consultar y registrar tareas de mantenimiento.

V.2.2. Casos de uso

El caso de uso es una técnica para describir las interacciones de un sistema con sus
usuarios potenciales. Es una coleccion de escenarios iniciados por una entidad llamada
actor (una persona, un componente de hardware u otro sistema). Un mismo actor puede
llevar a cabo varios casos de uso, e inversamente, un caso de uso puede ser llevado a cabo
por varios actores. Un caso de uso deberia dar por resultado algo de valor ya sea para el
actor que lo inici6 o para otro. Es posible reutilizar casos de uso. Una forma «incluir» es
utilizar los pasos de un caso de uso como parte de la secuencia de pasos para otro caso de
uso. Otra forma «extender» es crear un nuevo caso de uso mediante la adiciéon de pasos a

un caso de uso existente (Schmuller, 2001).

En la Figura 11 se presenta el diagrama de casos de uso global de la arquitectura pro-

puesta. A continuacion se presenta la descripcion de los casos de uso mas significativos.

Caso de uso: Descubrir Servicios. Llevado a cabo por el nodo de sensado, tiene como proposi-

to identificar los servicios que el nodo es capaz de proveer.

Descripcion: Durante su inicializacion, el nodo de sensado identifica los servicios que
puede proveer. Esto lo hace al identificar los parametros que puede leer, los actua-

dores que tiene a su disposicion y las lecturas de control a las que puede acceder.
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Figura 11: Diagrama de casos de uso de la arquitectura propuesta

Caso de uso: Publicar Servicios. Llevado a cabo por el nodo de sensado, tiene como obje-

tivo el dar a conocer los servicios con los que cuenta el nodo.

Descripcion: El caso de uso inicia una vez que se han identificado los servicios que el no-

do puede ofrecer. El nodo entonces puede proceder con el envio de un mensaje de

registro con la informacion del nodo al nodo gateway de la red.

Caso de uso: Registrar Red. Llevado a cabo por el nodo gateway, tiene como objetivo regis-

trar los servicios de la red.

Descripcion: El caso de uso inicia cuando se han recibido mensajes de registro desde la

red. Con esta informacion el nodo gateway procede a registrar los servicios que son

proveidos por la red a la que estd asignado. Sin embargo, el nodo gateway no registra

qué nodo en especifico los provee.
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Caso de uso: Realizar Suscripcién. Llevado a cabo por el nodo gateway, tiene como objeti-

vo suscribirse a los servicios ofrecidos por los nodos de la red.

Descripcion: El caso de uso inicia cuando se han registrado los servicios ofrecidos por la
red. Gracias a ello, el nodo gateway se suscribe a los servicios que ya sabe que son

proveidos por la red. Para ello, difunde un mensaje de suscripcion.

Caso de uso: Leer Sensores. Llevado a cabo por el nodo de sensado, tiene como objetivo el

leer los dispositivos transductores y preparar las lecturas.

Descripcién: Este caso de uso inicia cuando se desea obtener las lecturas de los sensores.
Para llevarlo a cabo, primeramente inicia los dispositivos transductores para poste-

riormente realizar la lectura de los mismos.

Caso de uso: Comunicar Lecturas. Llevado a cabo por el nodo de sensado, tiene como ob-

jetivo el comunicar al nodo sink la informacion recabada por el nodo.

Descripcion: Este caso de uso inicia cuando se han suscrito a los servicios ofrecidos por
el mismo nodo y cuando se ha realizado la lectura de los sensores. Una vez hecho
esto, el nodo envia al nodo sink la informacion correspondiente a los servicios para

los cuales hay una suscripcion.

Caso de uso: Almacenar Lecturas. Llevado a cabo por el nodo gateway, tiene como objetivo

el almacenar las lecturas recibidas en el registro historico.

Descripcién: Este caso de uso inicia cuando se recibe un mensaje de lecturas desde la red.
Estas lecturas son clasificadas y almacenadas en el registro histérico correspondiente

a lared de la que se recibi6 el mensaje.
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Caso de uso: Validar Eventos. Llevado a cabo por el nodo gateway, tiene como objetivo el

verificar si los criterios para un cierto evento son cumplidos.

Descripcion: Este caso de uso inicia cuando se recibe un mensaje de lecturas desde la red
y cuando hay al menos un evento registrado en el registro de eventos. Con la infor-
macion recabada de la informacion recibida en mensajes pasados, se verifica si los
criterios para un cierto evento en el registro de eventos son satisfechos. Si es asi, este

evento es modificado en el registro de eventos como «detectado».

Caso de uso: Consultar Redes Registradas. Llevado a cabo por el usuario de servicios exter-
nos, tiene como objetivo el obtener informacion acerca de qué redes se encuentran

registradas en el registro y de obtener detalles sobre las mismas.

Descripcion: Este caso de uso inicia cuando el usuario de servicios externos desea con-
sultar el registro de redes. Para ello, cuando el usuario envia la solicitud, el sistema,
comunicandose con el registro de redes, le devuelve un listado con los detalles de ca-

da una de las redes de sensores en el registro.

Caso de uso: Consultar Servicios Ofrecidos por la Red. Llevado a cabo por el usuario de
servicios externos, tiene como objetivo la consulta de los servicios ofrecidos por una

red en especifico.

Descripcién: Este caso de uso inicia cuando el usuario de servicios externos desea con-
sultar informacion sobre los servicios ofrecidos por una red. Para ello, el sistema le
devuelve un listado con los parametros de sensado, los actuadores y la informacion

de control que hay disponibles para la red indicada.

Caso de uso: Consultar Lecturas. Llevado a cabo por el usuario de servicios externos, tiene
como objetivo la consulta de la informacion de sensado almacenada en el registro

histérico.
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Descripcién: Este caso de uso inicia cuando el usuario de servicios externos desea consul-
tar informacion de sensado existente en el registro histérico de una red en especifico.
Para ello, el sistema devuelve para un cierto periodo de tiempo especificado, las lec-

turas de sensado o informacién de control disponible para la red indicada.

Caso de uso: Administrar Eventos. Llevado a cabo por el usuario de servicios externos, tie-
ne como objetivo el permitir agregar, modificar o eliminar un evento en el registro de

eventos para una red en especifico.

Descripcion: Este caso de uso inicia cuando el usuario de servicios externos desea ad-
ministrar el registro de eventos. El usuario puede agregar, modificar o eliminar los
eventos. Estos se especifican mediante un criterio que puede ser cumplido por la in-

formacién en la red, por ejemplo, este podria ser «temperatura mayor a 30°C».

V.2.3. Diagramas de secuencia

El diagrama de secuencias UML agrega la dimension del tiempo a las interacciones de
los objetos. En el diagrama, los objetos se colocan en la parte superior y el tiempo avanza
de arriba hacia abajo. La linea de vida de un objeto desciende de cada uno de ellos. Un pe-
queno rectangulo de la linea de vida de un objeto representa una activacion (la ejecucion
de una de las operaciones del objeto). Los mensajes (simples, sincronos y asincronos) son
flechas que conectan a una linea de vida con otra. La ubicacion del mensaje en la dimen-
sion vertical representard el momento en que sucede dentro de la secuencia. Los mensajes
que ocurren primero estian mas cerca de la parte superior del diagrama, y los que ocurren
después cerca de la parte inferior. Un diagrama de secuencias puede mostrar ya sea una
instancia (un escenario) de un caso de uso, o puede ser genérico e incorporar todos los es-

cenarios de un caso de uso (Schmuller, 2001).

A continuacion se presentan algunos de los diagramas de secuencia de los casos de uso

mas relevantes, descritos anteriormente.
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Figura 12: Diagrama de secuencia para el caso de uso Descubrir Servicios

La Figura 12 muestra el diagrama de secuencia del caso de uso Descubrir Servicios, el
cual es llevado a cabo durante la inicializaciéon del nodo de sensado. El subcomponente
Control es el encargado de inicializar las acciones. En este caso, este utiliza el subcom-
ponente Descubridor para solicitar el inicio del descubrimiento de los servicios del nodo.
Este a su vez, identifica los dispositivos de sensado, actuadores y las lecturas de control que

puede proveer. Para posteriormente devolverle esa informaciéon a Control.

La Figura 13 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Publicar Servicios,
el cual se inicia una vez identificados los servicios que el nodo de sensado puede proveer.
Posteriormente, a través del subcomponente Comunicacion envia un mensaje de registro
conteniendo la informacién de los servicios al nodo sink. Para hacerlo, el subcomponente

Comunicacién utiliza los mecanismos proveidos por el sistema operativo embebido.

La Figura 14 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Registrar Red, el cual

inicia al haberse recibido mensajes de registro de una red. El Procesador de Mensajes es
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Figura 14: Diagrama de secuencia para el caso de uso Registrar Red

el encargado de analizar los mensajes recibidos y de proceder con las acciones correspon-
dientes a estos mensajes. En este caso, procede a preparar la informacion sobre los servi-
cios que, gracias a los mensajes de registro, sabe que la red provee, para posteriormente
agregar un nuevo registro de red, o en su caso, modificar un registro de red (si ésta ya se

encontraba registrada) para indicar los servicios que ofrece.

La Figura 15 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Realizar Suscripcion,
el cual inicia al haberse registrado los servicios ofrecidos por los nodos de la red. Este caso
de uso tiene el objetivo principal de que la red empiece a comunicar la informacién que

capture, para ello, se debe hacer una suscripcion a los servicios proveidos por la misma.
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.
|

> Difundir mensaje

Figura 15: Diagrama de secuencia para el caso de uso Realizar Suscripcién
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los transductores
Cerrar

- ] transductores

Figura 16: Diagrama de secuencia para el caso de uso Leer Sensores

Con este objetivo, el Procesador de Mensajes utilizando el Cliente de Servicios Internos,

envia un mensaje de suscripcion para los servicios que sabe que la red provee.

La Figura 16 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Leer Sensores, el cual
inicia cuando se desea obtener las lecturas de los mismos. Para lograrlo, el subcomponente
Control utiliza la funcionalidad ofrecida por el subcomponente Lecturas de Sensado. Este
a su vez, inicializa la interaccion con los dispositivos transductores, obtiene las lecturas y

finalmente cierra la interaccion con los mismos.

La Figura 17 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Comunicar Lecturas,



53

:Control :Lecturas de Sensado :Comunicacién :5.0. Embebido
()
Comunicar Lecturas
|-
L
S Realizar lecturas
Nodo de
Sensado PR

Enviar lecturas

[
|

> Preparar mensaje

Enviar mensaje

Figura 17: Diagrama de secuencia para el caso de uso Comunicar Lecturas

el cual inicia cuando se ha recibido un mensaje de suscripcion para alguno de los servicios
ofrecidos. Primeramente, el subcomponente Control obtiene las lecturas de los servicios a
los que se han suscrito utilizando al subcomponente Lecturas de Sensado. Posteriormente,

por medio del subcomponente Comunicacion envia las lecturas al nodo sink.

La Figura 18 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Almacenar Lecturas,
el cual se inicia al recibirse mensajes de lecturas desde la red. Cuando el subcomponente
Procesador de Mensajes recibe un mensaje de lecturas lo interpreta, prepara y registra en
el Registro Historico. Esta informacion es clasificada como perteneciente a la red para la

cual estd asignado el componente Gateway que realiza esta accion.

La Figura 19 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Validar Eventos, el
cual se inicia al recibirse mensajes de lecturas de la red y al existir al menos un evento no
detectado en el Registro de Eventos. El Procesador de Mensajes ademds de almacenar las
lecturas recibidas, también valida los criterios de aquellos eventos que no han sido detec-
tados. Para hacerlo compara la informacién recibida hasta el momento con los criterios de
estos eventos. En dado caso en que los criterios para un cierto evento sean cumplidos, este

es modificado como «detectado» en el Registro de Eventos.
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Figura 18: Diagrama de secuencia para el caso de uso Almacenar Lecturas
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Figura 19: Diagrama de secuencia para el caso de uso Validar Eventos

La Figura 20 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Consultar Redes Re-
gistradas, el cual inicia cuando el usuario de servicios externos desea consultar qué redes
se encuentran registradas. Para ello, el Proveedor de Servicios Externos utiliza el Registro

de Redes para obtener un listado de las redes disponibles en la infraestructura.

La Figura 21 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Consultar Servi-
cios Ofrecidos por la Red, el cual se inicia cuando el usuario de servicios externos desea

consultar informacién sobre los servicios ofrecidos por una de las redes registradas en la
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Figura 20: Diagrama de secuencia para el caso de uso Consultar Redes Registradas
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Figura 21: Diagrama para el caso de uso Consultar Servicios Ofrecidos por la Red

infraestructura. Para ello, el Proveedor de Servicios Externos hace uso del Registro de Redes
para obtener informacion especifica sobre la red para la cual se solicita. Esta informaciéon
comprende: qué parametros de sensado es capaz de leer la red, con qué actuadores cuen-
ta, qué informacion de control esta disponible y el rango de fechas para la cual se tiene

informacion.

La Figura 22 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Consultar Lecturas,
el cual se inicia cuando el usuario de servicios externos desea consultar informacién de
sensado. Para ello, el Proveedor de Servicios Externos interactia con el Registro Histoérico

para obtener las lecturas de sensado solicitadas por el usuario.
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Figura 22: Diagrama de secuencia para el caso de uso Consultar Lecturas
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Figura 23: Diagrama de secuencia para el caso de uso Administrar Eventos

La Figura 23 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Administrar Even-
tos, el cual inicia cuando el usuario de servicios externos desea administrar los eventos
registrados. Esta administraciéon puede consistir en agregar un nuevo evento, modificar o
eliminar un evento existente. Para ello el Proveedor de Servicios Externos interacttia con el

Registro de Eventos.

En el siguiente capitulo se presenta el diseno de un sistema middleware prototipo ba-
sado en la arquitectura propuesta. El propésito del sistema es comprobar la viabilidad de
aplicacion de la arquitectura. Ademas se presenta una pequefa evaluacion del sistema pro-

totipo con la que se comprobaran ciertos aspectos de la arquitectura en general.
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Capitulo VI

Implementacion de un Prototipo

«Una teoria puede probarse mediante experimentos; pero no hay
ningun camino que conduzca de los experimentos a la teoria»

— Albert Einstein (1879-1955)

Con el objetivo de comprobar la viabilidad en la aplicacion de la arquitectura propues-
ta se realiz6 la implementacion de un sistema middleware prototipo. Su desarrollo permi-
ti6 conocer eventualidades en la concepcion de la arquitectura y obtener informacion con
la cual se mejor6 el disefio. En el presente capitulo se describe la implementacion de este

prototipo de sistema middleware para WSN llamado TinySOA.

VI.1. Plataforma de hardware utilizada

Para el desarrollo del prototipo, se conté con ocho motes MICAz, siete placas de sen-
sado MTS310CA y una placa programadora MIB510, todos de la compafia Crossbow'. Los

cuales se describen brevemente a continuacion.

MICAz (véase la Figura 24) es un mote para redes de sensores de baja energia. Tiene di-
versas caracteristicas en las cuales se mejora el desempefio general de la familia MICA de
Crossbow. Este mote incluye: un transmisor/receptor RF compatible con el estdndar IEEE
802.15.4/ZigBee; una banda de transmision de 2.4 a 2.4835 GHz; un espectro ensanchado
por secuencia directa resistente a interferencia; una tasa de datos de 250 Kbps; es compa-

tible con TinyOS 1.1.7 o superior; e incluye un conector para placas de sensado, gatewaysy

'Crossbow Technology, Inc. http: //www.xbow.com/
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Figura 25: Placa de sensado MTS310CA (Crossbow Technology, Inc., 2005)

software de Crossbow. Es alimentado por dos baterias AA y es capaz de funcionar hasta un

ano en un estado de espera o una semana a una carga de trabajo constante.

MTS310CA (véase la Figura 25) es una placa de sensado con una variedad de modalida-
des de sensado. Estas modalidades incluyen: un acelerémetro y un magnetémetro, ambos
de doble eje, asi como un sensor de luminosidad, uno de temperatura, un micr6fono y una

bocina. Esta disefiado para su uso en los motes MICAz y MICA2.

MIB510CA (véase la Figura 26) es una placa programadora que permite la comunica-
cién de datos de una red de sensores a una PC a través de su interfaz serial. Cualquier nodo
MICAz o MICA2 puede funcionar como una estacion base cuando se encuentra instalada

enla placa MIB510CA. Ademas de la transferencia de datos, también provee una interfaz de
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Figura 26: Placa programadora MIB510CA (Crossbow Technology, Inc., 2006a)

programacion RS-232 serial. MIB510CA tiene un procesador que programa motes MICA2,
MICAzy MICA2DOT. El procesador también monitorea el voltaje de energia, no permitien-
do la programacion si el voltaje no se encuentra en los limites requeridos. También cuenta
con dos conectores de 51 pines, lo que permite que sea posible instalar placas de sensado
para monitoreo o desarrollo de c6digo. Ademas es compatible con el conector Atmel JTAG

para la depuracion de codigo.

VI.2. Diseiio e implementacion del prototipo

En esta seccion se describen los detalles del disefio e implementacion del sistema midd-
leware prototipo TinySOA. El cual esta basado en la arquitectura presentada en el capitulo
anterior. En la Figura 27 se muestra el diagrama global de emplazamiento y de compo-
nentes del sistema. Como se puede observar, Gateway, Registro y Servidor se encuentran
en la misma computadora, sin embargo, estan disenados para poder residir en localidades
diferentes ya que su vinculo es por medio del Registro. En el sistema no se incluyen los

componentes de comunicacién opcionales entre Gateway y Servidor. Pueden haber variar
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Figura 27: Diagrama de emplazamiento y de componentes de TinySOA

redes de sensores (cada una con su Gateway) en el sistema, asi como puede haber multi-
ples instancias de Servidor, pero solamente una de Registro. A continuacion se define a

detalle el disefio e implementacion de cada uno de los elementos de TinySOA.

VI.2.1. TinySOA Nodo

TinySOA Nodo es el software en ejecucion en cada uno de los nodos de sensado. Para su
implementacion, se selecciond el sistema operativo TinyOS (Hill et al., 2000) para servir co-
mo abstraccion al hardware del nodo de sensado. TinyOS se ha convertido en el estandar
de facto gracias a su estabilidad, grado de desarrollo y aceptacién por varios trabajos de
investigacion y en desarrollos comerciales. Ademas provee soporte para una gran variedad

de plataformas WSN. Para mas informacion sobre TinyOS, véase el Apéndice A.
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Figura 28: Diagrama de componentes de TinySOA Nodo

En la Figura 28 se presenta el diagrama de componentes para TinySOA Nodo. La pro-
gramacion en TinyOS es en base a componentes, simplificando la creacién de aplicaciones
a la tarea de conectar componentes de sistema y componentes definidos por el usuario. A

continuacion se describe brevemente cada uno de estos componentes:

» Main. Es un componente de sistema, es el encargado de, utilizando la interfaz Std-
Control, inicializar y controlar la ejecucion de la aplicacion constituida por los demas

componentes en la misma.

» TinySOANodoM. Es el componente Control de la arquitectura. Es el encargado de or-
questar las actividades de los demas componentes en la aplicacion. Al proveer la in-

terfaz StdControl, este puede ser inicializado al encenderse el nodo de sensado.

= DescubridorC. Es un componente de usuario. Es el encargado de identificar los senso-

res disponibles en el nodo. En el prototipo, el descubrimiento de servicios es llevado a
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cabo mediante la identificacion del tipo de placa de sensado que el nodo de sensado
tiene instalada. DescubridorC provee la interfaz de usuario Descubridor, la cual con-
siste en dos métodos, uno para iniciar el proceso de descubrimiento (descubrir()),
otra para obtener los resultados (leerDesc (id)) y un evento que es sefializado cuan-

do se finaliza el descubrimiento de servicios (descubrirListo()).

» LecturasC. Es un componente de usuario, encargado de leer los dispositivos trans-
ductores del nodo. Provee la interfaz Lecturas, en la cual, el método leer () inicia el
proceso de lectura de los dispositivos disponibles. Al finalizar el proceso, el evento
leerListo () essenalizado. Posteriormente se puede acceder a las lecturas mediante

el método leerLect (id), donde id es el dispositivo transductor a leer.

» ComunicacionC. Es un componente de usuario que encapsula componentes de sis-
tema, los cuales consisten en componentes de envio y recepcion de mensajes, con-
trol de topologia, entre otros. Estos componentes proveen las interfaces Send (para
el envio de mensajes), Receive (para la recepciéon de comandos) y RouteControl (pa-
ra obtener informacién de topologia). Ademas se provee la interfaz StdControl para

inicializar los componentes de sistema.

» ActuadoresC. Es un componente de usuario que encapsula componentes de siste-
ma, que consisten en controladores de los Actuadores disponibles. En este caso se
proveen las interfaces SounderControl (para el control de la bocina) y Leds (para el

control de los leds del nodo de sensado).
= TimerC. Es un componente de sistema, que provee la interfaz Timer con la cual se
pueden implementar calendarizadores.
Estructura de los mensajes de Nodo a Gateway

En la Figura 29 se puede observar la estructura de los mensajes comunicados por Tiny-

SOA Nodo hacia el nodo sink (con TinySOA Gateway como destinatario). Estos mensajes
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Figura 29: Estructura de los mensajes TinySOAMsg

estan conformados de la manera siguiente: pueden ser de dos tipos, de registro y de co-
municacién de lecturas; contienen el namero de identificacion de la placa de sensado;
un namero de secuencia; el ID del nodo padre en la topologia; el ID del nodo de sensa-
do que envia el mensaje, y ocho contenedores de lecturas o especificaciones de sensado.
Se busc6 que el tamano del mensaje fuera lo mas pequefio posible, para los campos de
control solamente se estd utilizando 1 byte, tipicamente el tamafo de una lectura de un
transductor es de 2 bytes, se incluy6 espacio para 8 lecturas dando un tamaro total de 21

bytes. Esta implementacion contempla la organizacion de la red en una forma de arbol.

Cuando se envia un mensaje de registro, ademas de que el campo sensor contiene el
numero de identificacion de la placa de sensado, se especifica, para cada uno de los ocho
contenedores, qué parametro serd enviado en ese contenedor cuando se envien mensa-
jes de lecturas. Por ejemplo, en el caso que se contara con la placa MTS310CA instalada,
el campo sensor contendria la constante SBID_MTS310, y los valores de los contenedores
serian las constantes TINYSOA_SENSOR_TEMP (sensor de temperatura), TINYSOA_SENSOR_LUZ
(luminosidad), etc. De esta manera TinySOA Gateway puede saber qué servicios ofrecen
los nodos de sensado (al saber con qué sensores cuenta, gracias a la identificacion de la
placa de sensado) y como, posteriormente, interpretar los mensajes de lecturas. Para un

listado de las constantes definidas en el sistema consulte el Apéndice B.

VI.2.2. TinySOA Gateway

TinySOA Gateway es el software encargado de la comunicacién entre la red de senso-

res y la infraestructura exterior. Este modulo fue implementado utilizando el lenguaje de
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Figura 30: Diagrama de clases de TinySOA Gateway

programacion Java?. La razén para ello es que en la distribucién de TinyOS® se incluyen
herramientas, para su uso por aplicaciones Java, que se encargan de la comunicacién con
la red de sensores. Facilitando el proceso de recibir, interpretar y procesar mensajes de la

red, asi como también el de empaquetar y diseminar mensajes en la misma.

En la Figura 30 se puede observar el diagrama de clases de TinySOA Gateway. Basica-
mente consiste de los médulos indicados por la arquitectura, excepto por el componente
opcional de comunicacion con el Servidor, el cual no fue implementado para esta prueba.
También se puede observar como se hace uso de las herramientas brindadas por la distri-
bucion de TinyOS (especificamente, en el paquete net . tinyos.message) para la recepcion
(clase MotelF) y diseminacion (clase Drip) de mensajes. Aqui es importante mencionar
que la herramienta Drip necesita cierta funcionalidad especial en el nodo sink de la red
de sensores, esta funcionalidad es proveida por la aplicacién TOSBase. Por lo tanto, en la
instalacion utilizada por este sistema middleware en cada uno de los nodos de sensado se
encuentra la aplicacion TinySOA Nodo, excepto en el nodo conectado a la placa programa-

dora (el nodo sink), en el cual se ejecuta la aplicacién TOSBase.

2Sun Microsystems. http://java.sun.com/
3TinyOS. http://www.tinyos.net/
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Figura 31: Captura de pantalla de TinySOA Gateway

La aplicacion TinySOA Gateway fue implementada con una modalidad de depuracion

mediante una interfaz gréafica, la cual muestra los mensajes recibidos de manera interpre-

tada. En la Figura 31 se puede observar la captura de pantalla de dicha interfaz, asi como

también algunas de las lecturas recibidas.

Estructura de los mensajes de Gateway a Nodo

Como se mencionaba anteriormente, TinySOA Gateway es el encargado de diseminar

mensajes de comando en la red de sensores. Para hacerlo, hace uso de la funcionalidad
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Figura 32: Estructura de los mensajes TinySOACmdMsg

proveida por la herramienta Drip. En la Figura 32 se presenta la estructura de estos men-
sajes. Basicamente consisten en un campo que define el tipo de comando que se envia, el
numero de identificacién del nodo al que va dirigido el mensaje (si es a todos los nodos,
su valor es 0) e informacion del comando. Por ejemplo, si la orden es encender la bocina,
el campo tipo estaria definido por la constante TINYSOA_ACTIVA_ACTUADOR, id seria O para

que se encienda en todos los nodos de la red y datos seria TINYSOA_ACTUADOR BOCINA.

VI.2.3. TinySOA Registro

TinySOA Registro es en realidad una base de datos, en la cual mediante tablas se llevan
los registros de redes, historico, eventos y tareas. Para la implementacion del registro, se
utiliz6 el manejador de bases de datos MySQL*. En la Figura 33 se muestra el diagrama de
base de datos en el cual se pueden observar las caracteristicas de cada una de las tablas
utilizadas para proveer la funcionalidad de los diferentes registros. Las cuales se describen

brevemente a continuacion:

» Tabla Redes (Registro de Redes). En ella se encuentran registradas las redes que han es-
tado disponibles en la infraestructura. Para cada una de ellas se almacena el nombre

y la descripcion que fueron indicados durante su registro.

» Tabla Parametros. En esta tabla se encuentra un listado de los parametros de sensado

que puede capturar una red en especifico.

*MySQL AB. http://www.mysql.com/
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Parametros Descripciones
0.* . .
PK id 4——— PK,FK1 rametr
1..“;
FK1 | rid descripcion
Redes parametro
1.
id <
o o o) )
nombre
descripcion Actuadores Historico Eventos Mantenimiento
PK id PK id PK id PK id
FK1 | rid FK1 @ rid FK1 | rid FK1 @ rid
actuador nid agregado tipo
tiempo nombre valor
parametro criterio nid
valor listo repetir
nid FK2 = evento
tiempo tiempo
ejecutada
1. listo

g

Figura 33: Diagrama de base de datos para TinySOA Registro

» Tabla Descripciones. En conjuncion con la tabla Pardmetros, contiene la descripcion

para los codigos de los parametros de sensado.

Tabla Actuadores. Similarmente a la tabla Parametros, almacena un listado de los ac-

tuadores disponibles en una red especifica.

Tabla Histérico (Registro Historico). En esta tabla se encuentran almacenadas las lec-
turas de sensado que se han reportado para cada una de las redes. Cada registro de
esta tabla contiene la lectura de un parametro de sensado. Para cada lectura se al-
macenan: el nimero de identificacién del nodo fuente, la fecha y hora en la que ésta
fue recibida, el parametro al que corresponde la lectura y el valor de la misma (ya

convertida en unidades de ingenieria).

Tabla Eventos (Registro de Eventos). En ella se encuentran registrados los eventos pa-
ra los cuales el usuario ha solicitado su deteccion. Para cada evento se almacena: la
fecha y hora en la que fue agregado, una etiqueta de identificacién (nombre), el cri-

terio que debe ser cumplido con base en la informacion de las lecturas que se van
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TinySOAServidor

- bd: Connection
- servidor: XFireHttpServer 1

XFireHttpServer
- httpServer: Server
- port: int >
- xfire: XFire org.codehaus.xfire

+ start()
+ stop()

- conectarBD()
+ main()

Figura 34: Diagrama de clases de TinySOA Servidor

recibiendo, una bandera que indica si éste fue detectado, el nimero de identificacion

del nodo que lo provocé y la fecha y hora en la que ocurrié.

» Tabla Mantenimiento (Registro de Tareas de Mantenimiento). En esta tabla se almace-
nan, para cada una de las redes, las tareas de mantenimiento que se desean enviar a
la red de sensores. Para cada una de las tareas se almacena: el tipo de la accion a rea-
lizar, la informacion necesaria para llevar a cabo la tarea, el nimero de identificacion
del nodo destinatario (0 si es para todos los nodos de la red), el nimero de minutos
en el que la tarea debe ser realizada de nuevo a partir de que inicie (0 si no se desea
repetir la accion), el nombre del evento al que se debe esperar para enviar la tarea
(vacio si no se desea esperar a la deteccion de un cierto evento), la fecha y hora en la
que se desea que inicie la tarea, la fecha y hora en la que fue ejecutada la tarea y una

bandera que indica si esta ya fue finalizada.

VI.2.4. TinySOA Servidor

TinySOA Servidor es un servidor de servicios web mediante los cuales se provee acce-
so a la funcionalidad de la infraestructura. Este servidor fue implementado con ayuda del
framework SOAP Codehaus XFire® para Java. El API de XFire, de manera transparente, per-
mite el uso de una gran variedad de estandares (SOAP, WSDL, entre otros) en el desarrollo
de aplicaciones que siguen las pautas de la orientacion a servicios. En la Figura 34 se mues-

tra el diagrama de clases para TinySOA Servidor.

®Codehaus XFire. http://xfire.codehaus.org/
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Nodo
—_— Red
+id: int
+id: int Tarea
+nombre; String = Evento
+ descripcion: String :d |nt . ~(RIT
+ wsdl: Strin, RO M el
Actuador = + valor: int + nid: int
+ nombre: String +nid: int + agregado: String
+ descripcion: String + repetir: int + nombre: String
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i + tiempo: String + tiempo: String
i n.| ¢ |nt. y + ejecutada: String + listo: boolean
Parametro R string + listo: boolean

: + parametro: String
+ nombre: String + valor: String

+ descripcion: String

Figura 35: Diagrama de clases de los objetos devueltos por los servicios

Los servicios web que provee este servidor consisten en un servicio web de directorio,
para la consulta del listado de las redes que se encuentran disponibles en el sistema, y un

servicio web de red por cada una de las redes en el sistema.

Para implementar estos servicios, se programaron dos clases que encapsulan la funcio-
nalidad de los dos tipos de servicios. La clase InfoServ para el servicio web de directorio y
la clase RedServ para el servicio web de red. Posteriormente, se hizo uso de XFire. Con el
que cualquier clase Java, después de agregarles un poco de informacion extra, son expues-
tas como servicios web, construyendo automaticamente los documentos WSDL necesarios
para su enlazamiento por los usuarios y encargandose del procesamiento de solicitudes y
respuestas. La informacion devuelta por los métodos de los servicios es devuelta en forma
de un objeto individual o como un vector de objetos. El diagrama de clases para los distin-

tos objetos que pueden ser devueltos es presentado en la Figura 35.

A continuacion se describen los métodos de los servicios InfoServ y RedServ, métodos
que comprenden el API ofrecido por TinySOA para la construccién de aplicaciones WSN

de monitoreo y/o visualizacion.
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API proveido por el servicio web de directorio

Vector<Red> obtenerListadoRedes()
Obtiene un vector de objetos Red conteniendo la informacién de cada una de las

redes de sensores disponibles en la infraestructura.

API proveido por el servicio web de red

int obtenerIdRed()

Regresa el ID de la red.

String obtenerNombreRed ()

Regresa el nombre de la red.

String obtenerDescripcionRed()

Regresa la descripcion de la red.

String obtenerTiempoMinimo ()

Regresa la fecha y hora minima para la cual se tienen lecturas disponibles.

String obtenerTiempoMaximo ()

Regresa la fecha y hora maxima par la cual se tienen lecturas disponibles.

Vector<Nodo> obtenerListadoNodos ()

Regresa un vector con la informacion de los nodos de sensado en la red.

Vector<Actuador> obtenerActuadores()

Regresa un vector con informacion de los actuadores disponibles en la red.

Vector<Parametro> obtenerParametros()

Regresa un vector con informacion de los parametros de sensado disponibles.

Vector<Lectura> obtenerLecturasAlTiempo(String tiempo, int limite)

Regresa un vector con las lecturas disponibles hasta la fecha y hora indicados por
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tiempo, regresando todas las lecturas si 1imite esigual a 0, o bien, un nlimero limite

de las dltimas lecturas.

Vector<Lectura> obtenerUltimasLecturas()

Regresa un vector con la tltima lectura de cada uno de los nodos en la red.

Vector<Lectura> obtenerLecturas(String desde, String hasta,
String parametro, int limite)
Regresa un vector con las lecturas recibidas en el rango de tiempo indicado por desde
yhasta, regresando todas las lecturas si 1imite es igual a 0, o bien, un ntimero limite
de lecturas mas recientes para el tiempo hasta. De manera similar, se pueden regre-
sar las lecturas para un parametro determinado, si parametro es una cadena vacia se

regresan valores para todos los parametros.

Vector<Evento> obtenerListadoEventos(int limite)
Regresa un vector con la informacion de los eventos, regresando todos los eventos si

limite esigual a 0, o bien, un ntimero limite de los Gltimos eventos.

Evento obtenerEventoPorId(int id)

Regresa la informacion de un evento especifico.

boolean agregarEvento(String nombre, String criterio)
Agrega un nuevo evento al registro de eventos. Regresando falso, si existe un error

en la especificacion del criterio, o verdadero si el evento fue agregado correctamente.

boolean modificarEvento(int id, String nombre, String criterio)
Modifica un evento, especificado por id, del registro eventos. Regresando falso, si
existe un error en la especificacion del criterio, o verdadero si el evento fue modifica-

do correctamente.

void eliminarEvento(int id)

Elimina el evento especificado por id.
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Vector<Tarea> obtenerListadoTareas(int limite)
Regresa un vector con la informacion de las tareas de mantenimiento en el registro,
regresando todas las tareas si limite es igual a 0, o bien, un nimero limite de las

ultimas tareas registradas.

Tarea obtenerTareaPorId(int id)

Regresa la informacion de una tarea de mantenimiento especifica.

boolean agregarTarea(int tipo, int valor, int destino,
String tiempo, int repetir, int evento)
Agrega una nueva tarea de mantenimiento al registro. Regresando falso, si existe un

error en la especificacion de la tarea, o verdadero si fue agregada correctamente.

boolean modificarTarea(int id, int tipo, int valor, int destino,
String tiempo, int repetir, int evento)
Modifica una tarea de mantenimiento del registro, especificada por id. Regresando
falso, si existe un error en la especificacion de la tarea, o verdadero si fue modificada

correctamente.

void eliminarTarea(int id)

Elimina la tarea especificada por id.

VI.3. TinySOA Visor

Durante el diseno del sistema prototipo TinySOA, se implement6 una aplicacion de
monitoreo y visualizacion con el objetivo de hacer una comprobacién continua de la fun-
cionalidad del sistema y de la aplicacién de la arquitectura. Este sistema, conocido como
TinySOA Visor, hace uso exclusivamente de los servicios proveidos por TinySOA para la in-
teraccion con las redes de sensores. Ademas, sus diferentes caracteristicas cubren toda la

funcionalidad proveida por los servicios. Caracteristicas que son descritas a continuacion.
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Conectar al servidor

IZl Indigue el URL del servidor de servicios de TinySOA:
Ihttpflocalhost:8080 |

Aceptar i Cancelar ]

Figura 36: TinySOA Visor: Didlogo para especificar el URL de TinySOA Servidor

En la Figura 36 se puede observar el cuadro de didlogo que se muestra al iniciar Tiny-
SOA Visor. En este didlogo se debe especificar la direccion URL del servidor de servicios

externos (TinySOA Servidor) que se desee utilizar.

Una vez especificado el URL del servidor, la aplicacién procede a localizar y utilizar el
servicio de directorio. Con el que, obteniendo un listado de las redes de sensores registra-
das en la infraestructura mediante el uso del método obtenerListadoRedes (), presenta un
cuadro de didlogo que permite al usuario seleccionar la red que se desea monitorear o vi-
sualizar (véase la Figura 37). En este listado se puede consultar el nombre, la descripciony

el URL del servicio web de red para cada una de las redes registradas.

Cuando el usuario ya ha seleccionado una red, la aplicacion obtiene un enlace con el
servicio web de la red seleccionada. Una vez realizada la conexion, se muestra la panta-
lla principal de TinySOA Visor (véase la Figura 38). Del lado izquierdo de la pantalla se
puede observar el listado de los nodos que componen la red, este listado es obtenido a

través del método obtenerListadoNodos (). La informacién que es mostrada en el centro
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Seleccionar red

Redes de sensores disponibles:

T I TIOD ToCTY T T YT

(> Demo03
Red de sensores instalada en Vista Hermaosa.
Red de prueba para tareas de mantenimiento v
deteccidn de eventos.
hitp:/1158.87.22.241:8080/RedServ4?

[* DemoCMU
Red de sensores instalada para demostracion de
la clase de Camputo Mavil y Ubicuo i
hitp#158.97.22.241:8080/RedServ ?wsdl

(# PruebaCoolab
Prueba de una red de sensores instalada en el
laboratotio de Computo Coolaborativo
hitp:ii158.97.2 S

4]

| Aceptar ‘ Cancelar

Figura 37: TinySOA Visor: Didlogo para seleccion de red de sensores

de la pantalla es filtrada segun los nodos que estén seleccionados en esta lista. En la par-
te inferior de la pantalla se encuentra la escala de tiempo, los limites de esta escala estan
definidos por las fechas y horas recibidas al usar los métodos obtenerTiempoMinimo() y
obtenerTiempoMaximo (). La informaciéon mostrada en el centro de la pantalla es la mas re-
ciente parala fechay hora seleccionada en la escala. Ademas, la seleccion puede ser anima-
da (utilizando los botones de reproduccion en el menti), o también puede activarse la mo-
dalidad de monitoreo de la aplicacién haciendo clic en el cuadro de seleccion «Actualizar»
(que se encuentra a la derecha del ment). En el area del centro de la pantalla se muestra
una de las tres modalidades de visualizacion de datos (tabla, gréfica o topologia), la tabla

de eventos o la tabla de tareas de mantenimiento.

En la Figura 38 se muestra la vista de datos. Esta vista consiste en una tabla con una fila
por cada nodo en la red. En las columnas se encuentran parametros de sensado (obteni-
dos con obtenerParametros()) e informacién de control. La informacion para esta tabla

es obtenida mediante el uso del método obtenerLecturasAlTiempo().
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Figura 38: TinySOA Visor: Vista de datos

En la Figura 39 se muestra la vista de grafica. En esta vista se puede obtener una grafica
de la informacion de los diferentes nodos que componen la red por parametro de sensado.

En la figura se puede apreciar una grafica para los valores de temperatura.

En la Figura 40 se muestra la vista de topologia. En esta vista se puede observar una
grafica de color de acuerdo a los valores de un cierto pardmetro de sensado. La posicion
de los nodos es indicada manualmente, ademas se puede afiadir una imagen al fondo. En
la figura se puede observar una gréfica de color del pardmetro temperatura y un mapa del

laboratorio donde fue instalada una red de prueba como imagen de fondo.

TinySOA Visor ademads de las caracteristicas de visualizacion de datos, también permite
administrar los eventos en la infraestructura. En la ficha «Eventos», se puede observar una
tabla de los eventos registrados, obtenidos con el método obtenerListadoEventos (). Enla
Figura 41 se puede observar el didlogo para registrar un nuevo evento. Para llevarlo a cabo,
la aplicacion hace uso del método agregarEvento (). Para modificar o eliminar un evento

se hace uso demodificarEvento() y eliminarEvento() respectivamente.
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Figura 39: TinySOA Visor: Vista de grafica

(G TinySOR Visor 1.0 g
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Figura 40: TinySOA Visor: Vista de topologia
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Figura 41: TinySOA Visor: Administracién de eventos

De manera similar a los eventos, en la ficha «Mantenimiento» se puede observar la tabla
de las tareas de mantenimiento registradas (actualizada por el método obtenerListadoTa-
reas()). En la Figura 42 se presenta el didlogo para agregar una nueva tarea de manteni-
miento, y las tres modalidades de tarea que existen en el sistema (encendido/apagado de

actuadores, cambio de tasa de muestreo y entrada/salida del estado de espera).

<> TinySOA Visor 1.0 =J0ES
Sistema Re
= =2 Agregar Tarea
Actrs. r Tasa rEspera | —‘ Tasa Espera
v Demo k
v Mo i®) Encender (_) Apagar Cambiar tasa de muestreo a: i@ Entrar en estado de espera
pedir cada
v Mo |Bocina | - | 105 segundos i Salir del estado de espera
v Mo
v rof - Nodo destino
v @ Mo |Todos |v|
v Mo
v [of - Tiempo de la ejecucion
® Inmediatamente
) Ejecutar el:
[ Repetir cada
E minutos
) Esperar al evento
| Aceptar | | Cancelar |
1407 2006
15:28:39

Figura 42: TinySOA Visor: Administracién de tareas de mantenimiento
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Capitulo VII

Evaluacion

«Quien nunca ha cometido un error
nunca ha probado algo nuevo»

— Albert FEinstein (1879-1955)

En este capitulo se presenta la evaluacion de este trabajo, la cual fue conducida de dos
maneras: la primera mediante un experimento de evaluacién con un grupo de usuarios
potenciales. Este experimento, en el que se utilizé el prototipo middleware TinySOA, tuvo
como objetivo principal el estimar el grado en el que la arquitectura es capaz de ayudar a
los desarrolladores de aplicaciones WSN; la segunda se efectu6é por medio de una evalua-
cion funcional de la arquitectura, en la que los requerimientos del disefo fueron cotejados
con la solucién propuesta, esto con el objetivo de verificar que efectivamente se esta ofre-

ciendo una solucién que logra apoyar estos requerimientos.

VII.1. Evaluacion del prototipo

Con el fin de poder estimar el grado en el que el sistema, y por ende la arquitectura,
es capaz de ayudar a los desarrolladores de aplicaciones WSN, asi como también verificar
que algunos de los requerimientos de la arquitectura hayan sido suficientemente cumpli-
dos, se llevo a cabo un experimento de evaluacion. El disefio y los resultados del mismo
son presentados en esta seccion. Para ello, primeramente se inicia describiendo el disefio
del experimento, en donde se describe el escenario en el cual se efectud, las variables me-

didas yla mecénica de las sesiones de evaluacion. Para continuar con una descripcion de la
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poblacion de participantes del experimento. Finalmente, se discuten los resultados obteni-
dos, los cuales son utilizados en la validacion de ciertos aspectos en la evaluacion funcional

de la arquitectura, que se presenta en la seccion VII.2.

VIIL.1.1. Diseiio del experimento

Para el desarrollo del experimento se cont6 con la participacion de 13 personas, todos
estudiantes de posgrado, de sexo masculino en un rango de edad entre 23 y 34 afios, to-
dos con previa experiencia en el desarrollo de aplicaciones tradicionales. La poblacién in-
cluy6 personas que ya contaban con cierta experiencia con las WSN y personas noveles en
el drea. En el experimento se les especific6 una tarea, la cual consistia en la programacién
de una sencilla aplicaciéon que hiciera uso de los servicios ofrecidos por TinySOA. Poste-
riormente se les solicité que contestaran un cuestionario, cuyos resultados son discutidos

al final de la presente seccion.

Hipotesis
Para guiar el proceso de evaluacion, se definieron las siguientes hipdtesis:

» HI: El API proveido por el sistema es de fdcil uso, ademds provee una abstraccion ade-

cuaday sencilla para el desarrollo de aplicaciones WSN de monitoreo y/o visualizacion.

En esta hipdtesis se establece que el API proveido por el sistema puede ser utilizado
por los desarrolladores de aplicaciones WSN sin mayor problema, esto debido a que
gracias al uso de los servicios web los desarrolladores pueden seguir utilizando las
mismas herramientas y paradigmas que utilizaban habitualmente en el desarrollo de
aplicaciones comunes. Ademas establece que la funcionalidad proveida es suficiente

para el disefio de nuevas aplicaciones de monitoreo y/o visualizacion.

» H2: El sistema permite la fdcil integracién con otras herramientas.

Esta hipotesis establece que los mecanismos ofrecidos por el sistema son suficientes

para lograr una fécil integracion con otros sistemas e incluso con otras WSN.
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» H3: El sistema permite la fdcil extension del software en el nodo de sensado.

Es decir, el sistema estéd disefiado de tal manera que si se desea agregar nueva funcio-

nalidad, por ejemplo nuevos tipos de sensores, pueda ser realizado facilmente.

» H4: Es sencillo reconfigurar el sistema para su uso en otros escenarios.

Esta ultima hipotesis se refiere a que es sencillo el adaptar la funcionalidad del siste-
ma para poder utilizarlo en diferentes escenarios de aplicacion. Por ejemplo, al poder

cambiar la tasa de datos, el tipo de datos que se recolectan, etc.

Variables del experimento

Como variable independiente se definio el lenguaje y entorno de desarrollo utilizado
en el ejercicio. Cada uno de los desarrolladores utiliz6 el entorno de su preferencia. Siendo
seleccionado por la mayoria aquél que habitualmente utilizan en sus actividades de desa-

rrollo de aplicaciones.

Las variables dependientes son el tiempo que tomo al desarrollador crear una aplica-
cion de monitoreo WSN con el sistema y cudntas lineas de codigo le llevo hacerlo. Estas
variables fueron medidas durante el transcurso de las sesiones y al final de las mismas, res-

pectivamente.

Al término del experimento se aplicé un cuestionario (véase el Apéndice C), el cual
estd orientado a medir la percepcion de los desarrolladores hacia el sistema y obtener sus
comentarios respecto a su experiencia general en el desarrollo de aplicaciones WSN utili-
zando TinySOA. Ademés, el cuestionario mide el nivel de aceptacion de los usuarios sobre
la tecnologia. Para esto se utiliz6 el formato de cuestionario propuesto en el Modelo de
Aceptacion de Tecnologia (TAM por sus siglas en inglés), el cual consiste de tres factores:
la utilidad de la aplicacion, la percepcion de facilidad de uso y la intencion de uso (Davis y

Venkatesh, 1996).
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£ Cliente Temp... QJE&@

Temperatura: 27.83 °C

Actualizar

Figura 43: Aplicacion a ser desarrollada en el experimento

Tarea a realizar

La tarea a realizar consistio en desarrollar una aplicacion sencilla, tal y como se muestra
en la Figura 43. Esta aplicacion consistiria de solamente un boton y una etiqueta. Al hacer
clic sobre el boton, la aplicacion utilizaria el servicio web de red de unared de sensores para
obtener la ultima lectura de temperatura registrada por cada uno de sus nodos (método

obtenerUltimasLecturas()), calcularia el promedio y lo desplegaria en la etiqueta.

Condiciones del experimento

Para el experimento se utilizaron computadoras de escritorio con acceso a Internet y
con la instalacién necesaria para el desarrollo de aplicaciones (Java' y .NET?). Estas compu-
tadoras se encontraban en un laboratorio. Mientras tanto, en un laboratorio diferente, se
encontraba instalada y en funcionamiento una red de sensores con el sistema TinySOA en
ejecucion. Un servidor en ese mismo laboratorio (conteniendo el software TinySOA Gate-

way, Registro y Servidor) era utilizado por los desarrolladores en el otro laboratorio.

Procedimiento

Se efectud una sola sesion de evaluacion. Durante su inicio, se introdujo brevemente a
los participantes al 4rea de redes inaldmbricas de sensores. Posteriormente se les explicé el

sistema TinySOA, indicando para ello los componentes que lo conforman, los servicios que

'Sun Microsystems. http://java.sun.com/
*Microsoft Corporation. http://msdn.microsoft .com/vstudio/
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., Expertos Noveles Ambos
Familiarizacién con: . . .
Media Desv. Est. Media Desv. Est. Media Desv. Est.
Programacion orientada a objetos. 100% 0% 93% 8% 95% 7%
Desarrollo de aplicaciones con servicios web. 43% 49% 67% 23% 65% 31%
Area de redes inaldmbricas de sensores. 90% 8% 56% 21% 64% 24%
Desarrollo de aplicaciones WSN. 81% 16% 29% 21% 41% 30%

Tabla I: Resumen del perfil de los desarrolladores participantes

éste ofrece y como utilizarlo en el desarrollo de aplicaciones WSN. Una vez realizada la in-
troduccidn, se procedi6 a indicarles la tarea a realizar. Para lo cual los participantes utili-
zaron el lenguaje y el entorno de programacion de su preferencia. Se les brindé apoyo al
proveerles de la documentacion de TinySOA, en la que se definen cada uno de los servi-
cios ofrecidos, los métodos que posee cada uno de ellos y las clases de los objetos que son

devueltos por los mismos.

VIIL.1.2. Descripcion de la poblacion de participantes

En el ejercicio participaron 13 personas, de los cuales 11 son estudiantes de maestriay 2
de doctorado. En el cuestionario presentado al finalizar el experimento, se encontraba una
seccion sobre el perfil del participante. Los resultados de esa seccién permitieron dividir a

los participantes en dos grupos, los desarrolladores «expertos» y los «noveles».

Los desarrolladores «expertos» estan definidos como aquellas personas que manifes-
taron tener un conocimiento sobre el area de redes inalambricas de sensores en mas del

80 % y en la programacion de las mismas en un 50 %.

En el mismo cuestionario se preguntaba el nivel de conocimiento del desarrollador en
el paradigma orientado a objetos y en cuanto a qué tanta experiencia tenian en el desa-
rrollo de aplicaciones utilizando servicios web. Los resultados a estos factores pueden ser
observados en la Tabla I. De igual manera, se identificaron los lenguajes de programacion

en los que estan familiarizados los desarrolladores (para més detalles véase la Figura 44),
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Figura 44: Dominio de lenguajes de programacion de los participantes

siendo Javay .NET los dos lenguajes que fueron seleccionados por los mismos para el desa-

rrollo de la tarea de la evaluacion.

VIL.1.3. Resultadosy discusion

Con el objetivo de obtener informacién que permitiera comprobar la validez de las cua-
tro hipotesis, el cuestionario fue compuesto de preguntas en cinco grupos. Los cuatro pri-
meros para cada una de las hipotesis (5, 2, 1 y 2 preguntas respectivamente) y el dltimo,
basado en TAM, nos permitié medir la aceptacion general del sistema, en cuanto a facili-

dad de uso (4 preguntas), utilidad (3 preguntas) e intencion de uso (2 preguntas).

Las 19 oraciones estan planteadas utilizando una escala Likert (Likert, 1932) con un
rango desde «completamente en desacuerdo» (con un valor de 1) hasta «completamente
de acuerdo» (de valor 7). Una escala Likert es un tipo de preguntas en donde se pide que
se califique el nivel en el cual se esta de acuerdo o no con una cierta oracion. En las Tablas

II-VI se muestra el agrupamiento de preguntas por cada uno de los primeros cuatro grupos.



La abstraccion ofrecida por TinySOA:

El APl proveido por TinySOA es de facil uso.

Puedo utilizar el API de TinySOA de manera nativa a
mi entorno de programacion.

El APl de TinySOA es suficiente para el desarrollo de
aplicaciones de monitoreo/visualizacién.

TinySOA me ofrece una abstraccion familiar de
acuerdo a mis conocimientos.

TinySOA me oculta los detalles de bajo nivel para el
desarrollo de aplicaciones WSN.

Promedio:

Expertos
Media  Desv. Est.
7.00 0.00
7.00 0.00
7.00 0.00
7.00 0.00
6.67 0.58
6.93 0.12

Noveles
Media Desv. Est.
6.30 0.67
6.10 0.88
6.20 0.63
6.50 0.85
6.40 1.07
6.30 0.69
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Ambos
Media  Desv. Est.
6.46 0.66
6.31 0.85
6.38 0.65
6.62 .77/
6.46 0.97
6.45 0.78

Tabla II: Resultados para el grupo de preguntas sobre abstraccion

La integracion ofrecida por TinySOA:

Considero posible y sencilla la integracion de
TinySOA con otras aplicaciones.

TinySOA me oculta los detalles de bajo nivel para el
desarrollo de aplicaciones WSN.

Promedio:

Expertos
Media Desv. Est.
6.33 0.58
6.33 0.58
6.33 0.58

Noveles
Media Desv. Est.
6.20 0.63
6.20 0.63
6.20 0.63

Ambos
Media Desv. Est.
6.23 0.44
6.23 0.60
6.23 0.52

Tabla III: Resultados para el grupo de preguntas sobre integracion

La extensibilidad ofrecida por TinySOA:

TinySOA me permite extender la funcionalidad del
sistema para poder adaptarlo a nuevas necesidades.

Promedio:

Expertos
Media Desv. Est.
6.00 1.00
6.00 1.00

Noveles
Media Desv. Est.
5.60 0.84
5.60 0.84

Ambos
Media Desv. Est.
5.69 0.85
5.69 0.85

Tabla IV: Resultados para el grupo de preguntas sobre extensibilidad

La reconfigurabilidad ofrecida por TinySOA:

Puedo reconfigurar (de manera sencilla) a TinySOA
para utilizarlo en otros escenarios de aplicacion.

Considero que TinySOA provee mecanismos
apropiados para su reconfiguracion.

Promedio:

Expertos
Media Desv. Est.
6.00 1.00
6.00 0.00
6.00 0.50

Noveles
Media Desv. Est.
5.90 0.99
550 0.82
5.80 0.91

Ambos
Media Desv. Est.
5.92 0.95
5.77 0.73
5.85 0.84

Tabla V: Resultados para el grupo de preguntas sobre reconfigurabilidad



Grupo/Hipdtesis
Abstraccion
Integracion
Extensibilidad

Reconfigurabilidad

Expertos
Media Desv. Est.
6.93 0.12
6.33 0.58
6.00 1.00
6.00 0.50

Noveles
Media Desv. Est.
6.30 0.69
6.20 0.63
5.60 0.84
5.80 (020!

Tabla VI: Resumen de los resultados por grupo

Factor

Facilidad de Uso
Utilidad

Adopcién

Expertos
Media  Desv. Est.
6.42 0.83
6.56 0.38
6.83 0.29

Noveles
Media  Desv. Est.
6.28 0.93
6.33 0.69
6.15 0.90

Ambos
Media Desv. Est.
6.45 0.78
6.23 01522
5.69 0.85
5.85 0.84

Ambos
Media  Desv. Est.
6.31 0.89
6.38 0.56
6.31 0.85

Tabla VII: Resultados del Modelo de Aceptacién de la Tecnologia
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Como se puede ver los resultados de los grupos, cada uno fue calificado favorablemen-

te con valores muy cercanos a 6 (en una escala de 1 a 7) correspondiendo a «ciertamente

de acuerdo». Lo que dice que los desarrolladores estan generalmente de acuerdo en que el

sistema concuerda con las hipotesis presentadas.

Un resultado similar puede ser observado en el resultado del grupo que agrupa las pre-

guntas del modelo TAM. El cual puede ser observado en la Tabla VII.

De los resultados del grupo correspondiente al modelo TAM se puede concluir que la

percepcion de los desarrolladores es que no les seria dificil aprender a usar el sistema,

ademads de que coinciden en que les podria ayudar en la construcciéon de aplicaciones de

monitoreo y/o visualizacion. Ademas por los resultados se puede concluir que existe la dis-

posicion para la adopcidn la tecnologia.
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En el cuestionario existia la posibilidad de que los desarrolladores dejaran sus suge-
rencias sobre como mejorar el sistema, asi como también comentarios generales. Entre las
sugerencias recibidas se encuentra el que se desarrolle un paquete de distribucion el cual
pueda ser incorporado en varios IDEs (entornos de programacion) de diferentes lenguajes
(como NetBeans?, Eclipse?, JBuilder®, entre otros) que incluya documentacion y ejemplos,

esto para una mayor facilidad en su uso y adopcion.

En cuanto a los comentarios generales, los desarrollares hacen notar el tiempo que les
tomo programar una aplicaciéon haciendo uso de una red de sensores sin estar familiari-
zados con el area. Esto se evidencia al analizar el tiempo que les tom6 en promedio (25
minutos) y el nimero de lineas de c6digo que les llevo hacer la tarea (cerca de 15 lineas en
promedio para la conexidn, solicitud y procesamiento de la informacién recibida del siste-
ma). Tradicionalmente, los desarrolladores noveles hubieran tenido que familiarizarse con
el paradigma de componentes, preparar el software de los nodos y crear una conexion a la
red para poder hacer la tarea, claramente toméandoles un tiempo mucho mayor, incluso los
desarrolladores expertos hubieran tardado mucho més que 25 minutos. Mencionan tam-
bién, que la documentacion fue lo suficientemente buena como para llevarlos a utilizar el

sistema sin contratiempos.

Concluyendo, los desarrolladores mostraron buena disposicién a adoptar esta tecno-
logia. Esto al comprobar que con el sistema TinySOA pueden programar aplicaciones que
utilicen las caracteristicas de sensado que le proveen las WSN sin necesidad de preocupar-

se por sus problematicas de bajo nivel ni por problemas de conectividad a las mismas.

3Sun Microsystems. http://java.sun.com/
“The Eclipse Foundation. http://www.eclipse.org/
Borland Software Corporation. http://www.borland.com/
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VIL.2. Evaluacion de la arquitectura

En esta seccion se presenta la evaluacion funcional de la arquitectura propuesta. Este
tipo de pruebas tienen como objetivo el encontrar las diferencias entre los requerimientos
funcionales y la solucién que se propone. Como se menciona en el Capitulo V, se tomaron
dos tipos de requerimientos en el disefio de la arquitectura, los requerimientos que todo
sistema middleware para WSN debe cumplir y los requerimientos de los desarrolladores de
aplicaciones WSN que los utilizan. En el resto de la seccion se describen brevemente cada
uno de estos requerimientos asi como también la mecénica considerada en el disefio de la

arquitectura que llevo a satisfacerlos.

VII.2.1. Prueba de los requerimientos para sistemas middleware

Los requerimientos para sistemas middleware para WSN que se utilizaron en el disefio

de la arquitectura propuesta son (Rémer, 2004, Marrén, 2005):

1. Abstraccion. El sistema middleware debe permitir la especificacion de las tareas a un
alto nivel. También debe esconder en lo més posible los detalles de hardware y de

distribucion al desarrollador.
2. Eficiencia. Debe tener especial cuidado en el consumo de energia.

3. Programabilidad. Debe ser flexible y para ello, permitir la configuracién o reconfigu-

racion de sus caracteristicas y funcionamiento.

4. Adaptabilidad. El sistema debe ser capaz de adaptarse a los cambios de la red para

continuar con su correcto funcionamiento.

5. Escalabilidad. Debe permitir el crecimiento en el nimero de nodos de la red y estar

preparado para ello.

6. Topologia. Debe proveer mecanismos para apoyar la topologia siempre cambiante de

la red y garantizar robustez en la misma.
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7. Integracién. Debe permitir la integracion con infraestructuras externas o incluso con

otras redes.

Prueba del requerimiento 1

El requerimiento de abstraccion se refiere a que el sistema middleware debe permitir la
especificacion de tareas a un alto nivel, escondiendo en lo més posible los detalles de bajo

nivel, tales como especificaciones de topologia, enrutamiento, etc.

La arquitectura esta disefiada para proveer dos niveles de abstraccion. El primero es en
el area de captura, en la que se utiliza el patron Publish/Subscribe. Los nodos de sensado
descubren y publican sus servicios en el nodo sink, y éste a su vez se suscribe a los servi-
cios que conoce que ofrece la red. Esta comunicacion se da a través de mensajes simples y

descriptivos, por ejemplo «suscribir al servicio luminosidad».

El segundo se da en el drea de concentracion. El proveedor de servicios externos es el
encargado de ello, al hacer posible el uso de un servicio web para la comunicaciéon con
la red. De esta manera el envio de comandos y solicitudes a la red se realiza a través de
simples llamadas a métodos de un objeto creado con el servicio web de red. Estos métodos
comprenden la funcionalidad suficiente como para permitir el desarrollo de aplicaciones

de monitoreo o visualizacion.

Prueba del requerimiento 2

El segundo requerimiento se refiere a la necesidad de eficiencia. Es decir, tener espe-
cial cuidado en cuanto a la energia y a los recursos minimos con los que cuenta la red y en

particular un nodo de sensado.

La arquitectura propuesta tiene cuidado con el consumo de energia de dos maneras.
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La primera es que solamente una pequefa parte de la infraestructura del middleware resi-
de en los nodos de sensado. De esta manera s0lo se consume energia para las actividades

esenciales del middleware.

La segunda es que al mantener encapsulada la funcionalidad del software de los nodos
de sensado en forma de componentes, es posible utilizar soluciones altamente eficaces
y comprobadas tales como algoritmos de enrutamiento, controladores de topologia, etc.
Disponibles actualmente, gracias al fruto de una activa investigacion que se ha realizado

en el 4rea en cuanto a las capas de bajo nivel.

Prueba del requerimiento 3

El tercer requerimiento tiene que ver con la reconfigurabilidad del sistema middlewa-
re. Es decir, que su funcionalidad pueda ser cambiada o modificada para satisfacer nuevas
necesidades de aplicacion. Por ejemplo, a una aplicacién de monitoreo de cultivos le bas-
taria con recibir informacion de la red cada cierto nimero de minutos, pero si se tuviera
otra aplicacion en la que se monitorea los eventos ocurridos a un habitat ésta necesitaria
de una manera para permitir que se siga utilizando el mismo sistema, simplemente modi-

ficando alguna propiedad, en este caso la tasa de muestreo.

Esto es parte integral de la arquitectura, con el envio de tareas de mantenimiento a la
red de sensores. En estas tareas se ofrece funcionalidad para cambiar el modo en el que el

sistema middleware se comporta. Tales como la tasa de muestreo, entre otros.

Prueba del requerimiento 4

El cuarto requerimiento se refiere a la adaptabilidad. Debido a la naturaleza misma
de las redes de sensores, un sistema middleware para WSN necesita estar consciente de

los cambios altamente dindmicos que suceden en las mismas. Estos cambios incluyen la
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pérdida de algin nodo (por baja de energia o falla mecénica), la pérdida de calidad de co-
municacion, entre otras. Un sistema middleware para WSN debe ser capaz de mantener su

funcionalidad a pesar de estos inconvenientes.

Este requerimiento es satisfecho de dos maneras. La primera es por el componente de
sistema operativo del nodo de sensado. Al construir los deméds componentes a partir de
él, se obtiene la funcionalidad de adaptabilidad a errores y a otros inconvenientes, que
ofrece un sistema operativo embebido para WSN. Sistemas operativos que se encuentran
disponibles actualmente. Un ejemplo destacado de ellos es TinyOS, estandar de facto en

desarrollos de investigacion.

La segunda es gracias al empleo del modelo data-centric en el drea de captura, de esta
manera la red conoce qué servicios ofrece la red como un todo, sin importarle qué nodo in-
dividual es el responsable. La infraestructura hace referencia a los datos que son proveidos
por la red no a quién los provee. Con lo que por ejemplo, si existen dos nodos con capaci-
dad de sensado de temperatura y uno de ellos llegara a fallar, el nodo restante tomaria la

responsabilidad del nodo con la falla.

Prueba del requerimiento 5

El quinto requerimiento trata sobre la escalabilidad. Este requerimiento establece que
un sistema middleware debe estar preparado para poder soportar un nimero incremental
de sensores. Sobre todo a futuro, donde se espera que existan redes con cientos o incluso

miles de nodos de sensado.

La arquitectura tiene contemplado este requerimiento de dos maneras. La primera es
por el uso del modelo data-centric. La segunda es que permite que el componente de co-
municacion sea facilmente intercambiado en caso de que no ofrezca soporte al niimero de

nodos que se desea utilizar.
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Prueba del requerimiento 6

El sexto requerimiento establece que el sistema middleware debe mantener una topo-

logia dindmica, y estar consciente de ello.

La arquitectura contempla este requerimiento mediante el uso del componente de sis-
tema operativo embebido. Con el que se utilizan soluciones utilizadas y disponibles ac-

tualmente con las que se tiene un buen desempeio en el control de topologia.

Prueba del requerimiento 7

El séptimo y ultimo requerimiento de sistemas middleware establece que se debe per-

mitir la integracion con infraestructuras externas o incluso con otras redes.

Esto estd contemplando en la arquitectura en el area de concentracion con el proveedor
de servicios externos. Los servicios web permiten la facil integracion con otros sistemas y

pueden ser utilizados para combinar la informacién de varias redes de sensores.

VIL.2.2. Prueba de los requerimientos de los desarrolladores

Uno de los objetivos principales de la arquitectura es facilitar la creacion de nuevas
aplicaciones WSN para monitoreo y/o visualizacion. Para ello, se busc6 apoyar las nece-
sidades de los desarrolladores de estas aplicaciones, los cuales han sido identificados por

Buonadonna et al. (2005). Estos requerimientos son:

1. Reconfigurabilidad. Para que las aplicaciones puedan cambiar de tasa de datos, tipos

de datos recolectados, etc.

2. Monitoreo de vitalidad. Para conocer la vitalidad de la red. Por ejemplo mediante el

conocimiento del nimero de nodos con energia.

3. Lecturas de sensado interpretables. Las lecturas deben ser reportadas en unidades de

ingenieria. Por ejemplo en grados centigrados.



92

4. Integracion. No solamente se deben dar medios para permitir la integracion con otras

herramientas, esta también debe ser sencilla.

5. API familiar. Se debe proveer un API que sea de féacil uso para el desarrollador, ideal-

mente nativo al lenguaje de programacion que este utiliza habitualmente.

6. Extensibilidad en el software del nodo. Para por ejemplo poder agregar nuevos tipos

de sensores o nuevos operadores de datos.

7. Modularidad en los servicios de red. Para permitir la experimentacion con diferentes

soluciones para enrutamiento, calendarizacion, etc.

Durante el diseno de la arquitectura, se fue implementando un sistema middleware
prototipo que tuviera sus caracteristicas. Debido a la naturaleza cualitativa de los requeri-
mientos para los desarrolladores, en la evaluacion funcional de los mismos se hace uso de
algunos de los resultados encontrados en la evaluacion de TinySOA presentada al inicio de

este capitulo.

Prueba del requerimiento 1

El primer requerimiento es el de reconfigurabilidad. Este requerimiento se refiere a la
necesidad de cambiar o modificar el comportamiento de la arquitectura, para permitir di-
ferentes escenarios de aplicacion. Ademads esto debe ser facil para los desarrolladores de

esas aplicaciones.

Este requerimiento estd contemplado con la introduccion de las tareas de manteni-
miento. Con las tareas es posible cambiar la forma en la que la red se comporta, llevando
a reconfigurarla a la manera que sea de utilidad para la aplicacién que se le desee dar. Las

tareas de mantenimiento se controlan por medio de métodos del servicio web de red.
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En la evaluacion de TinySOA, el sistema prototipo middleware creado a partir de la ar-
quitectura, se encontrd que los desarrolladores consideran facil el manejo de la reconfi-
guracion con esta tecnologia. En la Tabla V de la Seccion VII.1.3 pueden observarse los
resultados de la evaluacion de este aspecto, donde los desarrolladores opinaron que estan

«ciertamente de acuerdo» (6 en una escala de 7) en la facilidad de reconfiguracion.

Prueba del requerimiento 2

El segundo requerimiento trata de la necesidad que tienen los desarrolladores de cono-

cer cudl es la vitalidad de la red, en términos de energia.

La arquitectura provee conocimiento de la vitalidad de la red. Uno de los servicios de
control de los nodos de sensado es precisamente la energia restante en bateria, con este
servicio los desarrolladores pueden tener una idea de la vitalidad de la red al poder hacer

calculos con la informacién recibida.

Prueba del requerimiento 3

El tercer requerimiento especifica que las lecturas entregadas por la red deben estar co-

dificadas en unidades de ingenieria.

Este requerimiento es satisfecho en la capa de concentracion, en donde al arribo de
las lecturas, son interpretadas de acuerdo al hardware que las capturé. Esto debido a que
los diferentes fabricantes de un mismo dispositivo transductor devuelven lecturas en uni-
dades crudas diferentes, al conocer qué hardware las captur6 se sabe qué método utilizar
para interpretarlas. De esto es responsable principalmente el subsistema Gateway, el cual
conoce con qué tipo de hardware cuentan los nodos gracias a los mensajes de registro que
fueron enviados durante la inicializaciéon de los nodos y gracias a que en el mensaje de

comunicacion de lecturas se adjunta qué dispositivo transductor la capturo.
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Prueba del requerimiento 4

El cuarto requerimiento establece que los mecanismos de integracion que deben pro-

veer los sistema middleware para WSN tienen que ser facil de usar.

La arquitectura tiene contemplada la integracion al proveer servicios web. Para com-
probar la facilidad de uso, este aspecto fue evaluado en el sistema TinySOA. Los resultados
pueden observarse en la Tabla III de la Seccion VII.1.3, en donde los desarrolladores opina-
ron que estan «ciertamente de acuerdo» en que la integracion de las redes en aplicaciones

ya existentes o en la integracion con otras redes es facil y sencilla.

Prueba del requerimiento 5

El quinto requerimiento establece que el API con el que se hace uso de la infraestructu-

ra middleware WSN debe ser facil de usar y familiar al desarrollador.

La arquitectura tiene contemplado esto con los servicios web, los cuales, después de
enlazados e inicializados, pueden ser utilizados de manera nativa al lenguaje de programa-
cion del desarrollador. Este aspecto fue uno de los principales objetivos del experimento
de evaluacion de TinySOA. Los resultados en este aspecto pueden apreciarse en la Tabla
IT de la Seccién VII.1.3 en donde los desarrolladores manifestaron estar «ciertamente de
acuerdo» en que el API puede usarse de manera nativa al entorno de programacion de pre-
ferencia y que ademas es facil de usar. Ademads manifestaron que la abstraccién proveida
por el mismo es suficiente para el desarrollo de aplicaciones de monitoreo y/o visualiza-

cion y que les oculta exitosamente los detalles de bajo nivel.

Prueba del requerimiento 6

El sexto requerimiento de los desarrolladores es que la funcionalidad de un sistema
middleware debe ser sencilla de extender. Esto para por ejemplo, agregar nuevos tipos de

operaciones o capacidades de sensado.
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La arquitectura da soporte a la extensibilidad gracias a la conformacion de todos los sis-
temas en componentes. Estos componentes pueden ser facilmente mejorados o intercam-
biados por otros que logren soportar nuevas necesidades originalmente no contempladas.
En la evaluacion de TinySOA se les pregunt6 a los desarrolladores si consideraban sencilla
la extension del sistema, en la Tabla IV de la Seccion VII.1.3 se muestran los resultados, en

donde los desarrolladores consideraron estar «ciertamente de acuerdo».

Prueba del requerimiento 7

El dltimo requerimiento establece que los sistemas middleware deben estar disefiados

de manera modular, para facilitar el intercambio de funcionalidad especifica.

Este requerimiento es uno de los principalmente contemplados en la arquitectura, en
donde todos los subsistemas estdn compuestos por componentes. En cada uno de los com-

ponentes se encapsula cierta funcionalidad especifica, como por ejemplo Comunicacion.

VII.2.3. Resumen

En la fase de andlisis de la arquitectura, se encontraron los requerimientos de los siste-
mas middleware WSN asi como los de los desarrolladores. Como se puede apreciar en este
capitulo, el disefo de la arquitectura propuesta por este trabajo de tesis, tiene contempla-
do cada uno de estos distintos requerimientos. Ademas, gracias a la evaluacion conducida
en el sistema prototipo middleware construido a partir de ella, fue posible evaluar algunos

aspectos cualitativos, tales como la facilidad hacia los desarrolladores.
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Capitulo VIII

Conclusiones

“Un comienzo no desaparece nunca, ni siquiera con un final’.
— Harry Mulisch (1927-)

Las redes inalambricas de sensores ofrecen una nueva gama de aplicaciones. Es im-
portante continuar en el desarrollo de mecanismos, protocolos y dispositivos ahora que el
area estd aun en etapa de desarrollo. Los avances que hasta el momento se han logrado,
hacen posible la construccién de prototipos que nos demuestran sus beneficios. Gracias
a la continua evolucion y disminucion de costos de la tecnologia, no es de extranarse que
en un futuro no muy lejano se pueda contar con sensores de un tamafo microscépico, de
costos tan bajos que la pérdida de varios de ellos no represente inconvenientes. Incluso po-
damos pensar en aplicaciones que hagan uso de varios cientos o miles de ellos. Las redes
inalambricas de sensores es una de las principales tecnologias que nos permitirdn hacer
del cémputo ubicuo una realidad, con los consecuentes beneficios a la vida diaria de las
personas que ello implica. Este trabajo es un paso mas en la integracion de las redes de
sensores con Internet y otras aplicaciones, asi como también uno més en cerrar la brecha

entre las necesidades de aplicacion y la légica de bajo nivel de la red.

VIII.1. Aportaciones

La aportacion principal de este trabajo es la exploracion realizada en la aplicaciéon de
la orientacion a servicios en el diseno de una arquitectura que permita la construccién de

sistemas middleware para WSN. Tal como menciona Mukhi et al. (2004), las arquitecturas
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orientadas a servicios son una de las tecnologias que prometen ofrecer las bases para la
siguiente generacion de sistemas operativos. Aunque ya se habia prestado algo de aten-
cién en cuanto a la aplicacion de este tipo de arquitecturas en las WSN, esto no habia sido
abordado en concreto. La arquitectura propuesta estd cuidadosamente disefiada para las
plataformas WSN disponibles actualmente, haciendo de su adopcion una realidad y per-

mitiendo su uso en la solucion de un problema.

Otra aportacion, es el disefio e implementacion de un sistema middleware prototipo
para WSN basado en la arquitectura propuesta. Este prototipo totalmente funcional puede

ser utilizado en nuevas comprobaciones y en futuras extensiones a esta investigacion.

VIII.2. Trabajo Futuro

Aun existe mucho trabajo por delante, en cuanto al diseno de la arquitectura propuesta
y en cuanto al disefio e implementacion del sistema prototipo TinySOA. Algunas de las

oportunidades de trabajo a futuro identificadas son las siguientes:

= Analizar e integrar los requerimientos no funcionales (de calidad de servicio) en el

disefio de la arquitectura.

= Explorar diferentes estrategias de agregacion en la arquitectura, con la finalidad de
permitir su funcionamiento en ambientes masivos. Tales estrategias podrian ser la

conformacion dindmica de grupos, la composicion de servicios, etc.

= Disefiar un modelo que permita dirigir las transacciones por medio de la localizacién

de los nodos de sensado, ademds contemplarla como servicio.
» Incluir estrategias de ahorro de energia en el sistema middleware prototipo.

» Disefar una estrategia para la identificacion automaética de dispositivos de sensado

en el nodo para el middleware prototipo.
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Apéndice A

Acerca de TinyOS

TinyOS es un sistema operativo basado en eventos diseniado para su uso con redes de
sensores embebidas. Més especificamente, estd disefiado para soportar operaciones con-

currentes requeridas por las redes de sensores con requerimientos de hardware minimos.

El sistema TinyOS, las librerias y las aplicaciones estan escritas en nesC, un nuevo len-
guaje para programar aplicaciones estructuradas basadas en componentes. El lenguaje
nesC esta disefiado para sistemas embebidos tales como las redes de sensores. nesC tie-
ne una sintaxis parecida al lenguaje de programacion C, pero soporta el modelo de con-
currencia de TinyOS, asi como también mecanismos para estructurar, nombrar y enlazar
componentes de software en sistemas embebidos de red robustos. La meta principal es
permitir a los disefladores construir componentes que puedan ser facilmente compuestos

en sistemas concurrentes completos.

TinyOS define un varios conceptos importantes que estan expresados en nesC. Prime-
ro, las aplicaciones nesC estan construidas de componentes con interfaces bien definidas
y bidireccionales. Segundo, nesC define un modelo de concurrencia, basado en tareas y en

manejadores de eventos de hardware.

A.1. Componentes

A.1.1. Especificacion

Una aplicaciéon nesC consiste de uno o mas componentes enlazados entre si para for-

mar un ejecutable. Un componente provee y usa interfaces. Estas interfaces son el inico
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punto de acceso al componente y son bidireccionales. Una interfaz declara un conjunto
de funciones llamadas comandos que el proveedor de la interfaz debe implementar y otro
conjunto de funciones llamadas eventos que el usuario de la interfaz debe implementar.
Para que un componente pueda llamar a los comandos en una interfaz, debe implementar
los eventos de dicha interfaz. Un componente puede usar o proveer multiples interfaces y

multiples instancias de la misma interfaz.

A.1.2. Implementacién

Hay dos tipos de componentes en nesC: modulos y configuraciones. Los médulos pro-
veen cOdigo de aplicacion, implementando una o més interfaces. Las configuraciones son
utilizadas para ensamblar otros componentes, conectando interfaces utilizadas por com-
ponentes a interfaces proveidas por otros. Cada aplicacion nesC es descrita por una confi-

guracion de alto nivel que enlaza los componentes internos.

A.2. Modelo de concurrencia

TinyOS ejecuta solamente un programa que consiste de los componentes de sistema
seleccionados y de los componentes personalizados necesarios para una aplicacion. Hay
dos hilos de ejecucion: tareas y eventos de hardware. Las tareas son funciones cuya ejecu-
cion es deferida. Una vez inicializadas, se ejecutan hasta terminar y no se interfieren unas
con otras. Los eventos de hardware son ejecutados en respuesta a interrupciones de hard-
ware y también se ejecutan hasta terminar, pero pueden interferir con la ejecucion de una

tarea o la de otro evento de hardware.

Informacién obtenida de: http://www.tinyos.net/

Para ejemplos de aplicacién y otras demostraciones:
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/



Apéndice B

Constantes del Sistema TinySOA

Nombre

Placas de sensado
SBID_MDAS5@@

SBID MTS51@
SBID_MEP5@@
SBID_MDA4@@

SBID _MDA3ee

SBID MTS1e1

SBID MTS3ee

SBID MTS31@
SBID_MTS4@0
SBID_MTS420

SBID MEP4@1
SBID_MDA320

SBID MSP41@
SBID_TMSKY1

Tipos de mensajes
TINYSOA_TIPO_LECTURA
TINYSOA_TIPO_REGISTRO
TINYSOA_TIPO_ACTIVA_ACTUADOR

TINYSOA_TIPO_DESACTIVA_ACTUADOR

TINYSOA_TIPO_DUERME
TINYSOA_TIPO_DESPIERTA
TINYSOA_TIPO_CAMBIA_DATA_ RATE

TINYSOA_TIPO_SOLICITUD_REGISTRO

TINYSOA_TIPO_SUSCRIBIR
Parametros de sensado
TINYSOA_SENSOR_TEMP
TINYSOA_SENSOR_LUZ
TINYSOA_SENSOR_MAGX
TINYSOA_SENSOR_MAGY
TINYSOA_SENSOR_ACEX
TINYSOA_SENSOR_ACEY
TINYSOA_SENSOR_MIC

TINYSOA_ SENSOR_VOLT
Actuadores
TINYSOA_ACTUADOR_BOCINA
TINYSOA_ACTUADOR_LED_ROJO
TINYSOA_ACTUADOR_LED_AMARILLO
TINYSOA_ACTUADOR_LED_AZUL
TINYSOA_ACTUADOR_LED_VERDE

Valor

2x01
0x02
@x03
@x80
@x81
@x82
@x83
x84
@x85
@x86
@x87
@x90
@xAQ
OxE1

oxel1
@x02
ox03
oxe4
@x05
0x0e6
@xe7
@Xx08
@xe9

(1)

(2)

(3)

(128)
(129)
(130)
(131)
(132)
(133)
(134)
(135)
(144)
(160)
(225)

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

@xBee1 (45657)
@xBE02 (45858)
@xBEe3 (45059)
@xB@e4 (45060)
@xB@es (45061)
0xBO06 (45062)
@xBEe7 (45063)
©xBEOs (45064)

oxAG01 (40961)
oxA@02 (40962)
OxAG03 (40963)
oxAG04 (40964)
OXAG05 (409965)

Descripcion

Placa Crossbow MDAS500
Placa Crossbow MTS510
Placa Crossbow MEP500
Placa Crossbow MDA400
Placa Crossbow MDA300
Placa Crossbow MTS101
Placa Crossbow MTS300
Placa Crossbow MTS310
Placa Crossbow MTS400
Placa Crossbow MTS420
Placa Crossbow MEP401
Placa Crossbow MDA320
Placa Crossbow MSP410
Sensores Integrados (TMote Sky)

Mensajede lectura
Mensaje de registro
Mensaje de activacion de un actuador

Mensaje de desactivacion de un actuador

Mensaje de entrada a estado de espera
Mensaje de salida de estado de espera

104

Mensaje de especificacion de cambio de tasa de datos

Mensaje de solicitud de registro
Mensaje de suscripcion

Sensorde temperatura
Sensor de luminosidad
Sensor de magnetismo, eje X
Sensor de magnetismo, eje Y
Sensor de aceleracion, eje X
Sensor de aceleracion, eje Y
Micréfono

Voltaje

Bocina
Ledrojo
Ledamarillo
Led azul
Ledverde
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Apéndice C

Cuestionario de Evaluacion de
TinySOA

1. ElAPI proveido por TinySOA es de facil uso.

en desacuerdo [ ] [ ] E ] [ ] [ 1 ] [ ] de acuerdo

completamente  ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente

2. Puedo utilizar el API de TinySOA de manera nativa a mi entorno de programacion.

en desacuerdo [ ] [ ] i ] [ ] [ 1 ] [ ] de acuerdo

completamente ciertamente  ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente  completamente

3. ElAPIde TinySOA es suficiente para el desarrollo de aplicaciones WSN de monitoreo/visualizacion.

en desacuerdo [ ] [ o ] [ ] [ 1 ] ( ] de acuerdo

completamente  ciertamente  ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente  completamente

4. TinySOA me ofrece una abstraccion familiar de acuerdo a mis conocimientos.

en desacuerdo [ ] [ o ] [ ] ! 1 ] ( ] de acuerdo

completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente

5. TinySOA me oculta los detalles de bajo nivel para el desarrollo de aplicaciones WSN.

en desacuerdo [ ] [ 1 ] [ ] [ 1 ] [ ] de acuerdo

completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente

6. Considero posible y sencilla la integracion de TinySOA con otras aplicaciones.

en desacuerdo [ ] [ ] _E ] [ ] _[ ] [ ] [ ] de acuerdo
completamente ciertamente Iugeramente neutralmente Ilgeramente ciertamente cnmptetamente

7. Considero posible utilizar TinySOA en la integracidn de la lectura de multiples redes de sensores.

en desacuerdo [ ] [ ] [ ] [ ] [ 1 ] [ ] de acuerdo

completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente

8. TinySOA me permite extender la funcionalidad del sistema para poder adaptarlo a nuevas necesidades.

en desacuerdo [ ] [ o J [ ] [ ] ] [ ] de acuerdo

completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente

9. Puedo reconfigurar (de manera sencilla) a TinySOA para utilizarlo en otros escenarios de aplicacion.

en desacuerdo [ ] [ I J [ J [ 1 ] [ J de acuerdo

completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente
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10. Considero que TinySOA provee mecanismos apropiados para su reconfiguracion.

en desacuerdo [ ] [ 11 J [ ] [ I ] [ ] de acuerdo

completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente  completamente

11. Utilizar TinySOA me permite desarrollar aplicaciones WSN rapidamente.

en desacuerdo [ ] [ Il ] [ ] [ 1 ] [ ] de acuerdo

completamente  ciertamente  ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente  completamente

12. Utilizar TinySOA me permite desarrollar aplicaciones WSN facilmente.

en desacuerdo [ ] [ ] _l ] [ ] _[ ] [ ] [ ] de acuerdo
cumplelamenle ciertamente hgeramente neutralmente Ilgeramente ciertamente completamente

13. Encuentro facil el uso del sistema TinySOA.

en desacuerdo [ ] [ 1 ] [ ] [ 1 [ ] [ ] de acuerdo

completamente ciertamente  ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente

14. Me resultaria facil integrar TinySOA en mis desarrollos de software.

en desacuerdo [ ] [ ] _[ ] [ ] ,[ ] [ ] [ ] de acuerdo
completamente clertamente Ilgeramente neutralmente Ilgeramente clertamente completamente

15. Miinteraccidn con TinySOA es sencilla y entendible.

en desacuerdo [ ] [ ] [ ] [ ] [ I ] [ ] de acuerdo

completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente

16. Considero que TinySOA puede ayudarme en el desarrollo de aplicaciones WSN.

en desacuerdo [ ] [ ] [ ] [ ] [ o ] [ ] de acuerdo

completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente

17. En general, encuentro Util el sistema middleware TinySOA.

en desacuerdo [ ] [ 1 ] [ ] [ 1 ] [ ] de acuerdo

completamente  ciertamente  ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente  completamente

18. Considero que si tuviera acceso a TinySOA lo utilizaria.

en desacuerdo [ ] [ 1 ] [ ] [ 1 ] [ ] de acuerdo

completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente
19. Considero que no tendria mayor problema en la adopcién de TinySOA.

en desacuerdo [ ] [ I ] [ ] [ o ] [ ] de acuerdo

completamente  ciertamente  ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente  completamente

Perfil personal

¢Cudl es su experiencia en el desarrollo de aplicaciones?
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éCon qué ambientes de programacion es familiar? (ordene por grado de preferencia)

¢Qué tan familiarizado se encuentra con el paradigma de programacion orientada a objetos?

no familiarizado [ ] [ ] _[ ] [ ] _[ ] _[ ] [ ] familiarizado
completamente clertamente Ilgeramente neutralmente llgeramente clertamente completamente

¢Cudl es su nivel en cuanto al desarrollo con servicios web en el ambiente de programacion de su preferencia?

principiante [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] experto

completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente

éQué tan familiarizado estd con el area de las redes inalambricas de sensores (WSN)?

no familiarizado [ ] [ ] ,[ ] [ ] ,[ ] ,[ ] ( ] familiarizado
completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente

¢Cudl es su nivel en el desarrollo de aplicaciones WSN?

[ ] ( 1 ] [ ] [ ] ] [ ] experto

principiante L g | !
completamente ciertamente ligeramente neutralmente ligeramente ciertamente completamente

Comentarios y sugerencias en cuanto a las caracteristicas del sistema:

Comentarios generales:

Nombre completo: Grado de estudios: Edad:



