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Resumen

La preservacion de granos en bolsas pldsticas herméticas, conocidas como silos bolsa, es una estrategia de
almacenamiento de gran expansion en Argentina, Uruguay y Chile. Este tipo de almacenamiento brinda una
solucion de bajo costo que permite aumentar la vida iitil de los granos almacenados, disminuyendo los
efectos daiiinos del clima, insectos y microorganismos. Las condiciones de almacenamiento pueden
mejorarse monitoreando y manteniendo niveles adecuados de temperatura y humedad, entre otros factores
internos de los silos bolsa. En este articulo presentamos una infraestructura para la construccion automdtica
de sistemas de monitoreo de las condiciones internas de los granos almacenados en silos bolsa. Los sistemas
permiten registrar mediciones de las condiciones internas de los silos bolsa utilizando sensores y monitorear
la evolucion de estas condiciones. La infraestructura fue concebida siguiendo los lineamientos del paradigma
de Ingenieria Dirigida por Modelos. Para ello, se definié un lenguaje de dominio especifico que permite
configurar distintos sistemas de monitoreo, los cuales se construyen automdticamente a partir de dichas
configuraciones.

Abstract

The preservation of grains in hermetic plastic bags, also known as silobags, is a widespread strategy in
Argentina, Uruguay and Chile. This type of storage provides a cost effective solution that can increase the
useful life of the stored grains, reducing the harmful effects of weather, insects and microorganisms. The
storage conditions can be improved monitoring and maintaining adequate levels of temperature and
humidity, among other factors within the silobags. This paper presents a framework for the automatic
construction of systems for monitoring the internal conditions of grain stored in silobags. The systems can
record measurements of the internal conditions of the silobag using sensors and monitor the evolution of
these conditions. The infrastructure was designed using the Model Driven Engineering paradigm. For this
purpose, a domain-specific language was defined that allows the configuration of different monitoring
systems, which are automatically constructed from these settings.
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1. Introduccion

Las condiciones de almacenamiento de los granos cultivados influencian fuertemente, tanto
la calidad del alimento que la gente consume, como los beneficios que los productores
pueden obtener de su produccion. Por tal motivo, la estrategia de almacenamiento debe
cumplir con ciertos requisitos, entre los que se encuentran la protecciéon de los granos
contra el mal tiempo, la disminucién del efecto dafiino producido por insectos y
microorganismos, y el mantenimiento de la calidad inicial de los granos por periodos de
tiempo prolongados.

Diferentes razones, como los altos costos de los métodos tradicionales de almacenamiento,
la carencia de rutas y transporte adecuados para enviar la produccién a lugares de
almacenamiento, y la fluctuacion del mercado, que generan la conveniencia de almacenar
los granos en lugar de vender al precio existente durante la cosecha, han llevado a pequefios
y medianos productores a desarrollar y usar estrategias ad-hoc de almacenamiento.

Una de las estrategias de almacenamiento de mayor expansion en Argentina, Uruguay y
Chile ha sido el uso de bolsas de polietileno, denominadas silos bolsa [1]. Esta estrategia de
bajo costo operativo se basa en almacenar los granos con bajos niveles de humedad y
temperatura en silos bolsa, las cuales se cierran herméticamente a los efectos de generar
condiciones atmosféricas internas independientes de las exteriores. La calidad de los granos
almacenados depende en gran medida de la duracion del almacenamiento y de los niveles
de humedad y temperatura iniciales.

Los autores de este trabajo participan de un proyecto de investigacion en curso [2], el cual
tiene como finalidad disefar e implementar un sistema inteligente para el seguimiento y la
adaptacion automadtica de las condiciones internas de los granos almacenados en silos bolsa,
con el fin de optimizar su estado de conservacion. Dado que los resultados de este proyecto
estan especialmente dirigidos a apoyar a pequefios y medianos agricultores, un requisito
obligatorio de nuestro trabajo es que la solucion desarrollada sea de bajo costo. En este
contexto, se ha estudiado el efecto de la evolucién de los niveles de humedad sobre la
calidad de los granos. A partir de este estudio se ha definido un modelo matematico para la
prediccién del comportamiento de la humedad y la temperatura, y el andlisis de sus efectos
en las condiciones internas [3]. Asimismo, se han disefiado sensores inalimbricos de bajo
costo para medir los niveles de humedad y temperatura [4], a los efectos de monitorear
dichas condiciones internas.

En este articulo presentamos una infraestructura para la construccion de sistemas de
monitoreo que permiten registrar mediciones de diferentes sensores y monitorear la
evoluciéon de estas mediciones. Toda la informacién se obtiene a través de sistemas de
software de control, consistentes de microcontroladores con escasos recursos energéticos y
de hardware. Una caracteristica fundamental de los sistemas de software a construir es la de
poder asistir a los productores a través de un una interfase muy simple y amigable.
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Para lograr estos objetivos se construy6 una solucion integral siguiendo los lineamientos de
los paradigmas denominados Ingenieria Dirigida por Modelos [5] y Modelado Especifico
de Dominio [6], basados esencialmente en la definicion de modelos especificos para la
representacion de los diferentes aspectos de un sistema a construir y en la generacion
automadtica de sistemas de monitoreo a partir de dichos modelos.

En tal sentido, se defini6 un lenguaje de dominio especifico (DSL, por sus siglas en inglés).
El DSL es definido por un desarrollador, quien facilmente puede incorporar nuevas
caracteristicas al mismo. Posteriormente, el DSL es utilizado por un experto del dominio,
quien puede configurar con el desarrollador el conjunto de silos bolsa a monitorear y las
caracteristicas de éstos. Finalmente, a partir del modelo generado con el DSL, se deriva
automdticamente el c6digo del sistema de monitoreo que utilizard el productor rural. La
separacion de roles permite aumentar el nivel de especificidad de la tarea a desarrollar y en
consecuencia a mejorar la calidad de los productos generados. En particular, la metodologia
aqui propuesta permite que cada individuo se enfoque en su drea de experticia, aumentando
la productividad de éstos. Ademads, la generacion automadtica de la aplicacion final no sélo
facilita la aprehension de la misma por parte de usuarios sin grandes conocimientos
tecnoldgicos, sino también disminuye los errores que puede producir la generacion manual
de diferentes configuraciones de la misma y se adapta facilmente a los cambios
tecnoldgicos.

Consideramos que dada la importancia y difusidon que tienen actualmente los silos bolsa en
paises de la region, este proyecto constituye un aporte trascendente que, a través de la
incorporacion de tecnologia, permitird mejorar las condiciones de almacenamiento de
granos en silos bolsa, detectar condiciones riesgosas de acopio, actuar para mejorar factores
criticos y como consecuencia, extender el tiempo de conservacidon de la produccion, sin
degradar la calidad de la misma.

El resto del articulo esta estructurado de la siguiente manera. En la Seccion 2 se describen
las caracteristicas principales de los paradigmas que contextualizan la solucion al problema.
En la Seccién 3 se presentan los roles y el proceso de construccion y uso de la
infraestructura especifica de dominio. En la Seccion 4 se introduce el DSL definido, en
tanto en la Seccion 5 se presentan las caracteristicas de la familia de sistemas que se pueden
derivar utilizando dicha infraestructura. Finalmente, en la Seccidn 6 se exhiben las
conclusiones y algunos lineamientos para el trabajo futuro.
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2. Modelado Especifico de Dominio

La Ingenieria Dirigida por modelos (MDE, por sus siglas en inglés) asi como el Modelado
Especifico de Dominio (DSM, por sus siglas en inglés) son metodologias de desarrollo de
software en las cuales se busca incrementar el grado de abstraccion en la representacion de
las aplicaciones, mas alld de los lenguajes de programacién convencionales, utilizando
conceptos y reglas tomados directamente del dominio del problema de software a resolver.

La metodologia propone comenzar el desarrollo con una definiciéon formal de los conceptos
y las reglas que caracterizardn a las representaciones de alto nivel (modelos), las cuales
serdn el artefacto principal de especificacion de software. La obtencion de representaciones
de un menor nivel de abstraccién, como por ejemplo cddigo fuente, es lograda a través de
un proceso de derivacidn, el cual toma como entrada los modelos formales confeccionados
de acuerdo a los conceptos y reglas definidos.

Esta derivacion es posible gracias a la cota que se pone en la cantidad de aspectos
considerados del problema de software a tratar, la cual conforma el “dominio especifico” de
los modelos y promueve un incremento en la seméntica de los conceptos y reglas utilizadas
en las descripciones. Tal incremento abre paso a una generacion de codigo completa, en el
sentido de que los desarrolladores no deben proveer mds informacién que los mismos
modelos a fin de obtener la implementacion final, a costas de acotar las soluciones que se
pueden obtener a un dominio particular.

Un dominio, segin la metodologia, es definido como un drea de interés en relacion al
desarrollo de software, y puede tratarse de situaciones comunes y acotadas a una
problematica particular en dicho desarrollo como, por ejemplo: persistencia, disefio de
interfaces de usuario, comunicacion, etc. Asimismo, puede referirse también a un campo
especifico para el cual el mismo estd destinado como telecomunicaciones, procesos de
negocios, control de robots, manejo de ventas, control de almacenamiento de granos, etc.
Cuanto mas se acote el dominio, mas posibilidades habrdn para generar aplicaciones
funcionales directamente de las representaciones de alto nivel, dado que mayor serd el
contenido semdntico de los componentes y las reglas que las conforman.

En contraste con otros procesos de desarrollo de software, la metodologia requiere, por
parte de unos pocos desarrolladores con experiencia en el dominio particular, la creacion de
tres elementos principales que serdn la herramienta fundamental del equipo que llevara a
cabo la construccion del software:

¢ un lenguaje de dominio especifico formal a través del cual se definen las soluciones
¢ un generador de cédigo para el lenguaje anteriormente especificado

e una infraestructura (framework) de dominio que sirva como base al cddigo
generado en el punto anterior, para que la traduccién sea mas sencilla
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3. Roles y Proceso

La construcciéon de una solucion MDE estd guiada por la necesidad de una adecuada
separacion de roles entre los diferentes participantes del proceso, ya que éstos tienen
perfiles muy diferentes y por lo tanto es mds productivo asignar responsabilidades
especificas a cada uno de ellos.

El primer participante es el Desarrollador. Este debe tener conocimientos del dominio de
los silos bolsa y de las herramientas de desarrollo. El Desarrollador tiene como tareas
realizar un andlisis de requerimientos y definir y mantener el DSL. Para ello hemos
utilizado la herramienta DSL Tools de Microsoft®, que corre dentro del editor integrado de
desarrollo Visual Studio 2008 [7]. Esta herramienta permite especificar las caracteristicas
del lenguaje (Meta-Modelo en la jerga de MDE), definir su aspecto gréfico y finalmente
obtener en forma automadtica un editor para su uso.

El Modelador conoce la sintaxis del DSL creado. Este debe determinar una configuracién
especifica para la herramienta. Utilizando el editor del DSL configura los silos bolsa que se
deberdn monitorear, los sensores que se utilizardn para ello, las medidas a tomar, los
mecanismos de muestreo, los tipos de alertas, entre otras cosas. Una vez especificada dicha
configuracion, el editor permite generar automdticamente el sistema de monitoreo que
utilizard el usuario final.

El Experto de Dominio conoce el dominio del problema por lo que trabaja conjuntamente
con el Desarrollador para la definicion del lenguaje, asi como con el Modelador para la
configuracion del sistema de monitoreo a generar.

Finalmente, esta el Productor Rural, que es quien utiliza el sistema para monitorear y
adaptar las condiciones internas de los silos bolsa ya configurados, sin necesidad de tener
conocimiento alguno de los pasos previos. Por medio de la herramienta generada, el
Productor Rural podrd modificar algunos pardmetros de muestreo de datos, asi como tomar
decisiones (potencialmente de manera automatica) en base a la informacién proporcionada.

La infraestructura generada posee ventajas comparativas en relacion a una simple
aplicacion manualmente configurable:
e Simplifica la configuracion de la aplicacion final mediante el DSL grifico, no
permitiendo la configuracion manual por parte del Productor Rural
¢ Disminuye los errores que puede producir la configuracion manual dado que el DSL
permite verificar estaticamente la configuracién realizada sin necesidad de ejecutar
el sistema para darse cuenta de ello
¢ Facilita el desarrollo de extensiones a la herramienta ampliando el DSL utilizado
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4. Construccion del Lenguaje Especifico de Dominio

El DSL permite configurar, entre otras cosas, un conjunto de silos bolsa a monitorear, los
sensores que se utilizardn para ello, las medidas a tomar, los mecanismos de muestreo y los
tipos de alertas.

Para la definicion del DSL se especifico su Meta-Modelo, el cual representa las
construcciones del lenguaje a utilizar, junto con sus propiedades y las relaciones existentes
entre las mismas. La herramienta utilizada, DSL Tools, permite especificar, de manera
gréfica, las construcciones del lenguaje, las relaciones entre ellas y el aspecto gréafico que
tendran en un entorno integrado, cuyo aspecto general se muestra en la Figura 1.
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1l B @ e
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== e 4 |l - @ psl ]El
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Notes -
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Figura 1: Aspecto general de la herramienta DSL Tools de Microsoft®

El Meta-Modelo del DSL creado tiene la estructura que puede verse en la Figura 2, en
notacion de Diagrama de Clases de UML [8], y que se explica a continuacion.

Un silo bolsa (Silobag) puede estar lleno o no. Si lo estd, el mismo estd asociado a un
contenido (Content) que tiene un tipo determinado (ContentType), como soja, maiz, etc.
El silo bolsa se divide en secciones (Section); esta division es puramente logica, y se
realiza para un mejor control de las variables a medir, no existe una division fisica. Cada
seccion tiene un conjunto de sensores (Sensor), para medir las diferentes variables, y
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actuadores (Actuator), para modificar las condiciones internas del silo bolsa. Cada uno de
estos componentes serd de un tipo especifico (ComponentType), como ventilador,
termometro, etc., y eventualmente podrd haber varios componentes del mismo tipo en un
silo bolsa, como por ejemplo, varios termémetros en diferentes secciones del mismo.

Al contenido de un silo bolsa se le asocian diferentes medidas (Measure) a considerar, las
cuales tienen un determinado tipo (MeasureType). Los sensores permiten obtener registros
(Register) de dichas medidas. Las medidas pueden ser definidas en términos de otras
medidas. Por ejemplo, podrian existir medidas diferentes para la temperatura
(SimpleMeasure) de cada uno de los sensores y una medida compuesta
(ComplexMeasure) que calcule el promedio de las mismas. De esta forma se pueden
asociar medidas complejas para la evaluacion de las condiciones internas de un silo bolsa.
A las medidas se le asociad diferentes alarmas (Alarm) en cierto rango (AlarmType) que
permiten determinar situaciones favorables (verdes), desfavorables (rojo) e intermedias
(amarillo).

Measwrelype
Name : string 1
Unit : string
0.+ ComplexMeasure
Silobag 0.1 Content 1 0.* MNbas ure
D :int WeightKG : int InitialValue : float
Traclemark : string DateStored : date Mame : string 4 il
Model ; string |IHQ; string Info : gtring
LengthCM :int - -
WicthCM : int Q. e | 1
Material . string
R 1 Qi
Info @ gtring
ContentType - 1
1 Mame : string 0. Ll ALre
Info : string Register
Yalue : float
Date : date
-1 ..*
Section 0.
Name: string | 4 0.+ Sensor Alarm
Info: string Active : bool loweryalue : float
= upperyalue : float
1 0.* type: AlarmType
o.r 1
Actuator ConmponentType =<enumeration==
Active : bool 0+ 1 |Mame : string AlarmType
Model : string green
Info @ gtring yelow
Manufacturer : string red

Figura 2: Meta-Modelo del DSL
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El Meta-Modelo define la estructura, tanto de la informacion requerida para implementar
automdticamente la herramienta final (como es el caso de Silobag y Section), como de
aquella que procesara la aplicacion final pero que no es parte de la configuracion inicial de
la herramienta (como es el caso de los Register). Ademds, posee cierto margen de
extensibilidad que permite en un futuro incorporar cualquier tipo de contenido, componente
(sensor o actuador), tipo de medida o medida compleja.

El DSL final y su correspondiente editor se pueden observar en la Figura 3. Las
construcciones del DSL se aprecian en el menu a la izquierda de la figura, las cuales se
ejemplifican a continuacion.

.
&) Debugging - Microsoft Visual Studio (Administrator) - Experimental Hive 0 LE‘M
File Edit View Project Build Debug Data Tools Test Window Help
- Bl @ 6|9 5| b Debug x AnyCPU ) -,
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o [ StobagConfigurator | + TG
3 . il | S 3 e
© * Pointer J Solution ‘Debugging’ (2 proje »
[ | & Silobag Tool =l|| 5 (A SilobagConfigurator [ |
3 Section Tool o = I fiopetties
2 [ Sensor b
- SensorTool Senstr i [ [ References
(O ActuatorTool :1 Delantera —_— } i @ || SilobagConfigurators +
& MeasureTool E Section L ’ﬁ,,,,_i 7””'7
AlarmTool DESoluti... w_ﬂSiloba... Q%C[ass...
/" ComplexSimpleMeasuresC... Properties +1x
e TMeasureReferencesAlarms... Silo_1 Silobag &
= Types
A
R Pointer iy zl | =]
& ContentTypeTool | u Silol;ag Date Stored ~ 13/04/2010 01 ~
B MeasureTypeTool I WeightKG 500 B
=l General ~ || |E} Misc =
Al = I » Identifier Silo_1 =
“Error List o [;‘} Conten Type Info
[0 Errors|![ 1\ 1 Warninall[(i) 0 Messages] || Description for
;) Error List | 5] Output Laccir.SilobagConfigurator.Siloba...
Ready

Figura 3: Editor del DSL

El Modelador utiliza el editor del DSL para determinar una configuracion especifica del
sistema de monitoreo y para generarlo luego automaticamente. Un ejemplo de
configuracion se muestra en la Figura 4. En la misma se puede apreciar la definicion de un
silo bolsa cuyo contenido es maiz (definido por el icono del componente grafico). El silo
bolsa estd compuesto por dos secciones logicas: Delantera y Trasera, las cuales contienen a
su vez un conjunto de sensores de temperatura y un actuador. Para cada sensor hay una
medida que se define por defecto para el registro de las mediciones. Finalmente se define
una medida compleja que involucra las medidas por defecto de los dos sensores, para la
cual se definen tres alarmas. Los datos de configuracidon opcionales que no se hacen
explicitos en las construcciones graficas del lenguaje, se pueden configurar en la seccion de
configuracion de cada uno de ellos (ventana Properties de la Figura 3).

El editor del DSL tiene un doble uso. Por un lado, asiste a la configuracion del sistema de

monitoreo, tal como se verd en la proxima seccidn, y por el otro permite la programacion de
nuevas funcionalidades de la aplicacion final. Este ultimo uso estd dedicado al
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Desarrollador que desee extender las capacidades de la aplicacion final a pedido del
Modelador que define la configuracion. Por ejemplo, podria programar cierto
procesamiento de datos complejo que determine una nueva medida compleja.

= Section A Sensor ' o Alarm
Front ~ Temperaturs st Red
) Maiz ' {4 ComplexMeasure ) Alarm
‘ u Silckag_1 Average ——‘ et Yellow

[ [

: ) = ; \ &
= Section —‘ 4] Sensor —{ 4 Green
Back N Temperaturs

" () Actuator ‘ ‘ [A] Sensor ‘

Fan Humidity

Figura 4: Configuracion utilizando el DSL
S. Sistema de Monitoreo

A partir de los modelos construidos con el DSL, se deriva automaticamente el cédigo del
sistema de monitoreo especifico. Esto se realiza con la ayuda de T4 Toolbox [9] que es un
motor de generacién de cédigo basado en plantillas, que extiende las funcionalidades
béasicas que provee DSL Tools. Se definieron un conjunto de plantillas que procesan la
configuracion especificada a partir del DSL, generan una representacion en memoria de las
construcciones del lenguaje (Figura 2) y lo instancian a partir de una configuraciéon
concreta del sistema. Ademés, las plantillas permiten generar las funcionalidades de carga y
almacenamiento de la informacién (persistencia). Por el contrario, la interfaz gréfica es
estable y no se regenera para cada configuraciéon. A modo de ejemplo, la Figura 5 muestra
un extracto de una plantilla que procesa la configuracién (silobagModel), crea la interfaz
grafica de la Figura 6 (SectionGUI) y carga la informaciéon en memoria de todos los
sensores definidos para cada seccion de cada silo bolsa de la configuracion.
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<#@ template language="C#v3.5" #>

<#

SilobagModel silobagModel =
TransformationContext.Transformation.SilobagModel;

Template template = new SectionGUI();

template.Render () ;

Dictionary<string, Sensor> sensors = new Dictionary<string, Sensor>();
foreach (Silobag silobag in silobagModel.Silobags)
foreach (Section section in silobag.Sections)
foreach (Sensor s in section.Sensors)
if (!sensors.ContainsKey (s.ComponentType.Name) )
sensors.Add (s.ComponentType.Name, s);

Figura 5: Plantilla T4 de configuracion

El Productor Rural utilizara el sistema de monitoreo generado para monitorear y adaptar las
condiciones internas de sus silos bolsa. Este sistema presenta basicamente las siguientes
funcionalidades:

¢ Informacion: visualizacion de la configuracion establecida
® Muestreo: muestreo de datos de cada dispositivo y almacenamiento de los mismos
® Grdfica: grafica en tiempo real, o en base al historico de datos, de la evolucion de

las diferentes variables del sistema

La Figura 6 muestra una interfaz del sistema en donde se presenta la informacion de
configuracion de los silos bolsa, asi como los dispositivos de monitoreo (sensor) y control
(actuadores) para cada una de las secciones de un silo bolsa. Estos ultimos pueden activase
y desactivarse, pensando en una futura administracion remota de los mismos.
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Information

Silobag: "Silobag_1"

Content Type

Maiz Info Information -

Content Type Info  Este contenido es Maiz

Trademark  SicTM  lenghCM 2000 =
Model X WidthCM 200 Contentinfo R
Material s Veight KG
Date Stored -
Section Name Info . Active Name Model Manufacture Info
e e o —— o "

Active  Name  Model  Manufacture Info

OWEl |
G G

Figura 6: Interfaz con datos de configuracion de los silos bolsa
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La siguiente interfaz del sistema puede observarse en la Figura 7. En ésta se presentan las
diferentes medidas definidas, los registros de los muestreos realizados y una gréfica con la
evolucion de los datos, en donde se marcan las alarmas establecidas. En particular, se
pueden observar los datos correspondientes a la medida compleja que se defini6 como el
promedio de las temperaturas de los sensores existentes. Ademds se puede apreciar una
grafica con las mediciones (registros) realizadas para dicha medida y su correspondencia
con las alarmas definidas (regiones verde, amarilla y roja).

Si bien no se encuentra dentro del alcance actual, el sistema ha sido disehado para
incorporar a posteriori un conjunto de funcionalidades, entre las que destacamos:
® Prediccion y Alarmas: prediccion del comportamiento y generacion de alarmas

® Accion: ejecucion de actuadores especificos a partir de las alarmas

| Siobags | Measures | Aams |
Measue Type  Name Silobag Measure: "Average” i
Simple T s Silobag_1 Name Average Silobag
Simple Silobag_1 Unit Name Temperature Info Average of temperatures -
Unit's s
Init Value 3 v
Registers

Date Value 2

23/04/2010 12:04 pm. 9

24/04/2010 02:05a.m. 14
24/04/2010 04:05 p.m. 17
25/04/2010 02:21 am. 13
26/04/2010 02:22 am. 8
27/04/2010 02:22 am. 1

24042010 25/04/2010 26/04/2010 27/04/2010 28/04/2010

Figura 7: Interfaz con medidas y resultado de registros
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6. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo presentamos una infraestructura para la construccion de sistemas de
monitoreo y adaptacién automadtica de las condiciones internas de almacenamiento de
granos en silos bolsa. Dicha infraestructura se construye sobre la base de técnicas
modernas de Ingenieria de Software, a fin de favorecer su productividad, portabilidad y
facilidad de mantenimiento. Los sistemas generados permiten registrar mediciones de las
condiciones internas de los silos bolsa utilizando sensores, y monitorear la evolucién de
estas condiciones.

La construccion de la infraestructura se bas6 en una adecuada separacion de roles entre los
diferentes participantes del proceso. Para ello se defini6 un DSL que permite a un
modelador determinar una configuracion especifica de un sistema de monitoreo particular y
generarlo automaticamente. El sistema generado serd utilizado por el productor rural para
monitorear y adaptar las condiciones de los silos bolsa, sin que para ello sea necesario
conocimiento alguno, por parte de éste, de informdtica ni del DSL utilizado.

Dada la independencia entre los modelos y el cdédigo, la metodologia DSM soporta
naturalmente la evolucién de la arquitectura subyacente (plataforma de ejecucidon e
infraestructura de dominio) sobre la cual se implementan los sistemas, reutilizando en su
totalidad o en gran parte los modelos generados. De este modo, el software especificado es
atemporal en términos tecnolégicos y las representaciones de alto nivel que lo definen
siguen siendo validas mientras el dominio del problema siga siendo el mismo. La
proximidad modelo-dominio también tiene como ventaja el hecho de que los modelos
funcionen como artefactos tanto de captura de requerimientos como de especificacion de
software. En consecuencia, los clientes (productores rurales) pueden participar con mayor
actividad en el desarrollo.

Debido a que el cddigo fuente es generado automaticamente, dicho c6digo puede suponerse
libre de errores y eficiente en el uso de recursos de ejecucion y memoria, por lo que no
necesita ser modificado u optimizado. Adicionalmente, todo el cédigo generado seguird un
unico estilo de programacion y disefio. La faceta desfavorable de esta propuesta consiste en
que es necesario invertir trabajo extra en el desarrollo de los componentes de la arquitectura
de DSM (meta-modelos, herramientas, generadores, infraestructura de dominio, etc.). Este
esfuerzo inicial puede ser amortizado considerablemente debido al incremento en la
productividad en el desarrollo alcanzado y el costo disminuye proporcionalmente a la
cantidad de “repeticiones” que se tenga en los desarrollos de software llevados a cabo
dentro del mismo dominio.

El DSL es lo suficientemente extensible como para incorporar en un futuro diferentes tipos
de sensores, actuadores y medidas a ser extraidas. Ademds, la infraestructura ha sido
disefiada para incorporar, en un futuro, prediccion del comportamiento de las condiciones
internas de los silos bolsa, generacion de alarmas ante ciertos comportamientos riesgosos y
ejecucion de actuadores especificos a partir de las alarmas configuradas.
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El objetivo a mediano plazo es contar con una infraestructura para la generacion de
sistemas inteligentes de bajo costo para el monitoreo y adaptacion automdtica de las
condiciones internas de los granos almacenados en silos bolsa. En la bisqueda de alcanzar
este objetivo, y dado que la calidad de los granos depende ademds de un equilibrio en
propiedades tales como acidez y niveles de didxido de carbono (CO2), se esté estudiando la
posibilidad de incluir sensores para estas medidas. Es particularmente interesante el caso de
las mediciones de CO2 como pardmetro de deteccion temprana de actividad bioldgica. Asi
mismo, se estd trabajando en la definicidon de ecuaciones de control que permitan
determinar condiciones Optimas de almacenamiento. Finalmente, se estd estudiando la
posibilidad de utilizar actuadores que permitan alterar las condiciones internas de los silos
bolsa a partir de la informacién provista por el modelo de prediccion.

Consideramos que dada la importancia y difusidon que tienen actualmente los silos bolsa en
paises de la region, éste constituye un aporte relevante que, a través de la incorporacion de
tecnologia, permitird mejorar las condiciones de almacenamiento de granos en silos bolsa,
detectar condiciones riesgosas de acopio, actuar para mejorar factores criticos y como
consecuencia, extender el tiempo de conservacion de la produccidn, sin degradar la calidad
de la misma.
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