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Simulacion del Internet de las Cosas

Resumen

El objetivo de este proyecto es adquirir los comdentos necesarios sobre
el area conocida sobre el Internet de las cosaspoaler realizar una simulacion
de un hogar inteligente. Esta simulacion permigedizar un estudio sobre como
se comportaria los diferentes nodos al interaentae si y con el usuario.

Este proyecto se puede dividir en dos fases, pdadm esta la fase de
documentacion, donde se realiza un estudio solone e§ta actualmente el area
del Internet de las cosas, centrandonos en ladad#ds con mas repercusion en
la actualidad.

Por otro lado, se realiza una simulacion de un hagieligente con
diferentes tipos de nodos, siendo el comportamie@oalgunos de ellos
aleatorio. Una vez terminada la simulacion, seizaalin analisis de los
resultados.

Palabras clave:Internet de las cosas, simulaciddEUS comunicacion
entre dispositivos.
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Abstract

The aim of this project is obtain enough know |Iadgat about the area
knows Internet of things to be able to do a simoilabf a smart home. This
simulation allow us make a research about how lithe the behaviour of the
different nodes when they interact with each otret with the user.

This project can be split in two phases, the phase is about read
documentation, and the aim is make a study abowtithactually is the state of
Internet of things, making focus on its main ugkt

In the phase two there are a simulation of a sharte with different kind
of nodes, with some nodes with random behavioureM&imulation ends, the
results will be analysed.

Keywords: Internet of things, simulatiodEUS communication device to
device.
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1. Introduccion

Con la llegada de los teléfonos inteligentes s& asanzado hacia un mundo donde
los elementos estén interconectados que ofrecemmation Util para las personas en
tiempo real. A este se le conoce como Interneasl€bsa¥’, a partir de este momento
me lo referenciaré como IoT por sus siglas en s@féernet of things Gracias a las
oportunidades que nos ofrece el tener todos lopositivos de nuestro entorno
conectados entre si, podemos utilizar la informagéra saber el estado del tréfico,
vigilar el estado de salud en pacientes o conttotdo lo que ocurre en nuestra vivienda.

Es en este ultimo ejemplo donde me voy a centrastmtrabajo, aunque también se
hablara de los ultimos avances que se han prodeciébmundo de la biomedicina y de
las ciudades inteligentes.

Es este proyecto se va a crear una simulacionrde sé comportarian los elementos
de una vivienda donde se han instalado sensoraspatrolar elementos como las luces
de las habitaciones o la temperatura de la viviepala realizar esta simulacion utilizaré
herramientas que se han desarrollado para simutauredo del IoT.

1.1. Plan de trabajo

En primer lugar es necesario tener una fase denteraiacion previa al desarrollo del
proyecto, en esta fase he utilizado articulos sosibque ya habia utilizado en otras
asignaturas del Master en Ingenieria del Softwagstemas Informéticos, como por
ejemplo computacién ubicua, arquitecturas oriergadaervicios y sistemas difusos de
apoyo a la toma de decisiones. Con la document#eida y asimilada es momento de
preparar el plan de trabajo que seguiré a la hetzader el proyecto que constara de las
siguientes fases:

* Realizar una busqueda de las herramientas de sidnlgue existen actualmente,
buscando ademas, como se utilizan, para que sis&stén recomendadas, cuales
sSon sus requisitos y cuales son sus limitaciones.

* Unavez que se ha seleccionado una herramienliaaraegna pequefa simulacion
gue sirva como toma de contacto con el mundo deralacion del 10T. No es
un requisito indispensable que esta mini simulaegig en la simulacion final.

» Definir los elementos de la arquitectura de red spiga a simular. Esta fase del
plan de trabajo esta muy relacionada con el apadadtro de este documento.

e Realizar una simulacién. Con los conocimientos aitps en la fase de
documentacién, la herramienta seleccionada y lemettos definidos en la
arquitectura, realizar una simulaciéon de una vidéennteligente donde los
elementos se comuniguen entre si, con la minineasiction de las personas que
viven alli.

» Laultima fase se corresponde con la fase de psuélzgy que detectar los fallos,
los errores y el funcionamiento imprevisto parausanarlo y que le
funcionamiento de la simulacion sea el mas optiosilpe.

» Elaboracion de la memoria del proyecto, en éstaabéara sobre los diferentes
sistemas que se pueden simular en el mundo de}l 103 objetivos de cada uno
de estos sistemas. También explicaré como he adaliza simulacion del
comportamiento de una vivienda inteligente y amaafizos resultados obtenidos.
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1.2. Conocimientos adquiridos.

La realizacién de este proyecto me ha aportadoabmientos relacionados con el
mundo del 10T, en concreto con la simulacién déevigas inteligentes en las que todo
se utiliza de forma automética y autbnoma hacid¢agala de las personas que viven alli
mas facil.

Ademas de los conocimiento adquiridos en el arebbsldogares inteligentes he
aprendido como funcionan los otros objetivos que im@ortancia tienen en la actualidad
en el mundo del IoT: biomedicina y ciudades intiigs.

Ademas me ha servido para relacionar entre sidnsaimientos adquiridos en las
otras asignaturas del master, por ejemplo, lzation y el comportamiento del servidor
puedo configurarlos gracias a los conocimientosigidips enArquitecturas orientadas
a serviciosy Sistemas difusos de apoyo a la toma de decisi@rasias a&Computacion
ubicuahe aprendido cdmo deberian ser los nodos paralqiseiario no le moleste. Para
realizar la simulacion he utilizado conocimientog @dquiri efseneracion Automatica
de Cadigoya que los nodos suelen tener un esqueleto comnm aeacion se puede
automatizar. Por ultimo, la asignatiasarrollo de lineas de producto softwane ha
servido para tener claro como tendria que cresisi&ima para que el software del mismo
pueda ser desarrollado en un area comercial.

1.3.  Herramientas.

Para la realizacion de la simulacion he utilizadeoéiware de desarrollclipsel®,
concretamente su versidina Con este software he descargado la version Ge518
herramienta de simulaciddEUS!. Para poder disponer de este software es necesario
un PC con conexién a Internet y con potencia srftei para que la simulacion termine
en un tiempo razonable.

1.4.  Estructura del documento.

Este documento esta dividido en siete apartadosogoan la memoria del trabajo
fin de master. Cada uno de los seis primeros ajutasta pensado para cubrir cada una
de las areas mas importantes definidas en el glaradajo.

El apartado uno realiza una breve introducciomudeido del 10T, a continuacién, se
centra en explicar la estructura del documento,casio el plan de trabajo, los
conocimientos adquiridos y las herramientas ne@sspara realizar la simulacion.

El apartado dos explica los objetivos que me hecaaar en la realizacion de este
trabajo y él &mbito donde se situa.

El apartado tres explica en qué estado se encuatttralmente el mundo del loT,
comienza explicando lo que son las redes de senstegspués se explica el modelo del
IoT, destacando los apartados mas importantes, eomodelo de entidades, modelo de
recursos y blusqueda semantica. Para finalizaapsigado se habla de como se simulan
hoy en dia modelos del 10T, en este apartado sicaXp simulacion en el area de la
medicina y en escenarios urbanos.

En el apartado cuatro se realiza una propuestaupararquitectura de red. Es en este
apartado donde me empiezo a centrar en la oriéntaell 10T en el area de los hogares
inteligentes. Comienzo explicando los elementodadesd, que en la simulacion se
convertirdn en nodos y después de explicar loseslers, explicaré los elementos de
comunicacion. Puesto que es una simulacion y snags objetivo de este trabajo, estos

12



Simulacion del Internet de las Cosas

elementos no van a ser simulados, sino que soguesse utilizarian si llevaramos la
simulacion al mundo real.

El apartado cinco es donde se explica en detaffe@® ha realizado la simulacion.
Se explica como se crea cada nodo en la simulagi@neventos estan relacionados con
el funcionamiento de la misma y que procesos sserrdsponsables de relacionar los
eventos y los nodos. Una vez que se ha explicaahm @@ ha hecho la simulacion y se
han analizado los resultados obtenidos, se mudssatiagramas de clases de las clases
relacionadas con la simulacion (no del simuladogl yiagrama de secuencia de los
eventos mas importantes.

El sexto apartado realiza un resumen de las caooks que se pueden extraer a
partir del trabajo realizado, y siguiere una seedéineas por las que podrian seguir futuras
iteraciones en el caso de seguir desarrollandolo.

Para finalizar, el apartado siete contiene todaildografia y enlaces de descargas
gue han sido necesarios para el desarrollo dérabsgo, también incluiré las direcciones
de descarga de las herramientas necesarias smaulacion.
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2. Ambito del proyecto y objetivos

Es este apartado voy a listar los objetivos quénenmarcado a la hora de realizarlo
y que debo cumplir para poder concluir que la zealdn del mismo ha finalizado con
exito. Una vez que tenga los objetivos listadopliearé el ambito en el que se desarrolla
este trabajo.

2.1. Objetivos.

Los objetivos a lograr en este proyecto son logisiges:

» Aprender los distintos protocolos de comunicacioe existen en la actualidad y
gue permiten a los sistemas comunicarse entiia siesesidad de accibn humana.

* Aprender como funciona el mundo del IoT, compremdiieen qué estado se
encuentra actualmente y cuales son sus principedas de desarrollo.

* Familiarizarse y entender como funciona algunaaneienta de simulacion del
loT.

» Entender como se puede realizar una simulacionillkenelacionada con el
mundo del IoT.

* Realizar una simulacion de un hogar inteligenteekmue los elementos se
comuniguen e interactlen entre si con la mininevehcién humana.

2.2. Ambito del proyecto

El ambito de trabajo para este proyecto se centla &mulacion del IoT usando las
herramientas que hay con licencia gratuita actuaienelas simulaciones se van a
ejecutar sobre la maquina virtual de Java, lo gapgrciona una base para que se pueda
repetir la simulacion en cualquier sistema opeoativ

Al utilizar una herramienta con®EUS*4 para realizar la simulacién tenemos una
base que proporciona caracteristicas que permitemas también la simulaciéon del
movimiento de los nodos y otros comportamientos @ueque en este trabajo no se
utilicen, si que pueden ser necesarios para reaNzduciones de la simulacion.
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3. Estado del arte

En este apartado voy a hablar sobre el estadol atduas redes de sensores en el
IoT. Lo he dividido en tres apartados para podpliear en detalle cada uno de los puntos
mas importantes en la citada area.

En el primer apartado trataré el tema de las reeéss sensores. Una red de sensores
no deja de ser un conjunto de equipos interconestawire si, pero son las caracteristicas
de los sensores las que permiten la creacion diéguoaciones especificas que para
obtener los mejores resultados segun los objefijanos.

En el segundo apartado abordaré como se modelaalraente las entidades,
indicando como se representan sus propiedadesy semelacionan con otras entidades.
Un buen modelado de las entidades implica un neejomcimiento de como se comportan
las cosas en el mundo real, lo que implica quegrods predecir mejor su respuesta ante
situaciones adversas. Ademas se pueden realiaadiastde cOmo se relacionan e
interactlan los diferentes objetos entre si.

Por dltimo, en el tercer apartado, una vez queasecktudiado las redes de sensores
y las entidades, se procedera al estudio del sigugaso, que es simular el 0T antes de
implementarlo en el mundo real. Actualmente seafispde numeroso software que
permite de una forma sencilla definir las propiesade los sensores, una vez definidos
estos dispositivos, se podran simular las redea patudiar tiempos de respuesta,
comportamiento ante errores, etc.

3.1. Redes genéricas de sensores

Actualmente existen gran variedad de dispositivdsrehtes, que utilizan un
hardware con caracteristicas diferentes lo que mmagedificil que se desarrolle software
de calidad especifico para cada dispositivo. EdisteBo de tanta variedad y la aceptacion
que esta teniendo, orienta el desarrollo haciselacion de redes de sensores gloddles
Estas redes estan pensadas para que, por ejengitdgugendo diferentes tipos de
sensores por una ciudad, los usuarios puedanelastado del trafico, los aparcamientos
disponibles, el nivel de contaminacion en tiem@d, retc.

Como se ha comentado, para la creacién de estas oed sensores uno de los
problemas mas importantes que hay que solventrdesarrollo de aplicaciones que se
aisle de tanta heterogeneidad de hardware. Paraiei de las propuestas que hay es la
creacion de un software intermediomaddlewareque se encargue de interpretar los datos
gue obtenga del sensor y tratarlos para que ldsaret software genérico y en sentido
contrario, es decir, recibir las 6rdenes del safwgenérico y ser capaz de traducirlas
para que el sensor las interprete.

En el articuld® se propone utilizar document8dL para crear sensores virtuales
con los que poder crear redes de sensores, emdogdgmas de los datos relacionados
con las propiedades del sensor, haya que afiadmarca de tiempo que indique cuando
fueron tomados estos datos para poder ver su édnlan tiempo real. En la Figura 1 se
muestra un ejemplo de como seria el codiyth. que se obtendria de un sensor.
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Figura 1: Definicién de un sensor

La creacion de este tipo de redes virtuales esabuglizar documentoXML para
simular sensores, se pueden utilizar los princgpddaguajes de programacion (Java,
Ruby, C#, etc) para tratar estos documentos. Btiliodos virtuales, permite que se
incremente rapidamente el numero de nodos sin aameh coste, permitiendo asi
realizar un estudio de como se comporta la retesecanto en el mundo real.

En este punto, se ha estudiado una manera de sgruakores con diferente hardware
y diferente funcionalidad, ahora vamos a estud@na comunicar estos nodos y
solucionar el problema de la escalabilidad.

Actualmente, las redes que mejor toleran la esitialadh son las redd32P (peer-to-
peer), en estas redes, todos los sensores se camuweritre si como iguales, es decir,
actuando como cliente y servidor.

Para desarrollar estas redes se propofédefinir varias funciones en los nodos que
implementen el comportamiento deseado de los nhdsgunciones que se definen son:
* CREATEque convierte un sensor en un nodo recolectanfdemacion.

e JOIN que une un sensor a un nodo ya creado.

* MULTICAST responsable de que el nodo envie un mensaje & fodo
sensores que tiene asociados

* LEAVERNOotifica a los sensores hijos que el nodo al guiepecen ya no existe
y una vez que se lo ha notificado a todos, seelutona.

En la Figura 2 se muestra una imagen de ejemplondered P2P con nodos y
sensores.

S

Figura 2: Red P2P con nodos y sensores

Utilizar redesP2P permite a los nodos descubrirse entre si sin itsxkde un indice
y utilizar la funcionalidad de los sensores queesgiiera en el momento dado. Las redes
P2Pdefinidas en esta subseccion se conocen comomeries ya que, aunque todos los
sensores son iguales (obviando las diferencias diengionalidad), existen otros nodos

que se encargan de gestionar la informacion y eineartas consultas que se realizan
entre nodos.
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3.2. Modelos de Internet de las cosas

En este apartado voy a hablar sobre el modelatksdmtidades en el I0T. Ademas
de como se modelan las entidades, voy a hablaéme se relacionan entre si, si por
asociacién, acceso a recursos, etc.

El modelo definido en el 10T presenta una varieglaokrme de dispositivos que han
de comunicarse entre si, por este motivo, para ladoe correctamente, éfl se fijan
una serie de requisitos que se han de cumplirhara de realizar un modelado. Estos
requisitos son:

» ldentificacion de los posibles conceptos en el mate trabajo del IoT y la

estructura de su representacion.

* Mecanismo de acceso que ofrezcan una interfaz hémeag a todos los

dispositivos.

* Automatizar la interoperabilidad entre maquinasapks integraciones con

aplicaciones existentes.

El grupo de incubadora déf3Cde redes semanticas de sensores ha presentado una
ontologial® para describir sensores y redes de sensores. béogiat representa un
esquema de modelado de alto nivel que describesgbsitivo que es el sensor en si
mismo, sus capacidades, plataformas y otros absbuélacionados con las redes
semanticas de sensores Yy las aplicaciones welerit@sdes se utilizan como puntos de
extension dentro del modelo de dominio.

Para la comunicacion de los servicios en las ogiatose ha definido un lenguaje
conocido comoOntology Web Language for Services (OWL-§kte lenguaje
proporciona los principales atributos para descséivicios y sus atributos funcionales.
Al igual que los Servicios Web tradicionales sedmmepublicar en repositorios publicos,
los Servicios Web Semanticos se pueden publicaegositorios especifico©WL-S
especifica como el servicio es invocado técnicamgrdr el servicio consumidor
incluyendo la direccién de red dehdpointdel servicio. Aunque no se esta obligado a
usarlo,OWL-SusaWeb Service Description Language (WSBbjmo mecanismo de
granularidad. En la Figura 3 se muestra un ejem@ldenguajeOWL-S

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="parameterType">
<rdfs:domain rdf:resocurce="#Parameter"/>
<rdfs:range rdf:rescurce="8xsd;anyURI"/>

</fowl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:ID="Parameter">
¢rdfs:subClassOf:>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resocurce="#parameterType"” />
<owl:minCardinality rdf:datatype="8xsd;#nonNegativeInteger":
1</owl:minCardinality:>
</owl:Restriction>
¢/rdfs:subllass0Of:
<fowl:Class>

Figura 3: Ejemplo de fichero OWL-S

17



Simulacion del Internet de las Cosas

Para poder realizar un modelado de informacién es rametener claro una serie

de conceptos que son de suma importancia en ebitbam
» Entidad: La entidad constituye las “cosas” del o€s el objeto fisico que se
representa, puede ser cualquier cosa. Es resperdaldh interaccion entre las
personas y/o los agentes software.

» Dispositivo: Es el que enlaza una entidad o unte® entorno de una entidad

para poder monitorizarla.

* Recurso: Es el componente software que proporéidaemacion a la entidad o

habilita el control del dispositivo.

» Servicio: El responsable de proporcionar una iareréstandarizada y bien

definida, ofreciendo toda la funcionalidad necespaira interactuar con entidades
y procesos relacionados.

Estos cuatro conceptos pueden parecer algo inceners dificil ver una relacion
entre ellos, por este motivo voy a utilizar un gpanpara ayudar a que se comprenda
mejor como se relacionan entre si. Supongamos gueniidad es un sensor de
temperatura, es el objeto fisico que se instaldasrviviendas, en este ejemplo, el
dispositivo seria una pantalla que nos muestraire@rnente la informacion de la
temperatura en esa habitacion. El recurso seclada que en el sistema seria equivalente
a la entidad, donde las propiedades de la entstadi@n representadas como atributos de
la clase, por ejemplo, el valor de la temperat@rdéachabitacion. Por altimo, el servicio
seria una interfaz que tiene toda la funcionalidagonible de la entidad utilizando el
recurso para acceder, en el ejemplo del sensoendgeeratura, la interfaz ofreceria la
posibilidad de consultar la temperatura que lemntalad.

En la Figura 4 se muestra como se relacionan estaeptos entre si:

Accede Estd asociada Estd unido

Servicio ——  » Recurso [« Entidad [« Dispositivo

Figura 4: Modelo del Internet de las Cosas

La comunidad de la Web Seméantica ha presentadaifispeiones formales de
definiciones cdmo ontologias para modelar la inBuridn del dominio, para realizar el
modelado utilizan un lenguaje conocido colveb Ontology Language — Description
Logic (OWL-DL)

Con estos conceptos podemos crear los modelos tikades, de recursos o de
servicios. En los apartados 3.2.1, 3.2.2 y 3.2@iexé como son cada uno de estos
modelos.

Después de explicar los modelos, utilizaré lostapgas 3.2.4 y 3.2.5 para explicar
las diferentes formas de usar los modelos de irdoidn. Los modelos de informacién
gue se van a explicar son utilizando asociacioneénicas y utilizando busqueda
semantica.

3.2.1. Modelos de entidades.

Las entidades pueden tener ciertas caracterizasegpésitan ser tenidas en cuenta a
la hora de modelarlas. La representacion del lga@M/L-DL se puede usar para definir
los modelos de entidades. Una entidad puede teewtasc propiedades que incluyen
atributos de dominio, ademas, una instancia deentidad puede tener multiples valores
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para los atributos de dominio. Cada valor, estadesgmtado en un contendor con
metadatos asociados a dicho valor. Los metadatedepuutilizar para especificar
unidades de los valores. Ademas, en los modelosntidades se puede representar
cuando alguno de los valores de los atributos @ de un sistema externo mediante
unaURI.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de un modekntidad.

\ dbpedia: URI P, ——

— By w— { geo: featureURI
- . [AY

<__ foaf: URI _ ) — . I

N s
-tieneldentificadorLocal: UR i “c o )

. . -tieneAl :
-tieneNombre: strnrg

-esMovil: boolean

Atributo
MetadataValor

-tiemeNombreAtributo: String

-tieneTipoAtributo: URI -valorMetadato: literal

-tipoMetadato: URI

ValorAtributo

-valor: litera

Figura 5: Modelo de entidades

3.2.2. Modelos de recursos.

El recurso es el nucleo del componente softwarergpiesenta una entidad en el
mundo digital. El concepto de recurso tiene losgigde las propiedades que especifican
sus caracteristicas. Las restricciones funciomdastan que un recursos solo puede tener
un enlace a una instancia. El enlace al tipo dersecse denota en términos de tipo de
propiedad del concepto el tipo de tipo de recuaeando el tipo es un sensor, la
propiedadhasTypese utiliza como enlace a la instancia del sengersg indique en la
ontologia.

Los recursos pueden ser enlazados a sistemasaxgeida ontologia enlazando la
URI del recurso externo, a los que accede graciasirdddaz de acceso que tienen
definidos todos los recursos en los Servicios Wah&hticos?!.

Ademas de acceder a recursos externos, el recuesesgamos tratando puede ser
accedido por otros recursos externos, para edipetgue publicar su propia interfaz de
acceso indicando el tipo de interfaz que utilizeatd con la interfaz de acceso y el tipo
de interfaz, tiene que utilizar la propiedasServiceEndpoimtara enlazar el recurso con
la capa de servicio que expone la funcionalidadetrirso en los repositorios del 10T.
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En la Figura 6 se muestra un ejemplo de modelec#sos.

~ ™ I'd .
. geo: FeatureURI D, . loc: URI /l

Localizacion

-tieneLongitud: float
-tieneLatitud:fleat e e

-tieneAltitud: decimal

-tieneldentificador: URI
-tieneNombre: String

, R Actuador
1
i |
- TipoRecurso L

IS Tipolnterfaz <}

InterfazDeAcceso

-EndPoint: URI

Figura 6: Modelo de recursos

3.2.3. Modelos de servicios.

Los recursos son accedidos por servicios que prap@n funcionalidad para
recopilar informacion sobre las entidades a lasegtén asociados.

Para ofrecer esta funcionalidad es necesario bls¢arminologia relacionada con
las entidades de los dominios. La busqueda devleedescripcion del servicio que
contiene un enlace al recurso que es capaz derpropar la informacién que ha sido
solicitada en la busqueda. Si el servicio neced@gana informacion de entrada para ser
procesada, este requisito puede ser especificadtap@ropiedades del recurso. Los
atributos de cualquier entidad pueden ser utiligguira describir el significado de los
parametros de entrada y salida.

El recurso es accedido a través de Internet medgninterfaz, usando, por ejemplo
los servicios web. LBIRI del servicio tiene que estar definida en la iatede acceso del
recurso.

En la Figura 7 se muestra un diagrama del mode&eodcios del 10T.

20



Simulacion del Internet de las Cosas

estd asociado

L Q—l
Fv\—¢.‘ \

Figura 7: Modelo de servicio para Internet de lass@s

3.2.4. Asociaciones dindmicas.

En los modelos de informacién presentados en lagagos 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3, las
entidades fisicas y los servicios que proporcidaanformacion no estan conectados a
través de enlaces fisicos, sino que estan conectattavés de asociaciones separadas y
modeladas.

Tener las asociaciones separadas proporciona amigkl de flexibilidad ya que
ofrece la posibilidad de que los servicios seaazamos con varias entidades al mismo
tiempo. Al tener varias entidades enlazadas al misempo, hay que aceptar la
posibilidad de que el nimero de entidades enlazzdabie con el tiempo, por lo que las
asociaciones tienen que ser capaces de cambianidaradente.

Las asociaciones dinAmicas pueden ser manejadamaadnfraestructura servidora
como por ejemplo, la nube, donde las comunicacignasomputacion de recursos son
muy numerosos. Ademas, la privacidad puede estéegida asociando los servicios a
las personas que tienen acceso a la informaciéosuquamistran. Una asociacion también
contiene informacion sobre qué aspecto de la ehfideca esta asociada con el servicio.

3.2.5. Busqueda semantica.

Utilizar la informacion representada en los modglasandola en las aplicaciones y
servicios del 10T, también se puede encontrar lEt®s] descubrir las entidades, los
recursos y/o los servicios pertinentes. Los daswmsasiticos pueden ser representados
como datos enlazados.

Procesar y razonar a gran escala descripcionesneasaes también otro aspecto
importante para hacer que la informacion esté nsf@uibles para los usuarios finales.

Los modelos presentados proporcionan tipos deigesnres parecidas, por lo que
un método de indexado y busqueda a gran escaka® sbmanticos en el loT puede ser
implementado. Razonando las descripciones de idaeintdel recurso y del servicio en
relacion con otros datos en el dominio del loT y tecursos que se describen en el
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dominio de la aplicacion y los atributos del entgrtambién puede utilizarse para la
comunicacién autbnoma y la toma de decisiones.

3.3.  Simulacion de Internet de las cosas

Una vez que se ha visto cOmo se comunican los sEngaon las bases para modelar
las redes de sensores en el IoT vamos a analigay 6 realizan simulaciones de redes
de simuladores en el IoT.

Como se podra comprobar en los apartados 3.33.3, &dunque las areas que se van
a simular sean muy diferentes, hay multitud de eléns que son comunes, y realmente
no se produce una diferenciacién hasta que norserata en uno de los dos campos.
Ambas areas de simulacion presentan los mismos dipamodos (finales, de aplicacion,
de comunicaciéon y de proceso), esto permite quaédammientas de simulacién sean
intercambiables entre si, aunque en la actualidadds comun utilizalONARCpara
simulaciones en el area de la medicin®BUS con OSMobility para el area de las
ciudades inteligentes, no habria ninguna limita@éanintercambiar las herramientas y
utilizar DEUS en el area de la medicinaMlONARCen el area del 10T. No obstante,
debido a que la herramieM#0NARCSse utiliza comiunmente en el area de la medicina,
hay funcionalidad que estd mas desarrollada erhegstamienta que e€DEUS

3.3.1. Simulacién del Internet de las cosas en el area de la medicina.

Enl¥ se ha realizado un estudio sobre como simularTeeh el &mbito del cuidado
de pacientes. Esta area es especialmente sensibleoea de comprobar resultados ya
que no se pueden utilizar pacientes para realimsbps con resultado incierto. La
simulacién evalla varias fases de administracionredeirsos a través de muchos
escenarios donde la experimentacion con paciemalesr estd muy limitada. Las
operaciones délack-endse realizan en la nube, aunque los entornos astnalpermiten
pruebas extensas en el area del 10T. Para sorséarpeoblema, los autores &
identifican los mejores simuladores que podriacgsar dinAmicamente la informacion
de los sensores. La solucién esta basada enikacitin de dispositivos inaldmbricos de
corto alcance que se conecta a dispositivos comartghones para transmitir la
informacion en caso de alguna emergeHéia

Actualmente existen numerosas herramientas paliaareaimulaciones, cada una
tienes sus ventajas e inconvenientes, ademas, tigregecumplir un requisito fundamental
en los escenarios contemplados por el 10T, qua é@stérconexién en tiempo real de
dispositivos del I0T. En el articulo citado se iln resumen de las mas comunes. No
obstante, hay una herramienta de simulacion quaakede entre el resto por la cantidad
de funcionalidad que puede desarrollar, esta hézramesMONARC!*Y, Es un marco
de trabajo para simulacion dirigido a la optimipacide recursos en un entorno de
computacioén distribuida, incluyendo la replicac@minformacion. Este entorno ha sido
desarrollado para imitar decisiones de adminisirade recursos avanzados en diferentes
sistemas.

Con el objetivo de seguir la corregir las deficiasgy mejorar la investigacion de la
simulacién de las redes con variaciones topologerasentornos de la nube, se ha
propuesto utilizar la herramienta conocida cddimulating de Inter-Cloud (SimIE).

El objetivo de esta herramienta es facilitar laabokacion entre varias nubes para
distribuir las peticiones de informacion a los sgos. Esta herramienta permite entre
otras cosas el desarrollo de disefios que pertemecatas topologias y entidades en los
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escenarios del 10T, soporta la simulacién de eo®heterogéneos, incluye soporte para
virtualizacién y es compatible con entornos de aatiagion distribuida que estan sujetos
a cambios en tiempo real. Hay una herramientaaéside esta conocida co®ionloT
gue expande la funcionalidad 8enlCpara dar soporte a los dispositivos del l0T.
SimloTacepta datos generados por los dispositivos,jeompdo sensores, que envia
automaticamente a la nube. La comunicacién entidagles se realiza mediante el paso
de mensajes. Las entidades no tienen que estarmisma nube, ya que este sistema
soporta computacién distribuida. En la Figura 8nsestra el diagrama de actividad del
paso de mensajes con el punto inicial y el pumial fi

|
t& |
|4-HH4

Figura 8: Diagrama de actividad

Como se muestra en la Figura 8, el mensaje esaeradl estado 1, posteriormente
es recolectado por el estado 2 que lo envia all@@alonde el mensaje termina. En la
Figura 9 se muestra la arquitectura a alto nivéhderramient&imloT.Esta arquitectura
va desde que la informacion es generada por lcsosEna nivel de usuario para ser
enviada al bréker que es el responsable de gelematicibn de comunicacién para
procesar la informacion en la nube.
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Figura 9: Arquitectura a alto nivel

La arquitectura d8imloTengloba una estructura formada por tres capas:

1° Capa: Contiene las entidades que representarolgjeeos del sistema estan
incluidos. Los procesos de virtualizacion, datateeretc, son inicializados cuando las
entidades comienzan la comunicacion con la sigeieapa que representa el contenido
del IoT.

2° Capa: Incorpora el comportamiento de la hermatai®imIC que representa las
acciones que tienen lugar con el simulador. Lasotaristicas principales son la
utilizaciéon de puertos, funcionalidades y restooeis que manifiestan el comportamiento
de la entidad. La comunicacion esta basada ene¢disjgue son asignadas a los mensajes
durante el intercambio e identifican el origen meinsaje y la operacién requerida.

3° Capa: Incluye las operaciones de rendimiente yagdtreo. Las operaciones de
rendimiento incluyen los tiempos de ejecucion,tlempos de cambio de servicio, el
tiempo de respuesta del servicio, los niveles dizadion de la maquina virtual y las
latencias del servicio. Las métricas estan impldat=s como en la version por defecto
de SIimIC Las operaciones de rastreo monitorizan toda ézuejon del servicio
mostrando informacion de entrada y de salida, egeé logging, etc.

En la Figura 10 se muestra un ejemplo de las acdpésestructura.

ENTIDADES

m COMPORTAMIENTO ETIQUETADO

Figura 10: Estructura en capas de SimloT
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Todas las aplicaciones que he comentado en esta@dpaon necesarias para poder
realizar un sistema de monitorizacién de la safludiaciones de emergencia.

La utilizacion de dispositivos de comunicacion det@ alcance presenta muchas
oportunidades para monitorizar la salud de losguaies y, utilizando otros dispositivos
como los smartphones, enviar la informacion a dereis remotos, ademas, los usuarios
tienen acceso a la informacién ofrecida por elmatde la medicina gracias a sus perfiles
personalizados.

El escenario de emergencia definido Bocomienza cuando un usuario esta en una
situacion critica y necesita cuidados médicosshatio interactia con el entorno a través
de su smartphone mediante el envio de peticionadatenacion al sistema a través del
servicio basado en los sensores. La informacioilitasél entorno para tomar decisiones
inteligentes basadas en los perfiles de salud pele® del usuario y la informacion
captada dindmicamente por los sensores. Un pra&Bosiness Intelligencpuede ser
usado para decidir qué acciones deben ejecutsets®res en funcion de las restricciones
existentes.

3.3.2. Simulacién del Internet de las cosas en escenarios urbanos.

Ademas del ambito del cuidado de pacientes, tamisiénestan realizando
simulaciones en escenarios de entornos urb&fb8%. En esta area también es
importante poder realizar simulaciones ya que layqxtos suelen tener un elevado
namero de sensores, lo que encarece su desaEnlf) se realiza una propuesta de una
plataforma de simulacion en escenarios de entamrios a gran escala.

Cuando nos referimos al 10T, la mayoria de las ¥yaos referimos a la conexién de
multitud dispositivos entre si, con limitacionesmputacionales y de memoria. Las
aplicaciones requieren un gran numero de dispositigquipados con sensores y
actuadores con tienen que cooperar y ser coordinade autores de proponen utilizar
una plataforma de simulacién basada en Java quatpda simulacion de dispositivos
del loT con una metodologia intuitiva.

La metodologia propuesta esta basada en el corepindo del 10T, que representa
un objeto inteligente dotado con un modelo de natadl y al menos un modelo de red
con el que puede interactuar para y proporciorfarnracion de retorno para mejorar el
comportamiento de los nodos simulados. Los mod#a®d describen las propiedades
de cada interfaz con las que cada nodo del loTeggtgado. En la Figura 11 se muestra
un modelo visual de un nodo del IoT. Los modelosedefueron enlazados a modelos de
energia cuando el uso de las interfaces de redzngafectar al consumo de energia,
que varia dependiendo del tipo de tecnologia desaca la red.

Un nodo del 10T esta caracterizado por tener ditese interfaces de red, varios
protocolos de comunicacion y recursos que puedemdsatificados por sWRI. Es
posible simular diferentes aplicaciones que hacem de los dispositivos del 0T
caracterizados por tener modelos de movilidadede/rde energia.
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Figura 11: Modelo visual de un nodo en el Interdetlas cosas

Ya hemos definido los nodos del 10T, en el simutagaiste una clase de la que
pueden heredar los desarrolladores para crearujasiaplicaciones para el IoT. Es esa
herencia la que permite aislar la capa de la apfinade las capas inferiores de la
arquitectura. En la Figura 12 se muestra la arcjuita propuesta por los autoresi®e
La capa superior de la arquitectura representplieagion que se va a probar, mientras
que las capas inferiores estan preparadas pasaddiicacion de los nodos del IoT.

Debido a que el objetivo de la simulacion es temenimero elevado de nodos del
loT, se ha elegido utilizar la herramier&EUS % debido a que permite una gran
escalabilidad y versatilidad, ademas esta desadikn Java y es un proyecto libre. La
API| de DEUS[' permite a los desarrolladores implementar nod@sigieractien en
sistemas complejos, eventos, como crear y destaoios, y procesos. Existe una
extension deDEUS dedicada al modelado de nodos moviles que mantserse
caracteristicas y abstraccion. Esta extensioraselDSMobility.

loT APLICACION EN ENTORNO SIMULACION P 7 s CODIGO DE
URBANO DE. CODIGO <:| \SUBMODELO DE DISENOY CODIFICACION ) |:> SIMULACION
A = o ns-3
( CAPA DE ADAPTACION ) T i ;
05 PAQUETE PAQUETE DE PAQUETE DE ppar—— . @
DE MOVILIDAD |(OMUNU§[IONL ENERGIA ‘ y p ~ P .
(! GrenD N/ eaquemereal
. | EweRcemico | | DELRETRASOYDE |
L LA GENERACION
- \ , \  PeRDDA  ,
S~ N y X > IO
S S
Virt in ]
[ laairsl Maching MODELO DE REFINAMIENTO

[ HUESPED INFORMATICO

—

Figura 12: Representacion en capas de la metodalpgipuesta

OSMobility es un entorno de simulacién que permite simulamelimiento de
diferentes entidades. Esta integrado OpenStreetMapue es una base de datos abierta
que proporciona datos geograficos. Una de lasipafes caracteristicas de este entorno
es que permite definir cualquier modelo de moviidea API se usa para calcular la
siguiente posicion del nodo en funcion de su pési@ctual, velocidad, direccion y
densidad de nodos a su alrededor. En la propuestesimulacion del IoT en un entorno
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urbano se ha envuelto el nodo del 10T con un noeloedtorno OSMobility para
aprovechar sus propiedades de geo localizacion.

Como se ha comentado, un nodo del 10T cosas tiemeadelo de red y un modelo
de energia. Es posible describir las capacidadade respecto a las interfaces de red
y los protocolos de comunicacién y utilizRfEUS para simular nodos en sistemas
distribuidos que se comunican entre si. El pagdetmmunicaciones proporciona varios
modelos de retardo que pueden ser usados parasiatiansmision del mensaje entre
nodos de la red. Si el propoésito de la simulac®mrlede medir el retardo medio de la
propagacion de los mensajes entre nodos que nodist@tamente conectados, el valor
del retardo de cada salto debe ser realista. Paeaer el realismo necesario para darle
validez a la simulacion, se utilizan dos herranasrdspecializadas en esta funcién, el
nombre de estas herramientasCe®jay ns-3 AdemasCoojapuede ser utilizado para
obtener un modelo realista del consumo de energia.

Coojaes un simulador de red que en realidad es umsstperativo libre para redes,
sistemas con restricciones de memoria y sistenrdsades en dispositivos del 10T que
se comunican sin cables y tienen corto alcances®gartens-3es un simulador de
eventos de red para sistemas de Internet. Estaghensara construir un nucleo de
simulacién sélida que sea facil de usar y de depucme permita la monitorizacion de
todo el flujo de informacién de la simulacion. Sapaomunicaciones basadas en redes
IP y en redes no-IP

La integracion directa deEUSconCoojay ns-3 cuando el primer nodo “llama” a
los demas es necesario calcular el retardo cadgueezin nodo se comunica con otro,
ademas hay que tener en cuenta el calculo del cande energia, por estas razones, no
es practica la integracién entre estos sistemagugase incrementaria el tiempo de
simulacion. En lugar de la integracion directapess efectivo y eficiente realizar los
siguientes tres pasos:

» Identificar los principales tipos de subsistemaglacuno caracterizado por sus

caracteristicas de red.

» Utilizando Cooja y ns-3 crear modelos detallados de la simulacion de los
subsistemas, y midiendo los retrasos caractersstieda transmision y los perfiles
de energia.

» ConDEUSsimular todo el sistema distribuido, incluyendactanunicacion de
los eventos, teniendo en cuenta los retrasos ttarlamision y el consumo de
energia estimado en el paso anterior.

Para evaluar la plataforma de simulacién y su ebdalad se ha propuesto un
escenario y se ha calculado el tiempo para commgdketsimulacion. El escenario es el
tipico cuando se habla del I0T en entornos urbanoa: infraestructura de parking
inteligente.

Se ha definido que el vehiculo solicite entradasuroproceso deoison homogéneo
cuyo tiempo entre intervalos es exponencialmesteioliido en variables aleatorias cuyo
intervalo entre llegadas es de 5 minutos. Cuantixut solicita la entrada a un parking,
comienza enviando su posicion geogréfica a la @atnaas cercana. A continuacion, el
sistema de la entrada contacta con los sensoresstfue bajo su responsabilidad para
enviar una respuesta al vehiculo. Todos los ppatites de la simulacion han sido
implementados por subclases de nodos del loT. Bsidss se comunican utilizando el
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protocolo CoAP, En este ejemplo, la portabilidad del codigo es anay incluso la
implementacion puede ser facilmente transferidspogditivos reales.
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4. Propuesta de arquitectura para la red

Es este apartado voy a disefiar un arquitecturadjeekplicando todos los sensores,
dispositivos y componentes que son necesarios @@spués poder simularla. Los
elementos que voy a utilizar se pueden agrupan&inaccategorias: nodos finales, nodos
de proceso, nodos de conexién y nodos de aplicaEistas cuatro categorias estan
explicadas a continuacion:

Nodos finales Son los dispositivos que se encuentran en etextrde la red del
IoT. Pueden ser sensores, lectores de tarjetas,R&idaras, etc.

Nodos de procesoEstos nodos se pueden comunicar con otros nodosso y
realizar alguna son los responsables de recibioggsar la informacion de los
nodos finales. También accidn con la informaciée tignen.

Nodos de conexiénSon los responsables de que se transmita lanafoén entre
el nodo final y su nodo proceso o entre nodos gmce

Nodos de aplicacion Estos nodos son los actuadores que reciben &natdl
nodo de proceso y pone en marcha o paran alguegwaoeal.

En la Figura 13 se muestra una imagen esquemaicaal arquitectura de red con
los diferentes nodos que se van a utilizar emtalgicion.

(wp]
Céamara de yigilancia Lector Bipmétrico
Luz del techo

Sensor de
temperatura

T

Caldera 1

M.
i/ Sensor de movimiento
l Interruptor

Electrovilvula

~

r

o

S

Servidor central

Figura 13: Esquema nodos Internet de las cosas

En el apartado anterior he hablado de simular Elelo el ambito de la medicina
(apartado 3.3.1) y en ciudades inteligentes (ag@dz3.2). Otro &mbito muy importante
en el 10T es el area de la domdtica. Es posiblezezaina red de elementos del I0T para
controlar aspectos como la calefaccion, el encendélas luces, la seguridad, etc... Es
ese ambito donde voy a centrar este apartado iguwkeste. En este apartado voy a
explicar que sensores se utilizarian para transfouma vivienda normal en una vivienda
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domotica, y en el apartado cinco, realizaré unailsiondn de dicha vivienda utilizando
los simuladores descritos en el apartado 3.3.

Voy a comenzar explicando cada uno de los dispositique voy a explicar,
indicando en que categoria de las indicadas antegitte entraria y cudl seria la funcion
de cada uno de ellos. Una vez definidos los elepserixplicaré los protocolos que se
van a utilizar para comunicarse entre ellos.

4.1. Elementos de la red

En la Figura 14 se muestra un plano de una vivienddos dispositivos que se van
a explicar en este apartado. Se han definido cugtos de nodos de aplicacion, los
interruptores, la caldera, las electrovalvulassydamaras de seguridad. Como nodo de
comunicacién tenemos un router y como nodo de poose dispondra de un equipo que
realizard las funciones de servidor central. Ptimol los sensores finales seran los
sensores de movimiento y los sensores de temparatur

Figura 14: Plano de vivienda

En cada una de las habitaciones de la viviend#@sperttira de un termémetro cerca
de la ventana que, gracias al router, informarénpeentemente al servidor central de la
temperatura en esa habitaciéon. Cuando la temparaaje de los grados configurados, se
realizara un estudio de si se tiene que electralagwse tienen que abrir y si se tiene que
activar o no la caldera.

El control de encendido de luces se hace combinahd®nsor biométrico que
ademas identifica la persona y los sensores demmevio y luminicos. Cuando una
persona esta en una habitacion y la luminosidatt@ee la misma cae hasta un cierto
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nivel, el servidor estudia si tiene que encende @ luz, dependiendo de si hay personas
en esa habitacion o de si se utiliz6 el seR$eD para apagar las luces.

Como medida de seguridad, cuando se abre la ppdreipal, ese sensor de
movimiento enviara los datos al servidor centralapgue le ordene a la camara de
seguridad que haga una foto de la persona quergsédndo. Ademas, si se pasa el tiempo
de seguridad establecido y la persona que ha abefpuerta no ha usado su sensor
biométrico para identificarse, se avisara a logidsele la vivienda de que hay un posible
intruso.

Por ultimo, los duefios de la vivienda podran aacetl@stado de la vivienda en
cualquier momento utilizando sus smartphones yssusores RFID para identificarse.
Ademas de accedes se permitira activar o desadtivarodos de aplicacion de forma
remota de forma que, por ejemplo, al salir de feal@uedan activar la calefaccion para
que la vivienda se haya calentado mientras se bhcémnino de vuelta.

A continuacion voy a describir cada uno de los sogoe se han mostrado en la
Figura 14:

* Interruptores: Estos dispositivos seran los responsables deaingico y del
apagado de las luces. Se tienen que poder activineg vias, una via es la manera
tradicional, otra via es mediante un lector RFI@ glentifique quien enciende y
apaga la luz y la dltima via es electrénicamente.dbtivar o desactivar los
interruptores por esta via se encargan los nodgza#so. Los interruptores
entran en la categoria de los nodos de aplicagadgue utilizan los datos que les
aporta el nodo de proceso para actuar. En la Fifus®e muestra un ejemplo de
interruptor que funciona con un sensor RFID.

Figura 15: Interruptor Lector RFID

* Sensores de movimiento y Iluminosidad Estos dispositivos seran los
responsables detectar en si en una habitaciénlpaim o0 esta vacia, ademas,
también informaran del nivel de luminosidad que leayla misma. Cuando
detectan movimiento envia un aviso al servidoaaés del router en el que este
estudia si tiene que encender o no las luces dbbtenviandole la orden al
interruptor. Estos sensores entran en la categleriaodos finales ya que se
encargan de obtener la informacion del entornonywracarsela al nodo proceso
para que la utilice segun indiquen sus directizasla Figura 16 se muestra un
ejemplo de un sensor de movimiento y luminosidad;acreto, este sensor no
puede comunicarse directamente con un router,opgué habria que instalar un
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nodo de proceso intermedio que traduzca la sefal eqvia el sensor de
movimiento a una sefial que sea interpretable psgreldor central.

Figura 16: Sensor de movimiento

Electrovalvulas. Estos dispositivos abriran o cerraran el pasagea caliente al
radiador cuando el servidor central lo ordene. digae haber uno en la entrada
de agua de cada radiador para que de esta formdarpueontrolarse
individualmente y solo se active la calefaccionlan zonas en las que hay
personas. Cuando todas las electrovalvulas estémdes el servidor tiene que
poner la caldera en modwandByya que no hay ningin motivo para que esté
funcionando. Estos dispositivos entran dentro decdtegoria de nodos de
aplicacién ya que no envian al servidor ningun gaolo acttan cuando reciben
la orden. Al tratarse de la calefaccion, se le tlaoportunidad a los duefios de la
vivienda de que activen las electrovalvulas remetamdesde su Smart-Phone.
En la Figura 17 se muestra un imagen de como esleaizovalvula.

Figura 17: Electrovélvula

Camara de seguridad La camara de seguridad tomara una fotografiavodeo
(dependiendo del modelo) cuando se produzca umadanho autorizada en la
vivienda. Para que funcione correctamente hay quedmar un sensor de
movimiento, un receptor RFID y el servidor para quando entre alguien por la
puerta principal, si no se identifica, el servitlbdé la orden a la camara de que
actue. Este dispositivo entra dentro de la catagtginodos de aplicacién ya que
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se activa en funcion de los datos que recibe eidsar En la Figura 18 se muestra
una imagen de cOmo seria una cdmara de seguritida para este ejemplo.

Figura 18: Camara de seguridad

Termdmetros. Estos dispositivos se instalaran cerca de lasames de cada
habitacion y seran los responsables de enviamaldse informacion acerca de
los grados que hay en la habitacion. La informas@mpuede enviar de manera
continua o en intervalos de tiempo configurablemnti de la categorizacion de
los nodos que he indicado para el 10T, estos dispas estan categorizados como
nodos finales, ya que su unica responsabilidachesrte los datos al servidor
central para que éste actie como dicten las doestconfiguradas. En la Figura
19 se muestra una imagen del aspecto que tendtégmametro valido.

Figura 19: Sensor de temperatura

Router: Este dispositivo sera el responsable de comur@da sensor y cada
actuador con el servidor. Todas las comunicacigassran por €l y ademas
permitira el acceso desde Internet a los clientee gstén debidamente
autenticados para que puedan activar los dispositiie crean oportunos. El
router se encuentra categorizado como nodo de doauiin por las razones que
he comentado en este parrafo. Es importante guoeitr disponga de conexion
WiFi y de cable ya que no todos los sensores yodigpos que se van a instalar
disponen del mismo tipo de conexion. En la figubas@ muestra una imagen de
un router genérico que seria valido para el propdis esta red.
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Figura 20: Router

Caldera: Este dispositivo es el responsable de calentgue que se utilizara en
los radiadores de la vivienda cuando se activalefaccion. Tiene dos vias de
utilizacion, por un lado, cuando todas las ele@havas estén cerradas el servidor
central tiene que ser capaz de apagarla para rgastat energia. Por otro lado,
no obstante, si se abre un grifo de agua calienteque esté apagada tiene que
ponerse en marcha y calentar el agua para enalagl#o que se ha abierto. Esto
Se consigue gracias a consigue gracias a un meatbgoesion que detecta cuando
se ha abierto un grifo. En la categoria de nodbkdda caldera pertenece a los
nodos de aplicacion ya que su unico funcionamiesta@alentar el agua si el
servidor central ordena que se active la electvoNalde un radiador. En la Figura
21 se muestra una imagen de una caldera.

Wthis

Figura 21: Caldera

Servidor: Este dispositivo es el nodo de proceso mas iraptatde la vivienda.
A él llega informacion de todos los sensores quedrala vivienda y de los
sensores biométricos que portan las personas gea en ella. Con toda esta
informacion, el servidor decide que nodos de apidratiene que utilizar y de qué
manera. El servidor tiene que tener una capacidguateso lo suficientemente
elevada como para poder responder a todos lasesefia lleguen de los nodos
finales. Ademas de la capacidad de proceso tieadeqer software que permita
activar o desactivar manualmente los nodos deagpdic y que permita acceder
remotamente, ya sea desde otro equipo de la reddeduera de la red local. En
la Figura 22 se muestra un ejemplo de como seriseunndor valido para el
proposito de esta red.
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Figura 22: Servidor

* Lector sensor biométrico: Durante toda esta seccion he ido hablando de los
sensores biométricos que portara el usuario. P#izados correctamente se
instalaran en la vivienda varios lectores de lassgees para identificar a la
persona de la vivienda que se esta identificandtosHectores se categorizan
dentro de nodos de proceso, ya que leen los dategisor biométrico que porta
la persona que lo esta utilizando y envia la oedeservidor central. En la Figura
23 se muestra un tipo de sensor biométrico, enretmcun lector de huellas
dactilares que servira para identificar a la pesisgue entra en la vivienda. Pero
no van a ser los Unicos sensores biométricos querhka casa. Ademas del lector
de las huellas dactilares, debera de haber ottwgés que a distancia o utilizando
algin nodo de comunicacion intermedio sean capdeesnviar un aviso de
emergencia médica en caso de que alguno de lossgaie viviendo en la casa
necesite la ayuda de un médico.

Figura 23: Lector de huellas dactilares

* Reloj con sensor biométricoEste dispositivo mide en tiempo real las constantes
vitales de su portador y se las envia al servidotral. En caso de que se produzca
una emergencia meédica el servidor enviara unaipetide auxilio al centro
médico mas cercano para que envien asistencia anéthte reloj se encuentra
dentro del grupo de los nodos finales ya que scalfinincion es la de transmitir
informacion sobre las constantes vitales del portades el servidor el encargado
de comunicarse con el centro médico. En la Figdrae€2muestra un ejemplo de
un reloj que mide las pulsaciones de la persondajileva puesto.
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Figura 24: Reloj biométrico

» Smartphone/Aplicacién movil: Este dispositivo lo utiliza un elevado nimero de
personas todos los dias y les permite estan pentganenectado a su mundo
virtual. Los smartphones permiten instalar aplicaes y es gracias a estas
aplicaciones que se permite que los duefios devi@ndas puedan controlar los
dispositivos de aplicacion de la vivienda. Estgasstivo se encuentra dentro de
los nodos de aplicacion, ya que permite controlanumlmente los dispositivos.
Los smartphones tienen la limitacion de la batéoigue les obliga a conectarse
cada pocas horas a la red eléctrica para recargarla Figura 25 se muestra un
ejemplo de cdmo es un smartphone genérico.

Figura 25: Smartphone

Para finalizar este apartado, se muestra en lad&Rfiiun diagrama de arquitectura
con los distintos nodos de la simulacion.
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Figura 26: Diagrama de arquitectura con los nodos
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4.2. Elementos de comunicacion

En este apartado voy a hablar de los protocoldsrngentos de comunicacién que se
implementaran en los distintos nodos. Los protalds utilizados dada la naturaleza
de la red van a estar sobi& TP, ya que la mayoria de ellos utilizan los servieies?".
Los estandares empleados en los servicios welxXstin:SOAR WSDL, UDDI. Ademas,
también se va a utiliza2CAP1 '8 para la comunicacion por bluetooth.

4.2.1. L2CAP

La especificacion del control de enlace l6gico gretocolo de la capa de adaptacion
(conocido comaL2CAP por sus siglas en inglés) proporciona serviciosntados a
conexién y sin conexion a las capas de protocolgsersores con protocolos de
multiplexado, segmentacion y operaciones de renasalo. Este protocolo permite
enviar y recibir paquetes de hasta 64Kb de longikm la Figura 27 se muestra un
ejemplo de dénde se situaria el protodd@€APen relacién con los otros protocolos.

’ protocolo de alto nivel o aplicaciones ) ’ { protocolo de alto nivel o aplicaciones ‘

‘ Capa de Red ) { i }{
B ¢ 25

Enlace de datos

Capa de Red ‘

Banda base Banda base

( e D

Dispositivo 1 J L Dispositivo 2

e

Figura 27: Protocolo L2CAP

El estandar bluetooth define dos tipos de comuidoa sincrona y orientada a
conexion §COpor sus siglas en inglés) y asincrona y no orilngaconexionXCL por
sus siglas en ingléeE2CAP esta definido para usar solamente conexion asiacyao
soporta conexion sincrona. En los enla&€4 no se permite utilizar paquetes de tipo
AUX1, esto se debe a que este paquete no soporta aingoprobacion de integridad
de datos, que va en contra del prd@&€APque utiliza comprobaciones de integridad en
la banda base para proteger la informacion trardamit

La cabecera de los paquetes que se envian en immation utilizando el protocolo
L2CAP son iguales de un solo segmento o en los paquaiéssegmento, la Unica
diferencia esta en que los paquetes multisegmadican el tipo de paquete que es. En
la Figura 28 se muestra un ejemplo de paquetessemittento y se indica la diferencia
con los paquetes de un solo segmento.

2 1 9 4

L_CH FLOW LENGTH undefined

Figura 28: Paquetes multisegmento
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Los bytes del campb_CH indican si se esta utilizando o bBCAPYy puede tomar
los valores 10 6 01 dependiendo de si esta iniciama paquetedl2CAP o es la
continuacion de uno anterior. El byte del carfipav tomaré el valor 0 6 1 en funcion de
si se van a enviar mas paquetes (1) o si por eéfarimse el paquete actual es el ultimo
gue se envia y se deja libre la banda base (@ar&polengthindica la longitud de todo
el paquete en binario. Por ultimo, el canupalefinedque solo esta presente si el paquete
es multisegmento, indica el tipo de paquete questeenviando.

Los requisitos funcionales pana2CAP incluyen protocolos de multiplexado,
segmentacion y re ensamblado, y administracion rd@og. L2CAP esta sobre el
protocolo de banda base y ofrece interfaces a ptaiecolos de comunicacién como el
protocolo del servicio de descubrimiento de bludtpg control de telefonia. Aunque se
puede utilizal.2CAP con fines como la telefonia IP, no es recomendgaisto que o
hay control de calidad ya que esa caracteristidanere a las comunicaciones sincronas
y L2CAP no esta disefiado para ese tipo de comunicacidwmesnas, los requisitos
funcionales para la implementacion H2CAP deben incluir la simplicidad en el
funcionamiento y un bajo coste operativo, ya que itaplementaciones deben ser
aplicables para dispositivos con recursos computates restringidos.2CAPno debe
consumir excesiva energia para que no le afeeteficiencia energética del dispositivo
y ademas es recomendable mantener el consumo derrmdmmas bajo posible. Por
altimo, la implementacion debe ser disefiada paanahbr la maxima eficiencia posible
en el uso del ancho de banda.

A continuacion, explico brevemente la causa de oadale los requisitos que se han
comentado hasta ahora:

* Protocolo de multiplexado L2CAPdebe soportar un protocolo de multiplexado
debido a que el protocolo de banda base no sopaatquier tipo de identificador
indicado en un protocolo que esté en la capa deqoims a un nivel superior a
L2CAP.

* Segmentacion y re ensambladd:os paquetes definidos en el protocolo de banda
base estan limitados en el tamafio. Enviar el nume&ximo de unidades de
transmision asociados con la carga mas grandeatekcplo banda base, limita el
uso eficiente del ancho de banda para la capaisupkos paquete$2CAP
grandes deben segmentarse en multiples paqueteanda base mas pequefios
antes de su transmision. De manera inversa, cusngeciben multiples paquetes
de banda base se tiene que poder montar en unpsagleeteL2CAP. La
funcionalidad de segmentacion y re ensamblado essaga para los protocolos
de apoyo que usan paquetes mas grandes que Idsdadmor la banda base.

» Calidad del servicio: La conexionL2CAP establece procesos que permiten el
intercambio de informacion relativa a la calidadl skrvicio esperada entre dos
dispositivos bluetooth. Cada implementacion L& AP debe monitorizar los
recursos usados por el protocolo y garantizar guealidad del servicio es la
esperada.

e Grupos: Muchos protocolos tiene el concepto de grupos decciones. El
protocolo de banda base soporte el concepto dagdican grupo de dispositivos
sincronos que trabajan juntos. La abstraccion sigiapos d&é2CAP permite a
la implementaciones asignen eficientemente los aguge protocolos a las
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piconets. Sin una abstraccion de grupo, los prédsceuperiores se estarian
exponiendo al protocolo de la banda base directianen

A pesar de todas las caracteristicas comentadas)dumnas que no estan dentro del

ambito de responsabilidades de L2CAP:

* L2CAPnNo transporta audio, ya que esta designado pEeesrsincronos.

» L2CAPNoO garantiza la integridad de los datos, no hettamsmisiones o calculos
de checksum.

» L2CAPnNO soporta envio multicast.

» L2CAPnNO soporta el concepto de grupo global.

L2CAPesta basado en el conceptacdeaales.Cada uno de los puntos finales de un
canalL2CAPse conoce comiglentificador de canalEstos identificadores de canal son
nombres que representa un punto final del disposiNlo pueden tomar cualquier valor
ya que algunos de ellos estan reservados, y airosegales, como por ejemplo asignar
el valor 0x0000. Las implementaciones pueden gemtieu asignacion de cualquier
manera, con la unica restriccion de que en la miszda no se reutiliza el mismo
identificador de canal en dos dispositivos difezent

EL funcionamiento dd.2CAP orientado a conexiéon puede ser visto como una
maquina de estados. Para realizar la maquina adéosshay que definir los eventos y las
acciones que pueden ocurrir usan@®CAP y coOmo interactlan los eventos con las
distintas capas. En la Figura 29 se muestra laaict®n de las distintas capas de
protocolos.

Cliente Servidor
Capa Superior de Protocolo Capa Superior de Protocolo
A A
L2CA_PETICION L2CA_CONFIRMAR L2CA_RESPUESTA L2CA_ INDICACION
Y L2CAP_RESPUESTA Y
Capa L2CAP . Capa L2CAP
I " L2CAP_RESPUESTA 5
LP_PETICION LP_CONFIRMAR LP_IRESPUESTA LP_INDICACION
Y Y
Capa Inferior de Protocolo Capa Inferior de Protocolo

Figura 29: Interacciones entre las capas de protoso

El funcionamiento de una comunicacion es facil xigiear. La aplicacion cliente
tiene que poder actuar como cliente y como seryielsto le permite iniciar y aceptar
peticiones segun el rol que esté desempefiandontaafaces entre las capas son las
responsables de adaptar los paquetes para quet@tqo de la capa inferior o superior
lo entienda.

Para crear la maguina de estados se ha dicho gugibalefinir eventos y acciones.
Los eventos son todos los mensajes entrantesapdadelL 2CAP, que se dividen en dos
categorias: Son indicaciones o confirmaciones esien de las capas inferiores o son
peticiones y respuestas si vienen de las capasicigse Las Acciones también pueden
ser indicaciones y confirmaciones si vienen de £a&p@eriores o pueden ser peticiones
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y respuestas si vienen de las capas inferioreta Eigura 30 se muestra la maquina de
estados de2CAP.
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Figura 30: Maquina de estados
4.2.2. XML

XML es el estandar dextensible Markup LanguagBlo es mas que un conjunto de
reglas para definir etiquetas semanticas que arganin documento en diferentes partes.
XML es un metalenguaje que define la sintaxis utiizaaka definir otros lenguajes de
etiquetas estructurados. Es valido para la reptasién digital de documentos de
cualquier tipo y con cualquier extension.

Los documentoXML tienen que estar estructurados. Esto implica gda elemento
que se defina en el documebIL tiene que tener su etiqueta de inicio y su etajdet
finalizacion. El usuario tiene total libertad paidadir o quitar elementos, siempre que
mantenga la estructura definida en el estandapete que un elemento tiene que abrirse
y cerrarse con el mismo elemento padre. En la &iglirse muestra un ejemplo de como
seria el codigXML utilizado para llamar a un servicio web.
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<gpap:Envelope xmlns:scap="http:// www.w3_ org/ 2003705/ scap-envelope™
<scap:Header />
<gpap:Body>
<icof:registroClienter
<identificador>?</identificador>
<nombre>7?</nombrax>
</icof:registroClientes
</ goap:-Body>
</ gpap:Enveloper

Figura 31: Fragmento cédigo XML

Este metalenguaje presenta una serie de caracsesigue favorecen su utilizacion

en los servicios web. Las caracteristicas mas chda se resumen a continuacion:

* No depende de versiones para funcionar en navegmdars identificadores se
crean de manera simple en el propio elemento yiedgm validar por medio de
un validador de documentos.

* Integracion de datos de diferentes fuentes. Segouerviar y recibir documentos
de aplicaciones locales como remotas.

» La extensibilidad del lenguaje permite agruparnmi@cion de una gran variedad
de aplicaciones, independientemente de si son gg&gieb o bases de datos.

» Facil manipulacién de los datos.

» La estructuracion de la informacion hace que seaanéesible a los buscadores,
lo que favorece que las respuestas de los moterbéstjuedas.

* Permite la manipulacion de los datos desde untelseb.

 Los clientes web pueden ser mas autonomos pararalégatareas que
actualmente se ejecutan en el servidor.

El metalenguaj&XML consta de cuatro especificaciones, es el propémear el que
sienta las bases sintacticas y el alcance de denmeptacion:

» DTD: Definicién de tipo de documento. Este archivo o la definicion formal
del documento y la estructura I6gica del mismo.rée, define los elementos de
pagina y los atributos. Debido a que su inclusgapzional los documentodviL
se categorizan combien formadosi no llevaDTD o validado si incluye el
documento.

« XLS (eXtensible Stylesheet Language)Define o implementa el lenguaje de
estilo de los documentos escritos pgML. Permite modificar el aspecto de un
documento. Esta basado en el lenguaje de semgraggecificacion de estilo del
documento y debido a todo lo que este estandaritgerealizar es mas potente
que elCSS

» XLL (eXtensible Linking Language): Define el modo de enlace entre diferentes
enlaces. Va mas alla de los enlaces simples quatadpl ML. Soporta enlaces
extendidos que tienen caracteristicas de bidireatichad, multiples o agrupados.

*  XUA (XML User Agent): Estandarizacion de navegadorddL. Se aplicara a
los navegadores para que compartan todas las fspaones deXML.

Con todo lo explicado, parece l6gico que se utiickenguajeXML en los servicios
web ya que al ser un estandar abierto y reconqmadonuchas tecnoldgicas hace que
muchas aplicaciones web y de escritorio sean cobbpat Ademas su simplicidad de
sintaxis hace que sea muy facil de escribir y dereter lo que beneficia su utilizacion y
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depuracién en servicios web. Por altinXd/JL también permite abstraerse del protocolo
de transporte, ya que al ser un lenguaje de manmtkxto solo se necesita un protocolo
gue sea capaz de enviar texto, aunque habitualreeeke utilizarséiTTP o su variante
seguraHTTPS

Los elementos de XML también pueden tener atribyteslores. La posibilidad de
definir atributos y elementos permite crear estnad de datos que seran interpretadas
por el servidor y por el cliente del servicio weladora de enviar estructuras complejas
de datos. Transformar un documento genéfidh en datos de una aplicacion o en datos
especificos del dominio es un aspecto esencialsesdrvicios web.

La sintaxis usada en las tecnologias de los sesweeb especifica como los datos se
representan genéricamente, define como y con dig@dalel servicio se transmiten los
datos y como los servicios son publicados y destids. Hay dos categorias de uso del
XML en los servicios web, por un lado la representade& formato y por otro lado la
especificacion de como la aplicacion utiliza losda

Cuando se reciben datos de un archivo, o de uradeadatos, los datos pueden ser
convertidos enXML usando la informacion contenido en el esquema.n@udos
documentosXML son enviados el esquema puede validar que los galws tipos de
datos incluidos en el documento son correctos.

En el desarrollo de software tradicional define fwepios tipos de datos y
estructuras, pero tiene el problema de que lasaaptines tienen que comunicarse con
otras aplicaciones, para ello se pueden utilizarerasas libreria¥ML que transforman
los datos en document®$/L y viceversa. Las librerias mas comunesBGM y SAX

La mayor diferencia enti®AXy DOM es que la API dBOM proporciona un modelo
genérico de objetos para representar la estruck@rdocumentos y un conjunto de
interfaces y estandares para manipularlos. Poomfario, SAXtrabaja con eventos,
analizando el documento elemento a elemento. Lad&BIAXusa menos memoria y es
mas eficiente para mensajeria y trasformacion.

El crecimiento del nimero de documen¥idL hace que se necesita un elemento
especifico para identificar el ambito del documeiiste elemento es conocido como
namespacelos espacios de nombres XNIL crean prefijos Unicos para elementos en
documentos separados que son usados juntos. $uinnswio es el de evitar problemas
gue pueden ser causados cuando el mismo elemeargraarias veces en documentos
relacionados. En los servicios web esto es muy oopuique a menudo involucran
multiples documentoXML a la vez.

Por dltimo, las instancias de los documentos puddaer multiples esquemas
asociados, esto provoca la necesidad de crear t@jaansformacion para transformar
el formato de un esquema a otro. Normalmente beauil estanddrenguaje Extensible
de Estilos: Transformacioneg&SLT por sus siglas en inglés). La transformacion de
documentos permite a las instancias transformasefodeato especifico de una
aplicacion a otro distinto. Logicamente, esto sigaique el contenido de los documentos
XML es compatible entre las aplicaciones. En la Fi§@rae muestra un ejemplo de la
funcionalidad de las hojas de transformacion.
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Figura 32: Ejemplo de uso de XSLT

4.2.3. SOAP

El Protocolo Simple de Acceso a Obje{@&OAP por sus siglas en inglés) esta
disefiado para la comunicacion entre computadoreante el paso de mensajes. La
comunicacion se realiza enviando los mensajesMin describiendo los atributos y los
valores de los mismoSOAPespecifica tres items diferentes: el modelo deigg, el
mecanismo de serializacién y el mecanidRRC En esta subseccién, explicaré como
funcionaSOAPYy sus principales caracteristicas.

Un mensajeSOAPes una transmision de un solo sentido que va dastiente al
servidor. Esta caracteristica presenta el incoevémide que cuando se utiliza para
mensajeRPCs se espera una respuesta en un periodo corterdpdj por esta razén,
cada vez es mas habitual utilizar una implememage&SOAPque utilice un patron de
peticidn y respuesta.

Un mensaj&OAPesta formado por la cabecera y el cuerpo del nersabas cosas
juntas se conocen como el envoltorio del mensagée Envoltorio debe cumplir las
siguientes reglas gramaticales:

» El elemento siempre se llamdtavelope.

» Este elemento contendra todo el menS&)&PR

« Este elemento puede contener declaraciones daties@nombres y atributos

adicionales. Todos los atributos contenidos delspeaficar su espacio de
nombres.

Es en el envoltorio donde se especificara la verdg5OAPque se esta utilizando.
Habitualmente, en el mundo de la informética, seaends para identificar versiones,
SOAPNO es asi y utiliza un elemento para asociarlol@tRL del espacio de nombres
de la version que se vaya a utilizar. Cuando ebleota aplicaciortsOAPdebe responder
a la aplicacion que ha realizado la llamada coradigo de respuesta en el elemento
VersionMismatch

En un mensaj&OAPIla cabecera es voluntaria. Esta parte del mepsagorciona
mecanismos para afadir informacion sobre el mergajensaje. Cuando se incluye,
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este elemento es el primer hijo del elemdftwelope El uso de la cabecera es habitual
cuando se quiere realizar autentificaciones o anauwi el protocolo de transporte no tiene
mecanismo de respuesta, se puede utilizar el etenader para simularla. En la
Figura 33 se muestra un ejemplo de cdmo es un aterHeader

J<scapenv:Header:>

El

El

<wsse:Security scapenvimustUnderstand="1"
xmlns:wsse="http:/
<wsse:BinarySecur
EncodingType="http
ValueType="http://
wsu:Id="5Securit
xmlns:wsu="http
</wsse:Security>
<Signature xmlns="http://

-wssecurity-secext-1.8.xsd">

s-soap-message-security-1.8%Base64Binary”
481-wss-x509-token-profile-1. 84X589v3"
0B@88-e311-4716-8a01-6c95447cd3e?"

-open.org/w /81/0asis-208481-wss-wssecurity-utility-1.8.xsd">MIIHNJCCBh6gAWIBAEIQZEms JhY 14X9RFOZUgkgOZANEE|

/2008/09 /xmldsigk">

<5ignedInfox
<CanonicalizationMethod Algorithm="htt 881/18/xml-exc-cl4ng" />
<SignatureMethed Algorithm="http:/ xmldsig#rsa-shal™ />
<Reference URI="#MsgBody">

<Transforms>
<Transform Algorithm="http://
</Transforms>
<DigestMethod Algorithm="http://www.w3.org/2000,/09/xmldsigtshal™ />
«DigestValue>4ckx/GszZEOYNgsb2Xs+OVDMN3JE=</DigestValue>
</Reference>
</5ignedInfo>
<5ignatureValus>H/UmdtEHr igANVOL+GETxeAh3SNs iwcbuitXOW6YYtoz 36 IGHI INX6c ZCX1fEozaf Y9 7wr /@mi7H
ByNINBafltZ1s5CPrKcfQapjbHC7SLSLEFXuoVH+InHjaaxHDN3GxwQIEn+nxYLSbMdCphOTHgCcE
m/94L1TNpGHHSHebVv8=</SignatureValue>
<KeyInfox

W.w3.0rg/2081/18/ xml-exc-clins" />

<KeyValue>
<RSAKeyValues
<Modulus>rbZPiTDGrWkoaZ02QMPGKFPECICNUBCTCNS /QN4FDO726qe svdCPp@AB2C+2hHbUUaX 1miWoBGTSS
BVU9STBZDrZmA3bivy/pMUB+EYKBUBIUZLhTSEP7 2ZrrMiSLAKEMLNVE0uKdGoM382toTe4rLklg
69YUBLEYxJ+rR/nrD68=</Medulus>
<Exponent>AQAB</Exponent>
</RSAKeyValue>
</KeyValue>
</KeyInfox
</Signature>

</scapenv:Header>|

Figura 33: Ejemplo de cabecera del mensaje SOAP

El cuerpo del mensaje, cuyo elemento se lIBody, es el responsable de transportar
la informacion util para la aplicacion. Aunque anamente este elemento se usaba para
concentrar las llamadd@&CPy devolver la informacion del error, actualmergeusiliza
para pasar otros tipos de datos. En la Figura 3dstraiun ejemplo de cémo seria el
cuerpo del mensafeOAR
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<scapenv:Body:>
<itv:comprarTasasPorNRC>
£arge:
<aplicacion>MASI</aplicacion>
<identificador>12345678Z</identificador:>
<importe>9586</importe>
<nrc>79158200888082123456789</nrc
<entidad>2184</entidad>
<fechalngresc>12/12/20815</fechalngresc>
<tasasSolicitadas>
ccantidadblcfcantidadﬂ
<grupo>l</grupo>
<tipo>1.1</tipo>
</tasas5Sclicitadas>
<tipoIdentificador:>NIF</tipoIdentificador:
</argl>
</itv:comprarTasasPorNRC>
</soapenv:Body>
Figura 34: Cuerpo mensaje SOAP

Por ultimo, el element&nvelopepuede tener un hijo etiquetado coffault. Este
elemento se utiliza para enviar el error en un genS$e recomienda usar este elemento
solo en el mensaje de respuesta. Este elementpisadie aparecer una vez, ademas tiene
cuatro elementos secundarios que pueden utiliparseampliar la informacion:

» faultcode: Todos los elementdsault tienen que tener un elemento de este tipo.
Puede usarse este codigo para proporcionar infoadmacbre el tipo de error que
se ha producido.

» faultstring: Este elemento guarda informacion en texto plahoesia causa del
error. Aligual que el elemento anterior, todosdtesnentogault tienen que tener
un elemento hijo de este tipo. No es recomendaaddaipara poner siempre el
mismo mensaje de error, ya que, aunque cumplinala® especificaciones,
violaria el objetivo con el que fue creado.

» faultactor: Este elemento indica que uno de las aplicacioneautjlizan SOAP
escribié el element&ault. Al crearlo, una aplicacién solo necesita inckste
elemento si la aplicacidon es un intermediario esa@| destino final del mensaje.
La aplicacion que reciba el mensaje tiene la opdeascribir o no este elemento
hacia fuera, indicando ldRI del origen del fallo en caso de que lo envie.

» detail: Este elemento lleva la informacion de error edpecte la aplicacion
relacionado con el cuerpo del mensaje. El elemdatail se afiade cuando la
aplicacion no puede procesar los datos del elenfmtly en caso de que el error
se produzca en el elemeriteaderno se puede utilizar este elemento. Gracias a
esta regla, se diferencia si el problema ocurriél&odyo en otros lugares.

En la Figura 35 se muestra un ejemplo de como serédementd-ault.

46



Simulacion del Internet de las Cosas

J<scapenv:Envelope wmlns:scapenv="http://schemas.xmlscap.org/soap/envelope/">
3 <scapenv:Body>

| <sopapenv:Fault:
<faultcode>soapenv:Server</faultcode>
= <faultstring>Se ha producide un problema internc en la aplicacidn.

Por fawvor, wvuelva a intentarlo en unos minutos.
5i el problema continda, avise a un administrador.</faultstring>
<faultactor:http</faultactor:
<detail/>
</scapenv:Fault:
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope:

Figura 35: Elemento Fault

4.2.4. WSDL

El Lenguaje de Descripcion de Servicios WAISDLpor sus siglas en inglés) es un
protocolo basado eXML que describe los accesos al servicio web. Es nguége
propuesto por elW3C para la descripcion de servicios web que destaileterfaz del
servicio en formatXML. La principal ventaja que ofrece es que aislaltialles de la
interfaz del protocolo sobre el que se transpariafbrmacion. En la Figura 36 se muestra
un esquema de como funciovsDLen una peticion al servicio web.

1. Solicitud WSDL

2. Obtener WSDL

3. Enviar solicitud SOAP

4, Obtener respuesta SOAP

Base de datos

—
K‘-——;:@)R—-. Archivo

HTML

Figura 36: Ejemplo de uso de WSDL

En la figura anterior se describe como lo primene face el cliente es obtener el
ficheroWSDL, y una vez que ha estudiado los métodos y losmiras del servicio web,
esta preparado para utilizarlo, siendo este uléhmesponsable de enlazar con la parte de
negocio de la aplicacion y devolver la respuestalaB-igura 37 muestro un ejemplo de
un documentdVSDLque describe un servicio web con un solo método.
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|<wsdl:definitions zmlns:xzsd="http://www.w3.org/2001/3MI.Schema"” zmlns:wsdl="http://schemas.xmlscap.org/wsdl/"
| <wsdl:types>
| <schema xmlns:xsd="http://www.w3.orgq/2001/¥MLSchema" =mlns:wsdl="http: hemas .xmlsoap.org/fwsdl/" =n

<xs:element name="updateLocalizacion" type="ins:updateLocalizacion" />
<xs:element name="updateLocalizacionResponse™ type="ins:updateLocalizacionResponse" />
| <xs:complexType name="updateLocalizacion">
| <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" namse="arg0" type="xsg:string" />

<xs:element minOccurs="0" name="argl" ty '%5:string” />

<xs:element minOccurs="0" name="arg2" type="xs:string" />
</xs:seguence>
</xs:complexType>
| <xs:complexType name="updateLocalizacionResponse">
| <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" type="xs:string" />
</xs:seguence>
</xs:complexType>
</schema>
</wsdl:types>
<wsdl :message name="updatelLocalizacionResponse">
<wsdl:part element="ifns:updateLocalizacionResponse" name="parameters"/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name="updateLocalizacion">
<wsdl:part element="fpns:updateLocalizacion"” name="parameters"/>
</wsdl:message>
| <wsdl:portType name="WS iCofrade">
| <wsdl:operation name="updateLocalizacion">
<wsdl:input message="jps:updateLocalizacion" name="updatelocalizacion"/>
<wsdl:output message="fns:updatelLocalizacionResponse" name="updateLocalizacionResponse"/>
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
1 <wsdl:binding name="WS icCofradeServiceSoapBinding" type="tns:Ws icCofrade">
<soapl2:binding style="document" transpocrt="http: schemas .xmlscap.org/soap/http" />

1 <wsdl:operation name="updateLocalizacion">
<scaplZ:operation socapAction="urn:UpdateLocalizacion" style="document" />
1 <wsdl:input name="updateLocalizacion">
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:input>
1 <wsdl:output name="updateLocalizacionResponse">
<soaplZ:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
1 <wsdl:service name="WS_iCofradeService">
1 <wsdl:port binding="fns:WS iCofradeServiceSoapBinding" name="WS iCofradePort">
<soapl2:address location="http://porcuenchacerlo.es:B8080/WS iCofrade/services/Ws iCofradePort" />
</wsdl:port>
</wsdl:service>
‘</wsdl:definitions>

Figura 37: Ejemplo documento WSDL

El protocoloWSDL afronta la necesidad de describir las comunicasiate forma
estandarizada, definiendo una gramak®dL que describe los servicios de red como
colecciones de puntos finales de comunicacion eapde intercambiar mensajes. Las
definiciones de servicid/SDLproporcionan documentacion para sistemas disthitsuy
sirven como férmula para automatizar los detaleeaomunicacion entre aplicaciones.

Los documento8VSDLdefinen los servicios como colecciones de purit@ds de
red o puertos. EWSDL, la definicion abstracta de puntos finales y deasages se separa
de la instalacion concreta de red o de los enldeeformato de datos. Esto permite la
reutilizacion de definiciones abstractas: mensgj@s son descripciones abstractas de los
datos que se estan intercambiando y tipos de pyete son colecciones abstractas de
operaciones. Las especificaciones concretas delqmio y del formato de datos para un
tipo de puerto determinado constituyen un enlagglimable.

Los elementos mas importantes del documgv&bLson:

» definitios: Este elemento esta al comienzo del documento lleamgodos los

elementos del mismo. Ademas los espacios de norgbesgodran utilizar todos
los elementos hijos.
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» types: Define los tipos de datos usados en los mens&es.disefio del
documento, estos elementos pueden ser llevadosdaaumentaXML auxiliar
conocido comaXML Schema Definition (XSD$i se genera el documeX&D
habra que importarlo para poder utilizarlo.

* message:Define los métodos y parametros para realizarperacion. Cada
mensaje puede tener varios parametros o ninguros 8pos de los parametros
no son primitivos, estos tendran que estar defmdbntro deypes

* portType: Este elemento define las operaciones que se puedépar y los
mensajes que involucra. Es aqui donde se defimeeakaje de peticién y de
respuesta.

» binding: Se define el formato del mensaje y los detallepd#bcolo para cada
operacion.

« service: Define los puertos soportados por el servicio viRgrya cada uno de los
protocolos aceptados tiene que haber un puertoiéediolo.

4.2.5. UDDI

El servicio de Descripcion, Descubrimiento Univéesdntegracion DDI por sus
siglas en inglés) es un directorio de servicios webé ofrece informacion general del
proveedor del servicio, su clasificacion taxondénagaformacion técnica del servicio.

UDDI se cre6 con dos objetivos, por una lado se pritence fuera una especie de
registro de empresas y que fuera utilizado posestmiendo uno de los tres métodos que
se indican a continuacion:

» PA&ginas blancasSe utilizan para buscar informacién acerca denpresa.

» Paginas amarillas:UDDI especifica varias taxonomias que las empresagpodr

utilizar para clasificarse a si mismas.

» Paginas verdes:Las empresas pueden utilizar este método de bdaquera
encontrar socios comerciales que habian implementadervicio particular.

El otro objetivo por el que fue disefiaddDI es para mantener la ejecucion de
aplicaciones distribuidas a largo plazo, de magaeasi una empresa propietaria de una
aplicacion cierra, esta aplicacion pueda seguauggmdose en otros servidores.

La informacion contenida en un registd®DI contiene cinco tipos diferentes:

» businessEntity: Es la empresa real o una filial de la misma.

» publisherAssertion: Es la relacion entre varias empresas reales. Dsben

creadas por todas las partes implicadas para kgasa

» bindingTemplate: Es la especificacion de una interfaz del servicio.

* businessServiceEs el servicio provisto por un negocio. En el mruddlUDDI
no tiene por qué ser un servicio web, aunque afiadlidad de este trabajo se
utilizaran los que ofrecen servicios web.

* tModels: Modelos de metadatos. Es un punto de ayuda padotumentoXML,
tienen como finalidad especificar informacion aeede algo via un servicio,
negocio o algo mas.

El registro eiJDDI no suele ser complicado, generalmente solo cantiamombre

y un identificador Unico que actia como clave prienee busqueda. En la Figura 38 se
muestra un ejemplo del codidL de un elementbusinessEntity
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<businessEntity businessKey="uuid:COEGD5A8-C446-4101-99DA-70E212685A40"
operator="http://www.ibm.com" authorizedName="John Doe">
<name>Acme Company</name>
<description>
We create cool Web services
</description>

{contacts>
<contact useType="general info">
<description>General Information</description>
<personllame>John Doe</personhlame>
<phone>(123) 123-1234</phone>
<email>jdoe@acme. com</email>
</contacty
</contacts>

<businessServices>

</businessServicess
<identifierBag>

<keyedReference tModelKey="UUID:86@9C81E-EE1F-4D5A-B282-3EB13AD81823"
<fidentifierBag>

<categoryBag>
<keyedReference tModelKey="UUID:C@BYFE13-179F-413D-8A5B-5804DB8E5BB2™

</categoryBag>

</businessEntity>

Figura 38: Ejemplo de businessEntity

El elementdousinessEntitgontiene el nombre de la compafia y de maneraiaglci
una descripcion y una lista con informacion de actat El elementdusinessService
enumera todos los servicios que han sido asocamosl elementbusinessEntityLos
dos ultimos elementddentifierBagy categoryBagafiaden informacion adicional sobre
la empresa y se utilizan para realizar busquedasfiddentes y mejorando los resultados
de las mismas.

El elementgpublisherAssertiontiene tres elementos fundamentales que definen la
relacion entre dos empresas. Los elemeintomsKeyy toKeyidentifican de forma Unica
a las empresas involucradas en el acuerdo. El atelkeyedReferendeene como unico
atributo obligatorio ekeyValueque es la clave de la relacion. En la Figura 39sestra
un ejemplo de como seria el elemeptiblisherAssertion

<element name="publisherfAssertion” type="uddi:publisherfssertion” />
<complexType name="publisherfssertion™>»
<sequence>
<element ref="uddi:fromKey" />
<element ref="uddi:tokKey" />
<element ref="uddi:keyedReference” />
</sequence>
</complexType>
Figura 39: Ejemplo de publisherAssertion

El elemento businessService tiene dos tipos denr&Eocion principales ademas de la
serviceKeyunica y el nombre. Esta estructura representaewvic® web individual
proporcionado por la empresa. Su descripcion ircloformacion sobre como acceder
al servicio web, que tipo de servicio web es y ee categoria taxondmica se engloba.
En la Figura 40 se muestra un ejemplo de un elemdmtipo businessService.
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<businessService serviceKey="uuid:D6F1B765-BDB3-4837-828D-8284381E5A2A"
businessKey="uuid:CBEGDSA8-C446-41@1-99DA-7OE212685A48" >

<name>*Hello World Web Service</name:>
<description>A friendly Web service</description>
¢<bindingTemplates>

</bindingTemplates>
<categoryBag />
</businessService

Figura 40: Ejemplo de elemento businessService

El elementobindingTemplatees lo que define tanto la ubicacion donde se puede
encontrar el servicio y lo que hace. Para detemugoade se puede acceder a un servicio
se proporciona un punto de acceso, que puede a&fRin Expresar la que realizar un
servicio es mas complicado ya que no solo se pofedeer servicios web y ademas, los
servicios web que se ofrecen debe especificargera® clara y sin ambigliedades. El
resultado es uqge labindingTemplate incluye un elemento denominado
tModelinstanceDetails que contiene uno 0 mas elementos denominados
tModelinstancelnfaue en Ultima instancia contiene WRBL que define el servicio, es
decir, laURL del WSDLdel servicio web. En la Figura 41 se muestra empjo de un
elementdvindingTemplate

<bindingTemplate serviceKey="uuid:D6F1B765-BDB3-4837-828D-8284381E5A2A"
bindingKey="uuid:CBE6D5A8-CA446-4f01-99DA-7BE212685A48" >

<description>Hello World SOAP Binding</description>»
<accessPoint URLType="http”>http://localhost:80880</accessPoint>
<tModelInstanceDetails>
<tModelInstancelnfo tModelKey="uuid:EB1B645F-CF2F-491f-811A-4868705F5904" >
<instanceDetails>
<overviewDoc>
<description>
references the description of the WSDL service definition
</description>

<overviewURL>
http://localhost/helloworld.wsdl

< /overviewlRL >
<SoverviewDocs
</instanceDetails>
</tModelInstancelnfo>
</tModelInstanceDetails:

</bindingTemplate>

Figura 41: Elemento bindingTemplate

El elementotModelstiene dos propositos, por un lado puede ser umraddr de
espacio de nombres, es decir ayuda a diferencieg &3 tipos de informacion que se
pueden confundir facilmente. Por otro latMpdel puede actuar como un identificador
de especificaciones. Cada elemento, posee una alaga que constituye la Unica
informacion requerida. No obstante, en este casbién se puede especificar el elemento
overviewURLcorrespondiente aVSDLde la interfaz. En la Figura 42 se muestra un
ejemplo de cdmo seria un elemetiftmdel
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<tModel tModelKey="uuid:xyz987..." operator="http://www.ibm.com"
<name>HellollorldInterface Port Type</name:
<description>
An interface for a friendly Web service
¢/description>

<overviewDoc>
<overviewURL >
http://localhost/helloworld.wsdl
<foverviewURL >
< foverviewDocs
< /tModel>

Figura 42: Elemento tModel
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5. Simulaciéon de funcionamiento

En este apartado voy a simular el funcionamientia ded de nodos definidos en la
seccion anterior. Para ello, voy a utilizar la egdionDEUS 0.6.0para crear los nodos,
eventos y procesos. Comenzaré explicando las esisitas de cada tipo de nodo
simulado, y a continuacion, realizaré una simulacin los nodos definidos. La creacion
de los elementos se hace a partir de un documevito que se le indica al programa
cuando se arranca. Ademas de definirlos en el dextoXML, hay que crear clases con
unas caracteristicas determinadas.

Primero voy a explicar en detalle cada uno de émos, mostrando fragmentos del
XML y del codigo Java que los crea, a continuacéxplicaré los eventos asociados a
cada nodo, y por ultimo explicaré los procesosrglaeionan los nodos y los eventos.

5.1. Nodos.

En este apartado voy a explicar los diferentes sigge he utilizado, asi como sus
parametros y comportamiento. Antes de empezar bcaxgada nodo en detalle, se
muestra una tabla donde se lista cada nodo deiéosegvan a simular y su categorizacion
dentro del IoT.

Nodo Tipo de nodo
Sensor de temperatura Nodo final
Electrovalvula Nodo de aplicacion
Caldera Nodo de aplicacién
Interruptor Nodo de aplicacion
Sensor de movimiento Nodo final

Luz Nodo de aplicacion
Lector biométrico Nodo de proceso
Router Nodo de comunicacién
Camara Nodo final

Reloj Nodo final

Servidor Nodo de proceso

Tabla 1: Resumen de nodos simulados

5.1.1. Sensor de temperatura.

Este nodo representa un sensor de temperaturéadwsizerca de las ventanas, hay
uno en cada habitacion y envia periédicamente rimdoidn al servidor sobre la
temperatura de la habitacién a la que pertenece.

En el elemento XML se han definido 4 propiedades:

» valorMinimo : Esta propiedad indica la temperatura a la gse kega, el servidor
debe ordenar a los elementos necesarios que geraptira subir la temperatura
de la habitacion. Se establece a 20°.

» valorMaximo: Esta propiedad indica la temperatura a la qusesllega, el
servidor debe ordenar a los elementos necesaresegdesactiven para que deje
de subir la temperatura de la habitacion. Se estala 26°.

» valorActual: La temperatura de la habitacion en este momguaiodefecto se
inicia a 25°.
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» localizacion Indica la habitacidén en la que se encuentrarsiaade temperatura.
En esta simulacion, al haber 6 habitaciones def®ilbs valores que puede tomar
son: H1, H2, H3, H4, H5 y H6.
En el elemento que se define en el documento XMindean cada una de las
propiedades y la clase Java que simulara este modéa figura 43 se puede ver un
ejemplo de como se define el sensor de temperpdmeala habitacion H1.

<aut:node handler="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos. temperatura. SEnsorTemperatura”
id="sensorTemperaturadl":
<aut:params>
<aut:param name="valerMinime” wvalue="28" />
<gut:param name="valorMaximo" value="28" />
<gut:param name="valordctual” wvalue="25"/>
<gut:param name="localizacion” wvalue="HI"/>
</aut:paramsz>
</aut:inodes
Figura 43: Sensor de temperatura en XML

Para definir el comportamiento del sensor de teatpea, se utilizara una clase Java
gue herede directa o indirectamente de la dlsieque se define en la aplicaciéon. Para
esta simulacién he decidido que los nodos heredémalasd’eer(que hereda de la clase
Nodg para disponer de las caracteristicas que seeofiigara comunicar dos elementos.
En este caso, se utilizara para enviar informaai&@ervidor a través del router.

En la clase que define el nodo he creado las migmgsedades que el elemento
XML, de manera que al instanciar la clase, cargsevilores indicados y se pueda
trabajar con ellos. En la figura 44 se ve la dedli@n de la clase y su constructor.

public class SensorTemperatura extends Feer {

private int valorMinimo;
private int valorMaximo;
private int valorActual;
private String location;

public SensorTemperatura(String id, Properties params,
ArraylList<Resource> resources) throws InvalidParamsException {
super(id, params, resources};
valorMinimo = new Integer((String)params.get("valorMinimo")});
valorMaximo = new Integer((String)params.get("valorMaximo"));
valorActual = new Integer((String)params.get("valorfActual™));
location = (String)params.get("localizacion");

Figura 44: Sensor de temperatura en Java

5.1.2. Electrovalvula
Este nodo se utiliza para habilitar o no que lalera envie agua caliente a una
habitacién Se instara cerca del radiador y pernitibloqueara el paso del agua caliente
desde la caldera. Tiene dos atributos:
» Estada Indica si esta abierta o cerrada. Cuando esgdtabel agua caliente llega
al radiador y aumenta la temperatura de la haBitatios valores que se indican
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en el documento XML son “0” para cuando esta carsatil” para cuando esta
abierta.
* Localizacion: Indica la habitacion en la que se encuentradatevalvula. Al
igual que en el sensor de temperatura, los vattreste atributo pueden ser: H1,
H2, H3, H4, H5 y H6.
En la figura 45 se muestra como se define la efeélvula en el documento XML.
Por defecto, todas las electrovalvulas estan casrgeho se abriran hasta que el servidor
envie la orden.

<aut:inocde handler="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos.electrovalvula. Electrovalvula”
kd="electrovalvulaHl">
<aut:params>
<gut:param name="estado"” wvalue="8
<gut:param name="Localizacion"” wvalue="HI"/>
<faut:params:
</aut:node:

nga45:éedmwaNMaenXML

L]

=

Para definir el nodo en la simulacion se va creatdse indicada en el codigo XML,
haciendo que herede de la clBser,que a su vez hereda de la clbiegle lo que facilita
gue se conecte con el router para recibir las @sldel servidor. Para poder controlar su
comportamiento en la clase se han creado los tislestadoy localizacionpara que
vinculan con las propiedades definidas en el dooton€ML. En la Figura 46 se ve la
definicion de la clase y su constructor.

public class Electrovalvula extends Peer {

private String estado;
private String localizacion;

public Electrovalvula(String id, Properties params,
hrrayLi5t<Resource> resources) throws InvalidParamsException {
super(id, params, resources);
estado = (String)params.get("estada™);
localizacion = (String)params.get("localizacion");

Figura 46: Electrovélvula en Java

5.1.3. Caldera.

Este elemento es el responsable de calentar el yaglistribuirla por todas las
habitaciones del piso. Se activara o desactivarfurgeion de la orden que reciba del
servidor. Debido a esta forma de funcionar, solnesesario un atributo para la caldera:

» [Estado: Indica si la caldera esta encendida o apagadaléecto estara apagada

y cambiara el estado cuando el servidor mande danocorrespondiente. Si
atributo vale “0” significa que esta apagada y aleVv‘1l” significa que esta
encendida.

En la figura 47 se muestra como se define la calderel documento XML.
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<aut:node handler="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos. caldera. Caldera”
ﬁd="cntdern">
{aut:params:
<aut:param name="encendida” wvalue="8" />
</aut:params>
</aut:node

Figura 47: Caldera en XML

Para definir el nodo en la simulacion se va a didéirclase indicada en el nodo XML,
esta clase hereda dReer para poder aprovechar las caracteristicas de womexie
ofrece. Ademas, la clase tendra un solo atribliigual que su equivalente en XML que
identifica si la caldera est4 encendida o apadadaalmente la caldera esta apagada, y
no es hasta que recibe la orden de encendido Wé&l@ehasta que se conecta. De igual
forma, cuando desde el servidor se envia la ordapdgarla, la caldera se apaga. En la
Figura 48 se ve la definicion de la clase y su tranor.

public class Caldera extends Peer{
private String encendida;

public Caldera(String id, Properties params,
hrrayLi5t<Resource> resources) throws InvalidParamsException {
super(id, params, resources);
encendida = (String)params.get("encendida”);

Figura 48: Caldera en Java

5.1.4. |Interruptor.

Este nodo envia al servidor la orden para queceeah cambio de estado en el estado

de otro nodo del sistema identificado cobuz. El interruptor tiene dos atributos:

» Estado: Indica el ultimo envio de una orden al servidonede “0” indica que se
mando la orden de apagado y si vale “1”, signifjo@ se mandé la orden para
gue se encendiera la luz de la habitacion.

» Localizacion: Indica la habitacion en la que se encuentra etrmptor, y por lo
tanto, la luz que tendra que encenderse o apaddrggial que en el sensor de
temperatura o la electrovalvula, los valores de asibuto pueden ser: H1, H2,
H3, H4, H5 y H6.

En la figura 49 se muestra como se define el imp¢or en el documento XML. Por

defecto, todos los interruptores se inician coasthdo “0” y no se actualizara a estado
“1” hasta que en la simulacién se realice el carabies de enviar la orden.

<aut:node handler="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos. interruptor. Interruptor”
id="interruptorHl":
<aut:params>
<aut:param name="estado” value="8"/>
<aut:param name="localizacion"” value="H1"/>
</aut:params:
<faut:nodes
Figura 49: Interruptor en XML
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Para definir el nodo en la simulacion se va a ddfrclase indicada en el nodo XML,
esta clase hereda dReer para poder aprovechar las caracteristicas de womexie
ofrece. Esta clase tiene los mismos atributos guadican en el documento XML y se
utilizan con el mismo criterio. En la Figura 50reaestra la definiciéon de la clase y su
constructor.

public class Interruptor extends Peer {

private String estado;
private String localizacion;

public Interruptor(String id, Properties params,
hhhayLi5t<RESDUPce> resources) throws InvalidParamsException {
super(id, params, resources);
estado = (String)params.get("estado");

localizacion = (String)params.get("localizacion");
¥
Figura 50: Interruptor en Java
5.15. Sensor de movimiento

Este nodo es el responsable de enviar al sennflmmmacion sobre si hay alguien en
la habitacion y la luminosidad de la misma, para go caso de que sea necesario, el
servidor envie la orden de encender la luz. El@ehs movimiento tiene tres atributos:

e Luminosidad: Indica en un valor de 1 a 100 el nivel de lumidadi de la
habitacion. Cuando el valor es inferior a 50, elislor estudia si tiene que enviar
la orden de encender la luz o no.

* MovimientoDetectado: Esta propiedad toma valores de “0” 0 “1” en casquae
detecte movimiento. Cuando se detecta movimieneng& la informacién que
detecte el sensor en ese momento y en caso de gumwign datos pero no haya
habido deteccion de movimiento se enviara un “0”.

* Localizacion: Indica la habitacion en la que se encuentra el cseds
movimiento, y por lo tanto, la luz que tendra qoneemderse o apagarse. Al igual
gue en el interruptor, los valores de este atriputden ser: H1, H2, H3, H4, H5
y H6.

En la figura 51 se muestra el cédigo XML necesg@mwa crear un sensor de

movimiento. Por defecto, la luminosidad esta and e ha detectado movimiento en la
habitacién indicada.

<aut:node handler="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos.movimiento. SensorMovimiento™
id="sensorMovimientoH1™>
<aut:params:
<gut:param name="luminosidad” value="8"/>
<aut:param name="movimientoDetectads” wvalue="8"/>
<aut:param name="localizacion" wvalue="HI1"/>
</aut:params>
<faut:nodex

Figura 51: Sensor de movimiento en XML

Para definir el nodo en la simulacion se va a ddérclase indicada en el nodo XML,
esta clase hereda drReer para poder aprovechar las caracteristicas de gomexie
ofrece. Al ser la clasBeeruna clase que hereda Mede el sistema se comporta como
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le corresponde dentro de la simulacion. Esta diase los mismos atributos que se
indican en el documento XML y se utilizan con eemo criterio. En la Figura 52 se
muestra la definicion de la clase y su constructor.

public class SensorMovimiento extends Peer {

private String luminosidad;
private String movimientoDetectado;
private String localizacion;

public SensorMovimiento(String id, Properties params,
hhrayLi5t<RESOUPce> resources) throws InvalidParamsException {
super(id, params, resources);

localizacion = (String)params.get("localizacion");
luminosidad = (String)params.get("luminosidad");
movimientoDetectado = (String)params.get("movimientoDetectado");
¥
Figura 52: Sensor de movimiento en Java
5.1.6. Luz

Este nodo es el responsable de permitir que serefan 0 se apaguen las luces en
cada habitacién, por lo que es necesario que usoglatributos sea la localizacion del
mismo. El encendido o no de la luz esta condicioraat el interruptor y el sensor de
movimiento, teniendo mas preferencia el interrupioe el sensor de movimiento. Los
atributos que forman este nodo son:

» Estado: Indica si la luz esta encendida o apagada. Cuaride esté apagada esta
propiedad valdra “0” y si est4 encendida valdra ‘R6r defecto, se iniciara en
estado apagada.

» Localizacion: Indica la habitacion en la que se encuentra laAuigual que en
el interruptor, los valores de este atributo puestenH1, H2, H3, H4, H5 y H6.

En la Figura 53 se muestra el cédigo XML necegaaira que se cree este nodo en la
simulacion.

<aut:nocde handler="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos. Lluces. Luces" id="LuzHI":
faut:params:
<aut:param name="estado"” value="8"/>
<aut:param name="lecalizacion" wvalue="H1"/>
</aut:paramsz
</aut:node>

FbumSSﬂyzenXML

Al igual que los otros nodos de la simulacion, estéo también va a heredar de la
clasePeeren su implementacion en Java, ya que para rdamiérdenes del servidor
necesita aprovechar las caracteristicas de conexiérofrece la claseeer.Esta clase
tiene los mismos atributos que se indican en elmlento XML y se utilizan con el
mismo criterio. En la Figura 54 se muestra la defin de la clase y su constructor.
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public class Luces extends Peer {

private String estado;
private String localizacion;

public lLuces(String id, Properties params,
hrrayList<Re50uvce> resources) throews InvalidParamsException {
super(id, params, resources);
estado = (String)params.get("estado");
localizacion = (String)params.get("localizacion”);

Figura 54: Luz en Java

5.1.7. Lector biométrico

Este nodo se instalara en la puerta de entrada deiénda y servira para que la
persona que acaba de entrar se identifique, sdpas#) segundos desde que la camara
de la entrada detecta movimiento, no se ha utidizste dispositivo, el servidor enviara
una alerta a un sistema externo informando de queasproducido una entrada no
autorizada en la vivienda. Este sistema puedeatie para controlar el acceso a otras
habitaciones por lo que es necesario que el dippmslisponga de un atributo que
identifique en que habitacién se encuentra. Lobudtrs de este nodo son:

» Localizacion: Indica en que habitacion se encuentra el sensordtrico. En esta
simulacién, solamente toma el valor H1 ya que balp1.

e idLeido: Este atributo contiene informacion sobre la peaisgue se ha
identificado con este dispositivo. Debido a la diwdad de dispositivos que se
pueden utilizar y a que la informacion que envimlwa en funcion de cada
dispositivo, en esta simulacion se mandara un nuoge identifica a la persona
que entra.

En la Figura 55 se muestra el cédigo XML necegaaia que se cree este nodo en la

simulacion.

. Lo L =". - II B {= « L « 0 -|I.r|: - (=t ] L = ] "
caut:node handler="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos. Lector. SensorBiometrico
hd="tectarﬁ1">
<aut:params>
<gut:param name="idleido” value="@&
<gut:param name="Llocalizacion"” wvalue="HI"/>
<faut:paramsz
</aut:node:

ur g

>

Figura 55: Sensor biométrico en XML

Como en los otros nodos de la simulacion, este tardbién va a heredar de la clase
Peeren su implementacion en Java, ya que para emviafiormacion al servidor necesita
aprovechar las caracteristicas de conexion queeofeeclasé’eer.Esta clase tiene los
mismos atributos que se indican en el documento XMk utilizan con el mismo criterio.
En la Figura 56 se muestra la definicion de laeclasu constructor.
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public class SensorBiometrico extends Peer {
private String idleido;
private String localizacion;

public SensorBiometrico(String id, Properties params,
hrrayLi5t<Re50urce> resources) throws InvalidParamsException {
super(id, params, resources);
idleido = (String)params.get("idlLeido");
localizacion = (String)params.get("localizacion");

Figura 56: Sensor biométrico en Java

5.1.8. Router

Este elemento es crucial en la simulacion, graxiaste nodo se pueden comunicar
los distintos elementos con el servidor y permiiteeavidor enviar érdenes a los nodos
para indicarles que se enciendan, apaguen, comiengeabar, etc... Debido a que la
Gnica responsabilidad de este nodo es la de transmiormacion entre nodos, no es
necesario crearle ningun atributo en el documeiia Xal y como se ve en la figura 57.

<aut:node handler="it.unipr.ce.dsg.deus. nodos. router. Router”
id="router"/>
Figura 57: Router en XML

Este nodo también va a heredar de la dReeren su implementacioén en Java, ya
que para enviar la informacion al servidor necesfieovechar las caracteristicas de
conexion que ofrece la claBeer.Esta clase tiene los mismos atributos que sednda
el documento XML y se utilizan con el mismo criterEn la figura 58 se muestra la
definicion de la clase y su constructor.

public class Router extends Peer {

| public Router(String id, Properties params,
Arraylist<Resource> resources) throws InvalidParamsException {
super(id, params, resources);

Figura 58: Router en Java

5.1.9. Cdmara

Este dispositivo esta situado enfrente de la puetda vivienda y se utiliza en
conjunto con el sensor biométrico para detectandmantra una persona autorizada o
cuando entra un intruso. Los atributos de la camamna

* InformacionCaptada: Este atributo representa las imagenes captadasapor
camara que seran recibidas por el servidor. Ersgstdacion se van a tratar como
una cadena de caracteres, no obstante, si la sidukse implantara en el mundo
real, habria que cambiar el tipo de informacionmtegrama que se instalaria en
el servidor.

» Estado: Este atributo representa si la camara esta agnadbando) o no. De
forma que si el valor de este atributo es “0” digaique la camara aunque esté
activa, no esta grabando y que si este atribut® ‘Idl se estd grabando lo que
capta la camara.
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* movimientoDetectado: Este atributo valdra “1” cuando la camara detecte
movimiento en la puerta de entrada y mande lanmiaron al servidor para que
realice todo el protocolo necesario para detectuien ha entrado es un intruso
0 Nno.

En la Figura 59 se muestra el cédigo XML necegaaia que se cree este nodo en la

simulacion.
<aut:nocde handler="it.unipr.ce.dsq.deus.nodos. camara. Camara”
id="camara”:
<aut: params:
<aut:param name="informocionCaptodo” wvalue="8" /:

ar

<aut:param name="estado” wvalue="8" />
<aut:param name="movimientoDetectado” wvalue="48" /=
<faut:params:
</aut:nodes
1

Figura 59: Camara en XML

Este nodo también va a heredar de la dReseren su implementacion en Java, ya
que para enviar la informacién al servidor neceapieovechar las caracteristicas de
conexidn que ofrece la claBeer.Esta clase tiene los mismos atributos que seanda
el documento XML y se utilizan con el mismo criterEn la figura 60 se muestra la
definicion de la clase y su constructor.

public class Camara extends Peer {

private String informacionCaptada;
private String estado;
private String movimientoDetectado;

public Camara(String id, Properties params,
!ﬂkr‘r‘ayLis‘t<Resource> resources) throws InvalidParamsException {
super(id, params, resources);

informacionCaptada = (String)params.get("informacionCaptada"};
estado = (String)params.get(“"estado");
movimientoDetectado = (String)params.get("movimientoDetectado");
¥
Figura 60: Camara en Java
5.1.10. Reloj

Este nodo es un dispositivo que va con el usuagoeynecesita de otro dispositivo
auxiliar para cumplir su funciéon, generalmenteytilezara un teléfono inteligente como
apoyo. Para esta simulacion, se ha omitido el ja®omedio del teléfono y se ha
configurado para que se conecte directamente &krrouos atributos que se van a
controlar en el reloj son:

» Tension: Este atributo representa el valor de la tensiteriat de la persona que
lleva puesto el reloj. Si la tension cae por delb@®0, se mandara un mensaje a
un servicio externo de emergencias.

» Pulsaciones:Este atributo representa el nimero de pulsacipoeminuto de la
persona que lleva puesto el reloj. Si las pulsasaraen por debajo de 40, se
mandara un mensaje a un servicio externo de en@agen
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« idPersona:ldentifica de manera concreta y sin error a la@aa que lleva el reloj
puesto.
En la figura 61 se muestra el codigo XML necespésia que se cree este nodo en la
simulacion.

<aut:node handler="1t.unipr.ce.dsqg.deus.nodos.reloj.Reloj”
fid="reloj">
<aut:params>
<gut:param name="idPersong” walue="8" />
<gut:param name="tension” value="8" />
<gut:param name="pulsaciones" wvalue="48" />
</aut:paramsz
</aut:node>

Figura 61: Reloj en XML

Este nodo también va a heredar de la dReseren su implementacién en Java, ya
que para enviar la informacién al servidor neceafieovechar las caracteristicas de
conexion que ofrece la claBeer.Esta clase tiene los mismos atributos que sedanda
el documento XML y se utilizan con el mismo criterEn la Figura 62 se muestra la
definicion de la clase y su constructor.

public class Reloj extends Peer {

private String idPersona;
private String tension;
private String pulsaciones;

public Reloj(String id, Properties params,
hhhayLi5t<ReSOUPce> resources) throws InvalidParamsException {
super(id, params, resources);
idPersona = (String)params.get("idPersona");
tension = (String)params.get(“"tension"};
pulsaciones = (String)params.get("pulsaciones™);

Figura 62: Reloj en Java

5.1.11. Servidor

El servidor es la central de toda la simulacion, eesresponsable de recibir
informacion de los nodos finales y, procesandardsamacion, transmitir a los nodos de
aplicacion las érdenes con las que ha sido cortqurPara esta simulacion no se ha
creado ninguna base de datos, en un sistema eEahas de los elementos que he
comentado en este apartado, habria que tener seadbadatos en la que el servidor
almacenara toda la informacién de lo que esta ieculo en la vivienda, de la
informacion que recibe y de las 6rdenes que envia.

En la Figura 63 se muestra el cédigo XML necegaaia que se cree este nodo en la
simulacion.

<aut:inocde handler="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos, servidor. Servidor”
id="servidor"/:
Figura 63: Servidor en XML
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Este nodo también va a heredar de la dRessren su implementacion en Java, ya
qgue para enviar la informacién al servidor neceafieovechar las caracteristicas de
conexion que ofrece la claBeer.Esta clase tiene los mismos atributos que sedanda
el documento XML y se utilizan con el mismo criterEn la Figura 64 se muestra la
definicion de la clase y su constructor.

public class Servidor extends Peer{

public Servidor(String id, Properties params,
hrrayList<Resource> resources) throws InvalidParamsException {
super(id, params, resources);

Figura 64: Servidor en Java

5.2.  Eventos

Los eventos se los responsables de que la simalaeifleve a cabo. Al definir un
evento tenemos que definir qué clase java va sesponsable de su comportamiento
y que tipo de evento va a ser. Debido a que eimlalacion estoy usandDEUS es
necesario crear eventos que instancien los nodtemnAs de los eventos de creacion de
nodo, se crearan eventos para definir el compoetaimide los nodos en la simulacién de
la vivienda. En este apartado, explicaré un evdatoreacion de nodos y los eventos de
enviar informacién y recibir 6rdenes que se gesatioron el servidor. Antes de entrar en
detalle a explicar cada uno de los eventos, seran@sina tabla resumen que lista cada
uno de los eventos y los nodos con los que estduicrado.

Evento Nodos involucrados
Sensor de temperatura, electrovalvula,
caldera, interruptor, sensor de
movimiento, luz, lector biométrico, router,
camara, reloj y servidor.

Creacion de nodos

Envio informacion del reloj Router, reloj y servido
. ., . ... | Lector biométrico, router, camara |y
Envio informacioén del sensor biométrico )
servidor.
P L, . Lector biométrico, router, camara |y
Envio informacion de camara .
servidor.
Envio informacion del sensor de Interruptor, sensor de movimiento, luz,
movimiento. router y servidor.

Interruptor, sensor de movimiento, luz,

Enviar informacion del interruptor .
router y servidor.

Enviar informacion del sensor de Sensor de temperatura, electrovalvula,
temperatura caldera, router y servidor
Sensor de temperatura, electrovalvula,
caldera, interruptor, sensor de

Transmision de informacion del router. o .
movimiento, luz, lector biométrico, router,

camara, reloj y servidor.
Tabla 2: Relaciéon eventos y nodos

5.2.1. Eventos de creacion de nodos

Cada nodo tiene que estar asociado al menos cevento manejado p&irthEvent.
Este evento representa el nacimiento de un nodsng@acion. Durante su ejecucion,
una instancia del nodo asociado al evento es cr@ada todos los nodos de la simulacion
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se ha dejado la instancia por defecto ya que me@ssario crear ninguna configuracion
adicional, no obstante, aunque todos los eventoscieiento estén vacios, se ha creado
un evento por cada tipo de nodo, al que se llamamécada uno de los nodos listados
anteriormente.

En la figura 65 se muestra un ejemplo de cémo skefiaido en el documento XML
el evento del nacimiento de los nodos de temperatarcreacion de los eventos de
nacimiento de los otros nodos, es equivalente.

<aut:event id="birthTemperatura” handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl.event.BirthEvent™
schedulerListener="it.unipr. ce.dsg.deus. nodos. temperatura. SensorTemperaturaBirthSchedulerlistener”/ >

Figura 65: Nacimiento de nodos en XML

En la figura 66 muestro una imagen de la clase aliea en el elemento XML,
como ya he comentado, esa clase esta vacia yaoge mecesario cambiar nada de la
configuracion por defecto.

public class SensorTemperaturaBirthSchedulerlistener
hmplements Schedulerlistener {

@0verride
public void newEventScheduled(Event parentEvent, Event newEvent) {

¥

Figura 66: Evento de nacimiento en Java

5.2.2. Envio de informacién del reloj

Este evento se encarga de leer la informacionedel que lleva el usuario en su
mufieca y, a través del router, mandarla al servidos datos que se envian son las
pulsaciones por minuto, la tension arterial y eniificador de la persona que lleva el
reloj. En la figura 67 se muestra un ejemplo deaémdefine el evento en el documento
XML.

<aut:event id="enviarInformacionSserverfReloj” handler="1it.unipr.ce.dsqg.deus. nodos.reloj.RelojEvent”
| schedulerListener="1it.unipr.ce.dsg. deus. nodos. reloj. EnviarInformacionRelojServer”/:

Figura 67: Evento de envio de informacién del relogervidor

En el cbédigo de la simulacién, la clase encargadendiar la informacién tiene que
componer el mensaje que seré enviado al servidoa,gdlo, primero busca los nodos que
son instancia del servidor y del router, a contiirabusca los nodos relacionados con
el evento para componer el mensaje utilizandoriggi@dades del nodReloj EI mensaje
se tendra como nodo origen el reloj seleccionadmocnodo destino, el servidor, y
utilizara la instancia del router para transmitimensaje. En la figura 68 se muestra una
imagen del cédigo que se ejecuta el evento de elviformacion al servidor.
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@0verride
public void run() throws RunException {
Servidor server = (Servidor) Engine.getDefault().getConfigNodes().get(buscarNodoServidor());
Router router = (Router) Engine.getDefault().getConfigNodes().get(buscarNodoRouter());
for(int i=@; i<getParentProcess()}.getReferencedNodes().size(); i++) {
Reloj reloj = (Reloj) getParentProcess().getReferencedNodes().get(i);
reloj.setPulsaciones(obtenerPulsaciones());
reloj.setTension(obtenerTension());
getlogger().info("Se va a enviar un mensaje del reloj con las pulsaciones:
+ "['+reloj.getPulsaciones()+" y la tension "+reloj.getTension());
reloj.sendMessage(server, router);
associatedNode = reloj;

Figura 68: Envio de informacion del reloj al sereiden Java

Cuando el servidor recibe esta informacion la aaal si las pulsaciones o la tension
arterial estan fuera del rango establecido, seaeuna sefial de auxilio a un sistema
externo que contacta con las autoridades sanitarias

5.2.3. Envio de informacion del sensor biométrico

Este evento se encarga de leer la informacion pgerkona que acaba de entrar en la
vivienda. Normalmente, este evento no se espefa lgae la camara haya captado
movimiento, en ese momento, se lanzara una cuérds @n la que si no se recibe
informacion de este sensor o si la que se recilmréaea, el servidor se encargara de
enviar la informacion a un sistema externo pararmér de una entrada no autorizada.
En la figura 69 se muestra el cddigo del documiiMdb que crea este evento.

<aut:event id="enviarInformacionServerBiometrice” handler="it.unipr.ce.dsq.deus.nodos. lector. LectorEvent”
schedulerListener="it.unipr.ce.dsg.deus. nodos. Lector. EnviarInformacionBipmetricoServer™/>

Figura 69: Evento de envio de informacion del sebsmmétrico al servidor

En el codigo de la simulacién, la cldsectorEventiene que encargarse de generar
un mensaje que se enviara al servidor a travéodtdr, para ello, lo primero que hace
es buscar las instancias del servidor, del routksl yector biométrico para componer el
mensaje que se va a enviar. En la figura 70 setrauesa imagen del cédigo que se
ejecuta el evento de envio de informacién al servid

@0verride

public void run() throws RunException {
Servidor server = (Servidor) Engine.getDefault().getConfigNodes().get(buscarNodoServidor(});
Router router = (Router) Engine.getDefault().getConfigNodes().get(buscarNodoRouter());
SensorBiometrico lector =

(SensorBiometrico) Engine.getDefault().getConfiglodes().get(buscarNodoSensorBiometrico());

lector.setIdleido(obtenerDatosleidos());
lector.sendMessage(server, router);
associatedNode = lector;

Figura 70: Evento de envio de informacion del sebsmmétrico al servidor

Cuando el servidor recibe esta informacion, compaus el identificador que ha
enviado el sector esta en la lista de autorizadegeaina alarma.

5.2.4. Envio de informacién de la cdmara

La camara envia continuamente al servidor la ind@ion que esta captando, no
obstante, cuando detecta movimiento, se le envsaraldor la informacién de que ha
captado movimiento y fotos tomadas de la entradéadevienda que el servidor se
encarga de almacenar. La camara posee una promjadaddica si se esta grabando lo
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que esta captando o no, cuando se detecta movoni@mtomaticamente comienza a
grabar hasta que el servidor envia la orden dedgjeede grabar. En la figura 71 se
muestra el codigo del documento XML que crea estate.

<aut:event id="enviarInformacionCamaraServer” handler="1it.unipr.ce.dsg.deus.nodos. camara. CamaraEvent”
| schedulerListener="it.unipr. ce.dsg.deus. nodos. camara. EnviarInformacionCamaraserver™ >

Figura 71: Evento de envio de informacién de la aéaral servidor

Para crear el mensaje que se le enviara al seesdwgcesario encontrar las instancias
del servidor, del router y de la cAmara. Una veallpados los tres nodos, se comprueba
si la cdmara ha captado informacion y tanto siasedptado como si no, se envia la
informacion al servidor para que la analice. Efidara 72 se muestra una imagen del
codigo que se ejecuta el evento de envio de infudnal servidor.

@0verride

public void run() throws RunException {
Servidor server = (Servidor) Engine.getDefault().getConfighodes().get(buscarNodoServidor());
Router router = (Router) Engine.getDefault().getConfigNodes().get(buscarNodoRouter());
Camara camara = (Camara) Engine.getDefault().getConfigNodes().get(buscarNodoCamara());
camara.setConnected(false);
camara.setEstado("8");
camara.setInformacionCaptada(obtenerMovimientoDetectado());
camara.setMovimientoDetectado(camara.getInformacionCaptada());
associatedNode = camara;
if(camara.getId().equals("8")) {

getlogger().info("La camara no ha captado movimiento."};

else {
camaPa.setConnected(trueD;
getlogger().info("La camara ha captado movimiento.");
getlogger().info("Enviando informacicon captada");

3

camara.sendMessage(server, router);
Figura 72: Envio de informacién de la cAmara al\sdor.

Si al analizar la informacion que ha recibido eV&mr no hay movimiento, se ignora
el mensaje. En caso contrario, se lanza una caréa para el envio del mensaje de
alarma que no sera cancelado a no ser que se mefobraacion del sensor biométrico.
Si se recibe a tiempo el mensaje del lector biaoweton una identificacion aceptada, se
cancela la cuenta atras y se envia una ordendrara para que deje de grabar, ademas,
se eliminara el archivo generado por la grabaceladamara.

5.2.5. Transmision de informacién del router

El evento de la transmisidén del mensaje del roubeesta implementado en la clase
RouterEventaungue es necesaria para la gestion de los menEate evento se encarga
de cuando recibe un mensaje enviarlo al nodo qoertesponde en funcién del nodo al
gue esté asociado y que actiua como nodo destinia figgura 73 se muestra el codigo
del documento XML que crea este evento.

<aut:event id="transmitirMensajefouter” handler="it.unipr.ce.dsqg.deus.nodos. router. RouterEvent”
Echeduler-istener="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos.router.Transmitirmensaje"f>

Figura 73: Evento de transmision de mensaje eoalar

El funcionamiento de este nodo es muy sencillopEmente se comprueba la
instancia del nodo asociado, y en funcién de lamaise utiliza una funcion u otra. En la
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figura 74 se muestra una imagen del codigo quejesaita el evento de envio de
informacion a los diferentes nodos destino.

@0verride
public veid run() throws RunException {
if(getAssociatedNode() instanceof Router) {
Router router = (Router) getAssociatedNode();
router.transmitirMensaje(msg);

}
else {
if(getAssociatedNode() instanceof Servidor) {
Servidor servidor = (Servidor) getAssociatedNode();
servidor.recibirMensaje(msg);
else if(getAssociatedNode() instanceof Electrovalvula) {
Electrovalvula electrovalvula = (Electrovalvula) getAssociatedNode();
electrovalvula.recibirOrden(msg);
h
else if(getAssociatedNode() instanceof Caldera) {
Caldera caldera = (Caldera) getAssociatedNode();
caldera.recibirOrden(msg);
b
else if(getAssociatedNode() instanceof Luces) {
Luces luz = (Luces) getAssociatedNode();
luz.recibirOrden(msg);
}
h

Figura 74: Seleccionar destino del mensaje.

5.2.6. Envio de informacién del sensor de movimiento.

Este evento se encarga de enviar la informaciési lay movimiento o no en una
habitacion, y luminosidad de la misma. Cuando estl® detecta movimiento, genera un
mensaje que le envia al servidor para que decitieng que encender o no la luz de la
habitacion. En la figura 75 se muestra el codigaldeumento XML que crea este evento.

<aut:event id="enviarOrdenMovimientoServer” handler="it.unipr.ce.dsqg.deus.nodos. movimiente. MovimientoEvent™
kchedulerListener="it.unipr. ce.dsg.deus.nodos.movimiento. EnviartovimientoYservidor”/>

Figura 75: Evento de envio de informacion del sedgomovimiento al servidor

Al detectar el movimiento, el sensor crea un mensan la luminosidad de la
habitacion, el aviso de que ha detectado movimignta habitacion en la que se
encuentra. Para enviar el mensaje, primero hayapadizar la instancia del servidor y
del router, ya que la informacién se va a enviaeavidor a través del router. Una vez
que estan todos los nodos localizados, se redlezavé. En la figura 76 se muestra una
imagen del cédigo que se ejecuta el evento de elvioformacion al servidor.

@0verride
public void run() throws RunException {
Servidor server = (Servidor) Engine.getDefault().getConfighodes().get(buscarNodoServidor());
Router router = (Router) Engine.getDefault().getConfighodes().get(buscarNodoRouter());
for(int i=0; i<getParentProcess().getReferencedNodes().size(); i++) {
SensorMovimiento sMov = (SensorMovimiento) getParentProcess().getReferencedNodes().get(i);
sMov.setluminosidad(obtenerLuminosidad(sMov.getlocalizacion()));
sMov.setMovimientoDetectado(obtenerMovimientoDetectado(sMov.getlocalizacion()));
sMov.sendMessage(server, router);
associatedNode = sMov;
getlogger().info("Enviando mensaje desde el "
+ "kensor de movimiento de la habitacion " +sMov.getlocalizacion());

Figura 76: Envio de informacién del sensor de masiio al servidor
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5.2.7. Enviar de informacién del interruptor.

Este evento es el responsable de que cuando sm@aan interruptor se envie
informacion al servidor para que actualice el estdalla luz de la habitacion en la que se
encuentra. En la figura 77 se muestra el codigdaaimento XML que crea este evento.

<aut:event id="enviarOrdenInterruptorsServer” handler="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos. interruptor. InterruptorEvent™
|scheduler-istener="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos.interruptor.EnviarInterruptorYSEnsor"f>

Figura 77: Evento de envio de informacién del iniptor al servidor

Para ello, se genera un mensaje que, a travésutelrle informacion de que se ha
producido un cambio de estado. El evento se enclrgaoducir el cambio de estado y
a partir de ese cambio de estado se realiza e eél@Vimensaje que encendera o apagara
la luz de la habitacion. En la figura 78 se muestra imagen del cédigo que se ejecuta
el evento de envio de informacion al servidor.

@0verride
public void run() throws RunException {
Servidor server = (Servidor) Engine.getDefault().getConfighodes().get(buscarNodoServidor());
Router router = (Router) Engine.getDefault().getConfigNodes().get(buscarNodoRouter());
for(int i=0; i<getParentProcess().getReferencedNodes().size()}; i++) {
Interruptor interruptor = (Interruptor) getParentProcess().getReferencedNodes().get(i);
if(interruptor.getEstado().equals("8")) {
interruptor.setEstado("1");

¥

else {
interruptor.setEstado("0");

¥

interruptor.sendMessage(server, router);

associatedNode = interruptor;

getlogger().info("Se ha realizado un cambio de estado en el servidor,”
+ "| el nuevo estado es: "+interruptor.getEstado());

Figura 78: Evento de envio de mensaje del inteoupt servidor

Cuando el servidor recibe el mensaje, cambia edestle la luz, ademas tiene en
cuenta de que si recibe informacion de movimientéaehabitacion pero el interruptor
fue el dltimo en mandar el cambio de estado paagaapa luz, no se encienda hasta que
el interruptor no vuelva a enviar el cambio de égstpara permitir que el sensor de
movimiento encienda las luces.

5.2.8. Enviar de informacién del sensor de temperatura.

Por ultimo, el proceso de envio de informacion sksisor de temperatura es el
responsable de enviar al servidor la temperatureabde la habitacion, el identificador
de la habitacion en la que se encuentra el seesaralor minimo aceptado en la
habitacion y el valor maximo de la temperaturaldiigura 79 se muestra el cédigo del
documento XML que crea este evento.

<aut:event id="enviarTempServer” handler="it.unipr.ce.dsg.deus.nodos. temperatura. SensorTemperaturaEvent™
| schedulerListener="it.unipr.ce.dsq.deus.nodos. temperatura. EnviarSensorTemperatura¥Servidor® /s

Figura 79: Evento de envio de informacion del sedsotemperatura al servidor.

Al igual que en los otros eventos, para enviar ehsaje con la informacién es
necesario localizar la instancia del servidor,rdater y del sensor de la habitacion de la
gue se vaya a enviar la informacion. Con esa irdoiém, se genera un mensaje que
recibira el router y reenviara al servidor. Endafa 80 se muestra una imagen del codigo
gue se ejecuta el evento de envio de informaciéaraldor.
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@0verride
public veoid run() throws RunException {
Servidor server = (Servidor) Engine.getDefault().getConfigNodes().get(buscarNodoServidor());
Router router = (Router) Engine.getDefault().getConfigNodes().get(buscarNodoRouter());
for(int i=8; i<getParentProcess().getReferencedNodes().size(); i++) {
SensorTemperatura temperatura = (SensorTemperatura) getParentProcess().getReferencedNodes().get(i);
temperatura.setValorActual(modificarTemperaturaActual (temperatura));
getlogger().info("Se va a enviar la temperatura de la habitacion "
temperatura.getlocation()+" que es "+temperatura.getValorActual());
temperatura.sendMessage(server, router);
associatedNode = temperatura;

Figura 80: Evento de envio de temperatura de lathakbn

Cuando el servidor recibe el mensaje del sensoerdperatura, comprueba que la
temperatura es inferior al limite permitido, en easo envia a la caldera la orden de que
se encienda sin tener en cuenta de si ya estacdkdaenno, y ademas, localiza el nodo
de la electrovalvula de la habitacion indicada enaia la orden de que se active para
permitir al agua caliente de la caldera que caldd®abitacion. Si por el contrario, la
temperatura ha superado el maximo permitido, severa la orden a la electrovalvula
de que cierre el flujo de agua caliente, y si Ecebvalvula a la que se ha enviado la
orden de que se cierre es la Ultima que estabeaalse le enviara a la caldera la orden
de que se apague.

5.3. Procesos

Los procesos se encargan de relacionar uno o v&régos con uno o varios nodos.
Cada proceso tiene que definir un manejador pgaesu comportamiento de manera
que los eventos se produzcan con la periodicidadadia. Ademas de los nodos y los
eventos relacionados, cada proceso debera detfiait@s veces se va a ejecutar y de
manera opcional, si se afiade algun retraso engjedacion de las repeticiones de los
eventos. Por Ultimo, es necesario indicar un ifleatior para poder localizarlo cuando
se programe su ejecucion en la simulacion. Antesnttar en detalle a explicar cada uno
de los procesos, se mostrara una tabla resumelistpieada uno de los procesos, los
eventos que simulan y los nodos con los que estdtuicrados.

Procesos Evento Nodos involucrados
Crear reloj birthReloj Relo;j.
Envio informacion del reloj,
Crear eventos reloj | transmision de informacién | Router, reloj y servidor.
del router.

Crear sensor

A birthBiometrico Sensor biométrico.
biométrico

Envio informacion del senso
biométrico, transmision de
informacion del router.
Crear camara birthCamara Camara.

Envio informacion de camaral ector biométrico, router,
transmision de informacidén | camara y servidor.

del router.
Crear router birthRouter Router.

[ .
Lector biométrico, router,
camara y servidor.

Crear eventos del
sensor biométrico

Crear eventos de la
camara
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Transmision de informacion
del router.

Crear eventos del
router

Sensor de temperatura,
electrovalvula, caldera,
interruptor, sensor de
movimiento, luz, lector
biométrico, router, camara,
reloj y servidor.

Crear sensor de birthMovimiento

Sensor de movimiento.

movimiento

Crear luces birthLuz Luz.

Crear eventos del | Envio informacion del sensof Interruptor, sensor de
sensor de de movimiento, transmisién | movimiento, luz, router y
movimiento de informacién del router. servidor.

Crear sensor de birthTemperatura Sensor de temperatura.
temperatura

Crear electrovalvula| birthElectrovalvula Electromdh.

Crear interruptor birthinterruptor Interruptor.

Enviar informacion del
" interruptor, transmision de
informacion del router.

Crear eventos de los
interruptores

Interruptor, sensor de
movimiento, luz, router y
servidor.

Crear caldera birthCaldera

Caldera

Crear eventos del Enviar informacién del sensc

rSensor de temperatura,

el

sensor de de temperatura, transmision| electrovalvula, caldera, route
temperatura de informacion del router. y servidor
Crear servidor Birth2 Servidor.

Tabla 3: Relacion entre procesos, eventos y hodos

5.3.1. Crearreloj.

El proceso para crear un reloj se ejecuta una yeméicra al nodaeloj y al evento
birthReloj Este proceso solo ejecuta una vez porque el swldcse crea al comienzo de
la ejecucion y no es necesario que se vuelva a drgante toda la simulacion. En la
figura 81 se muestra el codigo XML del proceso gniaza el evento y el nodo indicado.

<aut:process handler="it
| id="crearreloj">
<aut:params>
<aut:param name=
<aut:param name=
<aut:param name=
</aut:params:
<aut:nodes>
<aut:reference id="reloj"”
</aut:nodes>
<aut:eventss
caut:ireference id="birthReloj"
<faut:events:
</aut:process:

.unipr.ce.dsg.deus. impl. process, Re

"period” value="1" /%>
"startVtThreshold” value="8" /»
"stopVtThreshold” value="1" />

[

IS

ctangularPulsePeriodicProcess™

Figura 81: Proceso de creacién del nodo reloj

5.3.2. Crear eventos del reloj.

Este proceso es el responsable de que se enmferimacion del reloj al servidor. Se
van a realizar 1000 envios y en cada uno de a@lengiaran todos los datos que el reloj
es capaz de leer. En la figura 82 se muestra éj@dML del proceso que enlaza el

evento y el nodo indicado.
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<aut:process handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess”
Iid="crEﬁrEuentDsRELDj">
<aut:params>
<aut:param name="period"” wvalue="1" /=
<aut:iparam name="startViThreshold” value="8" />
<aut:param name="stopVitThreshold"” value="18688" />
</aut:paramsz
<aut:nodes:
<aut:reference id="reloj" />
<faut:nodes:
<aut:events:
<aut:reference id="enviarInformacionServerfReloj” />
<faut:eventss
¢/aut:process>

Figura 82: Proceso de creacion de eventos del reloj

5.3.3. Crear sensor biométrico.

El proceso para crear un sensor biometrico se tejeswa vez e involucra al nodo
lectorH1y al eventdirthBiometrica Este proceso solo ejecuta una vez porque el nodo
solo se crea al comienzo de la ejecucion y no essaeio que se vuelva a crear durante
toda la simulacion. En la figura 83 se muestraddigo XML del proceso que enlaza el
evento y el nodo indicado.

<aut:process handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPulsePeriodicProcess™
id="crearSensorfiometrico”>
<aut:params>
<aut:param name="peried"” value="1" />
<aut:param name="startVEThreshold” value="8" />
<aut:param name="stopVtThreshold” value="1" />
</aut:params>
<aut:nodes:
faut:reference id="lectorHl" />
<faut:nodes:
<aut:events:
<aut:reference id="birthBiometrico™ />
</aut:events>
</aut:process:

Figura 83: Proceso de creacion del sensor biométric

5.3.4. Crear eventos del sensor biométrico.

Este proceso es el responsable de que se enwferdiaacion del sensor biométrico
al servidor. Se van a realizar 1000 envios y e cexb de ellos se enviaran todos los
datos que el sensor biométrico es capaz de lepesar de que se realicen esa cantidad
de envios el servidor solo los tendra en cuentawgiren después de que la cAmara haya
captado movimiento. En la figura 84 se muestraddign XML del proceso que enlaza
el evento y el nodo indicado.
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<autiprocess handler="it.unipr.ce.dsg. deus. impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess”
id="creartventossensorBiometrico™:
<aut:params:
<aut:param name="period” value="1" />
<aut:param name="startViThreshold"” value="@" />
<aut:param name="stopVtThreshold” value="Ig0@" />
</aut:params>
<aut:nodes:
<aut:reference id="lectortl™ />
</aut:nodes:>
{aut:eventss
<aut:reference id="enviarInformacionServerBiometrice” /*
«/aut:events:
<faut:process:>

Figura 84: Proceso de creacion de eventos del sdnismétrico.

5.3.5. Crear camara.

El proceso para crear una camara se ejecuta uraimealucra al nodeamaray al
eventobirthCamara Este proceso solo ejecuta una vez porque el soldose crea al
comienzo de la ejecucidn y no es necesario queust/ar a crear durante toda la
simulacién. En la figura 85 se muestra el codigolXdl proceso que enlaza el evento
y el nodo indicado.

<aut:process handler="it.unipr.ce.dsg.deus.impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess”
id="crearComara":
<aut:params>
<aut:param name="period"” value="1" />
<aut:param name="startVtThreshold"” value="8" />
<aut:param name="stopViThreshold” value="1" />
</aut:params:
<aut:nodes>
<aut:reference id="camara® />
<faut:nodes>
<aut:events:
<aut:reference id="birthComara™ />
<fautievents:
¢/faut:process>
Figura 85: Proceso de creacion de camara

5.3.6. Crear eventos de la cdmara.

Este proceso es el responsable de que se ennferlaacion de la camara al servidor.
Se van a realizar 1000 envios y en cada uno de sdl@nviaran todos los datos que la
camara es capaz de procesar. En la figura 86 sstrawk codigo XML del proceso que
enlaza el evento y el nodo indicado.
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kaut:p’ccess handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPulsePeriodicProcess"™
id="creartventosCamara™:
<aut:params>
<aut:param name="period” value="1" />
<aut:param name="startVtThreshold” value="8
<aut:param name="stopVtThreshold" value="1@888" />
</aut:params:
<aut:nodes:
<aut:reference id="caomara™ />
</aut:nodes:
<aut:events:
<aut:reference id="enviarInformacionCamaraServer™ /:
<aut:reference id="recibirInformacionCamaraServer” />
</aut:events:
</faut:process>

LA N

Figura 86: Proceso de crear eventos de la camara

5.3.7. Crear router.

El proceso para crear un router se ejecuta una \exolucra al nodoouter y al
eventobirthRouter Este proceso solo ejecuta una vez porque el soliose crea al
comienzo de la ejecucidn y no es necesario queust/ar a crear durante toda la
simulacién. En la figura 87 se muestra el codigoLXdl proceso que enlaza el evento
y el nodo indicado.

<aut:iprocess handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess”
id="crearfouter”:
<aut:params>
<aut:param name="pericd” value="1" /:
<aut:param name="startViThreshold” value="8" />
<aut:param name="stopViThreshold"” value="1" /=
</aut:params:
<aut:nodes:
<aut:reference id="router"” />
</aut:nodes:>
<aut:events:
<aut:reference id="birthRouter"” />
</aut:events:
</aut:process:

Figura 87: Proceso de creacion del router

5.3.8. Crear eventos del router.

Este proceso es el responsable de que se ennferfaacion de la camara al servidor.
Se van a realizar 10000 envios porque es necapagige ejecuten por cada uno de los
1000 eventos que se realizan de las comunicactéss otros nodos con el servidor.
En la figura 88 se muestra el cddigo XML del pracgae enlaza el evento y el nodo
indicado.
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<aut:process handler="it,unipr.ce.dsg.deus. impl.process, RectangularPulsePeriodicProcess”
id="crearEventosRouter">
<aut:params>
<aut:param name="period” value="1" />
<aut:param name="startViThreshold” value="g" /:
<aut:param name="stopVtThreshold” value="1g88" /=
</aut:params>
<aut:nodess
<aut:reference id="router" />
<faut:nodes>
faut:events:
<aut:reference id="transmitirMensajeRouter” />
<faut:events:
<faut:process:
1

Figura 88: Proceso crear eventos del router

5.3.9. Crear sensor de movimiento.

El proceso para crear un sensor de movimientoeseitaj una vez e involucra a los
nodossensorMovimientoH¥ al eventdirthMovimiento Este proceso solo ejecuta una
vez, aunque el evento con el que esta relacionadgesuta seis veces, una para cada
nodo. El motivo por el que el proceso solo se ¢geana vez es porque cada uno de los
nodos solo se crea al comienzo de la ejecuciongsnmecesario que se vuelvan a crear
durante toda la simulacion. En la figura 89 se rmaesd cdédigo XML del proceso que
enlaza el evento y el nodo indicado.

<aut:process handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPulsePeriodicProcess™
id="crearSensortovimiento ">
<aut:params:
<aut:param name="periocd"” value="I1" />
<aut:param name="startVtThreshold” value="8g" />
<aut:param name="stopViThreshold"” value="1" />
</aut:params:
<aut:nodes>
<aut:reference id="sensorMovimientoHl" />
<aut:refterence id="sensorMovimientoH2" />
<aut:reference id="sensorMovimientoH3" />
<aut:reference id="sensorMovimientoHd"” />
caut:reference id="sensortovimientoHs" /(>
caut:reference id="sensorMovimicntoHs" />
</aut:nodes>
Zaut:events>
<aut:reference id="birthMovimiento" />
</aut:eventss
</aut:process:

Figura 89: Proceso de creacion de sensores de mertm

5.3.10. Crear luces.

El proceso para crear una luz se ejecuta una remkicra a los nodosuzH* y al
eventobirthLuz Este proceso solo ejecuta una vez, aunque et@een el que esta
relacionado se ejecuta seis veces, una para calda Bobmotivo por el que el proceso
solo se ejecuta una vez es porque cada uno dedims solo se crea al comienzo de la
ejecucion y no es necesario que se vuelvan adueante toda la simulacion. En la figura
90 se muestra el codigo XML del proceso que ergaeaento y el nodo indicado.
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<aut:process handler="it.unipr.ce.dsg.deus.impl.process. RectangularPulsePeriodicProcess”
id="crearluces">
<aut:params:
<aut:param name="period” value="1" />
<aut:param name="startVtThreshold” value="8" />
<aut:param name="stopVtThreshold"” value="1" />
</aut:paramsz
<aut:nodes:
<aut:ireference id="LuzHI1" [
caut:reference id="LuzHZ2" [
<aut:reference id="LuzH3" [
<aut:reference id="LuzH4" /
<aut:reference id="LuzH5" [
<aut:ireference id="LuzH6" />
<faut:nodes>
<aut:eventss
<aut:reference id="birthLuz" />
<faut:events:
<faut:process:

WO RS R RS

Figura 90: Proceso de creacion de luces.

5.3.11. Crear eventos de sensor de movimiento.

Este proceso es el responsable de que se envigolanacion del sensor de
movimiento al servidor. Se van a realizar 1000 endiesde cada nodo y en cada uno de
ellos se enviaran todos los datos que el sensmiogieniento es capaz de procesar. En la
figura 91 se muestra el codigo XML del proceso gniaza el evento y el nodo indicado.

<autiprocess handler="it.uwnipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess”
id="crearEventossensorMovimiento™ >
<aut:params:
<gut:param name="period" value="1" />
<aut:param name="startVtThreshold"” value="8" />
<gut:param name="stopVtThreshold” value="1888" />
<faut:params>
<aut:nodes:
<aut:reference id="sensorMovimientoHl” [

W

<gut:reference id="sensorMovimientoH2" />
<gut:reference id="sensorMovimientoHd3"” />
<aut:reference id="sensorMovimientobd™ />
<aut:reference id="sensorMovimientol5s" />

W

{aut:reference id="sensorMovimientoHs"” [
<faut:nodes:
caut:events:
<aut:reference id="enviarOrdenMovimientoserver” />
<fauteventss
<faut:process>
Figura 91: Proceso de creacion de eventos del sefsonovimiento

5.3.12. Crear sensor de temperatura.

El proceso para crear un sensor de temperatuje@gauna vez e involucra a los
nodossensorTemperaturaHy al eventdirthTemperaturaEste proceso solo ejecuta una
vez, aunque el evento con el que esta relacionadgesuta seis veces, una para cada
nodo. El motivo por el que el proceso solo se ¢geana vez es porque cada uno de los
nodos solo se crea al comienzo de la ejecuciongsnmecesario que se vuelvan a crear
durante toda la simulacion. En la figura 92 se rmaesd cdédigo XML del proceso que
enlaza el evento y el nodo indicado.
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<aut:process handler="it.unipr.ce.dsqg.deus. impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess”
p B =} pL.p a
id="crearsensorTemperatura™>
<aut:params>

<gut:param name="perio value= I

Caut:p "B 4" val nyu
<gut:iparam name="startVtThreshold"” value="8" />
<aut:param name="stopViThreshold"” value="1" />

<faut:params>

<aut:ncdesﬂ
<aut:reference id="sensorTemperaturaHl™ /=
<aut:reference id="sensorTemperaturaH2” /:
<aut:reference id="sensorTemperaturaH3”™ /=
<aut:reference id="sensorTemperaturaH4™ /=
<aut:reference id="sensorTemperaturaH5™ /=
<aut:reference id="sensorTemperaturaHs™ /=

“faut:nodes:

<aut:eventss
<aut:reference id="birthTemperatura” /=

</aut:eventss

¢/aut:process»

Figura 92: Proceso de creacion de sensores de tetypa.

5.3.13. Crear electrovalvula.

El proceso para crear una electrovalvula se ejamdavez e involucra a los nodos
electrovalvulaH*y al eventobirthElectrovalvula Este proceso solo ejecuta una vez,
aungue el evento con el que estéa relacionado eetajseis veces, una para cada nodo.
El motivo por el que el proceso solo se ejecutavezaes porque cada uno de los nodos
solo se crea al comienzo de la ejecucion y no essagio que se vuelvan a crear durante
toda la simulacion. En la figura 93 se muestraddigo XML del proceso que enlaza el
evento y el nodo indicado.

kaut:p’ccess handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl. process. RectangularPul sePeriodicProcess™
id="crearElectrovalvula™s
<aut:params>
<aut:param name="period” value="1" />
<aut:param name="startViThreshold” value="g" />
<aut:param name="stopVtThreshold" value="1" />
<faut:params:
<aut:nodes:s
<aut:reference id="electrovalvulaHl" />
caut:reference id="electrovalvulaH2" />
<aut:reference id="electrovalvulaH3"” />
<aut:reference id="electrovalvulaHd" />
caut:reference id="electrovalvulaHs" />
<aut:reference id="electrovalvulaHs" />
</aut:nodes>
{aut:events:
<aut:reference id="birthElectrovalvula™ />
</aut:events:
<dfaut:process:

Figura 93: Proceso de creacion de electrovalvulas.

5.3.14. Crear interruptor.

El proceso para crear un interruptor se ejecutauwezae involucra a los nodos
interruptorH* y al eventdoirthinterruptor. Este proceso solo ejecuta una vez, aunque el
evento con el que esta relacionado se ejecutasess, una para cada nodo. El motivo
por el que el proceso solo se ejecuta una vezoeque cada uno de los nodos solo se
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crea al comienzo de la ejecucion y no es necegadae vuelvan a crear durante toda la
simulacién. En la figura 94 se muestra el cédigoLXdl proceso que enlaza el evento
y el nodo indicado.

<aut:process handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPulsePeriodicProcess™
Iid="crEﬂrInterruptor">
<aut:params>
<aut:param name="period” wvalue="I" />
<aut:param name="startViThreshold” value="8" />
<aut:param name="stopVtThreshold” value="1" />
<faut:paramsz
<aut:nodes»
<aut:reference id="imterruptorHl™ /=
<aut:reference id="interruptorH2” /:
<aut:reference id="interruptorH3” />
<aut:reference id="interruptorH4” /=
<aut:reference id="interruptorHs" /=
<aut:reference id="interruptorHs” /=
<faut:inodes:
<aut:events>
faut:reference id="birthInterruptor"” />
<faut:events:
<faut:process:

Figura 94: Proceso de creacion de interruptores

5.3.15. Crear eventos de los interruptores.

Este proceso es el responsable de que se envidotenacion del interruptor al
servidor. Se van arealizar 1000 envios desderuatiay en cada uno de ellos se enviaran
todos los datos que el sensor de movimiento eszad@arocesar. En la figura 95 se
muestra el codigo XML del proceso que enlaza ehivg el nodo indicado.

<gut:process handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess”
kd="crearEventosInterruptor”:
<aut:params>
<aut:param name="period” value="1" />
<aut:param name="startViThreshold” value="8" /:
<aut:param name="stopVitThreshold” value="1g08" />
<faut:params
<aut:nodes»
<aut:reference id="interruptorHI" /=
<aut:reference id="interruptorH2" /=
<aut:reference id="interruptorH3" /=
<aut:reference id="interruptorHa” /:
<aut:reference id="interruptords” /=
<aut:reference id="interruptorHs” /=
<faut:nodes>
<aut:events:
<aut:reference id="enviarOrdenInterruptorServer” /:
</aut:events>
</aut:process>

Figura 95: Proceso de creacion de eventos de lwsrinptores

5.3.16. Crear caldera.

El proceso para crear una caldera se ejecuta unaivweolucra al nodoalderay al
eventobirthCaldera Este proceso solo ejecuta una vez porque el soldose crea al
comienzo de la ejecucién y no es necesario queusd/ar a crear durante toda la
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simulacién. En la figura 96 se muestra el codigoLXdl proceso que enlaza el evento
y el nodo indicado.

<aut:process handler="1it.unipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess”
id="crearCaldera’>
<aut:params>
<aut:param name="period"” value="I1" />
<aut:param name="startVtThreshold"” value="8" /=
<aut:param name="stopViThreshold” value="1" />
</aut:params>
<aut:nodes>
<aut:reference id="caldera”™ />
</autinodes>
<aut:events:
<aut:reference id="birthCaldera” />
</aut:events:
</aut:processs

Figura 96: Proceso de creacion de caldera

5.3.17. Crear eventos del sensor de temperatura.

Este proceso es el responsable de que se envigolanacion del sensor de
temperatura al servidor. Se van a realizar 100@osrdesde cada nodo y en cada uno de
ellos se enviaran todos los datos que el sensenggeratura es capaz de procesar. En la
figura 97 se muestra el codigo XML del proceso gpiaza el evento y el nodo indicado.

<aut:process handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess™
kd="crearEventossensorTemperatura™:
<aut:params>
<aut:param name="period"” value="1" />
<aut:param name="startVtThreshold” value="g" />
<aut:param name="stopVtThreshold” value="I1888" />
</aut:params:
<aut:nodes»
<aut:reference id="sensorTemperaturaHl” />
<aut:reference id="sensorTemperaturaH2" />
<aut:reference id="sensorTemperaturaH3" />
<aut:reference id="sensorTemperaturabd” />
caut:reference id="sensorTemperaturaHs" />
<aut:reference id="sensorTemperaturaHt” />
</aut:nodes>
{aut:eventsy
<aut:reference id="enviarTempServer"” />
</aut:events:
<faut:process:

Figura 97: Proceso de creacion de eventos del setesdemperatura

5.3.18. Crear servidor

El proceso para crear el servidor se ejecuta un@ wevolucra al nodeervidory al
eventobirthC2. Este proceso solo ejecuta una vez porque elsmdse crea al comienzo
de la ejecucion y no es necesario que se vuelweaa durante toda la simulacién. En la
figura 98 se muestra el codigo XML del proceso eniaza el evento y el nodo indicado.
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caut:iprocess handler="it.unipr.ce.dsg.deus.impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess™
| id="crearServer"s
<aut:params>
<aut:param name="period” wvalue="1" />
<aut:param name="startVtThreshold” value="8" />
<aut:param name="stopVtThreshold” value="1" />
<faut:params>
<aut:nodes:
<aut:reference id="servidor” />
</faut:inodes:
<aut:events:
<aut:reference id="birth2" />
<faut:events:
<faut:process:
Figura 98: Proceso de creacion del servidor

5.4. Engine

Este elemento es el nodo principal de la simulaggata eDEUS Es el responsable
de gestionar el tiempo de simulacién, la semillar@acion que se usa en la aleatoriedad
y el paradigma de creaciéon de nodos. En el docuumEML solo se instancian los
procesos, e internamente, al estar enlazados s nolos eventos con los procesos se
crea toda la simulacién. En la figura 99 se muestradédigo XML usado para la
simulacién de esta arquitectura.

41-- COMIENZO --3
<gut:engine maxvt="2800000" seed="1234567898" prng="I54AC">
<aut:logger level="INFO" />
<aut:processes >
<aut:reference id="crearsServer” />
<aut:reference id="crearSensorTemperatura” /:
<gut:reference id="crearCaoldera” /=
<gut:reference id="crearfElectrovalvula™/>
<aut:reference id="crearInterruptor®”/:
<aut:reference id="crearluces"/>
<aut:reference id="crearfouter"/>
<aut:reference id="crearComara”/>
<aut:reference id="crearSensorBiometrice”/>
<gut:reference id="crearSensorfovimiente” />
<aut:reference id="crearfeloj"/>
<aut:reference id="crearEventosSensorTemperatura” /=
<gut:reference id="crearfventosElectrovalvula”/ >
<aut:reference id="crearEventosInterruptor™/:
<aut:reference id="crearEventosluz"/>
<aut:reference id="crearEventosRouter"/>
<aut:reference id="crearEventosCamara”/>
<gut:reference id="crearfventosSensorfiometrico”/>
<gut:reference id="crearfventossensortovimiento” />
<aut:reference id="crearEventosfReloj" />
<aut:reference id="crearfventosservidor”/ >
<faut:processes>
</aut:enginex
Figura 99: Nodo Engine

Después de que el archivo de configuracion hayastseado, la configuracion de
los objetos de simulacién obtenidos son pasadaskaseEngineque es la responsable
de iniciar los eventos a ejecutar. Los eventosriades en la cola de simulacién son
procesados individualmente hasta que el maximaotiede simulacion es alcanzado o la
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cola esta vacia. En cada ciclo, el primer eventia dela es eliminado, el tiempo virtual
de la simulacién es actualizado y el evento ejelcutdi el evento tiene asociados eventos,
estos se ejecutaran inmediatamente después declacién en el mismo orden que se
definieron en el archivo de configuracion.

5.5. Diagrama de clases.

En este apartado voy a mostrar el diagrama descldsda simulacion. En este
diagrama solo se mostraran las clases que seddogy€ue estan relacionadas de alguna
manera con las claséde,Eventy ProcessDebido a que un solo diagrama de clases
seria demasiado confuso en la relacion de los npdaentos con el servidor, he optado
por dividir el diagrama de clases en cuatro, potagm voy a mostrar el diagrama de
clases relacionado con los eventos de climatizaei@ontinuacion mostraré el diagrama
de clases relacionado con los eventos de lumindsiispués mostraré el diagrama de
clases de los eventos relacionados con el acclsuidenda y por Gltimo mostraré el
diagrama de clases relacionado con el reloj y Vestes relacionados con la salud del
usuario.

En la figura 100 muestro el diagrama de clase®sl@Ventos relacionados con la
climatizacion. En esa figura se ve que el servattquiere un papel central provocado
por el evento lanzado en la cl&ensorTemperaturaEvei@uando el evento de envio de
informacion de la temperatura es procesado, le legservidor la informacion y se
encarga de comunicarse con los noGafderay Electrovalvulausando los eventos de
intercambio de mensajes que genera el ialder.
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aClase Javax

(3 SensorTemperaturaEvent
& contador:int
& SensorTernperaturabwent ()
@ averrides run ()
® modificarTemperaturadctual ()
= buscarflodaRouter ()
® buscarhodoServidor ()

ETH

aClase Javan
(€] SensorTemperatura
e wvalorMinimo ;int
o walohaximo :int
o walordctual @ int
o location ! String
“20%, & SensorTemperatura ()
@ sendMessage ()
@ getvaloinima ()
@ setWalorMinimo ()
@ getValorhaximo ()
@ setWalortaximo ()
@ getWalorfctual ()
@ setWalorbctual ()
@ getlLocation ()
@ setlocation ()

EUELE
alis0n

«Clase Javan
(3 Servidor
o camaraDetectada @ int
& Servidor()
@ recibirMensaje ()
recibirDatosSensorBiometrico ()
recibirDatosCamara ()
recibirDatosMovimienta ()
recibirDatosInterruptar ()
enviarbdensajeluz ()
buscarLuzHabitacian ()
recibirDatosRelaj ()
recibirDatosSensorTemperatura () AR
obtenerTotalElectrovalvulas ()
comprobarElectrovaleulas®pagadas ()
buscarElectrovalvula () 3o

LIS

T EEEEEEE

erviatlnfarmacionElectrovalvula ()
erviatlnfarmacionCaldera ()
buscarMaodoRouter ()
buscarMaodaoCaldera ()

I EEEEEEBR

PRI
LIVELTY

«Clase lavan «Clase Javas
@ Caldera #usow (3 MessageExchangeEvent #lis0n
a encendida : String a msg ; Mensaje «uson
@ Caldera i) & MessageExchangeEvent ()
@ getEncendida ) @ xOverrides run ()
@ setEncendida () @ gethsg ()
@ recibirOrden () @ sethdsg ()

BUsDD
LTS LIEL T

«Clase Javas «Clase Javax
FITET Y (3 Electrovalvula (3 Router
a estado : String
a localizacion : String
& Electrovalvula 9]
@ recibirdrden ()
@ getEstado ()
@ setEstado ()
@
@

o Rauter ()
@ transmitithdensaje ()
als0n

getlocalizacion ()
setlocalizacion () alsom

wl30m

aClase Javan
(3 Mensaje
o nodoQrigen : Made
o nodoDesting : Node
o mensaje ; String
& Mensaje ()
& Mensaje ()
@ getModoOrigen ()
@ setModaOrigen ()
@ getModoDesting ()
@ setMaodoDesting ()
@ gethensaje ()
@ sethdensaje ()
@, «Owerrides toString ()

Figura 100: Diagrama de clases de los eventos iefexdos con los eventos de temperatura
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En la figura 101 muestro el diagrama de clase®si@Ventos relacionados con la
luminosidad. Cuando el evento de envio de inforaradel interruptor o del sensor de
movimiento es procesado, le llega al servidorfiarmacion y se encarga de comunicarse
con el nodoLuz usando los eventos de intercambio de mensajege€nera el nodo

Router.

«Clase Javas

(3 MovimientoEvent
4 contador ! int
& MowirnientoEvent ()
@ «Onerrides run ()
@ obtenerfovimientoDetectado ()
@ obtenerLuminosidad ()
@ buscarModoRouter ()
@ buscarModoServidor ()

EUELE)

«Clase Javas
(3 SensorMovimiento
a luminosidad : String
o movimientoDetectado @ String
o localizacion t String

& SensarMovimiento Q) «Us0n

@ sendMessage () Eys0w
@ getlurminosidad ()

@ setLuminosidad ()

© getMovimientoDetectado ()

@ sethovirmientoDetectado ()

@ getlocalizacion ()

@ setlLocalizacion ()

«Clase Javas
(3 InterruptorEvent

& InterruptorEvent ()

@ «Overrides run [}

@ buscarhodoRouter )
@ buscarhodoServidor ()

«lsos

«Clase Javas

(® Interruptor
o estado ! String
o |ocalizacion ! Stting
& Interruptor ()
@ sendMessage ()
@ getEstado ()
@ setEstado ()
@ getlocalizacion ()
@ setlocalizacion ()

cuscie "
wusow
auistn
«Clase Javan
@ Servidor
o camaraDetectada : int
& Servidor ()
@ recibirMensaje {)
@ recibirDatosSensarBiometrica )
@ recibirDatosCamara £}
@ recibirDatosMovimiento (3
@ recibirDatosInterruptar £}
@ enviarMensajeluz ()
@ buscarluzHabitacion {} chios
@ recibirDatosReloj ()
@ recibirDatosSensarTemperatura ()
e @ obtenerTotalElectrovalvulas ()
@ comprobarklectrovalvulastpagadas ()
@ buscarElectrovalvula ()
@ enviardnformacionElectrovalvula ()
@ enviarlnformacionCaldera ()
@ buscarModoRouter ()
@ buscarModoCaldera ()
ausgethIoe
«Clase Javan «Clase Javan
© LuzEvent @ MessageExchangeEvent e
ehon o rmig: Mensaje
& Lubvent () & MefsageExcl’J\angeEvent 0
e @ «Overrides run () @ «Overrides run ()
@ gethlsg ()
@ setMsg ()
uson
*LSOw als0w
«Clase Javan
(3 Luces
o estada: String
o localizacion : String
& Luces ()
@ recibirfrden () thed
@ getEstado ()
@ setEstado ()
@ getLocalizacion ()
@ setlocalizacion ()
wwzon

alClase Javan

© Mensaje
o nodoOrigen : Node
o nodoDesting : Mode
o mensaje : String
& Mensaje ()
& Mensaje ()
@ getNodoOrigen ()
@ setModoOrigen ()
@ getNodoDesting ()
@ setModoDesting ()
@ gethlensaje ()
@ sethensaje ()
@ «Owverrides toString ()

Figura 101: Diagrama de clases de los eventos eéessr de movimiento
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En la figura 102 muestro el diagrama de clase®si@Ventos relacionados con los
accesos a la vivienda. Cuando el evento de enviafdanacion desde la cdmara es
procesado, le llega al servidor la informacion gsearga de esperar el evento del lector
biométrico usando los eventos de intercambio desajes que genera el noRouter.

o

2@ 00 0@ 0O

wyzon

«Clase lavas
(© CamaraEvent

& CamaraEvent ()

@, «Cwerrides run ()

B obtenerfMovimientoDetectado ()
@ buscarModoCamara )

@ buscarModoRouter ()

® buscarModoServidar ()

w50

«Clase lavas

( Camara
informacionCaptada @ String
estadn ¢ String
rrovirnientoDetectado @ String
Carara ()
sendhdessage ()
getEstada ()
setEstado ()
getinfarmacionCaptada ()
setinforrnacionCaptada ()

“ld30n

gethdovimientoDetectado ()
sethdovimientoDetectado ()

“Us0n
U5 O

«Clase Javas
( LectorEvent

& LectorEvent ()

@ sOverrides run ()

= obtenerDatosleidos {3

m buscarModoSensorBiometrico ()
® buscarModoRouter ()

® buscarModoServidor )

«ls0n

«Clase Javas
(& SensorBiometrico
o idleido: String
localizacion @ String
SensorBiometrico ()
sendhessage ()
getldLeido ()
setldLeido ()
getlocalizacion ()

“U30w

o000 0 o

setlacalizacion ()

LSO
«ls0

«Clase Javas
(@ Servidor

carnataDetectada @ int

Servidar {)

recibithensaje ()

recibitDatosSensarBiametrica ()
recibitDatosCarmara ()

recibirDatostavimienta ()
recibitDatosInterruptar ()

enviathdensajeluz ()

wy3on

recibirDatosReloj {)

recibitDatosSensorTemperatura ()

obtenerTotalElectrovakalas ()
comprobarlectrovalwulasbpagadas ()

w50

buscarElectrovalvula ()
enviatinformacionElectrovaleula ()

enviatlnformacionCaldera {3
buscarModoRouter ()
buscarModoCaldera {3

sUsoREUs0n

«Clase Javas

(3 MessageExchangeEvent

o msg ! Mensaje

& hessageExchangeEvent ()

@ sOverrides run ()
@ gethdsg ()
@ sethdsg ()

w50

a
&
@
=]
=
=
=
=]
® buscarluzHabitacion ()
=
=
=
=
=
=
=
=

“l30

«Clase lavan

3 Mensaje
o nodoQrigen : Mode
o nodoDesting : Node
o mensaje : String
& Mensaje ()
& Mensaje ()
@ getModoOrigen ()
setModoCrigen ()
getModoDesting ()
sethlodoDesting ()
gethdensaje ()
sethlensaje ()
«Overtides toString ()

pooeoeoe

Figura 102: Diagrama de clases de los eventos d&éifaara

83

wl30n



Simulacion del Internet de las Cosas

En la figura 103 muestro el diagrama de clase®sl@Ventos relacionados con el
reloj y la salud del usuario. Cuando el evento aeice de informacion del reloj es
procesado, le llega al servidor la informacion gsearga de comunicarse con un sistema
externo si es necesario usando los eventos deaméio de mensajes que genera el nodo
Router.

«Clase Javas
@ RelojEvent

& RelojEvent ()

@ «Overrides run ()

= obtenerPulsaciones ()

@ obtenerTension ()

@ buscarModoRouter ()

@ buscarModoServidor ()

«ll50e

«Clase Javar
@ Reloj

idPersona : String
tension : String
pulsaciones : String
£ Reloj ()
sendhdessage ()
getldPersona )
setldPersona ()
getPulsaciones )
setPulsaciones {3
getTension ()
setTension [ )

@ o0 o oa.

al50n

® 00O 0@

@

cUi0n
w500

«Clase Javan
3 Servidor
o carmaraDetectada :int
& Servidor ()
@ recibirhdensaje ()
@ recibirDatosSensorBiometrico ()
@ recibirDatosCarmara ()
@ recibirDatoshovimiento ()
@ recibirDatosInterruptor { )
= enviartlensajeluz ()
@ buscarluzHabitacion () 0
@ recibirDatosRelaj (3
;@ recibitDatosSensorTernperatura ()
@ obtenerTotalElectrovaheulas ()
@ comprobarElectrovabulasdpagadas ()
® buscarElectrovalvula ()
@ enviatinformacionElectrovaloula ()
@ enviatinformacionCaldera () A
@ buscarblodoRouter ()
@ buscarModoCaldera ()

w50
50

=Clase Javan
(3 MessageExchangeEvent
a msg: Mensaje
& MessageErchangeBvent ()
@ aCwerrides run (3
@ gethdsg ()
@ sethdsg ()

EIVH:EY

«ll50s

«Clase Javas

(& Mensaje
o hodoOrigen : Mode
o nodoDesting ! Mode
8 mensaje : String
& Mensaje ()
& Mensaje ()
@ getMNodoOrigen ()
sethodoOrigen ()
gethlodaDesting ()
setModoDesting ()
gethdensaje ()
sethensaje ()
@, «Overrides toString ()

e 00

[ ]

Figura 103: Diagrama de clases de los eventos ieteaxlos con el reloj
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5.6. Diagrama de secuencia.

En este apartado voy a mostrar los diagramas deisei@ mas importantes de la
simulacién. Me he centrado en los diagramas guém eéstacionados con las actividades
del servidor, por este motivo mostraré los diagsadecuando el servidor recibe datos y
los envia a los distintos nodos de aplicacion. Aakeafiadiré el diagrama de secuencia
gue muestra las llamadas que pasan por el sistermeesajeria.

En la figura 104 muestro el diagrama de secuereia decepcion de mensajes del
servidor. Cuando el servidor recibe un mensajgtitaero que hace es comprobar de qué
tipo es el nodo que lo ha enviado, y una vez quaekectado el origen, realiza la l6gica
asociada a la simulaciéon del evento asociado al.nod

sd recibirMensaje(in msg:l.'lensaje]:void)

arServidor 5 Engine.getDefault().getLogger(this, loggerPathPrefix, loggerLevel)

T
1
1
----- 1 getlLogger().info("Se ha recibido un mensaje"™) B] :
1
1

1: getlogger()

ref

L

getLogger

2: getLogger().info("Se ha recibido un mensaje™) 1

3: getNodoOrigen(} i
re

getNodoOrigen

alt
[m=g.getNodeOrigen() instanceof SensorTemperatura]

----1 recibirDatosSensorTemperaturaimsg) B]

4: recbirDatosSensorTemperaturamsg)

ref ]
|
recibirDatos SensorTemperatura(msg)

5: getNodoOrigen(}

ref ]
getNodoOrigent
alt J
[m=g.getModeOrigen() instanceof Relof
----{ recibirDatosReloj(msg) L
§: recibirDatosReloj(msg)
ref
P
recibirDatosRelojimsg)
7. getModoOrigen()
ref ]
getNodoOrigen2
alt

[msg.getNodeOrigen() instanceof Interruptor]

----1 recibirDatosinterruptorimsg) Iﬁ

& recibirDatosinterruptorimsg)
ref

recibirDatosinterruptorimsg)

9: getNodoOrigen(} ;
re

getlodoOrigend
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alt
[mzg.getModoOrigen() instanceof SensorMovimiento]

----1 recibirDatosMovimisnto(msg) Iﬁ

0: recibirDatosMovimiento(mzg)
ref

|
recibirDatosMovimiento{msg)

11: getModoOrigen()

ref
getNodoOrigend
alt
[m=g.getModoOrigen() instanceof Camara]
----1 recibirlatosCamaralmsg) Iﬁ
12: recibirDatosCamaraimsg)
ref
™

recibirDatosCamara{msqg)

13: gethodoOrigen(y
ref

getNodoOrigens

alt
[msg.getModoOrigen() instanceof SensorBiometrico]

----1 recibirDatosSensorBiemetrico(msg) Iﬁ

141 recibirDatosSensorBiometrico(msg) =
re

™
recibirDatos SensorBiometrico(msg)

Figura 104: Diagrama de secuencia de recibir meas#gl servidor

En la figura 105 muestro el diagrama de secueneiaedvio de mensajes a la
electrovalvula. Para el envio de la orden de agitiveo desactivacion desde el servidor
a la electrovalvula se crea un mensaje de un solimeque pasara a través del router,
con nodo origen el servidor y nodo destino la ebe@lvula buscada previamente.
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sd enviarinformacionE| in ,in router:Router, in temp:SensorTemperaturalvoid |

—

strict ]

[try]

nt event = (| nt) new ntiid, params, null).cr 0); %

lﬁessageﬁtchﬂﬂgefvem(}_] new MessageExchangeEvent(id, params, &
[ Event ‘
| vent()

ref,
Event(id, params, parentProcess)

2: createlnstance(0) L
ref

createlnstance(0)

- event.setOneShotitrue) [

3: setOneShot(true)

P L L LE LT EEE R SR S

isOneShot = isOneShot B

| event setAssociatediode(router) [y

4: setAssociatedNode(router)

----{ this.associatedNode = associatedNode %

{ Mensaje mensaje = new Mensaje(); %

£ Mensaje()

| mensaje.setMensajer™) I

6: setMensaje(™)

-] this.mensaje = mensaje

1 mensaje setNodoDestine(electrovalvula) lﬁ

7: setodoDestino(electrovalvula)

| this.nodoDestino = nodoDestino [

.| mensaje setNodoOrigen(this) L

2: setNodoOrigenithis)

..----—_ms nodoOrigen = nodeOrigen L

event.sethsg(mensaje)

9: setMsg(mensaje)

{ Engine.getDefautt().insertintoEventsList(event) Bl

10: getDefautt(y

11: insertintoEventsList(event)

| eventsList add(e)

11.1: eventsList addie)

——7—1 getLogger().info("Se va a enviar informacion a la electrovalvula”) %

Figura 105: Diagrama de secuencia de envio de njerselectrovélvula
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En la figura 106 muestro el diagrama de secuertianyio de mensajes a la caldera.
Con un comportamiento similar al de la electrovi@wealizar el servidor el envio de
ordenes a la caldera. Se crea el mensaje si esanegendicando como nodo origen el
propio servidor y como no de destino la caldera grlvia a través del router.

striet
s

ideragin caider
wServidor 5 clonevent bEngine = eventsList = ‘Engine.geiDefaultl) geiLogger{this, n
leggerPathPrefus, loggerLevel)
| params, L)
) | iid. params, = ]
| 1.14Event) R
Eventiia, params, parentProcess)
2 createmsincen)
"
event setOneShatitrue)
3 setOneShoi(true)
‘ his IsOneShot « sOpeStot by
*
4 sethssocatedNode(router)
} this assocatedlioe - assocatediooe
5
5: Mensaje() mensaje:Mensaje =
& setuensaie()
»
the mansaje = mensaie
It
menaae setticdoDestno(caera) b
7. settiodoDestnaicasers)
>
s nedeDastap - nododestng
"
& settiedoOrigenitha)
ha nodsOrgen = n63o0rgen
-
& setlisgimensae)
>’ ‘ ‘
* H
'
Engne. 5etDs faull) nssrtitoE ventaLisi(event) 1>
>
" T
11 naetitsEventaListievent) i
1.1 aventsList sdege)
-
- getLogger) info(Se va a envier orden a i caldera ) Iy
o] 12 oo
H
oggerPathprets, lggerLevel) by H
121 geiDetauki) .4
122 Engine getDefaul ) getLogger(ihis, logoerPathPrefuc loggerLevel) ‘E
13 getlogger() info("Se va a enviar orden a la cakdera )
-

Figura 106: Envio de m
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En la figura 107 muestro el diagrama de secuergiar/io de mensajes a las luces
del techo de las habitaciones. Para el enviar dumla orden de encendido o apagado,
el servidor tiene que detectar el nodo origen, ya sj es el interruptor lo hara sin
comprobar nada mas, y si es el sensor de movimieatoprobara la luminosidad y al
ordenes dadas a través del interruptor. Una vadidecsi se envia la orden, se crea un
mensaje donde el nodo destino es la luz donde lest@ndos que han provocado el envio
de informacion y el nodo origen el servidor.

clonefvent ] ngine eventalint | Engine getDetsuttl) geeL oggerithis,
loggerPathPrefix, loggerLevel]

st H
7] i
parsms. 1Y
1 fesasetscranset v | oo BTSSRI s,
P rulkMesssgeEschangetvent
ves
h o
H .‘ Event(id. params, parentProcess)
- ¥
- :
aremstancei) . H
e H
cresensiance(o) H
[ -
evest seiOneSnetiirue) Ly H
erOneSRCRT
>

i a0neShot = OneShat by

o semensael

7 seiodeDestmo(luz

& settiodeOrgenitne

L [y
S ——

eminasno by

1 everssiist sssie

[ 1

‘getLogger(} nfe(Se ha emvedo ona orden s B uz) By

oggesithe. Coggerievel by

122 £agne getDetauli] getogges{ha, ioggerPatiretix, Dggert eves

12 getoggerT) IfoCSe N emviado una orden & I i

Figura 107: Enviar mensajes a las luces

89



Simulacion del Internet de las Cosas

Debido al tamafio del diagrama de secuencia quesemia el comportamiento del
envio de mensajes de la simulacion, he adjuntaekieadocumento una imagen con el
nombrediagramaSecuenciaMensajes.jpge muestra el diagrama citado.

5.7.  Resultados de la simulacion

Durante toda la simulacion he ido afiadiendo logsl emvio de mensajes para poder
monitorizar que la aplicacion se comporta correetata Los archivos de logs se generan
por cada tipo de nodo y en cada mensaje se mistoaa y la accion que se va a llevar
a cabo. Durante la simulacion he tenido el probldengque al ocurrir demasiados eventos
simultdneamente, da la impresién de que ocurreas/ansas a la vez, cuando en realidad
son consecuencia de acciones anteriores.

5.7.1. Resultados de la simulacion de los eventos de temperatura.

En el caso de la simulacion de la temperatura kladaacion, he definido una funcion
ondulatoria que se mueve entre los valores minignaraximos indicados en el
documento XML de la simulacién. Dichos valores somiados cada minuto, tomando el
ciclo completo 1440 minutos (1 dia). En concreaduhcion que controla la variacién de

|a temperatura es.
20 +( 10 ( t*2*3.14)
ES —_—
€0ST440

Dondet es el numero de veces que se ha ejecutado ekprdeeenvio de datos del
termOmetro. Para obtener la formula he simplificeldmomportamiento de la temperatura
para suponer que todos los dias tienen el misnho @éctemperatura, obviamente en la
vida real esto no ocurre asi, pero para el objetéva simulacidon podemos aceptar dicha
simplificacion. Cuando la temperatura de la habtadlega al maximo indicado, el
servidor cierra la electrovalvula y si es la Ultilmgbitacion que ha llegado al méaximo,
apaga la caldera. El caso contrario, cuando lagesyra es minima, el servidor manda
abrir la electrovalvula y encender la caldera. &Rifjura 108 se muestra una grafica de
la evolucion de la temperatura en una de las labitas.

Temperatura
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Figura 108: Evolucion de la temperatura.

90



Simulacion del Internet de las Cosas

Para seguir el rastro de las trazas es necesatiggrvar el comportamiento de la
simulacién, es necesario utilizar el ficherarchivo.log del nodo Servidot
SensorTemperatura, Caldey&lectrovalvula.Cuando el nodo sensor de temperatura va
a enviar un mensaje se informa como se muestratauaacion:

e 26/05/2015 22:23:31 Se va a enviar la temperatwedadhabitacion H4 que es 10

Este mensaje es recibido por el servidor que nmau&xrsiguientes mensajes:

e 26/05/2015 22:23:31 Se han recibido datos del sededemperatura.
e 26/05/2015 22:23:31 Se ha encontrado la electravalbuscada en la posicion 7
e 26/05/2015 22:23:31 La temperatura es muy baja

Cuando el servidor ha detectado que la temperatunauy baja, se envia un mensaje
a la electrovalvula que lo muestra asi:

e 26/05/2015 22:23:31 Se ha cambiado el estado deslémtrovélvula de la
habitacion: H4. El nuevo estado es: 1

Por ultimo, la caldera mostrara el siguiente mensagndo se encienda:

e 26/05/2015 22:23:31 Se ha cambiado el estado dall#era, el nuevo estado es: 1

De manera equivalente se muestran los datos cis@wa apagar la caldera y cerrar
las electrovalvulas.

5.7.2. Resultado de los eventos del sensor de luminosidad.

Para realizar la simulacion de la luminosidad déndaitacion, he definido una
funcién ondulatoria que se mueve entre los valorgsmos y maximos indicados en los
nodos de la simulacion. Para estudiar la luminakitiafuncion tiene un periodo de 24
porque se va a aceptar la hipotesis de que dueaniempo de la simulacion, no hay
cambios apreciables en la luminosidad de pocosseigidos. La funcidn que controla
la variacion de la luminosidad es:

tx2 % 3.14))

50+50*(cos< 22

En la funcion anteriares el nimero de veces que se ha ejecutado ebprdeesnvio
de datos desde el sensor de movimiento al servidara obtener la formula he
simplificado el comportamiento de la luminosidadapsuponer que todos los dias tienen
el mismo ciclo de luz, obviamente en la vida rebeo ocurre asi (en verano los dias
son mas largos que en invierno), pero para eligbjéee la simulacion podemos aceptar
dicha simplificacion. El objetivo de tener contda la luminosidad es para que cuando
el sensor de movimiento detecta que hay alguida babitacion mande al servidor que
hay movimiento, y si el valor de la luminosidadhesnor de 50, enviara la orden de que
se encienda la luz. Si la luminosidad es mayorualig 50, verificar4 que la luz este
apagada y en caso de que no lo esté, mandara da del que se apague. Para la
simulacion del movimiento no he utilizado ningunandion, y uso simplemente el
generador de numeros aleatorios de Java, si al @salmferior a 0.5, se interpreta como
que no hay movimiento, y si es mayor o igual a €e5interpreta como que hay
movimiento. Ademas, el servidor tiene que tenecuanta las érdenes recibidas por los
nodoslinterruptor ya que éstos son acciones fisicas del usuariaglse interpretar que
tienen prioridad sobre las configuraciones prebdstadas. Esto implica, que si el
Interruptor envié la orden de apagar @krvidor aunque el nodsersorMovimiento
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detecte movimiento y poca luminosidad no debe aterela luz de la habitacion. En la
figura 109 se muestra una gréfica de la evoluciéniadluminosidad en una de las
habitaciones.

Luminosidad
120
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Figura 109: Evolucién de la luminosidad

Al igual que con el sensor de temperatura, paralisex rastro y observar el
comportamiento de la simulacién, es necesariazatilel ficheroarchivo.logdel nodo
Servidor, Luz, SersorMovimiengdnterruptor. Cuando el nodo sensor de movimiento va
a enviar un mensaje se informa como se muestantamaacion:

e 27/05/2015 23:38:16 Se va a enviar un mensaje eled@ de movimiento de la

habitacién: H1, con la luminosidad: 50 y movimierto

Este mensaje es recibido por el servidor que nmaiestr

e 27/05/2015 23:38:19 Se han recibido datos del sedsanovimiento.

e 27/05/2015 23:38:19 Se ha encontrado una luz

e 27/05/2015 23:38:19 Se ha enviado una orden aZa lu

Cuando el servidor ha detectado que la luminosiddzhja y hay movimiento, envian
un mensaje a la luz:

e 27/05/2015 23:38:16 Se ha cambiado el estado d&utzs para la habitacion:

H6, el nuevo estado: 1

El servidor también puede recibir datos del infetwuque los muestra:

e 27/05/2015 23:38:19 Se han recibido datos del migtor

El mensaje que se envia a las luces no distingmeds origen, ya que no tiene
sentido que esos nodos sepan quien dio la ordgimarmente.

5.7.3. Resultado de los eventos del sensor biométrico.

Para los eventos relacionados con la camara yn¢lat@e acceso se involucran el
nodoCamara, SensorBiometrigpServidor Para la simulacion de este comportamiento
se ha optado por la aleatoriedad de los accesestaebs por la camara y de la lectura o
no por parte del sensor biométrico. Debido a latateedad del comportamiento, no tengo
ninguna forma de predecir que va a ocurrir, quie gsie realmente pasa en la vida real.
No obstante, se pueden utilizar los logs de lalsiordn para analizar el comportamiento
de la misma.
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Cuando la camara detecta movimiento, el mensajseusuestra es:

e 27/05/2015 23:38:16 El movimiento detectado es: 1

e 27/05/2015 23:38:16 La camara ha captado movimiento

Cuando el sensor biométrico detecta que se hao lesddatos de una persona, se
muestra el siguiente mensaje:

e 27/05/2015 23:38:16 Se va a enviar informacioneaglor: 1

Por ultimo, cuando el servidor recibe el movimiedola camara y el del sensor
biométrico muestra los siguientes mensajes:

e 27/05/2015 23:38:19 Se han recibido datos de laazam

e 27/05/2015 23:38:19 Mandar informacion a emergescia

5.7.4. Resultado de los eventos del reloj.

El dltimo comportamiento simulado es el controllde constantes vitales de las
personas que hay dentro de la vivienda utilizandaraloj de la pulsera. Para esta
simulaciéon he creado una funcion que elige unarvaleatorio entre los valores
permitidos de la tension y de las pulsaciones, ademe manera aleatoria con una
probabilidad del 0.01% (en cada uno de los atrgjuse elige un valor al azar que esta
fuera del rango, de manera que el servidor envaagpeticion de socorro a los servicios
de emergencias.

Para estos eventos de simulacion se utilizan lakbsBeloj y Servidor cuyos
archivos de logs son los que utilizaremos paraisebcomportamiento de la simulacion
Cuando el noddReloj tiene que comunicarse muestra el mensaje que sstraua
continuacion:

e 27/05/2015 23:36:01 Se va a enviar un mensaje delscioj al server con las

siguientes caracteristicas: tension: 120, pulsaesn40

Cuando el servidor recibe los datos del reloj nmaesdtsiguiente mensaje:
e 27/05/2015 23:36:01 Mandar informacion a emergescia
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6. Conclusiones vy trabajos futuros

Es este apartado se va a realizar un pequefio resieneada uno de los apartados
anteriores, destacando las conclusiones que sepwidener de cada uno de ellos, asi
como una conclusion general de la realizacion deygrto. Para finalizar se han
presentado unas lineas de mejoras y trabajo fuagauales se detallaran a los largo del
capitulo.

6.1. Conclusiones.

A lo largo del desarrollo del proyecto he cumplids objetivos que se marcaron al
comienzo del mismo. Gracias a este loT de las cosagandome en las comunicaciones
entre los distintos nodos, y ademas, me ha sepéta empezar a comprender como
funcionan algunas de las herramientas mas comwanaspnular el IoT.

El primer y segundo apartado sirve para introdusiren el entorno del proyecto, se
hizo un breve resumen de los objetivos que se g, se explicé el ambito del trabajo,
la metodologia a seguir y las herramientas a atiliz

El tercer apartado sirve para que el lector temgahase tedrica de lo que es el 0T,
de los distintos protocolos de comunicacion queuselen utilizar. Ademas, se presentan
las herramientas de simulacion mas comunes y de@axpos ambitos mas comunes
donde se utilizan dichas herramientas.

El cuarto apartado explica los elementos de lagtedse va a simular, para ello se
especifican todos los elementos que se van aantifiara después explicar las diferentes
opciones que se tendrian en la vida real paraejgeraunicaran entre si.

El quinto apartado es el mas importante de edbajtraen él se explican como se
simula cada uno de los nodos, a continuacion skcardos eventos y los procesos que
utilizan los nodos y los eventos para simular ehgortamiento deseado. Este apartado
me ha servido para entender como funciona la aphic® EUS para simular el IoT, esta
aplicacion aun esta en desarrollo, lo que implieatgnga algunos bugs que seguramente
seran corregidos en versiones posteriores. Unmsldlgs mas importantes que he
encontrado es la falta de control que hay parairetege dos eventos que no estan
relacionados entre si, ocurran a la vez. Esto acagjue a la hora de ver los resultados
de la simulacion, da la impresion de que los eventmrren de manera secuencial, es
decir, que primero se producen todos los cambissbles de temperatura, con las
consecuencias establecidas, y después comenzabparraderse y apagarse las luces en
funcién de si se detectaba o no movimiento.

Por dltimo, hay que aclara que el mundo del loTsal un area tan amplia es
imposible recoger en un solo trabajo todas lascteviaticas y posibilidades que ofrece.

6.2. Trabajo futuro.

Una vez que he finalizado el trabajo, y revisadditaitaciones que he tenido debido
a la herramienta y al propio tiempo que he ten@®a macerlo, he listado varias mejoras
que se podrian aprovechar en futuros desarrollos:

» Mejorar el control de los sensores de temperauaante la simulacion se ha
detallado cdmo se comportan los sensores de tetaperias electrovalvulas y la
caldera, con el objetivo de la eficiencia energetge podrian tener en cuenta
también los sensores de movimiento, de maneraiquedabitacion esta vacia
no se encienda la calefaccion en esa habitacion.
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Afadir zonas con accesibilidad restringida a laevida: En esta simulacién solo
hay una zona donde controla el acceso y es lagopgricipal, se puede utilizar
un funcionamiento similar para impedir que, pong, los nifilos no entren a la
cocina si no hay nadie alli, de manera que no est@eligro de encender el fuego
de la cocina o utilizar cuchillos o tijeras.

Afadir otros elementos a la simulacién: Por ejemai@mdir nodos para simular
el aire acondicionado y configurarlo para que npwssda encender a la vez que
la calefaccion.

Afadir control via smartphone: Debido a la limiécide tiempo no he podido
desarrollar esta caracteristica como un extrabfetiovo de esta caracteristica es
gue los dueiios de la vivienda o las personas aattas puedan controlar en todo
momento el comportamiento de los nodos de aplinaed funcion de la
informacion que obtienen gracias a los nodos fgyademas podrian controlar
quien esta en la casa en todo momento.

Implementar urhistorico Esta linea de trabajo futuro consiste en crearhase
de datos a la que se conectaria el servidor y deadd@macenarian todos los
eventos que se producen, gracias a esta baseade elaisuario podria consultar
a qué hora se encendi6 una luz o la calefacciémqdose serviria para controlar
el cuando se produce el gasto.

Integrar con sistemas externos del loT: Esta ldiesiaabajo consiste en utilizando
la informacidbn que hay disponible en l|aSmart-cities programar el
comportamiento de los nodos de aplicacion que hagenla vivienda esté
confortable cuando el usuario llega a casa. Pan@® que utilizando la
informacion del trafico, sea capaz de encendeallefaccion cuando faltan unos
20 minutos para llegar a casa, y que la enciendashabitaciones que mas
frecuenta el usuario.
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ANEXOS

ANEXO I: Ejecucién de la simulacién

El objetivo de este anexo es explicar como ejeautarsimulacion utilizando DEUS.
Para ello disponemos de dos alternativas:

Utilizando eclipse Esta alternativa consiste en importar el codigenfe a un
Workspacede eclipse y ejecutar el codigo desde la clasesAutomatorFrameRara
hacerlo se crea una configuracion de ejecucionlparase indicada. En la figura 110 se

muestra la pestafia de configuracién principal.
O

Create, ge, and run fi ti
Run a Java application @

= [ 1
Li &= x' El @ MName: | DeusAutomatorFrame

type filter text @® Main - _td= Arguments} = JRE] & Cla;spath] E_/ Sourcew - ] Environmenq =] Qommon]
Andreid Application
Ji Android JUnit Test
4 E Apache Tomncat
B Tomcat v7.0 Server at lor
[E] C/C++ Application
£ Eclipse Application

Project:

deus Browse...

Main class:
it.unipr.ce.dsg.deus.automator.gui. DeusAutomatorFrame Search...

£ Eclipse Data Tools [Jinclude system libraries when searching for a main class
B Generic Server [[Jinclude inherited mains when searching for a main class
E Generic Server(External Laur
L. Google App Engine
Ju GWT JUnit Test
B HTTP Preview
B J2EE Preview
Java Applet
Pl Java Application
Ju JUnit
4 JUnit Plug-in Test
= Launch Group
[ m2 Maven Build
4 0SGi Framework
Juj Task Context Test
@ Web Application
¢ NSL
€
Filter matched 26 of 88 items

)

O Stop in main

Figura 110: Configuracion principal

Ademas, es muy importante indicar por parametresalchivos de configuracion
necesarios para la ejecucion de la simulaciénugasin ellos, el simulador no tendria la
definicién de los nodos, eventos y procesos a simén la figura 111 se muestra la
pestafia de la configuracion donde se indican sas necesarios. El segundo archivo
gue se informa como parametro no es usado en lalegiidn, no obstante hay que
afadirlo para cumplir con los requisitosRIEUS.
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&

Run Configurations

Run a Java application

Create, manage, and run configurations

>

CEREX B3-

Name: | DeusfutomaterFrame

type filter text

Andreid Application A
Ji Android JUnit Test
4 [§ Apache Tomcat
B Tomcat v7.0 Server at los
[E] C/C++ Application
2 Eclipse Application
E4 Eclipse Data Tools
E Generic Server
B Generic Server(External Laur
.’_@, Google App Engine
Ju GWT JUnit Test
B HTTP Preview
B J2EE Preview
Java Applet
4 Java Application
Ju JUnit
Ji JUnit Plug-in Test
= Launch Group
> m2 Maven Build
4 0SGi Framework
Juj Task Context Test
@ Web Application

@® Main [69= Arguments B JRE] G Cla;spath] E./ Sourcew R Environmenq = Qommon]

Program arguments:

TFM.xml config2xml

VM arguments:

Working directony:
(®) Default:

(") Other:

S{workspace_loc:deus}

Workspace... File System...

Variables...

Variables...

Variables...

¢ HSL v
< >

Filter matched 26 of 88 items

Apply

Revert

)

Close

Figura 111: Pestafia de ficheros de configuracion

Una vez que esta la configuracion creada, se @jegcpara ver la ventana de inicio.
Esta ventana nos da la posibilidad de definir patéws de los nodos, procesos, etc. Como
estamos usando un archivo XML con toda la infordracsolo es necesario pulsar el
botdn etiquetado corun. En la figura 112 se muestra la ventana inicisé yemarca el

botonrun
B Deus Automator - DSG Parma = =

e

.Q/} \§/r I\G/ - Deus Automator

|~ Open [] save (g3 Add Simulation Tab (& Remove Simulation Tab Ji Run Simulation Status :
&3 & Mode Parameter & & Mode Resource
Mode 1d Param MName Initial Value Final Value Step Value Node Id Handler Mame ResParam Value  Initial Value Final Value Step Value
& & Process & @ Engine
Process Id Param Mame Initial Value Final Value Step Value Seed Value
& & GnuPlotFile Simulation Name
File Name X Label ¥ Label Simulation Name Set

Figura 112: Ventana principal DEUS
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Despueés de pulsar el botdm aparecera otra ventana destinada a mostrar elesnent
graficos. En este trabajo no se ha desarrolladgesilidad, por lo que no aportara
ninguna informacion, solo hay que pulsar el b@&€art En la figura 113 se muestra esta
ventana y se ha remarcado el babart.

B Deus Automator - Simulation Summary = =

DS (G -Deus Automator - Simulation Summary

Close Start

Figura 113: Ventana de elementos gréaficos de laikigion

Después de que la simulacidén haya terminado, @mamprincipal mostrara una barra
verde si todo ha ido bien y una roja se ha haliglmeerror. En la figura 114 se muestra
el resultado correcto de la simulacion.

B Deus Automator - DSG Parma = =
D H S H(G) -Deus Automator
Open Save Add simulation Tab Remove Simulation Tab L. Run Simulation Status :
itahit

Node Parameter Node Resource

Mode 1d Param MName Initial Value Final Value Step Value Node Id Handler Mame ResParam Value  Initial Value Final Value Step Value
Process Engine

Process Id Param Mame Initial Value Final Value Step Value Seed Value
GnuPlot File Simulation Name

File Name X Label ¥ Label Simulation Name Set

Figura 114: Resultado simulacién
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Esta forma de utilizaDEUS proporciona en principio poca informacion, poreest
motivo se han generado una serie de ficheros dedog los resultados. Un ejemplo de
estos ficheros va adjunto a este documento y & lfeesultados.zip”.

Desde ejecutable:Realizar la simulacion desde un ejecutable solmbéa el
comienzo de la simulacién, una vez que se ha lanlzadentana d®EUSel resto del
proceso es igual a lo descrito anteriormente ensestcion.

Para ejecutaDEUS desde el ejecutable, es necesario la consola manmos de
Linux o Windowsy navegar por los directorios hasta la ruta da®&lencuentran los tres
ficheros (el ejecutable, la definicion de la sincida y el archivo de localizacion de
ficheros temporales). Una vez que se ha alcandaticeetorio del ejecutable, se ejecuta
el comando que aparece en la figura 115.

Ademas de los archivos indicados, es necesaritaguErpetas de recursos estén en
el mismo directorio. Dichas carpetas si@on, lib, log, res, resultg schema

= Simbolo del sistema - java -jar Deus.jar TFM.xxml config2.xml - B “

icrosoft Windows [WVersion 6.3.7608]
{c» 2813 HMicrosoft Corporation. Todos los derechos reservados.

UserswFernancd Desktop

nUszerswFernansDesktoprjava —jar Deus.jar TFM.xml configZ.xml

Figura 115: Ejecutar desde la consola de comandos

ANEXO II: Valores alternativos para realizar la simulacién

El objetivo de este anexo es explicar donde hajrgamodificar el ficher&KML de
la simulacién para modificar el comportamientoalsimulacion. Debido a la naturaleza
de la misma, podemos modificar dos tipos de val@@sun lado el nimero de repeticion
de los eventos, y por otro, los atributos de la$os0

Repeticion de eventosEn cada uno de los procesos que se definen and&asion,
hay un elemento dentro del elemeiaiat:processque define el valor inicial donde
empezara a contar el iterador de la simulaciomalelr final, y el incremento, se definen
los mismos tipos de valores que un budoleen Java. Légicamente, si se incrementa el
valor final y no se incrementa lo que aumentaezhdor, la simulacion va a durar mas
tiempo. En la figura 116 se muestra un ejemploatepiocesos, uno se ejecuta una vez
y el otro 100, ambos estéan resaltados en la imagen.
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<gut:process handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess™
id="cregrfventosSensogr Tempergturg™
<aut:params>
<aut:param name="period” value="1" />
<gut:param name="startVtThreshold"” value="8" />
<gut:param name="stopVtThreshold” value="188688" /=
<faut:params?
<aut:nodes:
<aut:reference id="sensorTemperaturaHl™ /=
<aut:reference id="sensorTemperaturagH2” /=
<aut:reference id="sensorTemperaturaHl™ /=
<aut:reference id="sensorTemperaturahd” /=
<aut:reference id="sensorTemperaturaH5" /=
<aut:reference id="sensorTemperaturaHs” /=
<faut:nodes:
<aut:events:
<aut:reference id="enviarTempServer” />
<faut:events:
<faut:processs

<gut:process handler="it.unipr.ce.dsg.deus. impl.process. RectangularPul sePeriodicProcess™
id="rregraosrusrt

<aut:params>
<aut:param name="period” value="1" />
<gut:param name="startVtThreshold"” value="8" />
<aut:param name="stopVtThreshold” value="1" /:
</aut:paramss>
<aut:nodess
<gut:reference id="servidor" />
<faut:nodes:
<aut:events:
<gut:reference id="birth2" /:
<faut:events:
</aut:process:

Figura 116: Parametros del proceso

Cambiar atributos de los nodos:La otra alternativa para modificar la simulacion,
consiste en modificar los valores de los atriba®$os nodos, esto puede ocasionar que
dos nodos que representan el mismo objeto se ctenpde manera diferente. Por
ejemplo, se podria modificar los valores del sedsdemperatura de una habitacién para
gue el limite inferior sea diferente, o que ocaaita que la caldera se activara con una
temperatura que en otra habitacion no habria hgebase activase. En la figura 117 se
muestra un ejemplo de que el sensor de temperdéuta habitacion H1 tiene como
valores limite 20° y 40°, mientras que el sensdengeratura de la habitacion H2 tiene
como valores limite entre 10° y 30°.
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<!-- SENSOR DE TEMPERATURA DE LA HABITACION 1 --:
<aut:nocde handler="it.unipr.ce.dsq. deus. nodos. temperatura. SensorTemperatura”

</fau

= cepsorlemgergturghl

faut:params:
<aut:param
<aut:param
<aut:param
<aut:param

p/aut:params?

name="valorMinime" wvalue="28" />
name="valorMaxime" wvalue="48" /=
name="valordctual " value="38"/>
name="localizacion” value="HI"/>

trnodes

¢!-- SENSOR DE TEMPERATURA DE LA HABITACION 2 --3
<aut:node handler="it.unipr.ce.dsg.deus. nodos. temperatura. SensorTemperatura”

e cencprTemnergiyrghl

<aut:paramsz
<aut:param
<aut:param
<aut:param
<aut:param

£faut:params:

name="valorMinime"” value="18" />
name="valorMaxime" value="38" />
name="valordctual " value="28"/>
name="Localizacion” value="H2"/>

</fau

t:node

Figura 117: Modificacion de atributos de los nodos
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