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Resumen.-La vicufia es una especie autéctona de los Andesvigie en estado silvestre y
cuya lana tiene un alto valor econémico. El conéaio de los habitos de la vicufia permite
brindar nuevas alternativas para mejorar la coaséim de la especie. El presente articulo
describe el redisefio de un sistema embebido paeatigar los recorridos de las vicuiias durante
un periodo anual en su habitat natural. Se detddlanestrategias aplicadas que contemplan
diferentes aspectos: condiciones de la zona, mt&gr de tecnologias informaticas, disefio para
bajo consumo y aseguramiento de la comunicacionda®s mediante herramientas de
verificacion.

Palabras Clave:Sistemas Embebidos; Reingenieria; VerificacidseBo para Bajo Consumo.

Summary.- TheVicuna is a native species of Los Andes that lingbe wild and has a high
economic value due to its fine wool. Knowledgei@fna’s habits may allow devising new ideas
to enhance the conservation status of the spedieis. article describes the redesign of an
embedded system to track their paths during an alnmeriod on its natural habitat. Application
of fundamental strategies includes: geographicalnditions, information technologies
integration, design for low energy consumption gmdved dependability of communication
protocols, by means of formal verification tools.

Keywords: Embedded Systems; Reenginering; Verification; DefgLow Power.

1. Introduccién.- La explotacion de la lana de la vicufia es fundaatguatra los habitantes de
la puna argentina, habitat natural de las vicufi@sp una de las zonas mas pobres de la
Republica Argentina. En los afios sesenta, la deanbend a la vicufia al borde de la extincion,
ya gque se cazaron cantidades enormes. La espe@eugerd gracias a controles efectivos, pero
el futuro de la misma depende del mantenimientolade poblaciones silvestres y de su
aprovechamiento apropiado. Por otra parte es imptErtconsiderar que las vicufias no pueden
sobrevivir a una vida en cautiverio. Hoy en dia,hsee la esquila viva de las poblaciones
silvestres para obtener la lana sin matar a lasfigie y mantener asi esta importante fuente de
ingresos.

Investigadores de la Facultad de Ciencias Natyrdieda Universidad Nacional de Tucuman,
estudian el comportamiento de las vicufias mediahteseguimiento de sus recorridos o
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trayectorias. Esta investigaciéon es muy importg@ea la conservacion de los animales y no
resulta facil debido a que las mismas se muevegeearal, por lugares de muy dificil acceso al
hombre.

Tradicionalmente [1], se coloca un collar en eh@lique emite una sefial de radiofrecuencia, los
investigadores deben estar cerca para captar, medréangulacion, datos sobre su localizacion.
Esta técnica requiere antenas grandes, dificilasdey manejar en el campo. Solo se recolectan
datos del momento en que el investigador estagddetanimal, lo que es muy dificil de lograr
ya que las vicufias viven en un territorio montafiatto y desértico, con muy pocos caminos de
acceso para el hombre. Por otra parte, el invekilgdoma los datos manualmente y
posteriormente debe introducirlos de esa mismad@mna computadora en su laboratorio.

En el presente articulo se propone una reingerdetiproceso [2] de registro de los recorridos a
fin de lograr mejoras sustanciales en todo el mmcde recoleccion de datos. El objetivo consiste
en obtener datos de las trayectorias de las vicdfiemnte un afio completo, dia y noche, sin
necesidad de que los investigadores deban esté@rsdds los animales y que estos datos no
requieran ser ingresados manualmente al sistenmvelgtigacion del laboratorio.

2. Soluciones tecnolégicas para rastreo de animesl- Existen diversas soluciones
tecnolégicas para el seguimiento y/o identificaadl@animales, se tratan como nodos sensores y
sus respectivas topologias [3], a saber:

a) Rastreo por triangulacién [1], previamente mendimnaonsiste en un collar que emite una
sefial constante de radiofrecuencia, esta sefiaptae mediante dos antenas, lo que permite
el célculo de la posicion.

b) Dispositivos GPS y seguimiento satelital [4]. Ursptisitivo, colocado en el collar del
animal, toma datos GPS y transmite los mismos detierminado satélite quien los reenvia
al servidor del centro de investigacion. Se reaguign abono para el servicio satelital.
Adicionalmente, el collar debe incluir un transcepton alcance satelital La topologia de la
interconexion es del tipo “estrella”, en la quedsdransmiten sus datos a un centro, que en
este caso es el satélite. Una evaluacion de lasicoisnes técnicas y el coste del
seguimiento de animales salvajes con comunicacitalital (satélite ARGOS) [5] concluye
gue el costo es alto: entre U$S 7000 y 9000 méamcabaual al satélite. Estos costos no
permiten contar con este tipo de dispositivos pdag grupos de investigacion de las
universidades argentinas, que cuentan con exigessipuestos.

c) Dispositivos seguidores en red con GPS [6], corexidm a estaciones fijas. En este caso, la
estacion fija reemplaza al satélite y se requieretqdos los dispositivos en algin momento
puedan situarse al alcance de la base fija panamitir — asimismo debe haber un medio
para transferir los datos desde la base fija arktbrio del investigador. La topologia de
interconexion es del tipo “arbol”. En este castof@logia es de tipo “arbol”.

d) Dispositivos seguidores en red con GPS [7] conxioneentre ellos: cuando los animales se
encuentran proximos entre si se comunican y temsfidatos. Un Unico dispositivo que se
recupera, permite recolectar practicamente laitiatdlde los datos del grupo. Este tipo de
dispositivos se emplea para el estudio de migrad@aves, son descartables (muchas aves
quedan en el camino, y otros simplemente no seegouegcuperar por la dificultad para
capturar las mismas aves). La topologia de coneegdel tipo “malla”: todos con todos.

e) En[8] se adopta un método de comunicacion muklitgp@multi-hop) con store and forward.
Ello permite estudiar procesos de formacion de ggugn animales silvestres sociales. Se
combina, adicionalmente, con estaciones fijas. Adese realizan otras mediciones, por
medio de acelerometros, para detectar situaciowessds (caza, reposo, fuga, entre otras).
La topologia empleada es de tipo “malla”.

26 Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 15 7201
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



E. Volentini; E. D. Cohen; J. P. Gruer steimas Embebidos

3. Rediseino del Sistema.

3.1 Caracteristicas GeograficasEl territorio de la puna argentina, en que hal&arvicufas,

se caracteriza por ser una zona desértica de .alburante la estacion seca solo quedan unas
pocas aguadas permanentes y los animales sueleant@rse en ellas para beber y alimentarse.
Al aumentar las lluvias, se dispersan y eventualeneetornan en el siguiente afio. Es muy
importante minimizar la interaccion de los inveatigres con los animales, ya que ello los altera
sustancialmente con peligro de causarles dafotesss

3.2 Objetivos.-De acuerdo a las caracteristicas ciclicas de tsnidos de las vicufias, surgen
los siguientes objetivos para el disefio del equipo:

a) almacenar informacion por lo menos un afio en yoditivo movil que se coloca en un
collar en el animal

b) descargar la informacién de los equipos moévilemdrera inaldmbrica en estaciones “base”
situadas en aguadas permanentes

c) maximizar la duracion de la bateria de los equiposiles para tratar de obtener un afio de
autonomia, y simultaneamente mantener su pesoafitaen valores razonables para no
causar problemas al animal

d) contar con un protocolo disefiado a medida parartaunicacion inalambrica que priorice el
ahorro de energia minimizando el tiempo de trariémig permita transferencias parciales
de la informacidn en caso de que la comunicacifa dertarse por diversas razones
(alejamiento del movil).

Habida cuenta de las dificultades para detectalyc®nar errores una vez que los equipos se
encuentren instalados en los animales, resultaesoprdible incluir durante el disefio una etapa
de verificacion del protocolo, mediante una herear@ formal que se describira mas adelante

[9].

3.3 Dispositivo Mévil.-Los dispositivos méviles deben estar dotados dehim GPS a fin de
poder registrar la posicion en que se encuentaaiglal. Adicionalmente requieren memoria no
volatil a fin de registrar los datos medidos y ebistro horario correspondiente, ambos
provenientes del GPS. Por dltimo es necesario caa un transceptor de UHF para poder
comunicarse con la estacién base y transferirlddbss en cuanto sea posible.

Para cumplir con los requisitos de bajo consumaligositivo movil debe alternar entre dos
modos de trabajo:

a) activo: todo el sistema funciona activamerfia de obtener una posicion GPS y guardarla en
memoria no volatil (flash). Cada moédulo funcionatieimpo absolutamente necesario para
realizar su funcion: por ejemplo el dispositivo GR®& vez que obtiene los datos de posicion,
pasa a “inactivo”, antes de escribir los mismosnemoria no volatil o de intentar transmitirlos a
una estacion base.

b) inactivo o de bajo consumo: la mayor parte declocuitos se desactivan, excepto los circuitos
necesarios para que el sistema pase al modo agti@PS pasa a modo “stand-by”, ya que si se
apagara requeriria mucho tiempo — y consumo —tparar datos de la posicion.

Teniendo en cuenta la velocidad de movimiento dehal, resulta suficiente tomar una medida
de posicion una vez por hora. En consecuenciasgbsitivo debe permanecer en modo inactivo
durante una hora para recién ingresar en modaooactiv

Para minimizar ain mas el consumo, el sistemaic@rgi la posicion medida es similar a la
inmediatamente precedente (dentro de la cota & estimado), en cuyo caso no procede a
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realizar la escritura en memoria flash. Al tenenasedatos en flash, también se ahorra consumo
al momento de transmitirlos a la base.

Cada dispositivo lleva en memoria la posicion dedstaciones base. Al terminar una medicion y
antes de entrar en modo inactivo, verifica si seuentra en el radio de alcance de alguna
estacion base, en cuyo caso intentara transmitidédos que se hayan recolectado y que no se
transmitieron todavia en comunicaciones anterioMisevamente se procura minimizar el
consumo ya que se transfieren Unicamente los da®@sos. Una vez finalizada esta operacion,
se pasa al estado inactivo.

Es claro que la forma de trabajo previamente dascrequiere de una légica programada a cargo
de un microcontrolador. Un temporizador interno dabmo se encarga de dar la sefial
correspondiente para pasar el sistema al estago.act

En la figura | se muestra la placa que contiensisgema embebido pudiendo distinguir los
siguientes elementos:

¢ Unidad de almacenamiento, constituida por un nf&ido

- Bateria Li-lon, recargable, con 3,7 V nominales & fmaximos. La capacidad de carga
es de 14,8 Wh (4Ah).

* El microcontrolador MC9S08QE32.

e Transceptor de UHF APS230. y su antena,

La Unidad GPS, FV M8, se sitla en la parte posteleda placa.

Transceptor UHF

Unidad de ;
almacenamienta microcontrolador
Figura I.- Placa del Dispositivo Mévil
3.4 Dispositivo Base.El dispositivo base, provisto también de un micricdador, se

encarga de recibir los datos de los dispositivovile® mediante un transceptor de UHF y
almacenarlos en memoria flash intercambiable.

El equipo base, por estar fijo, no requiere unfdisge bajo consumo ya que puede conectarse a
una bateria de tamafio y capacidad muy superior -ejpmplo una bateria de un automavil la
que se puede recargar mediante celdas solaresjeahemdo el clima de altura del noroeste
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argentino, caracterizado por cielo claro y altoehide insolacion practicamente durante todo el
afo.

A excepcion del GPS, el dispositivo base cuentalosnmismos médulos que el dispositivo
movil permitiendo emplear similar disefio de plaaeapsu construccion.

3.5 Recoleccion de los datosla revision del estado de las baterias, como asbién del
moédulo de memoria Flash, podria ser realizado &ade, por un poblador de la zona, una vez al
afio. Completada esta operacién, podra enviar Ildesdaia Internet al Laboratorio de
Investigacion, en donde ingresaran al sistemaradtarrores de tipeo manual, el que ya no es
necesario.

Para completar el redisefio del proceso de tomaties,dse desarrollé un software para cambiar
el formato de los datos en el servidor, a fin de [ps mismos puedan ser interpretados por un
sistema de mapas geograficos, por ejemplo GoogfesMaon todo esto, se logra reducir los
errores manuales y obtener las trayectorias ggafioa facilidad.

3.6 Protocolo de Comunicacion.El protocolo de comunicacion se disefio teniendouemta
que las estaciones base no requieren un disefio oA consumo, mientras que esta
caracteristica es vital para los dispositivos nesvilResultdé asi un protocolo del tipo maestro-
servidor en el cual la estacién base se encueatragmentemente chequeando si algiin movil se
encuentra dentro de su alcance de comunicaciones)y® caso se establecera un nexo con el
mismo. Este chequeo se realiza para cada mouvihadera ciclica en un esquema “round-robin”;
se envia una “invitaciébn de comunicacion“ en urocfredeterminado, partiendo del primero
hasta el Ultimo, para luego comenzar nuevamentdedek primero y asi sucesivamente. Al
invitar a un movilk, es posible que el mismo no se encuentre en aldaeobertura y por tanto
no responda, lo cual se detecta luego de superéiempo de espera determinadp la base
intentard con el siguiente dispositiv;1, y asi sucesivamente.

Cualquier dispositivo movilk, contiene las coordenadas GPS de las basesyneidri de su
posicion determina si se encuentra dentro del rdelialcance de alguna de ellas. Las mismas se
sitdan, claro estd, de manera que sus alcancessupsrpongan.

El comportamiento del dispositivo genéricee describe mediante el diagrama de estados de la
Figura Il. Inicialmente el dispositivo se encuentiactivo”. Una interrupcion periddica del
temporizador interno cada hora, lo coloca en edestctivo. Adquiere una nueva posicion de
GPS y si alguna de las siguientes condiciones m@leuretorna nuevamente al estado inactivo:

a) todos los datos de posicion previos han sido teaitkfs a la base, y la nueva posicion no
difiere de la anterior dentro de un determinadogmarde error.
b) el sistema se encuentra fuera de rango de las.bases

Si las condiciones anteriores no se cumplen, & toma el dato mas antiguo que no fue
transmitido todavia y espera la llegada de un njerda invitaciéon de comunicacién con la
identificaciénk desde la base. A fin de limitar el consumo de giaedturante la espera de turno,
se establece un tiempo maximo de espera a la migmiaas lo cual el mévil retorna al estado
inactivo. Una vez que llega este mensaje, procealeriviar la trama de datos a la base y espera
una respuesta de reconocimiento de la misma. $dpuesta no llega luego de un tiempo
determinado, T, , el sistema reenvia el dato. Si al cabo de trésnims no se recibe
reconocimiento, el sistema pasara al estado imactiv
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emporizador para despertal

Suspendido Ejecutando

Fuera del alcance de la base

Sin datos para transmitir

Exceso de tiempo
esperando el turno

En alcance de la base
con datos para enviar

Limite de retransmisiones

Recepcion de confirmacion alcanzado

sin mas datos para enviar

Transmisién terminada

Esperar el turno
de transmision

Transmitiendo

Recibiendo

Recepcion del turno

Recepcion de confirmacion
con mas datos para enviar

Esxceso de tiempo
esperando confirmacion Esperar confirmacion

Figura Il.- diagrama de estados de un dispositiv@vih

Si las condiciones anteriores no se cumplen, &reis toma el dato mas antiguo que no fue
transmitido todavia y espera la llegada de un njerda invitacidn de comunicaciéon con la
identificaciénk desde la base. A fin de limitar el consumo degiaedurante la espera de turno,
se establece un tiempo maximo de espera a la migaas lo cual el mévil retorna al estado
inactivo. Una vez que llega este mensaje, procealerdviar la trama de datos a la base y espera
una respuesta de reconocimiento de la misma. $dpuesta no llega luego de un tiempo
determinado,T, , el sistema reenvia el dato. Si al cabo de trésnims no se recibe
reconocimiento, el sistema pasara al estado imactiv

Siempre que reciba mensajes de reconocimiento lokesks, verificard si posee datos no enviados,
en cuyo caso se repite el procedimiento de envidatles. Una vez enviados todos los datos, el
movil retorna al estado inactivo. Es importanteanajue con la transmisién de cada dato, el
dispositivo movil, actualiza su puntero de dat@ndferidos a fin de no volver a enviarlos
nuevamente cuando establezca el proximo vinculo.

Cada dato contiene una posicion y la fecha y horgue fue adquirida, provistos por el GPS. La
lectura del “tiempo-GPS” permite evitar derivas tmporizadores de los moviles. Es
importante notar que no necesariamente todos éisossitivos deben activarse a la misma hora,
por el contrario, el hecho de que lo hagan enndistmomento permite reducir el tiempo de
espera para su asignacién de turnos desde ladestaase y por lo tanto reducir el consumo. Lo
Unico que se requiere es que el tiempo de inaefivika de una hora. Para mayor claridad, la
figura Il ilustra el diagrama UML con dos secuexsccaracteristicas del protocolo considerando
las interacciones entre la base y los moviles.
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Q Estacion Movil
Estacién Base . Direccién = 1
alt [Movil no disponible]

loop /

Sin datos para transmilir>

Pedido de datos a la direccién 1

Esperar Tt (Temporizador turno)

< Movil fuera de alcance »

Pedido de datos a la direccién 2_

Esperar Tt (Temporizador turna)

T P | 8 i B e e, By

Tiene n datos para transmitir).

Pedido de datos a la direccién 1

IOOE / In veces]
alt / |[Caso exitosd]

Transmisién dato n

Confirmacién daLo n

Y

[Retransmision dato]

Transmisién datg n-1

Retransmisidn dato n-1
= Send dato n Paquete con error
< )

Esperar Tr (Temporizador retransmisién)

Transmision daljo n

Retransmisién dito n

< Send dato n
Esperar Tr (Temporizador iretransmisién)
m Transmisicn dalJo n
Retransmisién dito n 5

Estacion Base Aire I Estacion Movil
Direccién = 1

e O

Figura. Ill.- Diagrama UML del protocolo
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3.7 Evaluacién del Consumo para comunicacione$ara estimar la duracién de la bateria es
necesario considerar el consumo promedio del dispmsnovil, para lo cual es necesario
calcular el promedio ponderado en el tiempo ertregssmodos de trabajo.

El consumo real de las comunicaciones, C, respardecuacion (1), en la cual el movil realiza
k transmisiones, cada una de ellas con un tiempognmE para espera de turno, transmitiendo
cada vezn datos promedio, que demoran un tienpgin retransmisiones, a lo que se suma
ademas r retransmisiones por errores de comunitacio

C=k*[E+n=*T*1+1))] 1)

No se puede determinar de antemano cuantas vepegadior del mévil va a estar en el alcance
de una base, pues ello depende del comportamiehsmumal, que es justamente lo que se desea
estudiar. Por otra parte, la cantidad de retrarigngs,r, es también desconocida ya que depende
de diversos factores, por ejemplo si el portadanseve muy cerca del limite del alcance.

La ecuacion brinda algunas herramientas para niegbi@nsumo, por ejemplo podria limitarse

la variablek, programando que la comunicacién no se establarmado la cantidad de datos a

transferir no supere un minimo determinado. Asimisse podria cortar una comunicacion en la
que la cantidad total de retransmisiones supergeterminado limite — ya que ello significaria

que la misma no es suficientemente buena.

En sintesis, la ecuacién (1) muestra que es imigodidterminar de antemano el consumo para
comunicaciones, brindando asi también algunas idaasun ajuste fino que permita reducir el
mismo.

Dada la imposibilidad de conocer el tiempo de cdpagidn, se considerara el caso ideal en el
que no haya tiempos de espera por turnos ni retiaimes por problemas de comunicacion, al

solo efecto de evaluar si la duracién de la batdcianzaria en este caso el objetivo de un afio.

El ensayo para determinar el consumo por comuminasi en el caso ideal se realiza con el
mévil muy cerca de la base y transfiriendo unaidadtgrande de datos. A partir de alli se

obtiene el consumo unitario por dato y se multgpfior 24 para obtener el equivalente de un dia
de datos.

También por ensayos del prototipo se determin@m$wmo de la bateria en estado activo y con
funcionamiento del GPS, como asi también el consamestado inactivo. Los resultados se
presentan en la tabla I, que muestra también elptiediario total en que el sistema movil
permanece en cada modo, medido en segundos, duradta.

Modo Consumo (mA)] Tiempo (seg)
Adquisicion Posicion (GPS 60 120
Bajo Consumo 2,8 86.255
Comunicacion 32 25

Tabla I.- consumos y tiempos diarios de cada madtvabajo

El consumo medio ideal, Cl, se calcula medianteclzacién (2), prorrateando los consumos en
sus correspondientes tiempos, obteniendo asi umeatio ponderado.

CI = (60 120 + 2,8  86.255 + 32 % 25) /86500 = 2,88mA  (2)

Dividiendo la carga total de la bateria, 4000 mah,el consumo medio ideal, obtenemos un
limite ideal de 58 dias, muy distante del objepvevisto.
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Si bien existen diversas alternativas para inteobdener un protocolo mas eficiente desde el
punto de vista del consumo, por ejemplo uno quéase en compartir el medio mediante
contenciones [10] para disminuir los tiempos desespor turnos, se sabe de antemano que el
esfuerzo serd indtil ya que ni siquiera el casalidample con las especificaciones. Esta misma
conclusion se aplica al ajuste fino, detallado famente, del protocolo disefiado.

Consecuentemente con el resultado anterior, se destarrollando un nuevo prototipo que
permitira recargar la bateria mediante el agregidana celda solar y lograr asi el tiempo de
funcionamiento requerido.

3.8 Verificacion.-Dado el dificil acceso a los sistemas una vez ladta en los animales, es
muy importante poder asegurar el buen funcionamigri confiabilidad de los protocolos de
comunicacion de datos, los cuales han sido disefiegpresamente para esta aplicacion. Para
establecer dicha confiabilidad se ha elegido Ilanitéc de la verificacion por medio de
herramientas formales. La verificacién consistestablecer, con la fuerza de una demostracion
matematica, que un sistema dado S, generalmentesegpado por un modelo formalsM
satisface cierta propiedad P, siendo la relac&satisfaccién entre modelo y propiedad la que
se expresa en logica formal segun la ecuacién_¢d)modelos son, en general, abstracciones del
sistema, que representan algun aspecto del misoncgjemplo: estructura, comportamiento u
otros.

Mg+ P 3)

En el caso de los protocolos, el modelo represeintmmportamiento. Las propiedades que se
trata de verificar son de dos tipos: seguridadwaaidad. Una propiedad de vivacidad expresa
que el sistema es capaz de completar la tarea ejle sa encomendado. Una propiedad de
seguridad expresa que el sistema no puede inggasamn modo de funcionamiento incorrecto o
erréneo. Existen dos grandes familias de herraaseté verificacion. Por un lado estan aquellas
basadas en algoritmos de prueba semiautomaticaatentas, mientras que por el otro se
encuentran aquellas basadas en la exploraciorsdspmcios de estado (revision de modelos).

En nuestro caso, dada la importancia de ciertoanpetros temporales de los protocolos, la
herramienta escogida ha sido el entorno UPPAAL.[ED]enguaje de modelado de este entorno
es el de los autbmatas temporizados. El entordoyi@ain editor de modelos, un simulador y un
revisor de modelos (model-checker). Tratdndoserdpigdades de comportamiento, el revisor
de modelos de UPPAAL admite, para la expresiéragariismas, un segmento del lenguaje de la
I6gica temporal que combina operadores temporalesales con operadores temporales
arborescentes. Dicho segmento es suficientemerpeesxo para formular las principales
propiedades de vivacidad y de seguridad. En nueaso hemos sometido nuestros protocoles a
la verificacion de propiedades que expresan:

a) los autématas pueden, en toda evolucién, llegataes que indican que una operacion de
envio de datos ha sido completada (vivacidad).

b) el sistema no llega nunca a una situacién de btotptal o abrazo mortal (seguridad).

€) nunca dos sistemas moviles mandan datos simult@marseguridad).

Al verificar la tercera condicién el revisor de netab indicd que la misma no era satisfecha y
brind6 ademéas datos exactos de la secuencia deosveoe desencadena la transmision
simultanea de dos dispositivos moviles. El analdgsestos eventos muestra que existe una
relacion entre los valores asignados a los tempadoizs de turnd; y de retransmisioneg. Al
asignar al temporizaddF; un valor menor a tres vecds puede suceder que el mokileste
retransmitiendo y la base invitando a transmitmabil k+1. Un aspecto muy interesante es que,
si bien la logica general del protocolo era coagah error en la asignacion de un temporizador
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podia provocar un mal funcionamiento. El valor @ghporizador, causante del problema, fue
modificado y la propiedad fue declarada satisfeuveel revisor

Una descripcién detallada para analizar este potoge presenta en [6], esta referencia de los
mismos autores, si bien trata sobre el productetobflel presente articulo, estd orientada
principalmente a ilustrar un caso de uso de laah@enta de verificacion UPPAAL. Por el
contrario, en este articulo el foco esta orientaaltia el proceso integral de disefio, en particular
de un caso de redisefio integral.

El revisor de modelos de UPPAAL, cuya descripciétaliada para este caso se presenta en [6],
permiti6 comprobar que el valor asignado a un patdndel protocolo: un tiempo de espera, era
incorrecto y podia conducir a una colisién de trand valor fue modificado y la propiedad fue
declarada satisfecha por el revisor.

3.9 Prueba de funcionamiento e integracion.-Las pruebas del funcionamiento en vicuias
presentan varios inconvenientes, a saber: se requie periodo muy largo para recolectar
informacion, no se considera adecuado someter aniosales a stress para primeras pruebas, es
imposible realizar una prueba de larga duraciémuyea se sabe de antemano que la bateria no
durard el tiempo especificado (por lo que se estarando una nueva version). En consecuencia
se disefid6 una prueba mas sencilla que permite ndeter la correcta integracion y
funcionamiento de las tecnologias involucradas.

La prueba consistié en trasladar el prototipo mpwil distintos puntos del Gran San Miguel de
Tucuman, a fin de que recolecte datos de GPSipdospore en memoria no volatil. El recorrido
finalizé en el Laboratorio de Microprocesadores ldeUniversidad Nacional de Tucuman,
momento en que el mavil ingresa al campo de alcataeprototipo de la base. Una vez
concluida la transmision de datos, se retiré laaghide almacenamiento de la base y se la colocé
en una PC, a fin de probar el Software de integracon la aplicacion “Google Maps”. Todas
las pruebas fueron satisfactorias, obteniéndosgaph con la trayectoria del movil, tal como se
muestra en la figura IV.
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Figura IV.- Trayectoria del dispositivo movil en 88gle Maps”
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4. Conclusiones.- El redisefio del proceso para obtener datos dectayes de vicufias
contempld el replanteo fundamental y el redisefttice para lograr mejoras dramaticas en
aspectos criticos del funcionamiento, como serogasrvicio y velocidad, lo que responde a la
definicién de reingenieria de procesos [2]. Losestigadores zoologos se sorprendieron
positivamente de los resultados obtenidos, susHgaeiones no contemplaban las prestaciones
finales a obtener del producto desarrollado. Ea esa de permanentes cambios tecnoldgicos,
una clave de la innovacion consiste en que el d@kator conozca muy bien las necesidades del
cliente, tantos las que este establece y es capaxpmresar, como aquellas de las que no es
consciente. Esta caracteristica invertida del moake especificaciones se debe a que el avance
tecnolégico frecuentemente crea oferta para produttievos, para los cuales — por tanto — no
existe una necesidad. En otras palabras, la afertasu propia demanda.

Una segunda caracteristica importante de los ptoslucinovadores se obtiene en general
mediante la integracion de distintas tecnologideriaticas, en este caso una unidad de
procesamiento, memoria no volatil, baterias reddega paneles solares, GPS, bases de datos de
trayectorias y servicios de mapas de Google.

Por ultimo es importante mencionar la capacidadageovechar condiciones particulares,

especificas al uso del producto a desarrollar, e easo las caracteristicas geogréficas y
climatica de la puna argentina. Ello permite logdésefios que de otra forma hubieran sido
imposibles de concebir. Este tipo de caracteristoam muy importantes cuando se desarrolla un
producto para un nicho especifico de mercado.

Dada la altisima expansiéon que se ha verificadla generacion de sistemas embebidos, tanto en
cantidad como en innovacién, la mayoria de lascagpibnes dependeran cada vez mas,

criticamente, de su capacidad para desempefiarusgfries de manera correcta. En este

contexto toma importancia la posibilidad de empleatodos formales para validar previamente

su funcionamiento. El ejemplo de aplicacién queresenta en este articulo permitio detectar un
error, que si bien simple, hubiera costado muohmio y esfuerzo para solucionarlo mediante

pruebas tradicionales de funcionamiento del prodoti

En cuanto al bajo consumo, los objetivos de furamaiento no se pueden cumplir a partir de la
carga de la bateria empleada. Para solucionarpestéema se esta desarrollando una nueva
version del prototipo dotado con panel solar. Aapefe este resultado negativo, el disefio para
bajo consumo es fundamental para una gran candielaistemas embebidos. Un sistema de bajo
consumo demandara paneles solares reducidos guégresatisfacer las capacidades fisicas de
un dispositivo movil. Por otra parte, se esperaagj@ance de la tecnologia de baterias permitira
—en el futuro — lograr el tiempo de funcionamieggperado sin necesidad de energia adicional.
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