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RESUMEN

En los dltimos afios ha tomado relevancia la necesidad de mejorar el proceso de
desarrollo de software. Si se reduce la complejidad del modelo, delimitandolo a un
ambito particular, se puede representar utilizando la metodologia DSM (Domain-
Specific Modeling por sus siglas en inglés), para modelado especifico de dominio. Y
se puede utilizar para su representacion el Lenguaje Especifico de Dominio, por sus
siglas en ingles DSL (Domain Specific Language).

Visto esto la presente investigacion muestra la creacion de una herramienta de
Lenguaje de Dominio Especifico (DSL), que apoyada en ingenieria dirigida por
modelos (MDE), permite la planificacion y creacion de rutas definidas para el
control de un dron terrestre; esta herramienta es independiente de la plataforma. La
creacion de la plataforma para convertir del Modelo a texto "Codigo” se realizé sobre
una plataforma java particular llamada Eclipse. Las pruebas realizadas evidenciaron
que al trabajar con MDE se reduce el tiempo y esfuerzo en la creacion y despliegue
de los modulos modelados sobre Eclipse y que el metamodelo planteado es

compatible con los requerimientos de dicho drone.

PALABRAS CLAVES:
e DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE (DSL)
e MODEL DRIVEN ENGINEERING (MDE)
e DRONE
e UML
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ABSTRACT

In the last years, the people need to improve the software development process has
become relevant. If the complexity of the model is reduced, delimiting it to a
particular domain, it can be represented using the DSM (Domain-Specific Modeling)
methodology, for domain-specific modeling. And the Domain Specific Language
(DSL) can be used for its representation.

Given this, the present research shows the creation of a Specific Domain Language
(DSL) tool, supported by model-driven engineering (MDE), allows the planning and
creation of defined routes for the control of a terrestrial drone; this tool is platform
independent. The creation of the platform to convert from the Model to text “Code”
carried out on a particular java platform called Eclipse OXIGEN. The tests showed
that working with MDE reduces the time and effort in creating and deploying
modules modeled on Eclipse and that the proposed metamodel is compatible with the

requirements of the drone.

KEY WORDS:

DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE (DSL)
MODEL DRIVEN ENGINEERING (MDE)
DRONE

UML



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Presentacion

En el presente documento se desarrolla la implementacién de una herramienta
DSL (“Domain-Specific Language”) basada en ingenieria de modelos para el
control de un dron terrestre a larga distancia con la ayuda de Eclipse.

Esta estructurado en 6 capitulos en los cuales se va a detallar todo el proceso
investigativo y tedrico, el primer capitulo consta de una breve introduccién y
antecedentes importantes de anteriores investigaciones, desarrolladas del tema
propuesto, también se fijaran los objetivos tales como el principal y los especificos,
asi como la respectiva justificacion e importancia ademas del alcance del proyecto.

El segundo capitulo consta de un marco tedrico, que es el Estado del Arte de
cada uno de los componentes de la presente investigacion ademéas de un estudio
cientifico y técnico de los componentes del dron que se va a emplear.

Tercer capitulo se elabora un esquema del disefio de la Herramienta DSL para el
control del Drone Terrestre, utilizando ingenieria de modelos para poder desarrollar
el Diagrama UML (“Unified Modeling Language”) y posteriormente el cédigo a
implementarse.

Cuarto capitulo una vez ya desarrollado el disefio y el modelo, se procede a la
implementacion de la Herramienta DSL en el Drone Terrestre mediante
comunicacion serial con la PC y con la ayuda de un Arduino UNO.

Quinto Capitulo una vez ya implementada la Herramienta DSL en el drone
terrestre se realizan pruebas de aceptacion y de funcionamiento de cada componente

de la herramienta creada.
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Sexto capitulo se analiza la informacion recolectada, que de acuerdo a los
resultados obtenidos se procederd a realizar las respectivas comparaciones para luego

plasmar las recomendaciones y conclusiones.

1.2. Antecedentes

En el desarrollo de software e ingenieria de modelos, un lenguaje especifico del
dominio (Domain-Specific Language, DSL) es unlenguaje de programacion o
especificacion dedicado a resolver un problema en particular, representar un
problema especifico y proveer una técnica para solucionar una situacion particular.
El concepto no es nuevo pero se ha vuelto mas popular debido al aumento del uso

de modelaje especifico del dominio.

Crear un lenguaje especifico de dominio (con software que lo soporte) vale la
pena cuando permite que un tipo particular de problemas o soluciones puedan ser
expresadas mas claramente que con otros lenguajes existentes. En los DSL, la
semantica del lenguaje estd muy cercana al dominio del problema para el cual se

disefia. (Marjan Mernik, Jan Heering, y Anthony M. Sloane, 2005)

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (Model-Driven Development,
MDD) es una disciplina alternativa para la produccion de software, méas orientado al
Espacio de la Soluciéon que al Espacio del Problema. Es un proceso robusto de
produccién de software basado en Modelos Conceptuales y dirigido por las
Transformaciones correspondientes entre Modelos definidos de forma precisa. (Pons,
C., Giandini, R. S., & Pérez, 2010).

Un dron es cualquier aparato que cumple una mision sin tripulacion a bordo,
puede ser que el piloto lo controle a distancia o que tenga un sistema de vuelo
autonomo. Algunos argumentan que un dron es solo el que vuela de forma
autonoma, pero lo cierto es que el término engloba ambos tipos. Aungue el aparato
sea capaz de volar autbnomamente, requiere que una persona planifique/programe la
ruta/mision. Cabe mencionar que ya desde los afios 1910 existian ejemplos de

aviones por control remoto.


https://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_de_software
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ingenier%C3%ADa_de_dominio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Modelaje_espec%C3%ADfico_del_dominio&action=edit&redlink=1
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Aunque los drones son vehiculos aéreos no tripulados (UAV), es decir aeronave
que vuela sin tripulacién, no hay que olvidar que se tratan de una tipologia de robot
para el aire, por lo que el continuo avance de la tecnologia y el desarrollo en
continuo auge de los drones, esta provocando que cada vez mas se hable de ellos y se

disefien nuevas sugerencias para los robots.

Este puede ser el caso de los drones terrestres, disefiados para la diversion y
también para aplicaciones militares como por ejemplo la deteccidn y desactivacion

de bombas. (Enciso Jiménez, 2016)

Hoy en dia, los drones o vehiculos aéreos no tripulados estan siendo empleados en
muchas areas, por lo que existen diferentes paquetes encargados de planificar y
ejecutar planes de vuelo. El mas popular actualmente es el “Mission Planner”, donde
cada usuario planifica la ruta de vuelo sobra la zona que debe ser fotografiada, para

que emprenda el vuelo.

1.3. Justificacion e importancia

Actualmente en el Ecuador se registras apenas 2870 personas con conocimientos
avanzados de programacion segun datos del Ministerio de Educacion esto da una
referencia que existe un bajo porcentaje con relacién al total de poblacion que esta
casi por los 17 millones de personas y ademas tampoco existen muchas herramientas
para la programacion de navegacion terrestre.

En vista a estos aspectos el presente proyecto de investigacion se encuentra
enmarcado con el desarrollo de una herramienta facil para la programacion de rutas y
control de Drones terrestres para poder satisfacer las necesidades de las personas que
no tienen conocimientos avanzados de programacion.

Permite asi que las personas dispongan de una herramienta facil de utilizar para
dedicarse a la planificacion de rutas segun su necesidad sin entrar en el entorno de
programacion.

Ademaés, al incorporar ingenieria de modelos se tiene la ventaja de brindar una

solucién a un problema en un solo bloque, esto en el disefio del proyecto permite
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crear una arquitectura que puede ser utilizada en proyectos futuros de navegacion, ya
que al ser un disefio modular permite su desarrollo y adaptacion a nuevos modelos.
Para finalmente lograr un modelaje especifico de dominio para la construccion de
maodulos en sistemas de control de un drone independiente de la estructura. Para esto,
el punto de partida es un metamodelo para la construccion de un lenguaje especifico
de dominio (DSL) que con ingenieria dirigida por modelos (MDE) y aplicando las
debidas transformaciones de modelo a modelo y de modelo a texto se consiga un

modelo dependiente de la plataforma que sea funcional, sencillo, rapido y liviano.

1.4. Alcance del proyecto

A la finalizacién de la investigacion se pretende encontrar un criterio cientifico
que permita determinar la eficiencia de la herramienta DSL, mediante pruebas de
usabilidad.

1.5. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se pretende utilizar una
metodologia mixta, ya que posee un enfoque cualitativo y cuantitativo.

Desde el enfoque cualitativo se pretende realizar el desarrollo del estado del arte,
a través de una busgueda bibliografica, utilizado los diferentes repositorios y bases
de datos indexadas, asi como las palabras claves DSL, modelos, control de drones,
etc. Con el objetivo de comprender el disefio actual de un metamodelo, que
representa la arquitectura del sistema para generar el modelo de control del Drone
terrestre.

Desde el enfoque cuantitativo, una vez que se ha determinado el Metamodelo para
el disefio particular del control de un drone terrestre se desarrolla la herramienta DSL
acoplada a la arquitectura de la interfaz grafica para la programacién y control del
Drone terrestre. Con las plataformas como por ejemplo Eclipse con la herramienta

EMF (Eclipse Modeling Framework) o OBEO designer de Sirius.
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Luego de desarrollar la herramienta DSL se procede a la implementacion en la
parte fisica adaptada a la plataforma especifica del Dron terrestre para proceder a las
pruebas de concepto.

También para el presente proyecto se pretende utilizar un Drone terrestre que
tenga una conexion via wifi o bluetooth con algunas caracteristicas que permitan la

conexidn con el software desarrollado que puede ser en Eclipse o en Sirius.

1.6. Objetivos

1.6.1 Objetivo General

- Disefar un prototipo de lenguaje especifico de dominio usando ingenieria de

modelos para el control a distancia de un dron terrestre.

1.6.2 Obijetivos especificos

» Desarrollar el estado del arte de la ingenieria de modelos.

»  Caracterizacion de la plataforma de un Dron terrestre.

« Analizar las herramientas de software para implementar la herramienta DSL.

« Disefar la Arquitectura del Meta Metamodelo para la implementacion.

e Implementar el DSL a partir del Metamodelo para controlar el Drone
terrestre.

» Desarrollar pruebas de concepto para la arquitectura propuesta.

*  Analizar los resultados.

1.7. Estado del arte

En ( Bats, 2015) se muestra el disefio de una aplicacién para el control de un
Arduino basado en ingenieria de modelos para la plataforma de java, se puede

conocer el uso de las librerias y de los plugins que utiliza Eclipse las cuales estan
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desarrolladas en un lenguaje diferente a otras plataformas como netbenas, su trabajo
muestra como se puede integrar las diferentes tecnologias que Arduino utiliza en un
software para lograr generar los modelos correspondientes a cada uno de ellos y
posterior mente a su implementacion.

En (Quiroz, Mufioz y Noél, 2012) habla que en el ambito de la educacion,
estudios y trabajos recientes muestran que el uso de la robética es un pilar
fundamental el crecimiento de la sociedad, también muestra como acoplar esta
tecnologia con las Ciencias de la Computacion para generar un disefio, construccién
y programacion de robots. Actualmente la robotica ha dejado de estar al margen de la
sociedad y se aplica actualmente en diversos &mbitos. Este trabajo expone la
creacion de un Lenguaje de Dominio Especifico, y su respectivo Entorno de
Desarrollo, con lo que se pretende un mayor acercamiento de los estudiantes a los
robots LEGO Mindstorms que pueden tener las mismas caracteristicas que un Drone.

En (Ayala Ramirez, Ortega Garcia, & Parada Salado, 2016) presenta una
investigacién a fondo a cerca del manejo y construccion de un vehiculo no tripulado
manejado por RF o drone para poder operarlo en zonas de dificil acceso de personas,
para sistemas de seguridad y de comercio de productos pequefios entre comerciantes.

En (Quintero & Anaya, 2008) habla acerca de que el papel de los modelos es
fundamental en el desarrollo de software para potenciar el retso de los diferentes
elementos del software y facilitar la labor de los diferentes roles que participan del
proceso. En este articulo también se puede ver que la Arquitectura Dirigida por
Modelos (MDA) propone un proceso de desarrollo basado en la realizacion y
transformacion de modelos. Los principios en los que se fundamenta MDA son la
abstraccién, la automatizacion y la estandarizacion. El proceso central de MDA es la
transformacion de modelos que parten del espacio del problema (CIM) hasta
modelos especificos de la plataforma (PSM), pasando por modelos que describen una
solucion independientemente de la computacion (PIM). Para explicar el papel de los
modelos en el proceso de desarrollo de software este articulo explora los principales
conceptos presentados en la propuesta de MDA.

En (Montenegro Marin, Gaona Garcia, & Cueva, 2011) habla acerca de la
realizacion de un modelado especifico de dominio para la construccion de médulos

en sistemas de gestion del aprendizaje (LMS) independientes de la plataforma. Para
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esto, toma como punto de partida es un metamodelo para la construccion de un
lenguaje especifico de dominio (DSL) que con ingenieria dirigida por modelos
(MDE) y aplicando las debidas transformaciones se consiga de un modelo
independiente de la plataforma, el despliegue de este modelo se realizara en varias
plataformas LMSs con este articulo se puede tener un base para la generacion de la
interfaz de la plataforma que se va a desarollar.

En cuanto a investigaciones propias de plataformas que permitan la
generacion de codigo automatico para el control de drones no se a encontrado
ninguna por el momento por lo que la presente investigacion es un gran aporte en
este campo que cada dia crece masy mas.

Los estudios analizados previamente brindan un panorama donde la
tecnologia es una herramienta fundamental inmiscuida en los &mbitos del dia a dia, el
uso de la ingenieria de modelos se puede emplear tanto para la generacion de
plataformas para controlar elementos fisicos como en este caso Drones como para
generar programas para interactuar con diversos usuarios, mediante se presenta un

panorama infinito de aplicaciones que se podrian realizar basados en esta tecnologia.



CAPITULO I1

INVESTIGACION DE INGENIERIA DE MODELOS.

2.1 El desarrollo de software basado en modelos

La ingenieria de software establece que el problema de construir software debe ser
encarado de la misma forma en que los ingenieros construyen otros sistemas
complejos, como puentes, edificios, barcos y aviones. La idea bésica consiste en
observar el sistema de software a construir como un producto complejo y a su proceso
de construccion como un trabajo ingenieril. Es decir, un proceso planificado basado
en metodologias formales apoyadas por el uso de herramientas. (Pons, 2010).

Hacia finales de los afios 70, Tom Demarco en su libro “Structured Analysis and
System Specification”. (Demarco 79). Introdujo el concepto de desarrollo de
software basado en modelos o MBD (por sus siglas en inglés Model Based
Development). DeMarco destaco que la construccion de un sistema de software debe
ser precedida por la construccién de un modelo, tal como se realiza en otros sistemas
ingenieriles (ver figura 1). EI modelo del sistema es una conceptualizacion del
dominio del problema y de su solucién. EI modelo se focaliza sobre el mundo real:
identificando, clasificando y abstrayendo los elementos que constituyen el problema y
organizandolos en una estructura formal. (Pons, 2010).

La abstraccion es una de las principales técnicas con la que la mente humana se
enfrenta a la complejidad. Ocultando lo que es irrelevante, un sistema complejo se
puede reducir a algo comprensible y manejable. Cuando se trata de software, es
sumamente Util abstraerse de los detalles tecnologicos de implementacion y tratar con
los conceptos del dominio de la forma mas directa posible. De esta forma, el modelo
de un sistema provee un medio de comunicacion y negociacién entre usuarios,
analistas y desarrolladores que oculta 0 minimiza los aspectos relacionados con la

tecnologia de implementacién. (Pons, 2010).
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Figura 1: Desarrollo de software basado en modelos

Fuente: (Pons, 2010)

Si bien el desarrollo de software basado en modelos ha representado un paso
importante en la ingenieria de software, la crisis sigue existiendo. El proceso sigue
careciendo de caracteristicas que permitan asegurar la calidad y correccion del
producto final. El proceso de desarrollo de software, como se utiliza hoy en dia, es
conducido por el disefio de bajo nivel y por el codigo. Un proceso tipico es el que se
muestra en la figura 2.2, el cual incluye seis fases: (Pons, 2010).

e Laconceptualizacion y la determinacion de los requisitos del usuario

e Anédlisis y descripcion funcional

e Disefio

e Caodificacion

e Testeo

e Emplazamiento

e
Proceso iterativo m “‘*—_‘
ri basicamente
texto

(en teoria) /
analisis
‘——\“‘ texto vy
/ diagramas
——
diagramas
codlflcacu:n
EEan
programadores m / -
TT—a | codige
emplazamiento -— =

Figura 2: Ciclo de vida del desarrollo de software basado en modelos

Fuente: (Pons, 2010)
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En las primeras fases se construyen distintos modelos tales como los modelos de los
requisitos (generalmente escritos en lenguaje natural), los modelos de anélisis y los
modelos de disefio (frecuentemente expresa- dos mediante diagramas). Estas fases
pueden realizarse de una manera iterativa-incremental o en forma de cascada. En la
préctica cotidiana, los modelos quedan rdpidamente desactualizados debido al atajo que
suelen tomar los desarrolladores en el ciclo de vida de este proceso. (Pons, 2010).

2.2 El desarrollo de software dirigido por modelos (MDD)

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos MDD (Model Driven software
Development) se ha convertido en un nuevo paradigma de desarrollo software. MDD
promete mejorar el proceso de construccion de software basandose en un proceso
guiado por modelos y soportado por potentes herramientas. El adjetivo “dirigido”
(driven) en MDD, a diferencia de “basado” (Based), enfatiza que este paradigma
asigna a los modelos un rol central y activo: son al menos tan importantes como el
codigo fuente. Los modelos se van generando desde los mas abstractos a los més
concretos a través de pasos de transformacion y/o refinamientos, hasta llegar al
cédigo aplicando una ultima transformacion. La transformacion entre modelos
constituye el motor de MDD. Los puntos claves de la iniciativa MDD fueron
identificados en (Booch 04b) de la siguiente forma: (Pons, 2010).

1- El uso de un mayor nivel de abstraccion en la especificaciéon tanto del
problema a resolver como de la solucion correspondiente, en relacion con los
métodos tradicionales de desarrollo de software.

2- El aumento de confianza en la automatizacién asistida por computadora para
soportar el analisis, el disefio y la ejecucién.

3- El uso de estdndares industriales como medio para facilitar las
comunicaciones, la interaccion entre diferentes aplicaciones y productos, y la
especializacién tecnoldgica.

La figura 1 muestra la parte del proceso de desarrollo de software en donde la
intervencion humana es reemplazada por herramientas automaticas. Los modelos

pasan de ser entidades contemplativas (es decir, artefactos que son interpretadas por
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los disefiadores y programadores) para convertirse en entidades productivas a partir

de las cuales se deriva la implementacion en forma automatica. (Pons, 2010).

2.2.1 El ciclo de vida dirigido por modelo

El ciclo de vida de desarrollo de software usando MDD se muestra en la figura 3
Este ciclo de vida no luce muy distinto del ciclo de vida tradicional. Se identifican
las mismas fases. Una de las mayores diferencias esta en el tipo de los artefactos que
se crean durante el proceso de desarrollo. Los artefactos son modelos formales, es
decir, modelos que pueden ser comprendidos por una computadora. En figura 4 las
lineas punteadas sefialan las actividades automatizadas en este proceso. (Pons,
2010).

MDD identifica distintos tipos de modelos:

e Modelos con alto nivel de abstraccion independientes de cualquier
metodologia computacional, llamados CIMs (Computational Independent Model),

e Modelos independientes de cualquier tecnologia de implementacion
Ilamados PIMs (Platform Independent Model),

e Modelos que especifican el sistema en términos de construcciones de
implementacién disponibles en alguna tecnologia especifica, conocidos como PSMs
(Platform Specific Model),

e vy finalmente Modelos que representan el cédigo fuente en si mismo,

identificados como IMs (Implementation Model).

» ->
T g
=[]

e
_testeo D -
g}

———C_ emplazamiento — =

Figura 3: Ciclo de vida del desarrollo de software dirigido por modelos

Fuente: (Pons, 2010)
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En el proceso de desarrollo de software tradicional, las transformaciones de
modelo a modelo, o de modelo a cddigo son hechas mayormente con intervencién
humana. Muchas herramientas pueden generar cédigo a partir de modelos, pero
generalmente no van mas alla de la generacion de algin esqueleto de codigo que
luego se debe completar manualmente. (Pons, 2010).

En contraste, las transformaciones MDD son siempre ejecutadas por
herramientas, como se muestra en la figura 4. Muchas herramientas pueden
transformar un PSM a codigo; no hay nada nuevo en eso. Dado que un PSM es un
modelo muy cercano al cddigo, esta transformacion no es demasiado compleja. Lo
novedoso que propone MDD es que las transformaciones entre modelos (por ejemplo,
de un PIM a PSMs) sean automatizadas. (Pons, 2010).

Diseiio del PIM

(FaseI) e ) PIM

’ vivel 1,

, (Nivel 1)
’
/
’
/
/
/
/
/
’
’
/
/
/
Transformacion L 7
TM/PSM i,
(Fase IT) ey 1151“
Rg (Nivel 2)
/s
’
/

Transformacion
PSM/Codigo A

(Fase INT )

Cadigo
(Nivel 3)

Figura 4: Los tres pasos principales en el proceso de desarrolio MDD.

Fuente: (Pons, 2010)

2.2.2 Origenes de MDD

Si bien MDD define un nuevo paradigma para el desarrollo de software, sus principios

fundamentales no constituyen realmente nuevas ideas, sino que son reformulaciones y
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asociaciones de ideas anteriores. MDD es la evolucién natural de la ingenieria de
software basada en modelos enriquecida mediante el agregado de transformaciones
autométicas entre modelos. Por su parte, la técnica de transformaciones sucesivas
tampoco es algo novedoso. Se puede remitirnir al proceso de abstraccion y refinamiento
presentado por Edsger W. Dijkstra en su libro “A Discipline of Programming”.
(Dijkstra 76).

Donde se define que refinamiento es el proceso de desarrollar un disefio o
implementacion mas detallado a partir de una especificacion abstracta a través de una
secuencia de pasos matematicamente justificados que mantienen la correccion con
respecto a la especificacion original. Es decir, de acuerdo con esta definicion, un
refinamiento es una transformacién semanticamente correcta que captura la relacion
esencial entre la especificacion (es decir, el modelo abstracto) y la implementacion (es
decir, el codigo). (Pons, 2010).

Consecuentemente se puede sefialar que el proceso MDD mantiene una fuerte
coincidencia, en sus origenes e ideas centrales, con el seminal concepto de abstraccion y
refinamientos sucesivos, el cual ha sido estudiado extensamente en varias notaciones
formales tales como Z (DBO01) y B (Lano 96) y diversos célculos de refinamientos
[BW98]. En general estas técnicas de refinamiento se limitan a transformar un modelo
formal en otro modelo formal escrito en el mismo lenguaje (es decir, se modifica el nivel
de abstraccion del modelo, pero no su lenguaje), mientras que MDD es mas amplio
pues ofrece la posibilidad de transformar modelos escritos en distintos lenguajes (por
ejemplo, se puede transformar un modelo escrito en UML en otro modelo escrito en
notacion Entidad-Relacion). (Pons, 2010).

La plataforma tecnoldgica subyacente o la arquitectura de implementacion. Dichos
cambios se realizan modificando la transformacion del PIM al PSM. La nueva
transformacion es reaplicada sobre los modelos originales para producir artefactos de
implementacion actualizados. Esta flexibilidad permite probar diferentes ideas antes
de tomar una decisién final. Y ademas permite que una mala decision pueda
facilmente ser enmendada. (Pons, 2010).

Adaptacién a los cambios en los requisitos: poder adaptarse a los cambios es un
requerimiento clave para los negocios, y los sistemas informaticos deben ser capaces

de soportarlos. Cuando se usa un proceso MDD, agregar o modificar una
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funcionalidad de negocios es una tarea bastante sencilla, ya que el trabajo de
automatizacioén ya esta hecho. Cuando se agrega una nueva funcion, sélo se necesita
desarrollar el modelo especifico para esa nueva funcion. El resto de la informacion
necesaria para generar los artefactos de implementacion ya ha sido capturada en las
transformaciones y puede ser reusada. (Pons, 2010).

Consistencia: la aplicacion manual de las practicas de codificacion y disefio es
una tarea propensa a errores. A través de la automatizacion MDD favorece la
generacion consistente de los artefactos.

Re-uso: en MDD se invierte en el desarrollo de modelos y transformaciones. Esta
inversion se va amortizando a medida que los modelos y las transformaciones son
reusados. Por otra parte, el re-uso de artefactos ya probados incrementa la confianza
en el desarrollo de nuevas funcionalidades y reduce los riesgos ya que los temas
técnicos han sido previamente resueltos. (Pons, 2010).

Mejoras en la comunicacion con los usuarios: los modelos omiten detalles de
implementacién que no son relevantes para entender el comportamiento l6gico del
sistema. Por ello, los modelos estan mas cerca del dominio del problema, reduciendo
la brecha semantica entre los conceptos que son entendidos por los usuarios y el
lenguaje en el cual se expresa la solucion. Esta mejora en la comunicacion influye
favorablemente en la produccion de software mejor alineado con los objetivos de sus
usuarios. (Pons, 2010).

Mejoras en la comunicacion entre los desarrolladores: los modelos facilitan el
entendimiento del sistema por parte de los distintos desarrolladores. Esto da origen a
discusiones mas productivas y permite mejorar los disefios. Ademas, el hecho de que
los modelos son parte del sistema y no s6lo documentacién, hace que los modelos
siempre permanezcan actualizados y confiables. (Pons, 2010).

Captura de la experiencia: las organizaciones y los proyectos frecuentemente
dependen de expertos clave quienes toman las decisiones res- pecto al sistema. Al
capturar su experiencia en los modelos y en las transformaciones, otros miembros del
equipo pueden aprovecharla sin requerir su presencia. Ademas, este conocimiento se
mantiene aln cuan- do los expertos se alejen de la organizacion. (Pons, 2010).

Los modelos son productos de larga duracién: en MDD los modelos son

productos importantes que capturan lo que el sistema informatico de la organizacion
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hace. Los modelos de alto nivel son resistentes a los cambios a nivel plataforma y
solo sufren cambios cuando lo hacen los requisitos del negocio. (Pons, 2010).

Posibilidad de demorar las decisiones tecnoldgicas: cuando se aplica MDD, las
primeras etapas del desarrollo se focalizan en las actividades de modelado. Esto
significa que es posible demorar la eleccion de una plataforma tecnologica especifica
0 una version de producto hasta mas adelante cuando se disponga de informacion que
permita realizar una eleccion mas adecuada. (Pons, 2010).

2.2.3 Propuestas concretas para MDD

Dos de las propuestas concretas mas conocidas y utilizadas en el &mbito de MDD
son, por un lado, MDA desarrollada por el OMG y por otro lado el modelado
especifico del domino (DSM acronimo inglés de Domain Specific Modeling)
acompariado por los lenguajes especificos del dominio (DSLs acronimo inglés de
Domain Specific Language). Ambas iniciativas guardan naturalmente una fuerte
conexion con los conceptos basicos de MDD. Especificamente, MDA tiende a
enfocarse en lenguajes de modelado basados en estandares del OMG, mientras que
DSM utiliza otras notaciones no estandarizadas para definir sus modelos. (Pons,
2010).

224 Beneficios de MDD

El desarrollo de software dirigido por modelos permite mejorar las préacticas
corrientes de desarrollo de software. Las ventajas de MDD son las siguientes:

Incremento en la productividad: MDD reduce los costos de desarrollo de
software mediante la generacion automatica del codigo y otros artefactos a partir de
los modelos, lo cual incrementa la productividad de los desarrolladores. Se nota que
se deberia sumar el costo de desarrollar (o comprar) transformaciones, pero es
esperable que este costo se amortice mediante el re-uso de dichas transformaciones.

Adaptacion a los cambios tecnoldgicos: el progreso de la tecnologia hace que los
componentes de software se vuelvan obsoletos rapidamente. MDD ayuda a solucionar

este problema a través de una arquitectura facil de mantener donde los cambios se
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implementan rapida y consistentemente, habilitando una migracion eficiente de los
componentes hacia las nuevas tecnologias. Los modelos de alto nivel estan libres de
detalles de la implementacion, lo cual facilita la adaptacion a los cambios que pueda
sufrir. (Pons, 2010).

2.3 Arquitectura dirigida por modelos (MDA)

MDA, acronimo inglés de Model Driven Architecture (Arquitectura Dirigida por
Modelos), es una de las iniciativas mas conocida y extendida dentro del &mbito de
MDD. (Pons, 2010).

MDA es un concepto promovido por el OMG (Object management Group) a
partir de 2000, con el objetivo de afrontar los desafios de integracion de las
aplicaciones y los continuos cambios tecnoldgicos. MDA es una arquitectura que
proporciona un conjunto de guias para estructurar especificaciones expresadas como
modelos, siguiendo el proceso MDD. (Pons, 2010).

En MDA, la funcionalidad del sistema es definida en primer lugar como un
modelo independiente de la plataforma (Platform-Independent Model o PIM) a
través de un lenguaje especifico para el dominio del que se trate. En este punto
aparece ademas un tipo de modelo existente en MDA, no mencionado por MDD: el
modelo de definicion de la plataforma (Platform Definition Model o PDM).
Entonces, dado un PDM correspondiente a CORBA, .NET, Web, etc., el modelo
PIM puede traducirse a uno 0 mas modelos especificos de la plataforma (Platform-
Specific Models o PSMs) para la implementacion correspondiente, usando diferentes
lenguajes especificos del dominio, o lenguajes de proposito general como Java, C#,
Python, etc. El proceso MDA completo se encuentra detallado en un documento que
actualiza y mantiene el OMG denominado la Guia MDA. (Pons, 2010).

MDA no se limita al desarrollo de sistemas de software, sino que también se
adapta para el desarrollo de otros tipos de sistemas. Por ejemplo, MDA puede ser
aplicado en el desarrollo de sistemas que incluyen a personas como participantes
junto con el software y el soporte fisico. (Pons, 2010).

Asimismo, MDA esta bien adaptado para el modelado del negocio y empresas. Es

claro que el alcance del uso de los conceptos basicos de MDA es mas amplio. MDA
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esta relacionada con multiples estandares, tales como el Unified Modeling Language
(UML), el Meta-Object Facility (MOF), XML Metadata Interchange (XMI),
Enterprise Distributed Object Computing (EDOC), el Software Process Engineering
Metamodel (SPEM) y el Common Warehouse Metamodel (CWM).

El OMG mantiene la marca registrada sobre MDA, asi como sobre varios
términos similares incluyendo Model Driven Development (MDD), Model Driven
Application Development, Model Based Application Developtment, Model Based
Programming y otros similares. EI acronimo principal que ain no ha sido registrado
por el OMG hasta el presente es MDE, que significa Model Driven software
Engineering. A consecuencia de esto, el acronimo MDE es usado actualmente por la
comunidad investigadora internacional cuando se refieren a ideas relacionadas con la
ingenieria de modelos sin centrarse exclusivamente en los estandares del OMG.
(Pons, 2010).

Cumpliendo con las directivas del OMG, las dos principales motivaciones de
MDA son la interoperabilidad (independencia de los fabricantes a través de
estandarizaciones) y la portabilidad (independencia de la plataforma) de los sistemas
de software; las mismas motivaciones que llevaron al desarrollo de CORBA. (Pons,
2010).

Ademas, el OMG postula como objetivo de MDA separar el disefio del sistema
tanto de la arquitectura como de las tecnologias de construccién, facilitando asi que
el disefio y la arquitectura puedan ser alterados independientemente. El disefio
alberga los requisitos funcionales (casos de uso, por ejemplo) mientras que la
arquitectura proporciona la infraestructura a través de la cual se hacen efectivos los
requisitos no funcionales como la escalabilidad, fiabilidad o rendimiento. MDA
asegura que el modelo independiente de la plataforma (PIM), el cual representa un
disefio conceptual que plasma los requisitos funcionales, sobreviva a los cambios que
se produzcan en las tecnologias de fabricacion y en las arquitecturas de software.
Por supuesto, la nocion de transformacion de modelos en MDA es central. (Pons,
2010).

La traduccion entre modelos se realiza normalmente utilizando herramientas
automatizadas, es decir herramientas de transformacién de modelos que soportan

MDA. Algunas de ellas permiten al usuario definir sus propias transformaciones.
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Una iniciativa del OMG es la definicion de un lenguaje de transformaciones estandar
denominado QVT [QVT] que aun no ha sido masivamente adoptado por las
herramientas, por lo que la mayoria de ellas ain definen su propio lenguaje de
transformacion, y sélo algunos de éstos se basan en QVT. Actualmente existe un

amplio conjunto de herramientas que brindan soporte para MDA. (Pons, 2010).

2.4 Modelado especifico del dominio (DSM Y DSLS)

Por su parte, la iniciativa DSM (Domain-Specific Modeling) es principalmente
conocida como la idea de crear modelos para un dominio, utilizando un lenguaje
focalizado y especializado para dicho dominio. Estos lenguajes se denominan DSLs
(Domain- Specific Language) y permiten especificar la solucion usando
directamente conceptos del dominio del problema. Los productos finales son luego
generados desde estas especificaciones de alto nivel. Esta automatizacidon es
posible si ambos, el lenguaje y los generadores, se ajustan a los requisitos de un
unico dominio. (Pons, 2010).

Se define como dominio a un area de interés para un esfuerzo de desarrollo en
particular. En la préactica, cada solucion DSM se enfoca en dominios pequefios
porque el foco reductor habilita mejores posibilidades para su automatizacion y
estos dominios pequefios son mas faciles de definir. Usualmente, las soluciones en
DSM son usadas con relacion a un producto particular, una linea de produccion, un
ambiente especifico, o una plataforma. (Pons, 2010).

El desafio de los desarrolladores y empresas se centra en la definicion de los
lenguajes de modelado, la creacion de los generadores de cédigo y la implementacion
de frameworks especificos del dominio. (Pons, 2010).

Estos elementos no se encuentran demasiado distantes de los elementos de
modelado de MDD. Actualmente puede observarse que las discrepancias entre DSM
y MDD han comenzado a disminuir. Se puede comparar el uso de modelos, asi como
la construccion de la infraestructura respectiva en DSM y en MDD. En general, DSM
usa los conceptos dominio, modelo, metamodelo, meta-metamodelo como MDD, sin
mayores cambios y propone la automatizacién en el ciclo de vida del software. (Pons,
2010).
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Los DSLs son usados para construir modelos. Estos lenguajes son frecuentemente
pero no necesariamente gréaficos. Los DSLs no utilizan ningan estandar del OMG para
su infraestructura, es decir no estan basados en UML, los metamodelos no son
instancias de MOF, a diferencia usan por ejemplo MDF, el framework de Metadatos
para este proposito. (Pons, 2010).

Finalmente, existe una familia importante de herramientas para crear soluciones
en DSM que ayudan en la labor de automatizacion. En tal sentido, surge el término
“Software Factories”, que ha sido acufiado por Microsoft. Su descripcion en forma
detallada puede encontrarse en el libro de Greenfields [GS04] del mismo nombre.
Una Software Factory es una linea de produccion de software que configura
herramientas de desarrollo extensibles tales como Visual Studio Team System con
contenido empaquetado como DSLs, patrones y frameworks, basados en recetas para
construir tipos especificos de aplicaciones. Visual Studio provee herramientas para
definir los metamodelos, asi como su sintaxis concreta y editores. En el capitulo 4 se
veran con mas detalle ésta y otras propuestas de herramientas que asisten en la tarea

de construccién de modelos y lenguajes de modelado. (Pons, 2010).

2.5 Modelo

Durante el proceso de desarrollo de software se crean diferentes modelos (ver
figura 5). Los modelos de andlisis capturan s6lo los requisitos esenciales del sistema
de software, describiendo lo que el sistema hara independientemente de como se
implemente. Por otro lado, los modelos de disefio reflejan decisiones sobre el
paradigma de desarrollo (orientado a objetos, basado en componentes, orientado a
aspectos, etc.), la arquitectura del sistema (distintos estilos arquitecturales), la
distribucion de responsabilidades (GRASP patterns (Larman 04), GoF patterns
(GHJIV94)).

Finalmente, los modelos de implementacion describen como el sistema sera
construido en el contexto de un ambiente de implementacién determinado
(plataforma, sistema operativo, bases de datos, lenguajes de programacion, etc.). Si
bien algunos modelos pueden clasificarse claramente como un modelo de anélisis, 0

de disefio o de implementacion, por ejemplo, un diagrama de casos de uso es un
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modelo de analisis, mientras que un diagrama de interaccion entre objetos es un
modelo de disefio y un diagrama de deployment es un modelo de implementacion. En
general, esta clasificacion no depende del modelo en si mismo sino de la
interpretacion que se de en un cierto proyecto a las etapas de analisis, disefio e
implementacion. (Pons, 2010).

Domain modal, environment

R, ”,a*@/ and System requirements
AN - > A =28

Experta del Dominio /
Analista

Diagrama de andlisis en UML

Arquitecto de Software /
Analistal Disenador/

Programador / Tester

Figura5: Diferentes modelos a lo largo de desarrollo de software

Fuente: (Pons, 2010)

25.1 ¢ Como se define un modelo?

El modelo del sistema se construye utilizando un lenguaje de modelado (que puede
variar desde lenguaje natural o diagramas hasta formulas matematicas). Los modelos
informales son expresados utilizando lenguaje natural, figuras, tablas u otras
notaciones. Se habla de modelos formales cuando la notacion empleada es un
formalismo, es decir posee una sintaxis y semantica (significado) precisamente

definidos. Existen estilos de modelado intermedios llamados semiformales, ya que en
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la préctica los ingenieros de software frecuentemente usan una notacion cuya sintaxis
y semantica estan sélo parcialmente formalizadas. (Pons, 2010).

El éxito de los lenguajes graficos de modelado, tales como el Unified Modeling
Language (UML) se basa principalmente en el uso de construcciones graficas que
transmiten un significado intuitivo; por ejemplo, un cuadrado representa un objeto, una
linea uniendo dos cuadrados representa una relacion entre ambos objetos. Estos
lenguajes resultan atractivos para los usuarios ya que aparentemente son faciles de
entender y aplicar. Sin embargo, la falta de precision en la definicion de su semantica
puede originar malas interpretaciones de los modelos, inconsistencia entre los
diferentes sub-modelos del sistema y discusiones acerca del significado del lenguaje.
Ademas, los lenguajes utilizados en MDD deben estar sustentados por una base
formal de tal forma que las herramientas sean capaces de transformar
automaticamente los modelos escritos en tales lenguajes. (Pons, 2010).

Por otro lado, los lenguajes formales de modelado poseen una sintaxis y seméantica
bien definidas. Sin embargo, su uso en la industria es poco frecuente. Esto se debe a la
complejidad de sus formalismos matematicos que son dificiles de en- tender y
comunicar. En la mayoria de los casos los expertos en el dominio del sistema que
deciden utilizar una notacion formal focalizan su esfuerzo sobre el manejo del
formalismo en lugar de hacerlo sobre el modelo en si. Esto conduce a la creacion de
modelos formales que no reflejan adecuadamente al sistema real. (Pons, 2010).

La necesidad de integrar lenguajes graficos, cercanos a las necesidades del
dominio de aplicacion con técnicas formales de andlisis y verificacion puede
satisfacerse combinando ambos tipos de lenguaje. La idea basica para obtener una
combinacion util consiste en ocultar los formalismos matematicos detras de la
notacion gréfica. De esta manera el usuario solo debe interactuar con el lenguaje
gréfico, pero puede contar con la base formal provista por el esquema matematico
subyacente. Esta propuesta ofrece claras ventajas sobre el uso de un lenguaje
informal, asi como también sobre el uso de un lenguaje formal, ya que permite que
los desarrolladores de software puedan crear modelos formales sin necesidad de
poseer un conocimiento profundo acerca del formalismo que los sustenta. (Pons,
2010).
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En sus origenes los lenguajes graficos como el UML carecian de una definicién
formal. A partir de su aceptacién como estandar y de su adopcién masiva en la
industria, los investigadores se interesaron en construir una base formal para dichos
lenguajes. El grupo pUML (“the precise UML group™) fue creado en 1997 para
reunir a investigadores y desarrolladores de todo el mundo con el objetivo de
convertir al Unified Modelling Language (UML) en un lenguaje de modelado formal
(es decir, bien definido). ElI grupo ha desarrollado nuevas teorias y técnicas
destinadas a:

e Clarificar y hacer precisa la sintaxis y la semantica de Uml,;

e Razonar con propiedades de los modelos Uml,;

e Verificar la correccion de disefios Uml;

e  Construir herramientas para soportar la aplicacion rigurosa de Uml.

2.6. Transformacion

El proceso MDD, muestra el rol de varios modelos, PIM, PSM y cddigo dentro del
framework MDD. Una herramienta que soporte MDD, toma un PIM como entrada y
lo transforma en un PSM. La misma herramienta u otra, tomard el PSM vy lo
transformard a codigo. Estas transformaciones son esenciales en el proceso de
desarrollo de MDD. En la figura 6 se muestra la herramienta de transformacion como
una caja negra, que toma un modelo de entrada y produce otro modelo como salida.
(Pons, 2010).

Dafieskilin do Dnfinic i do

Tranatormackin Trarsommcion
Vs

e | | PSM | | e | | Code

Figura 6: Definicion de herramientas de transformacion

Fuente: (Pons, 2010)
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Si se abre la herramienta de transformacion y se mira dentro, se muestra ver
qué elementos estan involucrados en la ejecucién de la transformacion. En algin
lugar dentro de la herramienta hay una definicion que describe como se debe
transformar el modelo fuente para producir el modelo destino. Esta es la definicion
de la transformacion. La figura 6 muestra la estructura de la herramienta de
transformacion. Se nota que hay una diferencia entre la transformacién misma, que
es el proceso de generar un nuevo modelo a partir de otro modelo, y la definicion de
la transformacion. (Pons, 2010).

Para especificar la transformacion, (que serd aplicada muchas veces,
independientemente del modelo fuente al que serd aplicada) se relacionan
construcciones de un lenguaje fuente en construcciones de un lenguaje destino. Se
podria, por ejemplo, definir una transformacion que relaciona elementos de UML a
elementos Java, la cual describiria como los elementos Java pueden ser generados a
partir de los elementos UML. Esta situacion se muestra en la figura 7. (Pons, 2010).

En general, se puede decir que una definicion de transformacion consiste en una
coleccidn de reglas, las cuales son especificaciones no ambiguas de las formas en

que un modelo (o parte de él) puede ser usado para crear otro modelo (o parte de él).

- Transformaclon

3 UM JAVA

UML JAVA

Figura 7: Definicion de transformaciones entre lenguajes.

Fuente: (Pons, 2010)

Las siguientes definiciones fueron extraidas del libro de Anneke Kepple:
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e Una transformacion es la generacion automatica de un modelo destino desde
un modelo fuente, de acuerdo con una definicion de transformacion.

e Una definicion de transformacion es un conjunto de reglas de transformacion
que juntas describen como un modelo en el lenguaje fuente puede ser transformado
en un modelo en el lenguaje destino.

e Una regla de transformacion es una descripcion de como una 0 mas
construcciones en el lenguaje fuente pueden ser transformadas en una 0 mas

construcciones en el lenguaje destino. (Pons, 2010).

2.7. Reglas de transformacion

A continuacién se mostrara un ejemplo de una transformacion de un modelo
PIM escrito en UML a un modelo de implementacion escrito en Java. Se transforma el
diagrama de clases de un sistema a las clases de Java correspondientes a ese modelo. La
figura 8 muestra graficamente la transformacion que se intenta realizar, la cual consta
de 2 pasos: Se transforma el PIM en un PSM y luego se transforma el PSM resultante

a cadigo Java. (Pons, 2010).
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© Bookstore

@ getChientAccounts ( ) = LT
@ addClientAccount ( ¢ : ClientAccount )

(© Bookstore

1 @ removeClientAccount ( ¢ : ClientAccount )
1
1 chentaccounts

* \[; - chentAccounts Primer Paso 2y

© CientAccount PIM al PSM | ©QentAcoount
— o emai : String
a emal ; String o nama : String
a name : Stmg o address : Strng
a address : String o phone : String
o phone : String @ getEmail( ) : Stang
@ setErmail ( emai : String }

@ gethame () : String
@ setName ( name : String )
@& getAddress () : String
@ setAddress ( address : Strng )
@ getPhone ( ) : Strng
public class Bookstore { @ setPhone ( phone ; SuNg )
private List clientAccounts =
new ArrayList() ;
public List getClientAccounts(){
return clientAccounts ;}
public void addClientAccouat(c : ClientAccount) {
clientAccounts.add(c) ; }

} Segundo Paso

public class ClientAccount { PSM al cédigo

Figura8: Ejemplo de transformacion de PIM a PSM y de PSM a cddigo.
Fuente: (Pons, 2010)

En (Pons, 2010) indica que para la generacién del PIM como del PSM son
modelos utiles ya que proveen el nivel de informacion adecuado para diferentes tipos
de desarrolladores y otras personas involucradas en el proceso de desarrollo de
software. Existe una clara relacion entre estos modelos. La definicion de la
transformacion que debe aplicarse para obtener el PSM a partir del PIM consiste en
un conjunto de reglas. Estas reglas son:

e Para cada clase en el PIM se genera una clase con el mismo nombre en el
PSM.

e Para cada relacion de composicién entre una clase llamada class A y otra clase
Ilamada class B, con multiplicidad 1 a n, se genera un atributo en la clase classA con

nombre classB de tipo Collection.
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e Para cada atributo publico definido como attributeName: Type en el PIM los

siguientes atributos y operaciones se generan como parte de la clase destino:

e Un atributo privado con el mismo nombre: attributeName: Type o Una
operacion publica cuyo nombre consta del nombre del atributo precedido con “get”
y el tipo del atributo como tipo de retorno: getAttributeName(): Type.

e Una operacion publica cuyo nombre consta del nombre del atributo precedido
con “set” y con el atributo como pardmetro y sin valor de retorno:
setAttributeName(att: Type).

El siguiente paso consistira en escribir una transformacion que tome como entrada
el PSM y lo transforme a codigo Java. Combinando y automatizando ambas

transformaciones se puede generar codigo Java a partir del PIM. (Pons, 2010).

2.8 Caracteristicas Técnicas Drone Syma x9

e 2-en-1Fly & Drive

o Estructura de 4 ejes - Capaz de volar en interiores y exteriores y es resistente
al viento.

e 360 ° Eversion & Throwing Flight - Un giro de 360 °.

e 2.4GHz Radio control - Vuela o conduce a larga distancia con RC multiples
al mismo tiempo con interferencia minima.

e« 6 AXIS GYRO - jEquipado con los tltimos sistemas de control de vuelo de 6
ejes, blogueo 3D, Mas vuelo regular, operando mas a la fuerza!

2.9 Caracteristicas Unicas Drone Syma x9

El Syma X9 tiene bastantes caracteristicas Unicas que lo diferencian de otros
drones en el mercado. Para los arrancadores, es una cruz entre un drone de

guadrocopter y un coche de RC. Se las arregla para combinar ambos aspectos con
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facilidad, incluso cambiando de uno a otro con un solo movimiento de un interruptor,

sin tener que parar o apagar el drone.

Otra caracteristica que es Unica para el X9 es la bateria real que se ejecuta en el
momento de la conexion. Mientras que las estadisticas y la carga podrian ser similar
a otras baterias drone por ahi, el disefio y el formato de la bateria no lo son. Dicho
esto, mientras que los drones diferentes tienen baterias intercambiables, el X9 tiene
una bateria especial que puede trabajar con los dos modos independientemente.

Por un lado, esto puede parecer un poco estrecho avistado por parte de la empresa,
sin embargo, es por una buena razon. La bateria X9 es una de las baterias de drones
mas pequefas y ligeras del mercado, por no mencionar el hecho de estar disefiada
para trabajar de forma especifica y exclusiva con la Syma X9, la bateria tiene
menores posibilidades de mal funcionamiento de la fritura del motor, problemas que
tienen Se ha sabido que se producen con los drones que han estado utilizando
diferentes baterias a lo largo de los afios.

Una ultima cosa que es, en toda justicia, tnico para el Syma X9 es la capacidad de
cambiar de quadrocopter a RC coche sin ningin problema. Ha habido otros drones
hibridos en el mercado en el pasado, sin embargo, cambiar entre los modos

necesarios para apagar el drone y reiniciarlo para que los cambios surtan efecto.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=http://www.amazon.com/Syma-Fly-Channel-2-4Ghz-Quadcopter/dp/B018URL27O%3Ftag%3Ddronneez-20&usg=ALkJrhjl3xrhzN_n2XmghuWYQ2Kw1L3dng
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CAPITULO IlI

DISENO DE LA ARQUITECTURA

3.1. Levantamiento de requerimientos a partir de un dron especifico.

El dron especifico que se va a utilizar es un dron terrestre por lo tanto se va a
proceder a controlar los movimientos del dron, para poder generar una ruta definida
que el dron podra seguir independientemente.

A continuacidn se describen los requerimientos funcionales del sistema, tomando
como base el levantamiento de requerimientos efectuado personalmente, éstos se han

categorizado y detallado para definir el alcance de la solucién a implementar.

3.1.1. Requerimientos funcionales dron terrestre.

e Definicién de PWM para el control de movimiento.

e Definicion de los movimientos.

e Establecimiento de conexion entre PC y drone terrestre.

e Definicidn de distancia de cobertura entre emisor y receptor.

e Establecimiento de tiempos para cada movimiento.

3.1.2. Requerimientos funcionales Arduino uno.

e ConFiguracion de pines de entrada y salida.

e ConFiguracion de pines analogos de salida.

e Establecimientos de voltajes de salida para cada uno de los movimientos.
e ConFiguracion de dutty cicle para PWM.

e Establecimiento de Delay para cada pausa.

e Establecimiento de conexion entre Arduino y PC.
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Para la seleccion de pines de salida se conFigura el Arduino Uno como anéalogo
para poder utilizar el PWM para poder generar los voltajes adecuados para cada uno
de los movimientos correspondientes de acuerdo a lo que indica la tabla 1 donde se
puede ver cada una de las conFiguraciones y los voltajes que se deben emplear para
el correcto funcionamiento teniendo en cuenta que para que el drone terrestre se

encuentre en pausa se debe colocar el pin 3 y pin 5 del Arduino en 1.6 v.

Tabla 1.

Definicion de voltajes para salida.

Voltaje (v) #BITS
MOVIMIENTOS SALIDA
Pin 3 Pin 5 Pin 3 Pin 5
ADELANTE oV 16V 0 155
ADELANTE DERECHA oV 33V 0 255
ADELANTE IZQUIERDA oV oV 0 0
ATRAS 33V 16V 255 155
ATRAS DERECHA 33V 3.3V 255 255
ATRAS IZQUIERDA 3.3V oV 255 0
PAUSA 16V 16V 155 155
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Subsistema

Control manual ' z e S

Subsistema Subsistema

DSL " Generador de Codigo

Figura9: Modelo PIM del sistema

En la figura 9 se puede ver el modelo independiente de plataforma “PIM™ del
proyecto donde se puede diferenciar tres packages bien definidos que van a ser

detallados a continuacion.

e Subsistema control Manual: En este package se encuentra presente toda las
herramientas y clases con la que se puede generar una comunicacion serial con el
Drone y poder manejarlo en tiempo real en su interior este package presenta la

arquitectura definida en la figura 10.

il

' Conexién Frecuencia

il

N
]

E% Movimientos

Figura 10: Arquitectura interna package Subsistema de control manual
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Como se puede apreciar en el subsistema de control manual se definen tres clases
mas que son las encargadas de la generacion de rutas en un tiempo real mediante la
comunicacion serial con el Arduino, donde se debe establecer la conexién con ayuda
del package conexion, se dirige el dron con la ayuda del package movimientos y el
package frecuencia lo que realiza es el establecimiento del ciclo de trabajo del puerto
analogo para que no se presenten interrupciones en el movimientos.

e Subsistema DSL: En este package se encuentra todo lo referente a la
generacion de la ruta que seguira el dron también la generacion de cada uno de los
tiempos para que la aplicacion funcione, es decir esta es la base de la investigacion
con ayuda del package de generacién de codigo.

e Subsistema de Generacién de Codigo: Este package presenta todas las
herramientas, clases y subsistemas que son encargados de la transformacion de
modelo a texto que es la base de esta aplicacion, este package es el encargado de la
generacion de codigo para grabar en Arduino tanto este package como el package

Subsistema DSL se explicaran en el Disefio del metamodelo.

3.2. Disefio del Meta Metamodelo y Metamodelo.

Primera para el desarrollo del metamodelo del DSL que se va a implementar se
debe definir las caracteristicas de Drone que se va a utilizar, el drone a utilizarse es
un Drone Syma x9 como el que se muestra en la figura 11, este dron presenta
algunas caracteristicas propias con las que se va a trabajar para definir el
metamodelo mas optimo, este drone al ser un dispositivo basico lo que se va a

proceder a controlar son sus movimientos como seran:

e Adelante
e Atras

e lzquierda
e Derecha

e Detener



Figura 11: Drone Syma X9
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También se va a definir unos tiempos en segundos que van a ser de 1 10

segundos dependiendo lo que el usuario requiera para el disefio de la ruta a seguir,

para el disefio que se va a modelar se debe también tomar en cuenta que el dron para

sus movimientos cuenta con dos motores en su interior que son uno para mover

adelante-atras y otro para derecha a izquierda, tomando en cuenta esto se debe definir

como funciona cada uno de estos motores.

El funcionamiento de los motores se controla mediante dos potenciometros

colocados en el interior del control remoto con los cuales se procede a definir los

voltajes de operacion que se encuentra definidos en la tabla 1, con estos voltajes ya

definidos y las pausas definidas se precede al disefio del caso de uso para el control

de cada una de las caracteristicas del Drone Syma x9 (ver FIGURA 3.5).

T
Frecuencia

|~ ——

/

(= S

Adelante

Figura 12: Diagrama de casos de uso del sisterma a implementar
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Mediante el diagrama de casos de uso se procede al modelado de la
Herramienta DSL con cada una de sus caracteristicas y clases como se muestran en
la figura 13 este modelado muestra la estructura interna del Subsistema DSL

mencionado anteriormente.

B Hardware B Plataforma

[1..*] plataforma = 5alida: EInt

B Proyecto

[0..*] plafaforma

[0.1] hardware

[

[0.1] instrucciones

H Instrucciones

[1..1] hardware

Figura 13: Metamodelo de la Herramienta DSL

El metamodelo desarrollado para esta herramienta DSL posee cuatro partes bien
diferenciada o paquetes, tal y como se denomina en el &mbito de modelado. Cada
package estara conectado a uno o varios packages, formando en conjunto el modelo
que definira el lenguaje de dominio que hard uso nuestra herramienta. A

continuacion se describe cada una de las partes del metamodelo.

3.2.1. Proyecto

Este paquete define todas las acciones que la herramienta puede realizar es el
esquema general de la configuracion y el package que administra todas las

caracteristicas y propiedades de la herramienta.
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Este package se conecta a su vez directamente con todos los package de la
arquitectura planteada es el modelo mas abstracto de la representacion.

Por ultimo, el proyecto podré poseer una o varias propiedades definidas sobre el
nivel de abstraccion PIM. Este package estard conectado a su vez con el package
“Instrucciones”, el package “Plataforma” y el package “Hardware”, dando la
posibilidad definir independientemente cada una de las caracteristicas propias que
presenta el Drone.

3.2.2. Hardware

| Salida

= IdentPin : EInt

N ——
1

5 Modulos =] Hardware

— Conexion :
EString

[0..*] modulos

Figura 14: Modelo de hardware

En la figura 14 se puede apreciar la configuracion del paquete Hardware, este
package se encarga de realizar las acciones fisicas o de hardware del Arduino con el
drone, es el encargado de la configuracion de la parte fisica de la arquitectura. En
este package cuenta con algunos paquetes como son:

e Modulos: Es paquete que se encarga mediante sus atributos del
establecimiento de la comunicacion con el puerto serial mediante la configuracién
del puerto COM con su atributo Conexion.

e Salida: Que cuenta con un atributo propio que es el encargado de la seleccion
de pin de salida y de su voltaje de salida.

Este package esta directamente relaciona con el paquete plataforma que se

procedera a explicar sus caracteristicas mas adelante.
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3.2.3. Plataforma

[ MovAdelante

1..12] movderecha

E Plataforma

- [1..12] movadelante

[T Tplataforma

% pin

=l Proyecto = NPin : Eint

[0..*] platafor

3

Figura 15: Modelo de plataforma

Este package se encuentra la configuracion y definicién de cada uno de los
movimientos en la parte fisica, esta a su vez conectado directamente al package de
Hardware, mediante la union de estos 2 paquetes se procede a la configuracion de los
movimientos en la parte fisica, es decir conFigura los pines de salida y que pin es el
indicado para mover cada uno de los motores que se definieron en el drone.

La arquitectura interna de este package es como se muestra en la figura 15, donde
posee tres package que sirven para la seleccion de cada movimiento y la seleccion
del pin de salida con ayuda del paquete Pin que es el encargado de la seleccion del

pin de salida.
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3.2.4. Instrucciones

[0..*] inftrucciones

Instrucciones

[1..1] hardware

[0..*] setihstrucciones [0..1] Adelante

Setinstrucciones

E] Movimientos

= Seleccion : EInt [0..1] Atras

[ Adelante | B Atras B Derecha | | B Izquierda |
PWM : Elnt PWM : EInt PWM : EInt ’ \ PWM : EInt ’

Figura 16: Modelo de instrucciones

Este paquete muestra la arquitectura interna del subsistema generacion de codigo
descrito anteriormente, es el encargado directamente de la generacion del codigo
“software” para el control de la herramienta DSL, en este package esta todo el set de
instrucciones para el manejo del drone.

Este paquete presenta la arquitectura que se muestra en la figura 16, este paquete
se encuentra conectado directamente con el paquete Hardware y mediante la union
de estos dos paquetes se genera a totalidad la herramienta tanto en la generacion de
cddigo como en el control del dron.

Este paquete consta de los siguientes paquetes en su interior:

e Movimientos: Este paquete consta de 4 paquetes mas en su interior que son
encargados de la generacién de las direcciones que puede asumir el dron y mediante
el atributo propio que es PWM el control de los voltajes para el control, de los
motores.

e Tiempo: Esta clase ayuda en la generacion del set de instrucciones para la
configuracién de tiempos para poder generar la ruta del dron con tiempos que oscilan

entre 1y 10 segundos.
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e Conexion: Este paquete es el encargado de la generacion del set de
instrucciones de codigo que se encargan de la configuracion del puerto serial y de
todas sus caracteristicas.

Luego de haber establecido cada uno de los paquetes que conforman el
metamodelo de la aplicacion se obtiene el modelo final mostrado en la figura 17, que

es el metamodelo de la herramienta DSL total que se va a implementar.

Subsistema Control Subsistema DSL

£ salida

= IdentPin : Eint

E MovAdelante

H MovDerecha

[1..12] movadelante

. — | Plataforma
[ Modulos [ Hardware =
_, Conexion 1..12] movderecha
EString T
[0.*] modulos
% Pin
H} Proyecto © NPin : Eint
[0..*] plataforipa
[0-1] hardware ‘ I ST o
0.4 inftrucciones
H Instrucciones
[1..1] hardware
0.4] setipstrucciones [0..1] Adelante
B Setinstrucciones
| M t
il e B Delay B Conexion
3 Seleccion : Elnt = =
ki3l [0..1] Atras & Valor: Eint & Puerto : EString
T
B Adelante | B Atras ‘ & Derecha ] | H lzquierda |
= PWM: Eint ’ = PWM: Eint = PWM : Eint J = PWM: Eint ’

Subsistema Generador de codigo

Figura 17: Metamodelo completo final
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA DSL.

4.1 Implementacion del modelo.

En este capitulo se presenta las diferentes partes que integran el desarrollo de la
implementacion del editor grafico del control de un Dron Terrestre. Este editor
tendra como objetivo el apoyo en el disefio y la planeacion de una ruta definida para
el control de un drone terrestre.

Primero para implementar el modelo y realizar la herramienta DSL se debe tener
en cuenta los siguientes requerimientos funcionales y tomar en cuenta el diagrama de

caso de uso de la aplicacion (ver figura 18).

= correguirRuta

- -._tfzé
N //
Automatico
T -~ Generar Codizo
L Tiempo | —L)— _
/ Adelante Arduing
Conexion \“\
—T ~f~ /7
. Manual —_— = atras

Ayuda

Izquierda N / Dron

Derecha

Figura 18: Diagrama de caso de uso aplicacion.
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4.1.1. Requerimientos funcionales de interfaz grafica.

e Lasolucion conecta automaticamente el usuario propietario con el dron.

e El campo de conexién aceptara Unicamente letras en mayuscula para poder

conFigurar el puerto serie.

e EI campo tiempo se asigna con la seleccion del numero de botones

seleccionados.

e El campo movimientos esta definido por fechas que se pueden seleccionar

independientes para elegir la direccién del movimiento.

e Laaplicacion consta con un botdn de stop para parar el dron automaticamente

al presionarlo.

e Laaplicacién consta de un botdn de Generar codigo que seré el encargado al
presionarlo de crear un archivo .ino para poder grabarlo en el Arduino y manejar el

dron.

e La aplicacién consta de un boton de cambio de ruta que tiene la funcion de

que el usuario puede definir otra ruta si cometi6 un error.

e En el campo del panel de direcciones muestra automaticamente las

direcciones seleccionas y se puede visualizar la ruta a seguir.

4.1.2. Requerimientos de seguridad.

o EI sistema controla el acceso Unicamente a la funcion terrestre del Dron

mediante conexion serial.

o El sistema envia una alerta al administrador del sistema cuando ocurra alguno
de los siguientes eventos: Al ingresar un puerto serial no indicado, Al no tener

ningun dispositivo conectado.

e Los datos generados al presionar el boton Generar cédigo solo se pueden

cambiar modificando el archivo .ino que se genera o al cambiar de ruta.

e Al abrir varias veces la aplicacion se generara un error al grabar la ruta
definida.
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4.1.3. Requerimientos de interfaces externas (Hardware y Software).

o El software puede ser utilizado en los sistemas operativos Windows, Linux.

o La aplicacion debe poder utilizarse sin necesidad de instalar ningin software

adicional a excepcion de java.

4.2 Implementacion de DSL y definicion de areas.

En este apartado se procede a la generacion del modelo para la generacién de la
plataforma de generacién de cddigo a partir de modelos en Eclipse, primero una vez
ya definido el esquema en el capitulo anterior, se basa en eso para la generacién del
modelo en java con la ayuda de los casos de uso definidos en la figura 18, para la
generacion del modelo de implementacion en java se deben acoplar con las
caracteristicas definidas anteriormente para que sea un modelo homogéneo como se
muestra en la figura 19.

En este Uml se pueden distinguir algunos bloques que lo conforman a
continuacion se detalla los més importantes:

e Ventana: En este paquete se encuentra ubicados todos los componentes de la
interfaz gréafica del Subsistema de control manual.

e Ventana 1: En esta interfaz se encuentran ubicados todos los componentes de
la interfaz grafica de la herramienta DSL en este paquete se encuentran las clases de
definir ruta y de definir tiempos que se encargan de los movimientos con la conexion
de los paquetes de direccion y con la configuracion de la tiempo como se explicara
mas adelante.

e Conexidn: Con este paquete se conFiguran todos los componentes para el
establecimiento de una comunicacion seria con el Arduino.

e Arriba = Abajo = Derecha = lzquierda: Este grupo de paquetes son los
encargados de la generacion del set de instrucciones de cada uno de los movimientos

que puede ejecutar el dron.
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Figura 19: Diagrama UML de la aplicacion.
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Antes de la trasformacion de modelos a codigos se debe definir correctamente las

areas que van a conforman la plataforma y cada una de sus caracteristicas.

4.2.1 Definicion de areas Modo Manual
Primero se debe mencionar que este modo es un extra de generacion de la

herramienta ya que la herramienta DSL de generacién de cddigo se encuentra en el

Modo Automatico.

300

AFEA 2

AFEAS

AFEA] AREA 4

450

APEA 5

AFEA G

Figura 20: Distribucion de areas de FRAME Manual

Para de la definicion de la interfaz del Modo Manual como se ve en la figura 20,
se presenta una serie de areas que van a estar conformadas por diferentes
componentes propios de java, el area 1 para su despliegue necesita que se presione el
botdn con el nombre de MANUAL ubicado en el area5 y el area 1 se encuentra
dividido en partes donde se despliegan una serie de botones en total 7 botones que
son los encargados de cada una de las direcciones y la pausa que el dron puede
asumir, mientras que en el area 2 se encuentra un boton llamado CONECTAR que es

el encargado con la ayuda del COM que se obtiene de extraer el texto que se
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encuentra en el textField del area 3 de la conexion del puerto serial con el Arduino
para la ejecucion de movimientos del dron en tiempo real, el area 4 presenta un botén
[lamado AUTOMATICO el cual al ser presionado genera la interfaz grafica de la
herramienta DSL que se va a implementar, el area 5 tiene un boton llamado Manual
donde su unica funcion es la desplegar el panel de movimientos en el area 1y
finalmente el area 6 tiene un boton llamado AYUDA el cual al ser accionado muestra
un mend de ayuda para que el usuario tengo una explicacion del funcionamiento de
la plataforma. La interfaz que se genera en el modo manual es la que se presenta en

la figura 21.

|£) DRONE TERRESTRE o B S|

CONECTAR

PUERTO COM

2 3 ' ® 4
DD
v

MANUAL

AYUDA

118

Figura 21: Ventana Modo Manual

4.2.2 Definicion de areas Modo Automatico

Para la generacion del modo automatico se genera un area de trabajo como se
muestra en la figura 22, donde se puede apreciar la distribucion de cada uno de los
elementos en el FRAME de esta interfaz, cabe recalcar que esta interfaz es la

herramienta DSL propia del proyecto.
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10300

AFES 2

Ln
L
o]

AFES 4

ARFA 1

| arEas |

|  AREAT |

| AREA R |

Figura 22: Distribucion de areas de FRAME Automético

Como se puede ver en la figura 22, el Frame de Automatico esta definido por 8
areas bien marcadas las cuales tienen cada una funcion especifica en la interfaz
grafica como se explicara a continuacion:

e Area 1: Esta area presenta un panel que se encuentra dividido en forma de
matriz de 4 columnas por 3 filas en donde se muestra de manera visual cada uno de
los movimientos y de los tiempos que sean seleccionados en el Area 3 y Area 5.

e Area 2: Esta area presenta un boton llamado MOVIMIENTOS el cual es el
encargado de mostrar u ocultar el panel del area 3.

e Area 3: Esta area estd compuesta por un panel en donde en su interior tiene 7
botones distribuidos uniformemente para la seleccion de cada uno de los
movimientos establecidos para el drone.

e Area 4: Esta area presenta un botén llamado TIEMPOS el cual es el
encargado de mostrar u ocultar el panel del area 5.

e Area 5: Esta area estd compuesta por un panel en donde se encuentra 10

radiobotons que dependiendo el nimero de estos que sea seleccionado ayudaran para
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la colocacion del tiempo del DELAY en segundos mediante unas reglas de
transformacion que se indicaran a continuacion.

e Area 6: En esta area se encuentra el boton de REGRESAR el cual al ser
accionado regresa la plataforma al modo manual anteriormente explicado.

e Area 7: En esta area se encuentra el boton de CAMBIAR RUTA en cual al
ser accionado limpia por completo el &rea 1 para que con esto se pueda definir una
nueva ruta si el usuario cometio6 alguna equivocacion.

e Area 8: En esta area se encuentra la funcién principal de la herramienta DSL
generada ya que presenta un botén Illamado GENERAR CODIGO el cual al ser
accionado muestra una ventana en donde el usuario puede seleccionar en que
ubicacion va a ser guardado el archivo .ino que va a ser grabado en el Arduino para
la ejecucion de ruta del drone.

(&l ruta i

MOVIMIENTOS
N
a3
[

~
L

TIEMPO

QoQo o
Q00 O

REGRESAR
CAMBIAR RUTA

GENERAR CODIGO

Figura 23: Ventana Modo Automético

Como muestra la figura 23 al estar configurada cada una de las areas como se

explicd se obtiene una plataforma de esta manera con cada uno de sus componentes.
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4.3 Conversion modelo a texto M2T.

Para la generacion del texto de la herramienta DSL se deben definir algunas
normas de transformacion de PSM a texto “c6digo” para con esto ya tener lista
nuestra plataforma, para el establecimiento de estas reglas de transformacion se debe

tomar en cuenta el diagrama de flujo de la figura 24.
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leguierda
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Gemneracwin
de PWK
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" Delay =
Segundos *
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®

Figura 24: Diagrama de flujo de la herramienta DSL.

Como se puede observar en la figura 24 el sistema consta con algunas
transformaciones propias para la generacién de modelo a texto como se va a explicar
a continuacion.

e Para el establecimiento de conexién se emplea un ciclo de repeticion
condicional para saber si el puerto se encuentra libre, si es si se establece la conexion

y si es no se vuelve a pedir otro puerto.
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e Para la seleccion de cada uno de los movimientos se emplea un ciclo de
seleccion para que dependiendo la opcion se genere un nimero que muestra que
movimiento.

e Parala pausa se emplea la Ecuacion 1.

e El establecimiento de PWM vya se encuentra definido por default en cada

movimiento.

e Cada bloque puede poseer otras reglas de transformacién que se explicaran en

Su momento.
Delay = numero de segundos * 50000 1)
43.1 Ventana

En el paquete ventana se encuentran todas las instrucciones que son necesarias
para el modo Manual a continuacion se definiran algunas reglas para la

trasformacion de cada uno de sus elementos (ver figura 25):
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En este package definen todas las herramientas que van a ser empleadas para la
seleccion de mando tanto manual y automatico, la conexién con Arduino y el menu
de ayuda que muestra una idea de cémo utilizar la plataforma.

En este package se encuentra algunas herramientas que van a ayudar a la
generacion de la interfaz grafica y a la ayuda de la generacién de codigo.

En este package la transformacion méas importante que se emplea es la del

establecimiento de la conexion.

4.3.1.1. Conexioén

La transformacién que se va a realizar para la obtencion del texto es la del paquete
de Conexion el cual presenta unos atributos bien definidos y unas clases propias de

este paquete como se puede ver en la figura 26.

W
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@ rung):woic

Figura 26: Package conexion

Este package es el encargado de la conexion entre Arduino y la PC para su
transformacion se toma en las siguientes reglas de transformacion las cuales
muestran lo siguiente:

1. Para verificar si se puede establecer conexion se ejecuta la siguiente linea de
coédigo puertos_libres = CommPortldentifier.getPortldentifiers(); la cual indica que

puerto se encuentran libres para la conexion.
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2. Para que a comunicacion se mantenga estable un bucle WHILE el cual se
encuentra activo mientras la variable puertos_libres se encuentre en si.

3. Para el establecimiento de la comunicacion se necesita la funcion IF la cual
pregunta si el nombre del puerto colocado en area 3 del modo manual es igual al del
puerto libre.

4. Posteriormente se hace la configuracion de cada una de las variables que se

encuentran en la comunicacion serial y se va a obtener un codigo como el siguiente:

public void Conectar(String Nombre) {

puertos_libres = CommPortldentifier.getPortldentifiers();
int aux=0;
while (puertos_libres.hasMoreElements())

{

port = (CommPortldentifier) puertos_libres.nextElement();
int type = port.getPortType();

if (port.getName().equals(Nombre))

{

try {
System.out.printIn(*Conexion establecida");

puerto_ser = (SerialPort) port.open("puerto serial”, 2000);
int baudRate = 9600; // 9600bps

/lconFiguracion de arduino

puerto_ser.setSerialPortParams(
baudRate,
SerialPort. DATABITS_8,
SerialPort.STOPBITS 1,
SerialPort.PARITY_NONE);
puerto_ser.setDTR(true);
out = puerto_ser.getOutputStream();//salida de java
in = puerto_ser.getInputStream(); // entrada de java
timer.resume();
Enviar('8";
} catch ( 10Exception el) {
} catch (PortinUseException el) {
el.printStackTrace();
} catch (UnsupportedCommOperationException el) {
el.printStackTrace();
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¥
Con las reglas de trasformacion definidas anteriormente se logra la generacion de este set

de instrucciones completo.

4.3.3 Ventana 1
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Figura 27: Package Ventana 1
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En este package (ver figura 27) es el encargado de la generacion de la interfaz
gréafica del modo automatico que es la herramienta DSL, este package tiene algunos
transformaciones propias que se va a definir a continuacion.

Para la seleccion de cada uno de los movimientos se usa la siguiente regla de
transformacion definida por el diagrama de la figura 28.

Para la generacién de cada una de las pausas generadas en segundos por el Delay

se debe emplear la siguiente formula de la Ecuacion 1.

Evento
de
inigio

Case 1 Case2. case 5 Case 6

Case 3 Case 4

Adelante AdelanteDerecha AtrasDerecha Atras Atraslzquierda adelantelzquierda

®

Figura 28: Diagrama de flujo seleccion de movimiento

Primero se debe saber que cada direccion y cada pausa que se establece en la ruta
son guardados independientemente en dos vectores, el uno de movimientos y el otro
de tiempos, los cuales con ayuda de un ciclo for que va de 1 a 12 que son el nimero
maximo de instrucciones seguidas que se pueden generar en la plataforma, el ciclo
for va recorriendo cada uno de los vectores para poder establecer el que codigo

ejecutar.
public void DefinirTiempo(int a, int t) {
movimientos[inicio] = a;

tiempo[inicio] = t;
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Estas lineas de codigo muestran cdmo se almacenan cada uno de los movimientos
y de las pausas con ayuda de la funcion DefinirTiempos, posteriormente se debe
definir la funcion que se encarga de la generacion del archivo .ino que va a ser

grabado en el Arduino.

String ubicacion = "";

try {
if (jF1.showSaveDialog(null) == jF1.APPROVE OPTION) {
ubicacion = jF1.getSelectedFile().getAbsolutePath();

} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}
FileWriter escritura = null; // la extension al archivo
try {
File salida = new File(ubicacion);
BufferedWriter bw = new BufferedWriter(new FileWriter(salida));
PrintWriter salArch = new PrintWriter(bw);
salArch.print("'");

Con estas lineas de codigo se genera la opcion para guarda el archivo .ino
dependiendo en donde el usuario desee guardar con la ubicacion que el usuario decida, y con
la funcion PrintWriter se decide que lineas se van a guardar en el archivo .ino.

Para la generacion de cada uno de los tiempos del "Delay” se emplea el
siguiente codigo con la regla de transformacion definida anteriormente.

salArch.print("delay(" + Ventanal.this.tiempo[i] * 50000 + ");");
salArch.printin();

Este codigo muestra con ayuda de la Ecuacion 1, como se genera cada uno de
los retardos empleados en el disefio de la ruta a efectuarse.
Para la generacion de cada uno de los movimientos se basa en la figura 28 y

la regla de transformacion que se indic6 anteriormente.

for (inti=0;i<12; i++) {

switch (Ventanal.this.movimientos[i]) {

case 1:



case 2:

case 3:

case 4:

case 5:

case 6:

salArch.print("adelante();");
salArch.printin();
salArch.print("delay(50000);");
salArch.printin();

break;

salArch.print("adelanteDerecha();");
salArch.printin();
salArch.print("delay(50000);");
salArch.printin();

break;

salArch.print("atrasDerecha();");
salArch.printin();
salArch.print("delay(50000);");
salArch.printin();

break;

salArch.print(“atras();");
salArch.printin();
salArch.print("delay(50000);");
salArch.printin();

break;

salArch.print("atraslzquierda();");
salArch.printin();
salArch.print("delay(50000);");
salArch.printin();

break;

salArch.print("adelantelzquierda();");
salArch.printin();
salArch.print("delay(50000);");
salArch.printin();

break;
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Con estas lineas de codigo se elige cada una de las rutas con guardadas en el vector de
movimientos y con ayuda de un seleccionar de caso condicional se puede realizar la configuracién de

la ruta automatica que se va a definir para el correcto funcionamiento de la interfaz.
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CAPITULO V

PRUEBAS DE LA HERRAMIENTA DSL.

5.1 Definicidn del escenario de pruebas

Para la definicion del escenario de pruebas se deben tomar en cuenta algunas
caracteristicas de funcionamiento del drone para poder definir un escenario adecuado
y propicio para la ejecucion de la herramienta DSL creada.

Visto lo citado anteriormente y con ayuda del datasheet del drone especifico para
el disefio de la herramienta, se procede a definir el escenario de la aplicacién. Visto
todo esto para definir el escenario se sabe que la cobertura maxima del dron con
linea de vista es de 50m y que su bateria cargada al 100 por ciento solo puede
funcionar por 7 min seguidos se define el escenario 1 que se puede ver en la figura
29 que son de las siguientes dimensiones 28 metros de largo por 15 metros de ancho
que este es el tamafio de una cancha de basquet.

Se decidié utilizar una cancha de basquet en vista que presenta las medidas
necesarias para que se tenga linea de vista en todos los puntos y se encuentra
debidamente delineada para poder trazar rutas para la aplicacion de la herramienta en

la figura 30 se puede ver una vista aérea del escenario de pruebas.
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5.2 Pruebas realizadas.

En este escenario se procede a realizar las siguientes pruebas:
e Pruebas de generacion de ruta

e Pruebas de usabilidad
5.2.1. Pruebas de generacion rutas:
En estas pruebas se desarrollaron generacién de varias rutas para poder todas las

rutas necesarias para no tener errores de direccion las rutas probadas fueron las

mostradas en las figuras 31y 32

Figura 31: Primera ruta de prueba

28m

Figura 32: Segunda ruta de prueba
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Enel caso de la ruta de la figura 31, la ruta generada en la plataforma es la de la figura 33, donde se
muestra que se puede generar con facilidad dicha ruta

=
x

MOVIMIENTOS

::f = Y . 1+
ZZ

@ e @ @@
®® @@

e | | T =

CAMBIAR RUTA
GENERAR CODIGO

Figura 33: Generacion ruta 1.

Como se puede observar la plataforma muestra a través de una interfaz grafica en
el area 1 cada uno de los movimientos y pausas definidos en la ruta a implementar,
en la tabla 2 se muestra como se configura cada una de las posiciones de los vectores
de movimientos y de tiempos para la generacion de la ruta mediantes las

transformaciones definidas anterior mente.
Tabla 2.

Datos de configuracion de vectores de movimientos y tiempo.

L Vector movimiento Vector tiempo
Posicion L L
(Posicion) (Posicion)

1 1

10

1
1

1
2
1
1 10
2
1
1

1
1
10

Continua —

|l Nl O O | W N -
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9 2 1
10 1 1
11 1 10

[1..12] movadelante

 Modulos [ Hardware

T |
0..*] modulos

£ Plataforma

1..12] movderecha

B Proyecto
0.4] plataforfa
[0.1] hardware

[0..*] inftrucciones

E Instrucciones

[1..1] hardware

[0..*] setipstrucciones [0..1] Adelante

B Setinstrucciones

£ Movimientos

B Delay B Conexion
Seleccion - Elnt [0..1] Atras o Valor =1

Figura 34: UML Generado por la aplicacion

Como se muestra en la figura 34, el diagrama UML generado por la aplicacion
cumple con los requerimientos de la arquitectura propuesta por la herramienta.

El cddigo generado para ser implementado en el Arduino es el siguiente:

Como se puede observar en el cddigo primero se despliegan cada una de las clases

gue definen cada uno de los movimientos a implementarse dependiente el orden de
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ingreso de cada instruccion en el vector de movimientos, también se genera el PWM

adecuado para cada uno de los movimientos y su respectivo Pin de salida.

void adelante() {
analogWrite(3, 0);
analogWrite(5, 155);
}

Funcion que define
movimiento adelante como

muestra el diagrama UML

void Derecha() {
analogWrite(3, 0);
analogWrite(5, 255);
}

Funcidn que define
movimiento derecha como

muestra el diagrama UML

void Delay(int valor) {
Delay = valor * 50000;
1

Funcion de generacion de

tiempos

void setup() {
/[ MOTOR 1
pinMode(3, OUTPUT);
/IMOTOR 2
pinMode(5, OUTPUT);
}

Funcion que los pines de
salida para cada instruccion,
corresponde al package

plataforma

void loop() {
adelante();
delay(1);
delay(10);
adelanteDerecha();
delay(1);
adelante();
delay(1);
delay(10);
adelanteDerecha();
delay(1);
adelante();
delay(1);
delay(10);
adelanteDerecha();
delay(1);

adelante();

Orden general de ejecucion
de ruta dependiendo el orden de
ingreso de cada una de las

direcciones y tiempos
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delay(1);
delay(10);
}

Con este codigo y con la tabla 2 se puede comprobar que la plataforma estad generando
correctamente cada uno de los codigos que se necesitan para la ejecucion de la ruta en base

al diagrama UML de la figura 34.

Pruebas de Usabilidad.

Para conocer los resultados sobre el impacto y usabilidad de la plataforma
generada se realiza una ficha de evaluacion que se aplica al usuario inmediatamente
después de que el Usuario haya interactuado con la plataforma. Para la elaboracion
de esta encuesta se toma en cuenta la norma ISO / IEC 9126-4, el manual de
encuestas de satisfaccion al consumidor y la heuristica de NIELSE (ver figura 35).

Los aspectos a tomar en cuenta en la plataforma son:

e Lenguaje entendible y legible para el usuario

e Facilidad de usabilidad del usuario

e Visualizacion clara y legible de las interfaces

e Eficiencia de uso del sistema

e Meétricas de eficiencia
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Figura 35: Ficha de evaluacion

5.3 Analisis de resultados

La muestra empleada para realizar las pruebas de usabilidad es de una poblacion
variada de edad y género, con y sin estudios universitarios con conocimientos de
tecnologia, ya que como se habia indicado el sistema estd enfocado para jovenes y
adultos de cualquier area de conocimientos, sin embargo la plataforma no esta exenta
de ser usada por nifios quienes aprenden mediante el juego y se relacionan de manera
favorable con la tecnologia. En la tabla 3 se puede observar los usuarios que
utilizaron el sistema.
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Tabla 3.

Muestra utilizada en la evaluacion

Genero \ 21 22 23 24 25 26 28 30 32 Total

Edad general
Masculino 3 1 3 2 2 2 2 2 2 19
Femenino 1 0 2 1 1 3 1 1 1 11
Total 4 1 5 3 3 5 3 3 3 30
general

Al realizar la tabulacion de cada uno de los datos de la encuesta realizada (Anexo
1) se puede analizar una de las métricas de usabilidad, la cual mostrara que el
porcentaje de personas que conocen acerca de plataformas de generacion de cédigo
automatico para manejo de drones terrestres (ver figura 36) se lleg6 a la respuesta de
que solo 1 persona que corresponde al 3% conoce una herramienta similar mientras
que 29 personas que responden al 97 % encuestadas no conoce de la existencia de

algo similar y esto les atrae mucho la atencion.

Conocimiento de la aplicacion

NO
3%

Figura 36: Porcentaje de personas que conoce de una plataforma similar
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Se ha determinado un tiempo maximo de 5 minutos para que el usuario manipule
la plataforma, en donde se pueden obtener dos graficas que son, la una del tiempo de
manipulacion del sistema y la otra el porcentaje de navegacion del sistema
completado en donde como se indica en la figura 37 en donde se muestra que la

media de tiempo esta entre 3.5 minutos y la de porcentaje del sistema es del 90%.
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Porcentaje de uso del sistema

Figura 37: Porcentaje usado del sisterma vs Tiempo empleado

La estimacién del sistema se estructura de dos formas: conocer la aceptacion del
usuario ante la plataforma generada y la segunda y mas importante la calidad y
usabilidad de la interfaz y de los servicios que esta brinda al usuario con vista a esto
la respuesta a la primera cuestion que se planted con preguntas de si 0 no me da los

resultados descritos en la figura 38.
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sistema? definido?
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Figura 38: Resultados de los usuarios sobre la interfaz de la plataforma

Con los datos obtenidos en las figura 38 se puede llegar a la conclusién de

que la Figura presenta una interfaz amigable con el usuario y que es de facil

utilizacion, en cuanto a las preguntas 2 y 5 que muestran un indice mayor de NO que

las demas se ofrece la solucién de colocar un meni de ayuda mas favorable al

usuario para que pueda desenvolverse con mayor facilidad en la interfaz.

En cuanto a la calidad y usabilidad del sistema se observan los resultados

mostrados en la tabla 4 a cada una de las preguntas.
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Tabla 4.

Numero de usuarios evaluando nivel de satisfaccion de la plataforma. 1-6

Muy ] ] Muy
. Baja Media Alta
baja Alta
1. Encuentra la plataforma
) o 7 16 4 2 1
compleja y muy dificil de usar
2. Encuentra un apartado
visual muy sobrecargado (interfaz 6 13 5 4 2
y escenarios legibles)
3. Necesito leer el manual A o 13 2 3
para usar totalmente el sistema _—
4. Encuentra este sistema
) ) 2 2 2 6 18
interesante y entretenido
5. Encuentra este sistema 14 7

aburrido y poco til para los 3 2 2
demaés

6. Este sistema sirve como
herramienta para entretener y 2 3 1 8 16
aprender

En donde se encuentra un indice muy bajo Unica mente en la pregunta 3 con
un 50% que dice que necesita de leer un manual para entender la aplicacion mientras
que con respecto a la pregunta 5 que indica si la interfaz es optima para el usuario y
lo atrae se presenta un 70% de aceptacion que es muy bueno en la figura 39 se
muestra la grafica con respecto a la pregunta 3, mientras que en la figura 40 se
muestra el nivel de aceptacion del usuario con respecto a la plataforma que son las

preguntas 4-6.
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Usuarios en la pregunta numero 3
H Necesito leer el manual para usar totalmente el sistema
MUY BAJA
BAJA
MEDIA
ALTA
MUY ALTA
Figura 39: Tabulacion sobre ayuda para utilizacion de la plataforma
18 -
16 -
14 B Encuentra este sistema
12 V] interesante y entretenido
10 1 .
O Encuentra este sistema
8 aburrido y poco util para los
6 demds
4 W Este smttema sirve como
herramienta para entretenery
2 aprender
0 -
MUY BAJA MEDIA ALTA MUY
BAJA ALTA

Figura 40: Evaluacion de satisfaccion de la plataforma preguntas 4-6

Con el resultado de todas estas preguntas se puede decir que la plataforma
cumple con las funciones de usabilidad y que brinda una interaccién facil y amigable

con el usuario sin importar la edad y sexo del usuario.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Este trabajo se presenta como una solucion a la programacion y generacion de
codigos para el manejo de drones o vehiculos no tripulados, mediante una tarjeta
controladora de drones “Arduino” y con ayuda de Lenguajes de Programacion,
debido a su legibilidad y nivel de escritura, y también a IDE’s especificos por el
nivel de accesibilidad y abstraccion que suponen estos.

e Se ha logrado desarrollar un Entorno de Desarrollo con el que se busca
reducir la brecha de entrada propia de Lenguajes de Programacién mas complejos,
pero no esconder la complejidad de la légica de Programacion, mediante la
implementacién de modelos que los cuales tienen un gran nivel de abstraccion.

e Se desarroll6 una arquitectura con la ayuda del uso de los modelos para
poder generar una plataforma para generacion de codigos para control a distancia de
Drones que presenta una interfaz visual y que con ayuda de pruebas de
funcionamiento se comprob6 que puede generar la mayoria de rutas que el usuario
desee.

e Se logr6 mediante la investigacion acoplar los modelos generados con
lenguajes de programacion a elementos fisicos como en este caso mediante la
conformacién de una plataforma de modelado y con lenguajes de programacion bien
definidos.

e Se logré validar la interfaz grafica descrita en esta herramienta de generacion
de codigo mediante pruebas de usabilidad realizadas a grupos de personas de
diferentes edades y sexos los cuales arrojaron un 70% de aceptacion de la interfaz
que dice que es visualmente atractiva.

e Con respecto a la parte de innovacion mediante encuestas se logré conocer
que el 97% de la poblacién no conoce o no ha visto una plataforma de generacién de

codigos para control a distancia de drones, en vista a esto se concluye que esta
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aplicacion puede ser muy util para familiarizar méas a los usuarios con este tipo de
tecnologias.

e Se definid un set de instrucciones mediante modelos para la optimizacién de
recursos fisicos como de software de la tarjeta de control “Arduino” para lograr una
interfaz funcional con la plataforma de generacion de cddigo disefiada en java, esto

permite un visualizar de una manera amigable cada uno de los bloques.

6.2 Recomendaciones

e Se recomienda que para la implementacién de la plataforma de generacién de
codigo para manejo de drones conseguir drones que presenten un control fisico y no
por software debido a que esto ayuda en la instalaciéon.

e Se recomienda para la utilizacién de la comunicacion serial de la plataforma
con Arduino comprobar el funcionamiento de los cables de conexion y de los buses
de datos que salen de Arduino hacia el Drone.

e En cuanto a la generacion de rutas se recomienda al usuario no intentar
generar una ruta de mas de 12 instrucciones seguidas en vista que la plataforma solo

puede generar un maximo de 12 instrucciones.

6.3 Trabajos Futuros

En esta aplicacion se han encontrado algunas limitaciones que pueden ser
resueltas en trabajos futuros, que ademas aporten otras funcionalidades, permitiendo
asi el crecimiento de la herramienta. A continuacion, se valora los principales
trabajos futuros a realizar:

e Disefio de un simulador que permita al usuario de la plataforma poder agregar
una referencia del terreno en que se va a desarrollar la ruta, tanto de imperfecciones

de terreno como de conexion.
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e Proveer al disefiador la posibilidad de instalar la herramienta desarrollada a
través de un instalador guiado sin necesidad del uso de Eclipse o cualquier otra
herramienta java.

e Habilitar el uso de la plataforma de generacion de codigo para drones creada

a través de dispositivos mdviles, o también a través de navegadores web.
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