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Resumen: El cambio climatico es un gran problema a nivel global. Esto preocupa
tanto a ciudadanos como a cientificos que ponen sus esfuerzos en reducir las
emisiones contaminantes y el alto consumo energético de nuestras ciudades y
edificios. Para ello los cientificos necesitan herramientas potentes para realizar
sus investigaciones y poder mejorar la eficiencia energética.

Por estas razones, se crea un lenguaje especifico de dominio, con su
intérprete que dota a los cientificos de herramientas potentes y simples para
trabajar con curvas de consumo energético y asi poder realizar célculos sobre
ellas facilmente sin necesidad de saber como realizar dichos calculos. El
lenguaje estard completamente integrado en el editor Eclipse y se va a utilizar
para su desarrollo “Xtext” y “Java” tanto para el lenguaje como para el intérprete.
El intérprete utilizar4 ficheros con extensién “.ecc’ de forma que se podran
guardar codigos facilmente para tareas concretas y reutilizarlos. De esta forma
se quiere facilitar el trabajo de los cientificos mediante herramientas simples,
pero a su vez potentes.

Palabras clave: Java, DSL, lenguaje especifico de dominio, Xtext, Xtend,
intérprete, eclipse, plugin.

Abstract: Climate change is a big problem at the global level. This concerns both
citizens and scientists who put their efforts to reduce pollutant emissions and the
high energy consumption of our cities and buildings. To do this, scientists need
powerful tools to carry out their research and improve energy efficiency.

For these reasons, a specific domain language is created with its
interpreter, that provides scientists with powerful and simple tools to work with
energy consumption curves so that. They can easily perform computations on
them easily without having to know how to perform those calculations. The
language will be fully integrated in the Eclipse editor and will be used for the
development "Xtext" and "Java" of both, the language and the interpreter. The
interpreter uses files with extension ".ecc" which allows the code to be reused
and easily saved for specific tasks. In this way, we want to facilitate the work of
scientists using simple but powerful tools.

Keywords: Java, DSL, domain-specific-language, Xtext, Xtend, interpreter,
eclipse, plugin.
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Capitulo 1
Introduccion

Actualmente, pocas dudas quedan en la comunidad cientifica del protagonismo
que la actividad humana esta teniendo en el cambio climatico. Por este motivo,
muchos paises han puesto en marcha programas para reducir la influencia de la
humanidad en dicho cambio. Dos ejemplos de especial relevancia son el acuerdo de
Paris [1], donde 195 paises acodaron poner en marcha politicas para evitar que la
temperatura media global suba 2° C con respecto a épocas preindustriales, y el
paquete de medidas sobre clima y energia hasta 2020 [2], en el que la Unién Europea
propone como objetivos reducir un 20% la emision de gases de efecto invernadero
(con respecto a 1990), consumir un 20% de energias renovables y mejorar en un 20%
la eficiencia energética, todo ello en 2020.

Para poder conseguir una mejora en la eficiencia energética es necesario, en
primer lugar, conocer el perfil de consumo de los usuarios. Por esta razon, la normativa
actual espafola (derivada de la europea), obliga a las grandes empresas a realizar
auditorias energéticas [3], donde se analiza el perfil de consumo de sus edificios y se
seflalan posibles acciones que permitan a dichas empresas reducir el consumo
energético. Las empresas auditoras, por su parte, instalan un pequefio dispositivo en
el cuadro eléctrico principal de los edificios que usa para informar telematicamente de
la potencia consumida en dicho edificio cada cierto tiempo (normalmente 15 minutos).
La curva de potencia consumida frente al tiempo es lo que se conoce como curva de
consumo energético o curva de carga (ver Figura 1).
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Figura 1: Ejemplo de curva de carga. Se muestra la potencia en Kw/h durante un dia.



Las curvas de consumo energético son, con frecuencia, la unica fuente de
informacion con la que cuentan las compafias auditoras para realizar el analisis y
sugerir acciones de mejora de reduccion de consumo. Los calculos realizados sobre
las curvas de consumo incluyen estadisticos basicos como la media, mediana,
maximo y minimo consumo durante un periodo de tiempo (un dia, un mes, un afio,
etc.), pero también célculos més sofisticados que requieren considerar la curva como
un objeto matematico: promedio de curvas de consumo, calculo de derivadas de la
curva de consumo, etc.

Paguetes software de tratamiento matematico como Matlab, Mathematica o R
pueden usarse para crear scripts que permitan hacer los calculos necesarios, pero
debido a su generalidad, presentan una curva de aprendizaje muy lenta para los
expertos en energia, que estan familiarizados con los conceptos propios de su dominio
(curvas de consumo y sus estadisticas) pero no con los detalles de lenguajes de
programacioén funcional (como el que ofrece Mathematica) o imperativos (presentes
en Mathematica y Matlab). Ademas, las curvas de consumo estan a veces
incompletas, debido a que se producen errores de transmision de informacién que
pueden provocar que haya datos ausentes o0 erréneos. Esto impide que se puedan
considerar como vectores y requiere establecer una estrategia para tratar los datos
ausentes.

1.1 Objetivos

El objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es el desarrollo de un lenguaje
especifico de dominio, su intérprete y realizar las pruebas necesarias para asegurar
su funcionamiento. Estos deben estar completamente integrados en un entorno de
desarrollo moderno para su féacil utilizacién. El lenguaje incorporara tres tipos de
datos basicos: cadenas de caracteres, numeros reales y un tipo especifico para las
curvas de carga. El intérprete sera capaz de realizar célculos basicos y estadisticos
sobre las curvas que devuelvan un numero real como resultado. También tendra
operaciones sobre las curvas que devuelvan otra curva, como, por ejemplo,
derivadas numéricas, integrales numeéricas, alisado exponencial y la segmentacion
de una curva en varias. Durante el capitulo cuatro en la seccién de disefio tendremos
explicadas todas las operaciones de forma detallada.

Por otro lado, se ofrecera el acceso sencillo a ficheros de datos en formato CSV
gue contenga los datos de una curva de carga y el tratamiento de esta. Ademas, se
podran sumar, restar, unir y calcular promedios de varias curvas de consumo
eléctrico.

Finalmente, el lenguaje tendra estructuras de control de un lenguaje de
programacion como son bucles (while y for) y condicionales (if).
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1.2 Estructura de la memoria

La memoria se compone de siete capitulos que son los siguientes:

Capitulo 1: Introduccion.
En este capitulo se habla de la motivacion para realizar este proyecto, asi como
de la motivacion y de la estructura de la memoria.

Capitulo 2: Especificaciones y analisis.
En este capitulo hablaremos de los requisitos funcionales y no funcionales que
requiere para cumplir los requisitos de calidad de nuestro proyecto.

Capitulo 3: Tecnologias utilizadas.

En este capitulo se explicaran las herramientas y tecnologias usadas, asi como
los motivos por los cuales se han escogido estas como las mas adecuadas en el
desarrollo del proyecto.

Capitulo 4: Disefio e implementacion.

En este capitulo se hablard sobre el disefio de la gramética mostrando y
explicando cada elemento de esta, asi como su implementaciobn. También se
mostrara mediante diagrama de clases y tablas el disefio y la implementacion del
intérprete y como este se integra en el editor Eclipse.

Capitulo 5: Pruebas de la gramatica y del intérprete.
En este capitulo se mostraran las pruebas realizadas para comprobar el
correcto funcionamiento del lenguaje como del intérprete.

Capitulo 6: Aplicaciones reales.
En este capitulo se mostraran ejemplos reales de uso de nuestro lenguaje
especifico de dominio para realizar célculos y obtener resultados Utiles.

Capitulo 7: Conclusiones y lineas futuras.

En este capitulo de hablara de las conclusiones sacadas del proyecto, asi como
de lo aprendido en este, también se habla de posibles futuras lineas para ampliar y
mejorar tanto el lenguaje como el intérprete.

También se incluye un apéndice con un manual de usuario donde se explica
con detalle cémo utilizar tanto el lenguaje como la gramatica.
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Capitulo 2
Especificacion y analisis

Este capitulo describe los requisitos funcionales y no funcionales del lenguaje
especifico de dominio y del intérprete.

2.1Requisitos funcionales

En este apartado se especifican los requisitos funcionales para el lenguaje y
para el intérprete, asi como una breve explicacion de cada uno. Estos requisitos
especifican la funcionalidad del sistema, y son nombrados y descritos en la Tabla 1.

Tabla 1 — Requisitos funcionales

ID Nombre Descripcion
RF-01 Tipos de datos basicos. La gramatica dispondra de tipos de datos para que

el usuario manipule tanto cadenas de texto como
ndmeros reales.

RF-02 Tipo de dato “curva”. Estara disponible un tipo de dato especifico para
almacenar y poder operar sobre curvas de
consumo eléctrico.

RF-03 Maximo de una curva. Encontrara el valor maximo de consumo de un tipo
de dato “curva”.

RF-04 Minimo de una curva. Encontrara el valor minimo de consumo de un tipo
de dato “curva”.

RF-05 Media de una curva. Realizara la media aritmética simple de los datos
de consumo de un tipo de dato “curva”.

RF-06 Mediana de una curva. Se encontrara el valor que divide el conjunto de

datos de una curva en dos partes de igual nimero
de datos (Mediana estadistica).

RF-07 Desviacion tipica de una curva. Se calculara la desviacion tipica de una curva dada
a partir de los datos de consumo eléctrico.

RF-08 Rango intercuartilico de una curva. | Se calculara el rango intercuartilico (tercer quantil
menos el primero) de los datos de un tipo “curva”.

RF-09 Quantiles de una curva. Dado un ndmero entero, se calculard el quantil
elegido por dicho nimero dado sobre los datos de
un tipo “curva”.

RF-10 Intervalos superior e inferior. Dado un consumo (ndmero real), se encontraran a
lo largo de un curva intervalos de tiempo que se
encuentren por encima o por debajo de dicho
ndmero segun el caso.

RF-11 Operaciones matematicas. Todos los tipos basicos de datos se podran:
sumarse, restarse, multiplicarse o dividirse entre
ellos.

RF-12 Derivada de una curva. Se podra calcular la derivada numérica y simbdlica
de los datos de un tipo “curva”.

RF-13 Integral de una curva. Se podré calcular la integral numérica y simbdlica
de los datos de un tipo “curva”.

RF-14 Segmentacion de una curva. Dado un instante de tiempo, se podra segmentar

un tipo “curva” en varios a partir de dicho instante.
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RF-15 Unién de curvas. Dadas varias curvas, estas podran unirse y formar
una curva nueva conteniendo toda la informacion
de las anteriores.

RF-16 Promedio de curvas. Dadas varias curvas, se calculara el promedio de
los datos, creando a partir de este célculo una
nueva curva.

RF-18 Carga de datos. Se podra cargar ficheros de datos en formato CSV
con el contenido de una curva de carga.

RF-19 Bucles. En la gramética se podran usar bucles basicos
como el bucle “While” y el bucle “for”.

RF-20 Condicionales. En la gramatica se podran utilizar elementos de

control basicos como por ejemplo el uso de
condicionales “if".

RF-21 Expresiones légicas. Se podran crear y evaluar expresiones légicas en
el lenguaje.

2.2Requisitos no funcionales

En esta seccion se describiran los requisitos no funcionales, los cuales establecen
las condiciones y restricciones sobre las que tiene que funcionar el lenguaje y su
intérprete. En la Tabla 2 incluimos la descripcion de los requisitos no funcionales.

Tabla 2: Requisitos no funcionales

ID Categoria Descripcion

RNF-01 Usabilidad El lenguaje debe ser lo mas simple posible, el intérprete debe ser
lo mas sencillo posible de utilizar.

RNF-02 Fiabilidad Los resultados de los calculos y de la ejecuciéon deben ser
siempre correctos.

RNF-03 Reutilizacion Se podran reutilizar los codigos definidos en el lenguaje
independientemente de la maquina donde se intérprete.

RNF-04 Portabilidad Facilidad para utilizar las herramientas creadas en diferentes
maquinas.

RNF-05 Rendimiento El intérprete debe realizar sus célculos en un tiempo razonable

segun la complejidad del cédigo a interpretar.

El cumplimiento de dichos requisitos resulta indispensable para asegurar la
calidad del producto final. Es por tanto muy importante que estos requisitos sean
correctos, no se contradigan entre si y sean realistas, es decir, se puedan alcanzar
adecuadamente dentro de las restricciones del proyecto.

Al cumplir estos cinco requisitos, aseguramos una alta calidad del producto
final. Ademas, estos requisitos son realistas en un desarrollo moderno pues se espera
unas herramientas sencillas que funcionen independientemente de la maquina donde
se ejecute y se puede guardar el trabajo realizado en una maquina y usarlo en otra,
ademas se querer tener los resultados en un plazo de tiempo razonable.
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Capitulo 3
Tecnologias utilizadas

En este capitulo de nombraran todas las tecnologias, asi como programas
utilizados para la realizacién del TFG y se dara una breve explicacion del cometido de
cada uno de ellos y el porqué de su eleccion.

3.1 Xtext

Xtext es un entorno de cdédigo abierto para el desarrollo de lenguajes de
programacion y lenguajes especificos de dominio (DSL). Mediante Xtext se puede
crear un analizador sintactico y un modelo de clases para el &rbol de sintaxis abstracta
[4]. Xtext estd desarrollado en el proyecto Eclipse como parte del proyecto Eclipse
Modeling Framework.

Xtext ofrece una serie de caracteristicas que facilitan la creacién de lenguajes
como:

e Coloreado de sintaxis

e Autocompletado

e Validacién rapida de la sintaxis

¢ Integracion avanzada con java

e Integracion con otras herramientas de Eclipse

3.2El lenguaje Xtend

Xtend es un lenguaje de programacion de alto nivel que esta disefiado para su
utilizacibn como extensién del lenguaje Java y para el desarrollo de lenguajes
especificos de dominio mediante el entorno Xtext. Este lenguaje aporta a Java algunas
caracteristicas tipicas de lenguajes de programacién funcional [5]. Ademas, este
lenguaje se compila a codigo Java sin cambios y por lo tanto se integra perfectamente
con todas las bibliotecas de Java existentes.

Por otro lado, el uso de este lenguaje se realiza al mismo tiempo que el lenguaje
Java pudiendo convivir ambos lenguajes dentro de la misma clase Java habitual.

3.3Bibliotecas utilizadas

15



Se ha utilizado la biblioteca matematica de la fundacién Apache “Commons Math”
[6] para utilizar la resolucion simbdlica de ciertas operaciones matematicas como, por
ejemplo: derivada e integral simbolica.

Esta biblioteca contiene operaciones matematicas y estadisticas comunes que no
estan disponibles en el lenguaje de programacion Java.

3.4Entorno de desarrollo

El entorno de desarrollo utilizado es “Eclipse Neon” para el sistema operativo
Windows 10 (version de 64 bits). Eclipse es una plataforma de software compuesto
por un conjunto de herramientas de programacion de cédigo abierto multiplataforma.
Esta plataforma tipicamente ha sido usada para desarrollar entorno de desarrollo
integrados (IDE), como por ejemplo el IDE de Java. Al utilizar el entorno de desarrollo
Eclipse se ha decidido utilizar como lenguaje de programacion para la implementacion
del intérprete a Java por la multitud de herramientas y facilidades que este ofrece en
este entorno.

3.5Elaboracién de diagramas

Para la elaboracion de los diagramas UML se ha utilizado la herramienta “Modelio”,
este es un programa de disefio y documentacion de proyectos software capaz de
realizar una gran variedad de esquemas Utiles en este dmbito soportando gran
variedad de estandares [8]. Se ha elegido esta herramienta por su facilidad de uso y
corta curva de aprendizaje ademas de ser de codigo abierto y gratuita.

3.6Paquete ofimatico

Para la elaboracién de la memoria se ha utilizado el paquete ofimatico “Microsoft
Office 365", del cual se ha utilizado la herramienta “Word” para la elaboracién de los
documentos. Se ha escogido este conjunto de herramientas debido a su accesibilidad
gratuita por ser alumno de la Universidad de Mélaga y por la gran cantidad de recursos
gue esta herramienta nos ofrece para realizar textos de calidad.
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Capitulo 4
Disefo e implementacion

En este capitulo veremos cdmo se ha estructurado el proyecto, asi como el disefio
e implementacion tanto de la gramatica del lenguaje como del intérprete y como se
integrara el intérprete con el editor Eclipse. En el disefio del lenguaje veremos cémo
se define las partes principales de la gramatica en “Xtext”. Ademas, en las secciones
dedicadas al intérprete se apreciara la estructura de clases de este asi como se
explicara con detalle el funcionamiento de cada una de estas.

4.1 Estructura del proyecto

Para crear un lenguaje especifico de dominio necesitamos crear un lenguaje y para
utilizarlo un intérprete. Un lenguaje esta formado por su gramética (conjunto de reglas
para escribir correctamente un lenguaje) y por su analizador Iéxico. La estructura que
forma el intérprete y su funcionamiento la veremos mas adelante en la seccion
dedicado a ello. La principal ventaja de haber usado Xtext es que el analizador Iéxico
se genera automaticamente a partir de la definicion de la gramatica.

DSL
Lenguaje en Xtext Intérprete
—
Gramatica Analizador léxico

Figura 2: Esquema de implementacion del proyecto.
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4.2El proyecto de Xtext en Eclipse

Se ha creado un proyecto de tipo Xtext en Eclipse, esto creara una estructura de
directorios para realizar las diferentes tareas que necesitamos y poder crear el
lenguaje. Al crear el proyecto se tiene que elegir el nombre de este, el nombre del
lenguaje y la extension que tendran los ficheros que contengan nuestro lenguaje.

Nombre del proyecto Org.uma.consumptioncurves
Nombre del lenguaje Org. uma.consumptioncurves.Energy
Extension del lenguaje .ecc

Tabla 3: Nombres del proyecto y lenguajes dentro del proyecto, asi como extension del lenguaje.

Las diferentes carpetas que se generan al crear un proyecto con “Xtext” las podemos
apreciar en la Figura 3.

1- La definicion gramatical y todos los
componentes especificos del lenguaje
[ Project Explorer £ (parser, lexer, linker, validacion, etc...).

2 org.uma.consumptioncurves :

= : : 2- Funcionalidades para el IDE.
2 org.uma.consumptioncurves.ide

1
2
* DqupEcpimeibneiesess 8 3- Pruebas unitarias para la gramatica del
42 org.uma.consumptioncurves.ui 4 Ienguaje

5

(& org.uma.consumptioncurves.ui.tests

Figura 3: Estructura del proyecto 4- Cbdigo relacionado con el editor
Eclipse y sus funcionalidades

5- Pruebas unitarias para la interfaz
implementada en eclipse.

4.3La gramética

En esta seccion veremos las partes que componen nuestra gramatica y como
han sido definidas en Xtext. En la Figura 4 podremos ver la estructura global de la
gramatica en un arbol sintactico abstracto.
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El modelo de la gramatica esta formado por elementos, estos elementos son
dos: declaraciones (aqui se definiran las variables para nuestros tipos de datos) y
sentencias. También disponemos de funciones que nos daran funcionalidades extras
para realizar célculos concretos.

4.3.1 Las declaraciones de variables

En las declaraciones de variables definimos la graméatica referente a los tipos
de datos que necesitamos (en los subapartados siguientes se explicara cada tipo de
dato individualmente). Podemos ver la definicion en “Xtext” de nuestros tipos de datos
en la Figura 5.

Declarations:
Text | Real | CurveCollection | interval | Boolean;

Text:
("String" | "Text") name=ID (value=STRING)?;

Real:
("Double" | "Real") name=ID (array=isarray)? (value+=Double*)?;

Double returns ecore::EDouble:
INT ('." INT)? (“"e+" INT)?;

CurveCollection:
"Curve" name=ID ('[' values+=Double* ',

Times+=TimeStamp* ']')?;

Boolean:

"Boolean" name=ID (value=("true" | "false"))?;
TimeStamp:

INT '-" INT '-" INT INT *:" INT;
interval:

"Interval™ name=ID;

Figura 5: Definicion de la gramdtica de las declaraciones en Xtext.

431.1 Cadenas de texto

Las cadenas de texto pueden declararse mediante dos cadenas (“Text’” o
“String”) seguido de un identificador alfanumérico unico. También pueden inicializarse
escribiendo a continuacion una cadena de texto entre comillas dobles.

Text nombrevariable
String cadenadetexto

Figura 6: Ejemplo declaracion de cadenas de texto.
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4.3.1.2 NUmeros reales

Los numeros reales pueden declararse mediante dos cadenas (“‘Real” o
“Double”) seguido de un identificador alfanumérico Unico. Por otro lado, para inicializar
el contenido bastara con escribir a continuacion el valor que le queramos dar en
cualquiera de los siguientes formatos: nUmero entero con o sin decimales o el formato
exponencial (himero e+ exponente).

También es posible definir un vector de nameros reales y para ello solo es
necesario inicializarlo con méas de un valor.

Real nombre

Double numero 5

Real vector 1.2 2 Ze+5 4
Figura 7: Ejemplo declaracion numeros reales.

4.3.1.3 Curvas de carga

El tipo de datos para las curvas de carga se llama “CurveCollection” como
podemos ver en su estructura (ver Figura 4), es definido por la cadena “Curve” seguido
de un identificador alfanumérico Unico. Para inicializar el contenido de este tipo basta
con escribir a continuacion los datos con la siguiente estructura: los datos vendran
dados en forma de vector de dos elementos donde en el primer lugar se pondran los
valores reales y en el segundo la fecha con el formato “TimeStamp” (Aho-Mes-Dia
Hora-Minuto).

Curve curvavacia

Curve curva [5.8 1.0,201 7:15 20

/

=
=]
5%
]
(e %)
e
| —

7-06-2

Figura 8: Ejemplo declaracion de curvas de carga.

4.3.1.4 Variables booleanas

Las variables booleanas se declaran con la cadena “Boolean” seguido de un
identificador alfanumérico Unico. Estas pueden tener dos valores: verdadero o falso y
se inicializan escribiendo a continuacion de su identificador cualquiera de dichos
valores en inglés.

Boolean VoF

Boolean v true
Boolean  false
Figura 9: Ejemplo declaracion variables booleanas.
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4.3.1.5 Intervalo temporal

El tipo intervalo temporal es una estructura que almacena intervalos de tiempo,
se declaran mediante la cadena “Interval” seguido de un identificador alfanumérico
anico. La forma en que se almacenan los intervalos es mediante dos “TimeStamps”,
el primero para el inicio del intervalo y el segundo para la finalizacion de este.

4.3.2 Sentencias

Las sentencias de la gramatica son los bucles, elementos de control
(condiciones), asignaciones, importar curvas y la sentencia “print” para mostrar
informacion a través de la consola. Podemos ver la definicion de las sentencias en la
gramatica en la Figura 4. Ademas, podemos ver la forma en la que se definen en Xtext
en la Figura 10,

Statements:
Forloop | If | Whileloop | ImportCurve | Assignment | Printf;

StatementBlock:
{StatementBlock} Sentences+=Element*;

Forloop:
("for" (forcondition=Assignment) "to" forend=INT
forBlock=StatementBlock
"Endfor");

If:
"if" ifcondition=Expression "then"
ThenBlock=StatementBlock
("else"
ElseBlock=StatementBlock)?
"Endif");

Whileloop:
("while" whilecondition=Expression
whileBlock=StatementBlock
"Endwhile");

Printf:
"print" source=[Declarations]

b

Assignment:
target=[Declarations] (pos=isarray?) '=' expression=Expression;

Figura 10: Definicion de la gramdtica para las sentencias en Xtext.
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4.3.3 Las asignhaciones

Las asignaciones son la forma de atribuir el resultado de una expresion
aritmética o légica a una variable. El formato de las asignaciones es: identificador de
la variable a la que se le asignara el valor igualado a la expresion correspondiente.

4.3.4 Las expresiones

Las expresiones estan formadas recursivamente de forma que se puede utilizar
cualquier operador aritmético (suma, resta, multiplicaciones y divisién) asi como los
operadores ldgicos habituales y comparadores (mayor que, igual, menor que, distinto,
etc.). La estructura de las expresiones es : Expresién-Operador-Expresion.

435 Los bucles

En los bucles tenemos definidos dos tipos de bucles basicos (“‘while” y “for”). El
bucle “while” o bucle mientras es un ciclo repetitivo basado en los resultados de una
expresion logica. El propésito es repetir un bloque de codigo mientras una condicion
se mantenga verdadera. El bucle “for” o ciclo es una estructura de control en la que
se puede indicar de antemano el nUmero minimo de iteraciones que la instruccién o
conjunto de instrucciones realizara.

En ambos bucles se utiliza la estructura “StatementBlock”, esto simplemente
simboliza a un conjunto indeterminado de elementos de nuestra gramatica que seran
las instrucciones que se repetiran dentro de nuestro bucle.

4.3.6 La condicion “if”

La sentencia “if” nos permite tener varios flujos de control. Si se cumple la
expresion evaluada se ejecutaran las instrucciones del primer bloque y si no se cumple
se ejecutaran los del bloqgue que comprendido entre la palabra “else” y el final del
condicional (“Endif’). La segunda parte del condicional es opcional pudiendo tener
solamente la primera parte de este.

4.3.7 Importar curvas

Para importar curvas de carga desde un fichero en formato CSV bastara con
hacer una asignacion de una variable de tipo curva seguido de la palabra reservada
‘load” y la ruta del fichero CSV o el identificador de una variable que contenga la ruta
de dicho fichero a cargar. El formato de los ficheros CSV debe ser: “Fecha; valor”
(podemos ver un ejemplo en la Figura 11).
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| 2015-01-01 00:30;2 |
Figura 11: Formato fichero CSV para curvas de carga.

El formato de las fechas debe ser: Ailo-Mes-Dia Hora-Minuto

4.3.8 Sentencias print

La sentencia “print” puede ser llamada con la palabra reservada “print” seguida
del identificador de la variable a mostrar y se encargara de escribir por la consola del
intérprete el contenido de dicha variable.

4.3.9 Las funciones

Las funciones definidas en la gramética estan organizadas en varias categorias
segun el tipo de dato que devuelven. En la Figura 12 podremos ver como se definen
las funciones en la gramatica.

function returns Expression:
realfunctions | timefunctions | curvefunctions;

realfunctions returns Expression:
{Max} "max" source=[CurveCollection] |
{Min} "min" source=[CurveCollection] |
{Mean} "mean" source=[CurveCollection] |
{Median} "median" source=[CurveCollection] |
{Stdevigtion} “"stdeviation" source=[CurveCollection] |
{Quantil} "guantil(" value=INT ")" source=[CurveCollection] |
{Interange} "interange" source=[CurveCollection];

timefunctions returns Expression:
{Upperto} "upperto(" value=Double ")" source=[CurveCollection] |
{Lowerto} "lowerto(" wvalue=Double ")" source=[CurveCollection];

curvefunctions returns Expression:
{Derivate} "derivate" source=[CurveCollection]]
{integrate} "integrate" source=[CurveCollection]]
{expsmooth} “"expsmooth" source=[CurveCollection] |
{join} "join" source=[CurveCollection] |
{average} "average" source=[CurveCollection]]|
{split} "split("when=TimeStamp")}" source=[CurveCollection]

k]

Figura 12: Definicion de las funciones de la gramdtica.
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4.39.1 Funciones reales

Las funciones denominadas reales (ver Tabla 4) son aquellas funciones que
tras realizar un calculo sobre los datos de una curva de carga devuelven un valor real
como resultado.

Tabla 4: Conjunto de funciones que devuelven un valor real.

Nombre Resultado |
max Devuelve el valor maximo.

min Devuelve el valor minimo.

mean Devuelve la media aritmética simple.
media Devuelve la mediana de los valores.
stdeviation Devuelve la desviacion tipica.
interange Devuelve el rango intercuartilico.
guantil Devuelve el cuantil dado.

4.3.9.2 Funciones temporales

Las funciones temporales (ver Tabla 5) son las que devuelven intervalos
temporales (los intervalos temporales corresponden al tipo de dato “Intervalo
temporal”). Las funciones temporales necesitan como entrada el identificador de la
variable correspondiente a la curva ademas del valor correspondiente para comparar
y devolvera en la estructura intervalo los intervalos correspondientes.

Tabla 5: Conjunto de funciones que devuelven un intervalo temporal.

Nombre Resultado |
upperto Devuelve los intervalos temporales superiores al valor dado.
lowerto Devuelve los intervalos temporales inferiores al valor dado.

4.3.9.3 Funciones de curvas

Las funciones de curvas son aquellas funciones que devuelven como resultado
una curva de carga (ver Tabla 6). Estas funciones reciben como entrada al menos el
identificador de la variable curva sobre la cual se le realiza la operacion.

25



Tabla 6: Conjunto de funciones que devuelven una curva como resultado.

Nombre Resultado

Derivate Devuelve la derivada numérica de la curva.

Integrate Devuelve la integral numérica de la curva.

IntegrateSym  Realiza una aproximacion simbolica a los datos de
la curva y realiza la integral a esa aproximacion.

Expsmooth Realiza un alisado exponencial sobre la curva.
Join Devuelve la union de varias curvas.

Average Devuelve la curva promedio de varias curvas.
Split Divide una curva en varias dado un “TimeStamp”

La funcion “IntegrateSym” realiza una aproximacion a los datos de la curva
mediante una técnica de regresion [7] que nos proporciona la biblioteca
matematica de Apache para hallar la funcién que corresponde a los datos de la
curva. Una vez hallada dicha funcién se integra y se vuelven a calcular los
puntos correspondientes a dicha funcién para ello es necesario ofrecerle los
limites de integracion que seran por defecto los limites de nuestra curva.

La funcion “Expsmooth” realiza un alisado exponencial simple obteniendo los
términos alisados de forma recursiva (ver Figura 13).

S, =a X, +H(1-a)S,, S, =aX,+(1-a)S, ,S;=aX; +(1-a) S, , ...

Figura 13: Ecuacion de cdlculo de los términos sucesivos para el alisado exponencial.

Los términos S1, S2, etc. son los términos alisados, el termino alfa es la
constante de alisamiento que se fija al valor “0.2”. En este caso el primer
término (S0) tiene el valor de la media aritmética simple de los datos sin alisar.

La funcién “join” se encarga de unir dos o mas curvas, esta funcién las une
independientemente de sus intervalos temporales pues los datos temporales
en la estructura curva estan ordenados, haciendo que esta funcion se encargue
de incluir los nuevos datos de forma ordenada.

La funcion “average” crea una curva promedio a partir de varias, para ello
realiza la media de los valores que estén en el mismo instante temporal, para
ello es necesario que en las curvas los intervalos temporales correspondan
entre si. Ademas, si el nimero de puntos de las curvas es diferente solo se hara
el promedio de los puntos hasta llegar al ultimo valor de la curva con menos
puntos obviando los puntos restantes de las demas curvas.
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e La funcion “Split” se encarga de crear dos curvas a partir de un instante de
tiempo, esto lo realiza pues divide los datos en dos partes (a partir del instante
de tiempo dado) y con cada una crea una nueva variable curva.

4.4El intérprete

El intérprete estd compuesto por una estructura de varias clases, unas
encargadas de tratar el codigo, otras clases para almacenar y realizar operaciones los
tipos de datos y una para crear y utilizar la salida por consola (a través de la clase
“InterpreterConsole” que se encargara de manejar la salida). Podemos ver la
estructura de clases en la Figura 14.

En las secciones siguientes veremos en detalle que tarea realiza cada clase en
concreto.

InterpreterConsole Interpreter
—out : MessageCo... -activeEditor : [EditorPart Curve
- interpreterConsole -IFile : File -curva - TreeMap<LocalDateTime Double>
-Console : InterpreterConsole A — String

0.1 0.1

0.1

Interval

- interpret (0.4 :
-starts : List<LocalDateTime=>

Interpret -ends : List<LocalDateTime>
-ctx . HashMap=S8tring, Object= guameRsng

0.1

- expressionHandler | g 1

ExpressionHandler

Figura 14: Diagrama de clases del intérprete.

4.4.1 La clase “Interpreter”

La clase “Interpreter” hereda de la clase “AbstractHandler” y a su vez
implementa la clase “IHandler”. Esta clase es la encargada de recoger el evento de
ejecucion (un evento es un suceso que se encuentra previamente programado, en
nuestro caso sera cuando el usuario pulsa sobre un botdn indicado para iniciar el
intérprete y entonces empezara el evento de ejecucion), tomar el fichero activo en el
editor y a continuacion crear una instancia de la clase “Interpret” y finalmente llamar
al método “load” pasandole un objeto que incluye una lista con todas las instrucciones
del fichero a ejecutar.
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4.4.2 La clase “InterpreterConsole”

La clase “InterpreterConsole” es la encargada de buscar y activar la consola
utilizada para la salida estdndar y en el caso de no existir esta, crearla. También
proporciona métodos para utilizar la consola pudiendo escribir en ella facilmente.

4.4.3 Laclase “Curve”

La clase “Curve” es la encargada de crear el tipo de dato para almacenar e
interactuar con las “curvas de consumo”. La manera de almacenar los datos de una
curva es mediante la estructura de datos “TreeMap” donde la clave de cada valor sera
la fecha y la hora de la toma de la medida y el valor ser4 un nimero real. También
almacenara en formato cadena de texto el nombre de dicha variable.

El constructor de la clase recibe el nombre, los valores y los tiempos de una
curva dada y los afiade a las variables creadas para almacenar dichos datos. También
la clase dispone de los siguientes métodos para hacer operaciones sobre la curva (ver
Tabla 7).

Tabla 7: Conjunto de funciones implementadas en la clase “Curve”.

Nombre Funcién

setData Asigna un nuevo valor a los datos de la curva.

getData Devuelve los valores de los datos actuales de la curva.

Max Devuelve el valor maximo de los datos reales de la curva.

Min Devuelve el valor minimo de los datos reales de la curva.

Mean Calcula y devuelve la media aritmética simple de los datos reales
de la curva.

Stdeviation Calcula y devuelve la desviacion tipica de los datos reales de la
curva.

Quantile Calcula y devuelve el percentil dado sobre los datos de la curva.

Interange Utilizando el método quantil calcula el rango intercuartilico.

Load Lee un fichero en formato CSV y mediante el método setData
introduce los datos nuevos en la estructura de dados de la curva.

Upperto Encuentra y devuelve los intervalos de los datos que estan por
encima de una determinada potencia en la curva.

Lowerto Encuentra y devuelve los intervalos de los datos que estan por
debajo de una determinada potencia en la curva.

Integrate Realiza una integracién numérica sobre los datos de la curva.

Derivate Realiza una derivada numérica sobre los datos de la curva, los

extremos de integracién coinciden con los limites de los datos
(inicio y final de los datos).

DerivateSym | Realiza una derivada a partir de la aproximacion simbolica de los
datos de la curva.
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Average Realiza un promedio de varias curvas generando la curva

promedio.

Join Une los datos de varias curvas.

Split Dado un momento (fecha y hora) separa los datos en varias
curvas.

toString Devuelve una cadena de texto con los datos y claves de la curva

de forma legible por una persona.

4.4.4 La clase “Interval”

La clase “Interval” nos proporciona el objeto para almacenar intervalos
temporales que se usardn como resultado de diferentes operaciones para ello se ha
decidido usar dos listas, la primera almacenaré los comienzos de los intervalos y la
segunda los finales, pudiendo asi, almacenar un conjunto de intervalos en el mismo
objeto. Esta clase dispone de los constructores clasicos para inicializar las variables y
los siguientes métodos (ver Tabla 8) para realizar operaciones sobre esta clase.

Tabla 8: Conjunto de método implementados en la clase “Interval”.

Nombre Funcioén

toString Devuelve una cadena de texto con los intervalos almacenados en el
objeto de forma legible para las personas.

removeAll  Reinicializa el objeto, eliminando todos los intervalos existentes en el
objeto.

setinterval Dado el comienzo y el final de un nuevo intervalo de tipo
“LocalDateTime” anade un nuevo intervalo al objeto “Interval’.

4.4.5 La clase “Interpret”

La clase “interpet” es la clase encargada de crear el contexto de ejecucion de
nuestro intérprete que sera una estructura “TreeMap” (clave-valor) donde la clave sera
una cadena de texto con el nombre de la variable y el valor sera de tipo “Object” para
almacenar cualquier tipo de objeto.

Esta clase recibe una estructura con todas las instrucciones en el método “load”
y también recibe la referencia al objeto consola previamente creado para poder utilizar
la salida estandar. Aqui bastara con recorrer de forma secuencial la estructura que
contiene las instrucciones e ir lamando al método “interpret” de esta misma clase.

El método “interpret” esta definido de forma que segun el tipo de instruccion
que reciba ira la instruccién a un método u a otro (ver Figura 8), este tipo de métodos
son llamados “dispatch”.
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Recibe instruccion

o
s

Text

Interval

ImportCurve

ErEvec olection O Interpret(Tipo,contexto)

Un metodo diferente para cada tipo de
instruccion.

Printf

=

LLLIITTTT

Assignment

FoorLoop

WhileLoop

L

E*':a EObject j

Figura 15: Diagrama de flujo identificacion de instrucciones segtn su tipo.

En estos métodos llamados “Dispatch” se realizan las operaciones (ver Tabla
9) relacionadas con el tipo de instruccion que llega excepto la resolucion de las
expresiones gue se hace en una clase aparte y aqui simplemente se utiliza el resultado
de dicha evaluacion. En el caso de que llegue otro tipo de instruccién indefinida (tipo
“EODbject”) no se realiza nada y se descarta, aunque esto no deberia ocurrir nunca
pues el analizador léxico de la gramética avisara de que lo escrito en el cédigo no es
correcto y no se identifica con ningan elemento de la gramatica.

Tabla 9: Conjunto de acciones que realiza el intérprete segun el tipo de instruccion que recibe.

Tipo de instruccion Accion que realiza el intérprete
Afade al contexto de ejecucion la cadena de texto de tipo

Text “Q i
String”.
Afade al contexto de ejecucién una instancia de la variable
Interval p »
Interval”.
Se encarga de llamar al método “load” del objeto curva que
ImportCurve lo llama y ademas, de actualizar el contexto de ejecucién con
los nuevos datos de la curva.
Real Afade al contexto de ejecucion los numeros reales en

formato “Double”.
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CurveCollection

Printf

Assignment

ForLoop

WhileLoop

Crea y anade una instancia de la clase “Curve” al contexto
de ejecucion del intérprete.

Busca en el contexto de ejecucion la variable que se
pretende mostrar por la consola y llama a su método
“toString”, después escribe el resultado por la consola del
intérprete.

Llamara a la clase “ExpressionHandler” para obtener el
resultado de la evaluacion de la expresion de la condicion,
una vez evaluada, se procedera a ejecutar las sentencias
gue estén en el primer bloque (condicién verdadera), en el
segundo bloque (condicion falsa) o en ninguna de estas
segun el caso. Para ejecutar las instrucciones llamara de
nuevo a la clase “interpret” pasandole las instrucciones a
ejecutar.

La asignacion, se compone de dos partes, por una parte, la
referencia a una variable y por otra una expresion, en este
método se llamara a “ExpressionHandler” que devolveria el
resultado de la expresion y se le asignard como nuevo valor
a la variable de la primera parte.

Aqui se evaluara la asignacion del bucle y se repetiran las
instrucciones encontradas en el cuerpo del bucle tantas
veces como la asignacion del bucle lo determine.

Aqui se mandara la expresion a la clase “ExpressionHandler”
gue la evaluara y repetira las instrucciones contenidas en el
cuerpo del bucle mientras el resultado de la expresion sea
verdadero.

4.4.6 La clase “ExpressionHandler”

La clase “ExpressionHandler” se encarga de evaluar las expresiones tanto
matematicas como booleanas y devolver el resultado de su evaluacion. Para ello la
clase se va llamando a si misma de forma recursiva analizando que hay a izquierda y
a derecha de los operadores hasta llegar a los valores finales (llamados atomicos).
También resuelve las llamadas a las funciones definidas pues el resultado de estas
funciones son también valores finales.

En la siguiente imagen (ver Figura 16) podremos ver como se evalGan las
expresiones, el diagrama es simétrico, aunque la parte de la izquierda no se expande

por simplicidad.
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Figura 16: Diagrama de andlisis de expresiones del lenguaje.

En la parte “Atomic”, también se evaluan las funciones del lenguaje, por
ejemplo, si en una expresion tenemos la llamada “max curva”, el manejador de las
expresiones sustituira esta llamada por el resultado de llamar a dicha funcién que sera
el maximo de la curva siendo este un niumero real.

En la Figura 17 podremos ver un ejemplo de evaluacion de una expresion.
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((5-4)*8)/min Curve

MulOrDiv

A
i g

min Curve
valor Real

MulOrDiv

1

Minus 8

Figura 17: Ejemplo de andlisis de una expresion en el intérprete.

4.5Integracion del intérprete en Eclipse

Para poder ejecutar nuestro intérprete desde la interfaz de Eclipse necesitamos
poder llamarlo desde la interfaz con ese objetivo modificamos la interfaz y registramos
el evento que generaremos al pulsar nuestros botones, asi como llamar al método
indicado.

v 12 orguma.consumptioncurves.ui
& src
2 src-gen
(* xtend-gen
=\ JRE System Library [JavaSE-1.8]
&\ Plug-in Dependencies
=\ Referenced Libraries
& lib
> (= META-INF
w4 build.properties
4+ pluginxml
= plugin.xmi_gen

Figura 18: Fichero xml con la interfaz de Eclipse.

33



Para ello necesitamos modificar dentro de nuestro proyecto, en la carpeta
referente a la interfaz, el fichero plugin.xml que contiene la interfaz de la aplicacion
Eclipse que se generara en formato XML y al final de este, registrar nuestros botones
y eventos.

<extension point="org.eclipse.ui.menus™>
<menuContribution
locationURI="menu:org.eclipse.ui.main.menu?after=additions">
<menu
id="org.xtext.uma.consumptioncurves.ui.menus.interpretermenu"
label="Interpreter"
mnemonic="M">
<command
commandId="org.xtext.uma.consumptioncurves.ui.commands.Interprets"
id="org.xtext.uma.consumptioncurves.ui.menus.interpretermenu”
label="Execute interpreter"
mnemonic="S">
</command>
</menu>

</menuContribution>
</extension>
<extension point="org.eclipse.ui.handlers">
<handler
class="org.xtext.uma.consumptioncurves.ui.handler.Interpreter”
commandId="org.xtext.uma.consumptioncurves.ui.commands.Interprets">
</handler>
</extension>
<extension point="org.eclipse.ui.commands">
<command name="EJECUTATE"
id="org.xtext.uma.consumptioncurves.ui.handler.Interpreter">
</command>
</extension>

Figura 19: Registro de la nueva interfaz y del evento de ejecucion.
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Capitulo 5
Pruebas de la gramatica y del intérprete

En este capitulo veremos algunos ejemplos de las pruebas realizadas a la
gramatica definida, a través de pruebas unitarias creadas dentro de “Xtext” para
probar una gramatica previamente definida y también se mostraran pruebas de
ejecucion del intérprete con cddigo ya creado en un editor Eclipse.

5.1 Pruebas unitarias de la gramatica

Para realizar las pruebas unitarias (mediante JUnit [9]), el proyecto Xtext ofrece
una clase predefinida donde se escribira el codigo siguiente la gramatica previamente
definida y se encargara de realizar las pruebas unitarias pudiendo comprobar
rapidamente si hay errores en el analizador sintactico de la gramética o el tiempo que
tarda en ejecutarse.

5.1.1 Ejecucion de la gramética con JUnit

En esta prueba, vamos a comprobar la gramatica de la creacion de variables
de tipo de cadena de texto y de reales ademas de inicializarlas. También probaremos
asignaciones y céalculo de expresiones, acto seguido se ejecutaran los dos tipos de
bucles y finalmente un condicional “if".

Resultado de la prueba:

gu JUnit &2
Finished after 0,958 seconds

Runs:  1/1 8 Errors: 0 B Failures: 0

eEl loadModel [Runner: JUnit 4] (0,153 s) = Failure Trace

Figura 20: Resultado de la prueba unitaria.

Se puede apreciar que la gramética se analiza con un tiempo de 0,153
segundos y que no contiene ningun fallo gramatical.

En la siguiente imagen (ver Figura 21) podremos ver el codigo utilizado para
hacer la prueba anterior y el cédigo dentro del analizador (parser) que se a ejecutado.
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J[@Runliith(XtextRunner)
@InjectWith(EnergyInjectorProvider)
class EnergyParsingTest {

@Inject

ParseHelper<Model> parseHelper

@Test
def void loadModel() {
val result = parseHelper.parse(
Real nombre
Double numero 5
Real vector 1.2 2 3e+5 4

Text nombrevariable
String cadenadetexto

Text cadena "Manual DSL

nombre=numero
vector[@]=(vector[1]*numerao)/(vector[2]-vector[3])

while numero!=40
numero=numero+1
Endwhile

for numero=0 to 10
vector[@]=vector+numero
Endfor

if numero<4® then
numero=numero+1
else
numero=18@
Endif"
Y
Assert.assertNotNull(result)
Assert.assertTrue(result.eResource.errors.isEmpty)

Figura 21: Ejemplo de prueba unitaria en Xtext de la gramadtica.

5.2Pruebas de ejecucion del intérprete

En esta seccién haremos pruebas de ejecucion de todas las partes principales
gue componen nuestra gramatica y comprobaremos el correcto funcionamiento de
nuestro intérprete a través de visualizar si los datos tras realizar las operaciones
son los correctos.

5.2.1 Definiendo variables
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Vamos a definir cuatro tipos de variables e inicializarlas, primero se crearan dos
variables de tipo “Real”, la primera con valor cinco y la segunda con un vector con
valores comprendidos entre uno y cinco. Después se declarard una cadena de texto
con el contenido “helloWorld” y finalmente una variable de tipo curva con dos fechas
y dos valores de consumo.

Real a 5
Real b 1 2 3 4 5
Text hello "helloWorld"

A9 T+ L B

Curve curve [5.0 3.8,2017-06-1

&=

n
s
&=

280:15

[

print a
print b
print hello
print curvd

Figura 22: Prueba declaracion de variables.

Y probamos si realmente las variables tienen los valores inicializados
escribiendo sus valores por consola con el comando “print”.

| Tasks | & Console 2

InterpreterConsole

[5.0]

[1.0, 2.8, 3.0, 4.8, 5.0]

helloWorld

2017-06-16T720:15 5.0 2017-06-16T20:30 3.0

Figura 23: Mostrando el contenido de las variables por consola.

5.2.2 Asignaciones y expresiones

En esta seccion probaremos a asignar a varias variables el resultado de varias
expresiones matematicas y a asignar una cadena de texto a otra variable. Los valores
que contienen inicialmente las variables son los mismos que los de la seccion anterior
(ver Figura 23).

a=(b[0]+b[1])/b[2]
hello="Bye"
b[4]=(a+1)*2

Figura 24: Ejemplo de asignaciones y expresiones
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Y comprobamos si se han evaluado correctamente las expresiones y se han asignado
los valores mostrando los nuevos valores de las variables por la consola.

| Tasks & Console 2

InterpreterConsole

[1.0]

(1.8, 2.8, 3.0, 4.0, 4.0]
Bye

Figura 25: Mostrando el contenido de las variables por consola

5.2.3 Condicionales

Los condicionales (if) pueden tener dos formas principales, con un blogue que se
ejecuta si se cumple la condicién y con dos bloques uno se ejecuta si se cumple la
condicién y el otro si no se cumple dicha condicion.

if a<l® then

a=a+l if b[1]!=9 then
else b[2]=b[2]+1
a=12 Endif
Endif

Figura 26: Ejemplos de condicionales con y sin bloque “else”.

5.2.4 Bucles whiley for

En esta seccidn probaremos la construccion y ejecucion de los bucles “while” y
“for”, comprobando que se realicen el nUmero preciso de instrucciones en cada uno
de los bucles. El contenido es la variable “a” es 0. Aqui nuevamente el contenido de
las variables es el mismo que en la seccion anterior (ver Figura 23).

while a<l! for b[0]=1 to
a=a+l a=a-1
Endwhile Endfor

Figura 27: Ejemplos de bucles while y for.

Y obtenemos en la consola el valor de a tras el bucle “while” y tras el bucle “for”.
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B Console 2

InterpreterConsole
[10.9]
[5.0]

Figura 28: Resultado de la ejecucion de los bucles.

5.2.5 Utilizacion de funciones

En esta seccion probaremos como utilizar las funciones, tanto en simples
asignaciones como en expresiones. Las llamadas a las funciones se pueden incluir
dentro de cualquier expresion, independientemente del uso que se le dé a la
expresion. En esta prueba como anteriormente los valores de las variables son los
mismos que en la seccion anterior de declaracion (ver Figura 23).

a = max curve
b[@]= min curve
b[1] = mean curve + min curve

Figura 29: Ejemplo de uso de funciones.

Y finalmente comprobamos si los valores son los correctos.

| Tasks & Console 2

InterpreterConsole
[5.0]
[3.0, 4.8, 3.0, 4.8, 5.0]

Figura 30: Resultado de la ejecucion de la prueba del uso de funciones.
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Capitulo 6
Aplicaciones reales

En este capitulo veremos algunos ejemplos de cémo podrian utilizarse las
herramientas disefiadas en este TFG en casos practicos para obtener algunos
resultados interesantes o como estos resultados podrian obtener a través de unas
operaciones en nuestro DSL.

Mediante el tratamiento de las curvas de carga a través de nuestro lenguaje
especifico de dominio se puede realizar diversas tareas sobre cualquier tipo de
instalacién que recoja dicha informacién.

1. Podemos llevar un control preciso del consumo en un determinado periodo
de tiempo: diario, semanal, mensual o incluso segun las horas.

Al tener los datos de consumo en las curvas de carga, podemos trocear
dicha curva de forma que nos quedemos solo con los datos del intervalo que
nos interese estudiar (un dia, horas concretas, una semana, etc.) y asi no
tener que tratar con el volumen completo de datos siendo mas sencillo
trabajar Unicamente con los datos de los cuales estamos interesados.

2. Podemos registrar excesos de potencia y por tanto de consumo y encontrar
momentos en donde se consume mas de lo debido.

Utilizando las funciones “upperto” podemos determinar rapidamente si
hay periodos durante el cual se esta consumiendo por encima de una
determinada potencia.

Curve curvavacia

Curve curva [4.0 7.0 9.0 4.0,2017-06-23 17:15 2017-06-23 17:30 2017-06-23 17:45 2017-06-23 18:00]
Interval consumoexcesivo

consumoexcesivo=upperto(5) curva

print consumoexcesivo

v Tasks & Console 2

InterpreterConsole
| Intervalo: Inicio:2017-06-23T17:30 - Final : 2017-06-23T18:00

Figura 31: Cédigo calculando un intervalo de consumo por encima de un valor (5).

3. Podemos ver la tendencia creciente o decreciente del consumo mediante
las derivadas numéricas sucesivas.
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Al poder derivar sucesivamente el mismo conjunto de datos, haciendo
gue se pueda obtener la segunda derivada de forma rapida se puede
estudiar si dicho punto es un maximo o minimo local, pudiendo predecir que
la curva crece hacia el maximo o decrece hacia un minimo.

Curve derivada
Curve curva [4.0 7.0 9.0 4.0,2017-06-23 17:15 2
//primera derivada

derivada=derivate curva

5]

//5eguUnaa aerivada

derivada=derivate curva

Figura 32: Ejemplo de cdlculo de derivadas sucesivas.

4. Podemos calcular rapidamente el consumo total en intervalos de tiempo
mediante integrales numéricas definidas.

Se puede calcular el consumo total de una determinada franja de tiempo
calculando la integral definida, pues el area resultante de la operacion seria
el consumo total.

5. Comparar consumos de diferentes edificios o instalaciones.

Teniendo varias curvas con los datos de consumo de diferentes edificios
o instalaciones se pueden calcular el consumo total de cada uno (area de
los datos) mediante una integral y compararlos mediante condicionales “if”
sabiendo que edificio o instalacion tiene un mayor consumo.

if(integrate edificiol > integrate edificio2) then
//consumo total edificioc 1 es mayor

else
//consumo total edificic 1 es menor

Endif

Figura 33: Ejemplo comparando el consumo total de dos edificios.

6. Unir el consumo de diferentes edificios y hacer operaciones con los
conjuntos para determinar consumaos.

Teniendo el consumo de varias casas o edificios en diferentes ficheros,
podemos sumar estos o restar, con los operadores matematicos de forma
gue se trabaja con el consumo total de diferentes instalaciones, pudiendo
rapidamente tener en una curva el consumo total de un barrio o una calle a
partir de los datos de las diferentes casas.
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Curve
Curve
Curve
Curve

barrio

casal
casa’?
casal
barrio

= casal+casaZ2+casal

Figura 34: Ejemplo de suma de curvas de consumo.
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Capitulo 7
Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo haremos una recapitulacién de todo lo aprendido y puesto en
practica, asi como lo logrado con este trabajo fin de grado en las conclusiones.
También se hablara de las posibles mejoras que se le podran aplicar para una posible
ampliacion de este lenguaje especifico de dominio.

7.1Conclusiones

Hoy dia, las nuevas tecnologias estdn empezando a hacer su incursion en muchos
sectores de la economia y la sociedad que habitualmente habian mantenido su forma
de trabajar durante muchos afios intacta, como por ejemplo: la ganaderia, agricultura,
medicina, etc. También en el campo de las ciudades inteligentes tenemos grandes
avances en movilidad inteligente, donde se presente tener ciudades mas urbanas con
una mejor gestion del trafico y de la contaminacion. En este proyecto se crea un
lenguaje especifico de dominio para ofrecer a los expertos en el sector de la energia
de herramientas potentes para que puedan estudiar las ciudades inteligentes desde
un punto de vista energético, tratando asi que las ciudades sean mas eficientes
energéticamente y asi reducir los costes energéticos, como la dependencia energética
a los paises productores y ademas luchas contra la contaminacion.

El lenguaje especifico de dominio desarrollado y las herramientas para este, ofrece
a las personas expertas en energia de herramientas sencillas pero potentes que les
permite estudiar el consumo de cualquier instalacion (casas, edificios, calles, barrios,
etc.) y asi poder planificar medidas para minimizar el consumo y el coste energético
mejorando la calidad de vida de nuestras ciudades.

Finalmente, hemos podido comprobar también el gran potencial de los lenguajes
especificos de dominio que cada dia estdn en mayor uso, surgiendo nuevas empresas
que se dedican al disefio de estos para d&mbitos como la automocién, aeronautica,
biologia o medicina y proporcionar a todos los profesionales de herramientas potentes
para realizar su tarea de forma mas efectiva.

7.2Lineas futuras
Tras la realizacion del trabajo fin de grado se han recopilado algunas lineas futuras:

- Paralelismo en el intérprete. Se podria previa a la ejecucion del codigo, hacer
un analisis de las dependencias entre las diferentes instrucciones y ejecutar en
diferentes hilos las ejecuciones que sean completamente independiente entre
si, no importando el orden en el que se ejecuten. Esto mejoraria el tiempo de
ejecucion para scripts altamente grandes y complejos. Aunque el tiempo de
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ejecucion es practicamente nulo al ser la complejidad de la lectura de los
ficheros lineal, siempre sera bueno optimizar todo lo posible pues con conjuntos
gigantescos de datos el tiempo se ejecucion empezara a incrementarse.
Implementacion de gréaficas. Al utilizar las curvas de carga, manejamos y
mostramos datos de forma alfanumérica, pero también podriamos dibujar
graficas para mostrar el consumo de forma mas visual y quizas de mejor
comprension para el usuario.

Agregar méas operaciones. En este trabajo fin de grado se ha intentado dar
todas las operaciones posibles, pero siempre hay célculos mas especificos que
puedan interesar a los posibles usuarios que pueden ser afadidos.

Portar el lenguaje y el intérprete a la web. Para una mayor portabilidad y
facilidad de utilizacion se podria portar las herramientas fuera del editor Eclipse
y llevarlo a la web mediante el uso de Applets de Java.
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Apéndices

A.Ejemplo de uso

A.1.Creacion del proyecto

Lo primero que hay que hacer para utilizar nuestro DSL en el editor
Eclipse es crear un proyecto de tipo general (ver Figura 35).

£ New Project 0 %
Select a wizard p—

Create a new project resource

Wizards:

type filter text

2% Java Project ~
# Java Project from Existing Ant Buildfile
4 Plug-in Project
~ = General
= Project
= CVS
= Eclipse Modeling Framewaork

L) < Back MNext = Finish Cancel

Figura 35: Creando el proyecto

Tras la ventana mostrada en la Figura 35, nos pedird un nombre de
proyecto que serd a libre eleccion y finalmente darle a finalizar. Hecho esto ya
tendremos nuestro proyecto creado en la ventana del explorador de eclipse.

A.2.Creacion de un script para nuestro DSL
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Tras crear el proyecto, es necesario crear ficheros que contengan
nuestro codigo, para ello, bastard con pulsar el botén derecho del ratén sobre
nuestro proyecto y crear un nuevo fichero.

< runtime-EclipseXtext - Resource - Eclipse Platform
File Edit Navigate Search Project Interpreter Run Window Help
- ‘.% - \),-_ - - - ’Q:l (,':a - -

=
L

[25 Project Explorer 52 % Y= 08
(& Moo= 1
v 5 te New > [ Project..
: Go Into 2 File
= & Copy Ctl+C U Folder

Figura 36: Creacion de un nuevo fichero de la gramdtica.

El fichero debe tener extension “. ecc” para ser detectado por nuestro
intérprete como fichero de nuestro lenguaje. Una vez creado nos preguntara en
una ventana emergente si deseamos crear un fichero para una gramatica
“Xtext”, elegiremos la eleccion de que si estamos seguros. En el caso de crear
el fichero sin la extension adecuado no sera identificado como parte de nuestro

DSL y por lo tanto sera simplemente un fichero de texto plano y no podra
utilizarse junto a nuestro intérprete.

File name: | test2.ecc

Figura 37: Extension del fichero.
A.3.Escribiendo scripts para nuestro intérprete

Una vez creado el fichero, pulsando dos veces con el botén izquierdo del

raton se nos abrira en la ventana del editor para empezar a escribir nuestro
caodigo.

A.3.1. Declarando variables

Vamos a declarar tres variables reales, una sin inicializar, una
inicializada a cinco y la siguiente en forma de vector de cuatro elementos.
También se declarara dos variables de tipo cadena de caracteres, el primero
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sin inicializar y el segundo inicializado y lo mismo para dos variables de tipo
curva.

|
Real nombre

Real numero 5
Real vector 1.2 2 Je+5 4

Text cadenavacia
Text cadena "Manual DsSL"

Curve curvavacia
Curve curva [5.0 1.8,2017-8

(V%)

&=

I,

L

-23 17:15 2 -86-2

=3}

,
|
(VW)
=
—

Figura 38: Declaracion de variables.

A.3.2. Asignaciones y expresiones mateméticas

Se pueden asignar valores de una variable a otra simplemente
realizando una igualacion entre ellas, quedando el valor de la variable a la
derecha de la igualacién contenida en la variable de la izquierda, esto en ningun
momento modifica el valor de la variable o variables a la derecha de la
igualacion. También se pueden poner cualquier tipo de expresion matematica
como parte derecha de la igualacion y el resultado de dicha expresion sera el
valor finalmente asignado a la variable a la izquierda de la igualacion.

nombre=numero
vector[@]=(vector[1]*numero)/(vector[2]-vector[3])

Figura 38: Ejemplo de asignacion directa o mediante expresion matemdtica.

A.3.2. Utilizando condiciones if

En esta seccidbn mostraremos las diferentes formas de utilizar los
condicionales “if”, en el primer caso tendremos un “if” con una condicién simple
y dos bloques de ejecucion el primero se realizara si la condicion se cumple y
el segundo si la condicion no se cumple. En el segundo ejemplo mostramos
una condicion booleana mas compleja para mostrar la potencia del lenguaje. Si
la condicion es verdadera se ejecutara el primer bloque de instruccion (seguido
de la palabra reservada “then”) y si es falsa se ejecutara el bloque seguido de
la palabra reservada “else”. Como tercer y ultimo ejemplo tenemos una
condicion sin el segundo bloque (bloque tras la palabra reservada “else”) pues
este bloque en todo momento es opcional pudiendo ponerse 0 no segun el
usuario lo requiera.
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if numero<4@ then
numero=numero+l
else
numero=10
Endif

if(cadena!=true)||(max curva>5@)then
curva=integer curva

else

curva=derivate curva

Endif

if(numero<=40)8&&(vector[@]!=4)then
numero=numero+1
Endif

Figura 39: Ejemplo de utilizacion de las condiciones “if”.

A.3.3. Utilizacion de los bucles while y for

En esta seccidén veremos un ejemplo de bucle “while” y otro de un bucle
“for”. En el bucle “while” las instrucciones dentro del bloque del bucle se
ejecutaran mientras la condicion se esta cumpliendo, en este caso mientras la
variable nimero sea distinta de cuarenta se ejecutara la instruccion del interior.

En el caso del bucle “for”, se inicializa una variable contadora a un valor
definido y se elige un numero de iteraciones final. En este caso se ejecutara la
instruccion del interior un numero de once veces, pues lo hara desde el valor
cero hasta el valor diez del contador. Al ejecutar el bloque completo de
instrucciones el contador se incrementa en uno automaticamente.

while numero!=40
numero=numero+1
Endwhile

for numero=0 to 10
vector[@]=vector+numero
Endfor

Figura 40: Ejemplo bucle “while” y bucle “for”.

A.3.4. Utilizacién de las funciones

Para utilizar cualquier de las funciones que tenemos disponibles bastara
con escribirlas dentro de una expresion, pueden ser utilizadas dentro de la
condicion de los bucles, de los condicionales y de las asignaciones.
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A.3.5. Cargando ficheros

Para cargar ficheros externos en formato CSV con los datos de nuestra
curva de carga, se hara utilizando una asignacién a una variable de tipo curva
y usando la palabra reservada “load”, esta tiene que recibir la ruta del fichero a
cargar. Esta ruta puede ser escrita directamente o puede estar contenida en
una variable de tipo cadena de texto. Al usar este método el intérprete se
encargara de leer el fichero e ir creando los datos “LocalDateTime” y “Double”
contenidos en el fichero, obviando los datos errGneos en la toma de medidas y
generando un nuevo conjunto de datos para la variable de tipo curva a la que
se le asigna.

‘ curva=lead "C:\\archivos\\ficherocurva.csv"

Figura 41: Ejemplo carga de ficheros.

Hay que tener en cuenta que, a la hora de escribir la ruta hay que poner
doble barra invertida pues si solo ponemos una se entendera como un caracter
de escape como ocurre en otros lenguajes de programacion modernos.

A.4. Ejecutar el script en el intérprete

Para ejecutar el script creado, bastara con pulsar con el botén izquierdo
del raton en la interfaz la orden de ejecutar y el intérprete tomara el script activo
en el editor y lo ejecutara.

& runtime-EclipseXtext - Resource - testdsl/testm.ecc - Eclipse Platform
File Edit Mavigate Search Project Interpreter Run Window Help

G Qi vl - - Execute interpreter |

L]

75 Project Explorer = & 7 7 Execute h testm.ec
Figura 42: Interfaz de eclipse para ejecutar el intérprete.

En el caso de que el codigo no sea correcto, saldra subrayado en rojo y
te saldrd una ventana avisandote antes de ejecutar de que dicho cédigo es
incorrecto y que el resultado puede ser impredecible en el caso de que se
prosiga con la ejecucion. En el caso de mantener el ratén encima del error nos
proporcionara mas informacion acerca de este.
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Real a 5
Real a 2

& Duplicate Element &’
Real o e

Figura 43: Ejemplo de cddigo erroneo y ventana de error.

A.5.Salida de datos por la consola

Una vez ejecutado el intérprete los resultados de nuestro script se
mostraran por la consola creada por el intérprete para ello mostrando en ella
todos lo que quisimos mostrar previamente a través del cédigo del script y
utilizando siempre la funcién “print”.

¥+ Tasks & Console &

InterpreterConsale

[5.0]

[3.0, 7.8, 3.0, 4.0, 5.0]

hellolorld

2017-06-16T20:15 5.0 2017-06-16T20:30 3.0

Figura 44: Ejemplo salida de datos por consola.
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