eman ta zabal zazu

>

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Departamento Ingenieria de Sistemas y Automatica

Escuela de Ingenieria de Bilbao

INGENIERIA BASADA EN MODELOS
APLICADA A SISTEMAS DISTRIBUIDOS
SENSIBLES AL CONTEXTO

TESIS DOCTORAL

Diia. Aintzane Armentia Diaz de Tuesta
Directoras: Marga Marcos Muioz

Elisabet Estévez Estévez

Bilbao, Octubre de 2016

(c)2016 AINTZANE ARMENTIA DIAZ DE TUESTA






Oinatzi,

denbora bera baino lan hau egiten emandako uneak zor baitizkiot.






Hace unos cinco anos inicié un doble proyecto, uno personal y otro laboral. El primero
no para de crecer, y el segundo estd a punto terminar, por lo que a lo largo de estos
pdrrafos quisiera agradecer a todas esas personas que de una u otra manera me han

ayudado a conseguirlo.

En primer lugar a mis directoras de tesis, Marga y Eli. Vuestra guia y ayuda ha sido
indispensable para hacer posible este trabajo. Muchas gracias por todo el tiempo y
apoyo que me habéis brindado, especialmente en los tiltimos meses. No ha sido fdcil, por
momentos me ha parecido hasta imposible, pero gracias a vuestra confianza y dnimos lo

he logrado.

Quisiera agradecer también el apoyo que he recibido de todos mis compaiieros y
companeras del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automdtica. Nagore, zu
bezalako pertsona bat ezagutzea benetazko ohorea izan da. Eskerrik asko beti hor
egotegatik. Itzi, incansables en nuestras tertulias arreglando el mundo, nunca me
habian dado tantos besos y abrazos en el trabajo. No lo cambies. Eva, por formar parte
de la terapia de grupo del comedor donde tantas veces nos hemos desahogado. Marga,
por todo lo anterior y por tus consejos sobre la vida cuando mds lo he necesitado.
Gracias también a “las chicas”, también conocidas como Arantza, Isabel y Mari Luz,
siempre preparadas para ayudar “en lo que sea, de verdad”, tu diles que alli van ellas.
No me quiero olvidar de las que estdn un poco mds lejos. Eli, que aunque te fuiste un
poco al sur, buscando el calor, siempre estds ahi, dandolo todo. Gracias por acogerme en
tu casa y hacerme un hueco en vuestras vidas.. Edurne, muchas gracias por los dnimos
que siempre me has dado. Nunca olvido aquel viaje a Valencia y la cantidad de gente
que conocimos. Y la mds lejana, Lupita, qué padre haberte conocido. Te echo mucho de

menos. Y aunque somos muchas chicas, también hay chicos. Gracias a Dario, Fede y



Asier por estar siempre disponibles y dispuestos a echar un cable. A Rafa y Unai,
comparieros de tesis, cacharreros hasta la médula. Aunque la universidad considere que
vuestras prdcticas estdn al margen de la ley, gracias a vosotros el demostrador ha sido

posible. Hacen falta mds palmeritas para animar el trabajo en el laboratorio.

No me quiero olvidar de la gente del Grupo de Robdtica, Automdtica y Visiéon por
Computador de la Universidad de Jaén. Aparte de la experiencia laboral, con vosotros he

pasado muy buenos ratos y me he sentido realmente a gusto. Muchas gracias.

Fuera del trabajo también he podido contar con gente excepcional. Gracias a la kuadri
por todos vuestros dnimos y por creer en mi. Ya he pasado mds afos con vosotras que
sin vosotras, y eso se nota. Gracias a Cris, Rakel y Bea; y en especial a Sonia, Ainhoa y
Nekane, porque me habéis acompaiiado en los momentos mds duros, cuando todo se
veia de color negro. Gracias por llamar y por escuchar. Por no juzgar. Tenemos que ir a
celebrarlo a lo loco, podemos empezar por volver al centro gallego. A ver si los ribeiros
siguen estando tan ricos como antes. Quiero agradecer el haber tenido la oportunidad
de conocer a unas telekos muy lokas, Amaia, Sara, Vanessa, Marce y Ainara, con las que
he aprendido que otro estilo de vida es posible. Un café en Bilbao no arregla el mundo,

pero sienta de maravilla. Gracias a todas vosotras.

Por ultimo quiero agradecer todo el apoyo de mi familia: aita, ama, Ivdn y Ainhoa. Sois
el equipo A, la patrulla canina a vuestro lado son unos aficionados. Siempre preparados
para el rescate. Gracias por todo el tiempo que me habéis dedicado para que pueda
acabar este trabajo. Gracias por vuestro apoyo y dedicacion, porque sin ellos hoy no
estaria aqui. Oinatz, se acabé ese “gran” trabajo, a partir de ahora tendré mds tiempo

para ti.



RESUMEN

En esta Tesis Doctoral se plantea una metodologia, soportada por mecanismos y
herramientas, que da soporte al ciclo de desarrollo de aplicaciones distribuidas
sensibles al contexto, aquéllas que supervisan su entorno fisico con objeto de detectar
cambios en él y reaccionar rapida y adecuadamente. Se trata de aplicaciones
presentes en diferentes campos de aplicacién que demandan requisitos tales como
ejecucion en entornos distribuidos y heterogéneos, personalizacién de las tareas de
supervision, adaptaciéon a cambios relevantes en su contexto, gestion de la calidad
especifica de cada ambito o aplicacién, disponibilidad y recuperacion ante situaciones

de fallo.

En concreto, se propone una aproximacion de modelado genérica que permite
capturar la especificaciéon y disefio de estas aplicaciones, independientemente de la
plataforma de gestion responsable de su ejecucién y atendiendo a los diferentes
expertos que participan: expertos de dominio y desarrolladores de software. Se hace
uso de la ingenieria dirigida por modelos para lograr la separaciéon de dominios
necesaria, de manera que el experto de dominio realiza el disefio arquitecténico de las
aplicaciones en el que se especifican todos sus requisitos, mientras que el
desarrollador de software se centra en el disefio e implementacion de la solucidon
software correspondiente. Por lo tanto, la aproximacion de modelado recoge los
requisitos de las aplicaciones que una plataforma de gestion debe cumplir en tiempo
de ejecucion, al mismo tiempo que captura toda la informacién necesaria para la

generacion del codigo de dichas aplicaciones.

También se plantea un entorno de desarrollo integrado (IDE) que, basado en dicha
aproximacion de modelado, da soporte al ciclo de desarrollo de las aplicaciones. Se ha
desarrollado un prototipo del IDE que se ha validado con la especificaciéon y

desarrollo de un demostrador en el campo de la asistencia domiciliaria.






ABSTRACT

This research work presents a methodology, supported by mechanisms and tools,
that covers the development cycle of distributed context-aware applications, those that
supervise their physical environment in order detect relevant changes and provide a
rapid and suitable reaction. These applications belong to different domains,
demanding requirements such as distributed and heterogeneous environments,
customization of supervision tasks, evolution according to changes on their context,

management of the application specific quality, availability and failure recovery.

More precisely, this research work proposes a generic modeling approach that
allows application specification and design, regardless of the management platform
responsible for application execution, and taking into account the experts involved:
domain experts and software developers. The needed separation of domains is
achieved by applying model driven engineering. In this way, domain experts are in
charge of the architectural design of applications which includes all their
requirements, whereas software developers focus on the design and implementation
of the related software solution. Therefore, the modeling approach collects the
application requirements that a management platform should assure at runtime, as

well as the information needed to generate its skeleton code.

Additionally, this work presents an Integrated Development Environment (IDE)
that, based on the modeling approach, supports application development cycle. An
IDE prototype has been implemented and tested through the specification and design

of a demonstrator on the homecare application domain.
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1 INTRODUCCION

“Todas las cosas son imposibles, mientras lo parecen.”

(Concepcion Arenal)






Capitulo 1 - Motivacion, Objetivos y Estructura

1.1 Motivacion

En las ultimas décadas se ha producido una auténtica revoluciéon tecnoldgica,
marcada por los numerosos avances cientificos producidos en varios ambitos, entre
los que cabe destacar el de la informatica, las telecomunicaciones y la
microelectrénica. De hecho, avances tales como el despliegue de las comunicaciones
inalambricas, la mejora de la capacidad de procesamiento de los dispositivos,
preferentemente de los dispositivos méviles, y el desarrollo de precisos mecanismos
de medicién han permitido la puesta en marcha de los llamados sistemas sensibles
al contexto (context-aware systems) (Baldauf et al, 2007). Mas concretamente,
sistemas con aplicaciones que no s6lo monitorizan su entorno fisico para procesar la
informacién capturada, sino que también deben evolucionar para adaptarse a
cambios en él y/o incluso intervenir en su comportamiento, mediante los
mecanismos de actuaciéon adecuados. Por lo tanto, proporcionan una respuesta rapida
y eficaz ante cambios en su entorno, sin necesidad de intervenciéon humana, lo cual,
por otro lado, puede conllevar innumerables beneficios econémicos y sociales. En
definitiva, las aplicaciones sensibles al contexto presentan tres objetivos principales:

(1) monitorizacion, (2) deteccion temprana y (3) reaccion rapida y adecuada.

Este tipo de aplicaciones se presentan en diferentes ambitos, como por ejemplo los

tres que se tratan en el presente trabajo:

¢ asistencia domiciliaria: El continuo envejecimiento de la poblacién se esta

convirtiendo en uno de los mayores retos de los paises desarrollados, ya que
supone una gran carga social y financiera (United Nations, 2001; World Health
Organization, 2011). De hecho, las personas mayores demandan servicios médicos
de larga duracion que implican grandes gastos en los sistemas publicos de salud,
al mismo tiempo que aspiran a mantener su independencia, sin abandonar su
hogar. Ante esta problematica, la asistencia domiciliaria se centra en proporcionar
cuidados preventivos orientados al reconocimiento del deterioro de la salud,
permitiendo una atencién personalizada, incluso en caso de emergencia. Para ello

se basan en las llamadas casas inteligentes que, integrando inteligencia ambiental
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y control automatico, permiten proporcionar los cuidados médicos necesarios
dentro del hogar, al mismo tiempo que se mejora la seguridad, autonomia y

confort de los ancianos (Chan et al., 2008; De Silva et al., 2012).

X/

« sistemas de alerta temprana de desastres medio-ambientales: los desastres

medio-ambientales, como por ejemplo incendios e inundaciones, suponen no sélo
pérdidas econémicas, sino también pérdidas de vidas. Las aplicaciones de alerta
temprana se desarrollan para poder prevenir estos desastres y, en caso necesario,
actuar rapida y correctamente con el objetivo de minimizar su impacto (Noran,
2014; UNEP, 2012). De hecho, el avance de las comunicaciones inaldmbricas ha
permitido la monitorizacion remota de areas de muy diferentes caracteristicas,
desde sistemas de alcantarillado o diques de contencion hasta areas despobladas
y hostiles. En base a toda esta informaciéon capturada, se pueden identificar
situaciones peligrosas de forma temprana, proporcionando una respuesta rdpida y

apropiada al nivel de alerta y a la poblacién a la que va dirigida.

¢ video-vigilancia (multimedia aplicada en vigilancia): la seguridad es uno de los

aspectos mas criticos en determinados ambitos como por ejemplo centros
penitenciarios, hospitales, bancos, aeropuertos, etc. En estos entornos, la video-
vigilancia se plantea como una solucion fiable ya que saca partido de las
avanzadas técnicas de procesamiento de video actuales (Lim et al., 2014). Este es
el caso de la biometria que facilita la identificacion de personas en base a sus
rasgos faciales, pudiendo emplearse para control de acceso (Connolly et al., 2012;
Jain et al, 2006); o el seguimiento de objetos en movimiento que permite
optimizar la deteccién de intrusos (Lim et al., 2014). En definitiva, el video
capturado permite la supervision de areas, y su procesamiento posibilita la
identificacién de situaciones que requieren una reaccién adecuada, como la
apertura de puertas a personal autorizado, o el disparo de alarmas en caso de fuga

de presos.

Sin embargo, a pesar de tener finalidades muy diferentes, todas estas aplicaciones
comparten caracteristicas y requisitos similares, tanto funcionales como no-

funcionales, entre los que destacan sus demandas de flexibilidad. El avance de las
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tecnologias de la comunicacién ha permitido la transmision rapida de informacion
entre lugares alejados fisicamente, descentralizando las aplicaciones. Esta
distribucion ha posibilitado la convivencia de dispositivos heterogéneos con muy
distintas capacidades de recursos (desde sensores, actuadores y dispositivos
empotrados hasta equipos con gran capacidad de procesamiento). Las aplicaciones se
deben personalizar con respecto a las caracteristicas concretas del usuario y/o
entorno. Por ejemplo, el ritmo cardiaco se mide siempre de la misma manera, y sin
embargo, la respuesta ante un valor concreto de pulso depende de varios factores
como la edad del paciente, la cantidad de ejercicio realizado o si esta en reposo. Del
mismo modo, la interpretacion de un valor de 352C para la temperatura ambiental
varia si la medida corresponde al interior de un edificio climatizado o si corresponde
al desierto del Mojave en California (considerada por los expertos como una de las
zonas mas calientes del planeta). Finalmente, son aplicaciones que demandan
flexibilidad para evolucionar con los cambios en su contexto y disponibilidad (a
pesar de fallos o falta de recursos). A modo de ejemplo, en caso de un alto ritmo
cardiaco, ademas de avisar al personal médico y aumentar la frecuencia de lectura del
pulso, se puede incluso considerar necesaria la monitorizacién del resto de
constantes vitales para conocer el estado general del paciente. En un centro
penitenciario, la deteccion de una posible fuga de un preso implica el activar nuevos
mecanismos de vigilancia que aumenten el nivel de seguridad del recinto. De forma
similar, el cambio de la velocidad y/o direccion del viento puede provocar un cambio
en la velocidad y direccidn de propagacion, e intensidad de un incendio, frente al cual

se debe reaccionar.

El disponer de buenas técnicas y metodologias de disefio y desarrollo para este tipo
de aplicaciones tan complejas resulta fundamental, sobre todo teniendo en cuenta
que se hacen necesarios diferentes expertos que tienen que interactuar. Para una
correcta monitorizacién y deteccion de situaciones de peligro es necesaria la
participacion de expertos del dominio. Es decir, son los expertos del dominio los
que conocen qué se debe monitorizar, como detectar cambios relevantes y cémo
adaptarse a ellos. Por lo tanto, deben ser los encargados de la definicion de las

aplicaciones. Notese que esta definicidon es independiente de la tecnologia a emplear
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para implementarlas. Por ello, son los desarrolladores de software, que conocen la
tecnologia para resolver un problema, los que deben diseiar y desarrollar la
implementacién de las aplicaciones, tomando como punto de partida la especificaciéon
realizada por el experto del entorno. Por ejemplo, los profesionales médicos poseen el
conocimiento para definir, por cada paciente, cuando se deben tomar las medidas,
cémo procesarlas, cdmo reconocer situaciones peligrosas y como reaccionar frente a
ellas. En el caso de deteccién de incendios forestales, los bomberos o ingenieros
forestales conocen qué medios de detecciéon son adecuados a la regién, cdmo se
propaga un incendio, y cémo hacerle frente. Por tltimo, el personal de seguridad de
un aeropuerto es el encargado de definir los mecanismos de vigilancia para la
identificaciéon de situaciones peligrosas y los protocolos de actuacion si se produce
una amenaza. En todos estos casos, los desarrolladores disefian los modulos
necesarios para poder llevar a cabo dichas actividades y los implementan teniendo en

cuenta la tecnologia subyacente.

Precisamente, el presente trabajo de investigacion estudia la problematica global de
las aplicaciones sensibles al contexto, proponiendo una metodologia y mecanismos
para facilitar su especificacion y diseiio, teniendo en cuenta los diferentes aspectos
que intervienen. No sélo se tienen en cuenta sus requisitos funcionales, sino también
los no-funcionales que determinan su calidad de servicio (Quality of Service — QoS)
tales como su distribucion geografica y flexibilidad para adaptarse al contexto;
abstrayendo al experto del dominio de los detalles de la tecnologia y automatizando,
hasta donde sea posible, la generacion del cédigo. Todo ello apoyado en

herramientas de soporte.
1.2 Objetivos

Es importante sefialar que en la presente memoria se asume que existe una
plataforma de gestion de la ejecucion de las aplicaciones. El disefio e implementacion
de dicha plataforma de gestiéon es objeto de otros trabajos en curso, englobados
dentro de la misma linea de investigacion del Grupo de Control e Integraciéon de

Sistemas (GCIS) del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la
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Universidad del Pais Vasco, y con los que el presente trabajo se relaciona. De hecho,
los conceptos que se proponen en este trabajo se han validado en casos de estudio

que utilizan prototipos de dichas plataformas de gestion.

La visiéon completa que tienen las plataformas de gestion acerca de las aplicaciones
procede, en parte, de su disefio, siendo uno de los resultados de este trabajo el
establecimiento de los requisitos a cumplir. Asi, el tener en cuenta todos los
requisitos de las aplicaciones desde las primeras fases de su disefio y especificacion,
por un lado facilita su implementacion, y por otro, permite establecer los lazos entre

su disefio y ejecucion.

Por lo tanto, el objetivo general del presente trabajo se centra en la definiciéon de una
metodologia, soportada por mecanismos y herramientas, que cubra el ciclo de
desarrollo de aplicaciones distribuidas sensibles al contexto, con objeto de
permitir al experto de dominio la definicién del disefio arquitecténico de dichas
aplicaciones, de una forma cercana a su area de conocimiento (abstrayéndolo de los
detalles tecnolégicos de su implementacion), y facilitando, al mismo tiempo, su

implementacion por parte de los desarrolladores de software.

Con el fin de lograr este objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos

parciales:

¢+ con respecto a las aplicaciones distribuidas sensibles al contexto, se debe

proporcionar soporte para:

v" la utilizacion de plataformas distribuidas y heterogéneas.

v la definicién de sus requisitos funcionales y no-funcionales; haciendo
especial énfasis en sus demandas de flexibilidad tales como disponibilidad,
evolucion con cambios en el contexto, escalabilidad, personalizacién, entre

otros.

v’ gestionar aplicaciones con estado. En ocasiones, la ejecuciéon de una

aplicacion depende del resultado de ejecuciones previas. Una correcta

1-5



Capitulo 1 - Motivacidn, Objetivos y Estructura

gestion de dicho estado resulta esencial para la recuperacion frente a

situaciones tales como caidas de nodo.

v’ habilitar la monitorizacién del estado de ejecucién de las aplicaciones

(interactuando con la plataforma de gestién de su ejecucion).

¢ en lo que se refiere a los responsables del diseno de las aplicaciones, expertos de

dominio, se debe facilitar:

v’ abstraccion de las tecnologias subyacentes.

v herramienta grafica para el disefio de aplicaciones usando un lenguaje

acorde a su area de conocimiento.

% por su parte, para los desarrolladores de software se demanda:

v’ disefio de la solucion software (SW) independiente de la plataforma.

v' herramienta que automatice la generacion de cédigo para una plataforma

de gestidn concreta.

Finalmente, destacar que las diferentes herramientas se deben disefiar con el objetivo
de permitir su extension y personalizacion para un campo de aplicaciéon y/o

plataforma de gestion concretos.

1.3 Estructura

Una vez definidos la motivacion y los objetivos del trabajo de investigacion, en el
segundo capitulo - Estado del Arte - se revisan diferentes aproximaciones que tratan
de resolver las demandas de este tipo de aplicaciones. En este capitulo se presentan
diferentes arquitecturas SW para la implementacién de aplicaciones distribuidas y se
analizan trabajos relacionados que presentan una propuesta de disefio o gestion de
los requisitos de QoS de las aplicaciones de interés: adaptacion al contexto, gestiéon de

calidad de servicio especifica de aplicacion, disponibilidad y seguridad. Al mismo
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tiempo se estudia si las plataformas de gestion analizadas disponen de soporte al

desarrollo.

El tercer capitulo - Aproximacion de modelado: CADAMM - esta dedicado a la
primera contribuciéon del presente trabajo: la aproximacién de modelado CADAMM
(Context-Aware Distributed Applications Meta-Model) que ofrece los mecanismos
necesarios para la especificaciéon y disenio de aplicaciones distribuidas sensibles al
contexto. Inicialmente, se analizan aplicaciones de este tipo pertenecientes a los tres
ambitos de aplicacién previamente comentados (asistencia domiciliaria, sistemas de
alerta temprana de desastres medio-ambientales y video-vigilancia), con el objetivo
de identificar situaciones relevantes (reales y que suponen un verdadero reto) de las
que extraer requisitos comunes a este tipo de aplicaciones. A continuacién, se
describen los diferentes elementos de modelado propuestos para cumplir con dichos
requisitos, su caracterizacion y las relaciones entre dichos elementos, teniendo en
cuenta los puntos de vista de los diferentes expertos que participan: expertos de
dominio que llevan a cabo el disefio arquitecténico de las aplicaciones y
desarrolladores de software que disefian e implementan la solucion SW
correspondiente a dicho disefio arquitecténico. Resulta importante destacar, que a
pesar de ser el resultado del analisis de campos concretos, tanto los requisitos como
la aproximacion de modelado son aplicables a otros campos. De hecho, la solucién
propuesta tiene en cuenta la extension de caracteristicas del dominio proporcionando

mecanismos para definir QoS especifica.

El cuarto capitulo - Entorno de Desarrollo Integrado: CADAMToolSuite - esta
dirigido al disefio de las herramientas de soporte al desarrollo correspondientes a la
aproximacion de modelado CADAMM, que se pueden agrupar en un entorno de
desarrollo integrado (Integrated Development Environment, IDE). Dicho entorno sigue
un disefio modular que independiza unos mddulos de otros de manera que
Unicamente interactian a través del modelo de aplicaciones generado, facilitando la
extension y personalizacion de CADAMToolSuite. Mas concretamente, el IDE dispone
de un editor que guia al experto de dominio durante el disefio arquitecténico de las

aplicaciones, asegurando la construccion de modelos correctos. También permite que
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el desarrollador de software describa el disefio detallado e implementaciéon
correspondiente a la especificacion del experto de dominio. Finalmente, dispone de
un generador automatico del esqueleto del codigo de las aplicaciones y un médulo
para la gestion de la ejecucion de dichas aplicaciones (arranque/parada). Estos dos
modulos se deben personalizar para una plataforma de gestién concreta ya que por
un lado es la propia plataforma de gestion la que establece la estructura del codigo
generado, y por otro lado, es necesario interactuar con ella para el registro de la
informacién de disefio asi como para el arranque y parada de las aplicaciones. De
hecho, se han realizado pruebas con dos prototipos de plataforma de gestién

diferentes: uno basado en componentes y otro basado en agentes.

Para probar la validez de la aproximacioén propuesta, el quinto capitulo - Caso de
Estudio: Asistencia Domiciliaria - presenta un prototipo del entorno
CADAMToolSuite para el campo de la asistencia domiciliaria, utilizando una
plataforma de gestion basada en agentes. Mas concretamente, se presenta el disefio y
desarrollo de un demostrador centrado en una residencia de ancianos, cuyas

aplicaciones contemplan los requisitos identificados.

Finalmente, en el capitulo final - Conclusiones y Lineas Futuras - se agrupan las
conclusiones y aportaciones del trabajo, asi como posibles futuros trabajos

relacionados.
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2 ESTADO DEL ARTE

“Fl poder de cuestionar es la base de fodo progreso humano.”

([ndz’m ngndhz)






Capitulo 2 - Estado del Arte

2.1 Introduccion

En este capitulo se analizan trabajos relacionados que abordan los requisitos
demandados por las aplicaciones de interés, ya identificados en el Capitulo 1. El
objetivo del presente capitulo es doble. Por un lado, determinar qué es necesario
capturar en fase de disefio para que dichos requisitos se cumplan en ejecucién. Y por
otro, identificar qué aspectos relativos a dichos requisitos no se cubren en la

literatura.

Desde el punto de vista de la implementaciéon se han propuesto arquitecturas
software que tienen en comun el considerar una aplicacién como un conjunto de
modulos (elementos computacionales) que pueden ejecutarse en diferentes nodos, y
deben interactuar para lograr el objetivo de la aplicacién. El conjunto de los médulos
de una aplicaciéon y sus interconexiones definen su configuracion. Asi, cualquier
implementaciéon de una de estas arquitecturas SW permite la distribucion y
personalizacion de la funcionalidad de las aplicaciones, requisitos ambos de las
aplicaciones de interés. De hecho, en tiempo de ejecucion, se emplean plataformas
de gestion de la ejecucion de las aplicaciones que implementan una arquitectura SW
concreta, y que proporcionan mecanismos para, como minimo, controlar el ciclo de
vida de sus modulos, facilitar su despliegue en los nodos de la infraestructura y

posibilitar la comunicacién entre ellos.

Ademas, se han desarrollado plataformas de gestion que también incorporan cierta
gestion de la QoS de las aplicaciones, para lo que se basan en mecanismos de
reconfiguracion dindmica que permiten hacer evolucionar una aplicacion de una
configuracion a otra, sin por ello detener su ejecucion (Almeida et al., 2004; Li, 2011;
Wegdam et al,, 2003). En este sentido, algunas plataformas de gestion se enfocan en
hacer evolucionar a las aplicaciones con cambios en su contexto, estando,
habitualmente, muy ligadas a las particularidades de un contexto concreto. Otras
permiten gestionar la QoS especifica de un campo o tipo de aplicaciéon
determinado, mediante el control de los recursos demandados por las aplicaciones y

el de los disponibles en el sistema, en ocasiones incluso para aquéllas que soportan
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cierta degradacion de su QoS. En otros casos, las plataformas de gestion se centran en
asegurar la disponibilidad de las aplicaciones o recuperar su ejecucion en caso de
fallo de nodo, generalmente mediante la gestién de la redundancia (a nivel funcional

o a nivel de nodo).

En resumen, las plataformas de gestion velan por el cumplimiento de los requisitos de
las aplicaciones, gracias a que disponen de una vision y control completo tanto de las
aplicaciones como del sistema. Estos requisitos los debe imponer el experto de
dominio en fase de disefio, en base a los cuales el desarrollador de SW implementa las
aplicaciones. Sin embargo, a pesar de que existen entornos de soporte que facilitan el
disefio y/o automatizan su desarrollo, no proporcionan una clara separacion de
dominios, ya que el disefio o estd muy enfocado a un experto de dominio con altos

conocimientos de la tecnologia, o esta directamente orientado al desarrollador de SW.

Con objeto de analizar en qué grado las diferentes arquitecturas y plataformas de
gestion existentes soportan la especificacion, disefio y gestion de la ejecucion de las
aplicaciones de interés, este capitulo se divide en tres bloques fundamentales. En
primer lugar se presentan diferentes aproximaciones para la composicion y gestion
de aplicaciones distribuidas, sobre las cuales se apoyan las plataformas de gestion. En
el segundo bloque se analizan trabajos de otros autores relacionados con el disefio y
gestion de requisitos no estrictamente funcionales, principalmente de aquéllos
demandados por las aplicaciones de interés. El ultimo bloque se dedica a entornos

que dan soporte al disefio y/o desarrollo de las aplicaciones.

2.2 Composicion y Gestion de Aplicaciones

Distribuidas

Como se ha comentado en el Capitulo 1, el avance de las tecnologias ha permitido la
descentralizacion de las aplicaciones, de manera que la coordinaciéon de las
aplicaciones distribuidas ha recibido gran atenciéon por parte de la comunidad

cientifica. Asi, se han propuesto arquitecturas SW que facilitan la distribucion,

2-2



Capitulo 2 - Estado del Arte

escalabilidad y personalizacién de la funcionalidad de las aplicaciones. En todas
ellas se propone la definiciéon (1) de los bloques funcionales individuales y (2) de

coémo se componen para constituir una aplicacion.

En la definicion de los bloques se persigue la reutilizacién de software, siendo
necesaria una descripciéon detallada de la interfaz funcional del bloque, y
estableciendo una clara separacion entre la funcionalidad proporcionada y su
implementacion. Con respecto a su composicion, es necesario definir las relaciones
entre los bloques que interactian directamente intercambiando datos, asi como la

arquitectura de sistema a seguir.

En los siguientes sub-apartados se analizan estos conceptos en el marco de las
arquitecturas SW mas usadas: basada en componentes, orientada a servicios y basada

en agentes.
2.2.1 Sistemas Basados en Componentes

La ingenieria de software basada en componentes (Component-Based Software
Engineering, CBSE) propone la construccion de sistemas complejos mediante la
composicion de bloques simples (componentes), previamente desarrollados
independientemente de la aplicacién en la se vayan a usar (Szyperski, 1998). De
hecho, la separacion entre interfaz e implementaciéon propuesta por CBSE (Bachmann
et al., 2000) permite que un componente se conciba como una caja negra que
encapsula servicios, de manera que para hacer uso de él no sea necesario conocer sus
detalles internos sino que baste con la caracterizacion de su interfaz. Por lo tanto, se
identifican dos procesos principales: (1) el desarrollo de componentes software
reutilizables y distribuibles, y (2) el desarrollo de las aplicaciones como composicion
de dichos componentes. Se trata de dos procesos independientes, llevados a cabo por
distintos agentes y en tiempos diferentes, pero que se deben complementar y
coordinar. Sin embargo, no existe un consenso en cuanto a la definicion de
componente, tal y como se recoge en Lau & Wang (2007), si bien se puede destacar la

propuesta por Heineman & Councill (2001) en la que se liga a un modelo de
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componentes que proporciona reglas tanto para la construccion de componentes
individuales como para su composicion. Por lo tanto, un modelo define los tipos de
componentes que existen, el modo en que éstos se especifican, y los patrones de

interaccion entre ellos y con el entorno de ejecucion (Crnkovic et al,, 2011).

Por ejemplo, las especificaciones propuestas por la organizaciéon para el avance de
estandares para la informacién estructurada (Organization for the Advancement of
Structured Information Standards, OASIS) describen el modelo de componentes
Service Component Architecture (SCA) (OASIS, 2007) que separa la légica de los
componentes de la légica de comunicacién. Mas concretamente, en base a ficheros de
configuracion, se define un componente como un elemento software que expone
servicios a los demas, al mismo tiempo que precisa servicios proporcionados por
otros (llamados referencias), estableciéndose las comunicaciones entre componentes
mediante conexiones (wires) entre servicios y referencias. Notese que SCA permite
configuraciones estaticas por lo que no es posible que la estructura de la aplicacién
cambie en tiempo de ejecucidon. Sin embargo, existen algunos modelos de
componentes que si lo contemplan como es el caso de FRACTAL (Blair et al., 2009;
Bruneton et al., 2006) y SOFA2.0 (Bures et al., 2006). Ambos distinguen una interfaz
funcional y otra de control para los componentes que el desarrollador debe definir,
dotandoles de capacidades de control de su ejecucion y estructura interna. En
cualquier caso, también se pueden proponer modelos de componentes que
contemplen aspectos no-funcionales de los componentes, algunos de los cuales se
analizan en detalle dentro del apartado 2.3, como por ejemplo el modelo Pecos
(Wuyts & Ducasse, 2001) que contempla la QoS de sistemas empotrados, el propuesto
para el framework ACCADA (Gui et al, 2011) que considera sus demandas de
recursos. Otros trabajos se centran en un determinado campo de aplicaciéon como el
propuesto en Lopez et al. (2013) que aborda la definicién del modelo de tiempo real
de una aplicacion como composicion de los modelos de tiempo real de los

componentes que la conforman.

En tiempo de ejecucién, las plataformas de gestion de aplicaciones,

implementaciones de modelos de componentes, deben ofrecer minimamente
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servicios de instanciacidn, ensamblado y gestion del ciclo de vida, tal y como ofrece
Tuscany (Laws et al., 2011), la implementacion de referencia para el estandar SCA, o
FraSCAti (Seinturier et al., 2009), otra implementacién de SCA que ademads soporta
reconfiguraciéon dinamica, extendiendo dicho modelo de componentes con una
arquitectura similar a Fractal. Es mas, existen otras plataformas de gestion,
analizadas en detalle en el apartado 2.3, que proporcionan servicios de valor afiadido
como la gestion de la adaptacion al contexto (Gui et al., 2011; Hofmeister, 1998; Khan
et al., 2008; Léger et al., 2010; Wegdam et al., 2003), la gestiéon dinamica de su QoS
(Gui et al., 2011; Hallsteinsen et al.,, 2012; Kon et al.,, 2005; Mitchell et al., 1999;
Noguero et al,, 2013; Tamura et al,, 2014) o la disponibilidad de las aplicaciones

(Cervantes & Hall, 2004; Hallsteinsen et al., 2012; Noguero et al., 2013).
2.2.2 Arquitecturas Basadas en Servicios

El paradigma de la computacién orientada a servicios (Service Oriented Computing,
SOC) promueve la comparticion y reutilizacion de unidades software llamadas
servicios para dar soporte al desarrollo de aplicaciones distribuidas. Mas
concretamente, en SOC los servicios son unidades computacionales independientes de
la plataforma que pueden ser publicados en repositorios por parte de sus
proveedores, de manera que los consumidores pueden descubrirlos, seleccionarlos,
hacer uso de ellos o componerlos para proporcionar nuevos servicios (Papazoglou et
al,, 2007). Al igual que ocurre con los componentes, en las arquitecturas orientadas a
servicio (Service Oriented Architecture, SOA) los servicios también se consideran cajas
negras, ya que sus consumidores no deben conocer los detalles de su implementacion
(Erl, 2005). Unicamente es necesaria una descripcién que contenga aquella
informacién que permita decidir si se trata del servicio adecuado, asi como
informacién que especifique cémo poder interactuar con ¢él (interfaz,
comportamiento y localizacién). Sin embargo, comparado con el rigido ensamblado
propuesto por CBSE, una SOA se presenta como una propuesta mucho mas flexible, ya
que la seleccion del proveedor se lleva a cabo justo cuando se precisa un servicio

(Estublier & Vega, 2012; Fiadeiro & Lopes, 2013).
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Por otro lado, en la composicidon de aplicaciones en base a un conjunto de servicios
débilmente acoplados se distinguen dos aproximaciones principales (Dijkman &
Dumas, 2004; Fiadeiro & Lopes, 2013): la orquestacion y la coreografia. En el primer
caso un orquestador interactda con todos los servicios estableciendo el flujo de
ejecucion, mientras que en el segundo caso se describen los mensajes intercambiados

entre varios servicios para lograr un determinado objetivo.

En este contexto, en la literatura se pueden encontrar propuestas para la
especificacién de servicios, y para el disefio y/o andlisis de composiciones de
servicios. Con respecto a la descripcion de servicios, el lenguaje de descripciéon de
servicios web, la principal tecnologia de implementacion de SOA, (Web Services
Description Language, WSDL) (W3C, 2001) proporciona una gramatica eXtensible
Markup Language (XML) (W3C, 2006) para su definicion como un conjunto de puntos
de comunicacion (puertos) capaces de realizar operaciones en base al intercambio de
mensajes que contienen la informacién necesaria para ello. Es mas, la descripcion de
los puertos y de los mensajes es independiente del protocolo de red o formato de
datos empleado, estableciéndose dicha conexiéon en base a la definicion de los
llamados bindings. Por su parte, el lenguaje de modelado SOAML (OMG, 2012) para la
especificacién y disefio de servicios considera una SOA como una red de participantes
que proporcionan y consumen servicios para lograr un objetivo. Por lo tanto, SOAML
permite definir los diferentes participantes (consumidores y proveedores), las
funcionalidades ofrecidas por un servicio, asi como los protocolos y la informacion

intercambiada entre proveedores y consumidores.

En cuanto al diseiio y analisis de las composiciones, en Skogan et al. (2004) se
propone un proceso para definir nuevos servicios web mediante la composicion de
otros previamente definidos y almacenados en repositorio haciendo uso del lenguaje
de modelado Unified Modeling Language (UML). Inicialmente se debe caracterizar
tanto la interfaz del nuevo servicio web como su composicién en base a las
operaciones que lleva a cabo, de forma que es posible buscar en un repositorio los
servicios web adecuados a dichas operaciones. Una vez que la composiciéon ha sido

refinada, se genera tanto la descripciéon WSDL del nuevo servicio web como su cédigo.
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Los trabajos presentados en Barkaoui et al. (2010) y Dumez et al. (2013) van un paso
mas alla y permiten la verificacion de la composicion de servicios web. Los primeros
emplean métodos estructurales basados en redes de Petri, para lo cual necesitan
conocer no soélo la interfaz sino también el comportamiento de los componentes. Los
segundos proponen definir la composicién de servicios mediante diagramas de
actividad UML, lo cual permite la generacion del coédigo ejecutable de los servicios
web. Para poder hacer uso de herramientas de andlisis existentes y de probada
validez, plantean la transformacién del modelo UML a lenguajes formales de
definicion de composiciones. Por ultimo, la aproximacién propuesta en Foster et al.
(2011) también emplea métodos formales para el analisis de la composiciéon deg
servicios, pero de SOAs dinamicamente reconfigurables. Se introduce el concepto de
modo para, en fase de disefio, identificar el conjunto de servicios que deben
interactuar en un determinado instante de ejecucién, de manera que se entiende la

reconfiguracién dindmica como un cambio de modo.

En este contexto es importante destacar que la QoS de los servicios resulta un factor
clave para la composicion de aplicaciones, ya que permite seleccionar el servicio mas
adecuado entre varios que ofrecen la misma funcionalidad. Ademas permite que en
tiempo de ejecucion se pueda gestionar dicha QoS de forma dindmica. Es por ello que,
al igual que en las aplicaciones basadas en componentes, se han propuesto
aproximaciones que capturan la QoS de los servicios, y que se analizan en el apartado
2.3 como es el caso del proyecto Quadrantis (Tran et al, 2009) para aplicaciones
multimedia basadas en servicios web. Sin embargo, la mayoria de los trabajos
descritos en este apartado estd enfocada al caso particular de los servicios web o
considera un paradigma de comunicaciéon basado en el intercambio de mensajes

entre servicios.

También es necesario destacar que existen otras plataformas de gestion de
aplicaciones que implementan este modelo arquitecténico, como el trabajo realizado
dentro del proyecto iLAND (mlIddLewAre for deterministic dynamically reconfigurable
NetworkeD embedded systems) (Garcia-Valls et al, 2013b) cuyo objetivo es

proporcionar mecanismos para la composicion y reconfiguracion funcional de
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aplicaciones distribuidas, de forma dinamica y determinista. Con este objetivo, se
propone un modelo de servicio y de aplicaciones (Garcia-Valls, et al., 2013a) asi como
un middleware que gestiona su ejecucion y proporciona reconfiguracion acotada en el
tiempo (Garcia-Valls & Basanta-Val, 2013). La plataforma MOSES (Cardellini et al.,
2012) proporciona gestion dinamica de la QoS al seleccionar la implementacién mas
adecuada para un servicio, teniendo en cuenta que cada implementacién presenta
diferente QoS y coste computacional. Estos trabajos se analizan en detalle en el

apartado 2.3.
2.2.3 Sistemas Multiagente

Aunque no existe una definicién de agente Unica, sus principales caracteristicas se
identifican en Wooldridge & Jennings (2009) donde se indica que son: auténomos,
pudiendo tomar decisiones sin intervencién humana directa; proactivos, ya que su
comportamiento estd dirigido por objetivos; reactivos, ya que pueden responder a
cambios en su entorno; sociales, teniendo en cuenta que interactiian entre ellos; y
moviles, ya que pueden “viajar” de un nodo a otro a través de la red. Asi, un sistema
multiagente (Multi-Agent System, MAS) consiste en dos o mas agentes que cooperan
para resolver un problema complejo o que compiten para lograr objetivos
individuales y/o colectivos, todo ello intercambiando mensajes. Teniendo en cuenta
los principales aspectos que caracterizan a los agentes, se considera que los MAS son

adecuados para el desarrollo de sistemas distribuidos y adaptables (Weiss, 1999).

Con respecto al disefo de los MAS y tal y como se recoge en Isern et al. (2011), en la
literatura se pueden encontrar aproximaciones centradas en el disefio de los agentes,
aunque actualmente son mas comunes las aproximaciones orientadas a las
organizaciones de agentes. De hecho, a pesar de que los agentes se consideran
entidades autonomas que actian de acuerdo a determinados objetivos, lo cierto es
que también son miembros de una sociedad, por lo que intercambian informacién con
otros agentes, con los que mantienen una relacion con un determinado nivel
organizativo (Horling & Lesser, 2004). Es por ello que se han propuesto metodologias

para el desarrollo de MAS basadas en la proposicién de estructuras organizativas

2-8



Capitulo 2 - Estado del Arte

(Horling & Lesser, 2004) que determinan las reglas que controlan el flujo de datos
entre agentes, la coordinacion entre ellos, o la asignacion de recursos.
Desafortunadamente, no se ha encontrado ninguna metodologia que pueda
considerarse estandar, si bien todas ellas manejan conceptos similares (Isern et al.,
2011): capacidades ofrecidas por un agente (su rol), los grupos a los que pueden
pertenecer, la interaccion entre agentes asi como la colaboracién y dependencia entre

los posibles grupos.

En cuanto al soporte al desarrollo, es destacable el esfuerzo realizado por la
fundacién Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) en la estandarizacion de
aspectos relacionados con los agentes, proponiendo un conjunto de especificaciones
para la interaccién y comunicacion entre ellos, asi como una arquitectura de

referencia (Foundation for Intelligent Physical Agents, 2002).

En tiempo de ejecucion se dispone de plataformas de gestion que pueden ir desde
las que ofrecen funcionalidades basicas (gestion de del ciclo de vida, registro y
busqueda de agentes, gestion de la comunicacion distribuida), hasta otras mas
complejas que aportan servicios de valor afiadido. En el primer grupo se encuentra
Java Agent DEvelopment Framework (JADE) (Bellifemine et al., 2008), el framework
de desarrollo de agentes mas conocido y usado, que implementa el estandar FIPA. En
el segundo grupo se pueden destacar los siguientes trabajos que se analizan en
detalle en el apartado 2.3: la plataforma THOMAS (Bajo et al., 2010) que aporta
gestion dinamica de organizaciones virtuales de agentes; y el trabajo propuesto en
(Garcia-Magarifio & Gutiérrez, 2013) que se basa en JADE para proporcionar una

gestion 6ptima de la tolerancia a fallos en situaciones de desastres naturales.
2.3 Gestion de Calidad de Servicio (QoS)

Este apartado se centra en aquellos requisitos que no son estrictamente funcionales, y
en particular en los demandados por las aplicaciones de interés, cuyo andlisis,

presentado en el capitulo 1, ha permitido destacar los siguientes:

e Adaptabilidad: necesidad de evolucionar con cambios en el contexto.
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e QoS especifica de aplicacion: caracteristicas que dan idea de la calidad de una

aplicacién y que pueden variar de una aplicacion a otra.

e Disponibilidad: recuperacion frente a fallo de nodo o componente.

o Seguridad: integridad y privacidad de los datos gestionados por las

aplicaciones, y seguridad en el acceso a dichos datos y recursos del sistema.

Desafortunadamente, no existe un consenso en cuanto a qué se considera requisito
no-funcional (Non-Functional Requierment, NFR), ni por lo tanto en cuanto a coémo
debe definirse y capturarse. Incluso en ocasiones resulta complicado establecer una
frontera entre ambos tipos de requisitos (Bajpai & Gorthi, 2012). Es mas, si se
repasan los términos recogidos en el glosario (IEEE, 1990), se observa que si se
propone una definicién de requisito funcional (Un requisito que especifica la funcién
que un sistema o un componente del sistema debe ser capaz de realizar (IEEE, 1990,
p.34)), pero no para los NFR. En los trabajos de Glinz (2007) y Chung & do Prado
Leite (2009) se recogen algunas de las definiciones de NFR que se pueden encontrar
en la literatura. Son definiciones tan variadas como por ejemplo: “Los atributos
generales requeridos de un sistema, incluyendo su portabilidad, fiabilidad, eficiencia,
ingenieria humana, capacidad de realizar ensayos, comprensibilidad y posibilidad de
modificacion” ((Davis, 1993) citado en Glinz (2007, p.22)) o “Los requisitos no-
funcionales constituyen las justificaciones de las decisiones de disefio y limitan la forma
en que la funcionalidad requerida se puede realizar” ((Landes & Studer, 1995) citado
en Chung & do Prado Leite (2009, p.366)). En general, los NFRs comprenden el
conjunto de caracteristicas que imponen un comportamiento a las aplicaciones,
dando idea de su calidad. Es por ello que habitualmente se les conoce como calidad

de servicio.

Como consecuencia, también se pueden encontrar diferentes clasificaciones. Por un
lado, existen propuestas institucionales y estandares, como es el caso de la
especificacién QFTP (OMG, 2008) y el estandar ISO/IEC 25000 SQuaRE (ISO/IEC,
2014), respectivamente. Por otro lado, se pueden encontrar clasificaciones
correspondientes a trabajos de investigacion, entre las que se pueden destacar las

presentadas en Becker (2008), Chalmers & Sloman (1999), Jureta et al. (2006),
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Mairiza et al. (2010), Nehmer et al. (2006), Roman (1985) y Wehrmeister et al.
(2014). Algunas de estas clasificaciones son genéricas, ya que identifican requisitos
comunes a cualquier dominio, mientras que otras son especificas de un dmbito o tipo

de aplicacién concreto.

En el grupo de las genéricas se encuentra el trabajo de Jureta et al. (2006) en el que se
presenta una clasificacion muy general que distingue entre requisitos no-funcionales
criticos (nonfunctional hardgoals) y no criticos (nonfunctional softgoals), en cuanto a
si la descripcion de como se debe proporcionar un servicio se realiza mediante
criterios objetivos o declaraciones imprecisas, respectivamente. La serie de
estdndares SQuaRE (ISO/IEC, 2014) estd enfocada a la calidad del software, y
distingue seis caracteristicas de calidad, una funcional y las siguientes cinco no-
funcionales: fiabilidad (tolerancia a fallos, disponibilidad), usabilidad,
eficiencia/rendimiento (requisitos temporales), mantenimiento y portabilidad. Por su
parte, la especificacién QFTP (OMG, 2008), con el objetivo de que los modelos de QoS
sean reutilizables en diferentes dominios, identifica las categorias de QoS mostradas

en la Figura 2-1.

[ 1

<<QoSCategory>>
Coherence
<<QoSCategory>>
Performance
<<QoSCategory>> || <<QoSCategory>> | | <<QoSCategory>>
Throughput Latency Efficiency
| / <<QoSCategory>>
<<QoSCategory>> Functionality
Demand |
7, <<
\ / QoSCategory>>
\ Integrity
<<QoSC§tegory>> | \/
Dependability <<QoSCategory>>
|\ | Security
<<QoSCategory>> <<QoSCategory>>
Reliability Availability

Figura 2-1: Categorias generales de la especificacion QFTP (OMG, 2008)
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Por su parte, Roman (1985) entiende los NFR como restricciones que clasifica en los
siguientes grupos: de interfaz (como interactian los componentes y el sistema), de
rendimiento (requisitos temporales, seguridad, disponibilidad, etc.), operacionales (p.
ej. accesibilidad), del ciclo de vida (mantenimiento, flexibilidad, portabilidad, etc.),
econdmicas (costes a corto y largo plazo) y politicas (cuestiones legales). En Mairiza
et al. (2010) se analizan trabajos de la literatura con el objetivo de identificar los
diferentes atributos (tipos) empleados para definir NFR (ver Figura 2-2), y se

agrupan en categorias, sefialando las mas usadas: eficiencia, fiabilidad, usabilidad,

seguridad y mantenimiento.
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Figura 2-2: Lista de tipos de requisitos no-funcionales (Mairiza et al., 2010, p.313)

En el segundo grupo, clasificaciones especificas de campo de aplicacion, se engloban
los trabajos de Nehmer et al. (2006) y Becker (2008) para el campo de ayuda a la vida
cotidiana asistida por el entorno (Ambient Assisted Living, AAL), para el que, ademas
de muchos de los requisitos genéricos ya presentados, se resaltan los de

extensibilidad, eficiencia de recursos y adaptabilidad. Chalmers & Sloman (1999) se
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centran en el analisis de aplicaciones multimedia para las que resulta importante la
fiabilidad y el respeto de plazos. Ademas, en este tipo de aplicaciones aparece el
concepto de calidad percibida que puede ser representada por atributos tales como
la frecuencia del video, el detalle de la imagen, la frecuencia de muestreo del audio y
la precisién del color. Por dltimo, en Wehrmeister et al. (2014) se presenta la
clasificacion mostrada en la Figura 2-3 para sistemas empotrados de tiempo real,

siendo los requisitos temporales clave en este tipo de aplicaciones.

Deadline

Period

Cost

Release Time
Activation Latency
B Start and End
Time =

-Timing

Jitter

Tolerated Delay
Laxity
Freshness
Resolution
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Precision
L

Non-FL!nctionaI_ Performance Response Time
Requirements Throughput

Tasks Allocation
Hosts
Communication
Synchronization

Distribution

Area
Power Consumption

-Embedded Total Energy
Memory Allocation
Generic M Specific

Figura 2-3: Requisitos no-funcionales para sistemas empotrados de tiempo real (Wehrmeister

etal, 2014, p.848)

Como se puede deducir de esta seleccion de trabajos, independientemente de su
clasificacion, en torno a la QoS se engloban caracteristicas muy diferentes, algunas de
las cuales son genéricas a todos los ambitos (disponibilidad, requisitos temporales,
seguridad, fiabilidad, etc.) mientras que otras son especificas a determinadas
aplicaciones (calidad del video en aplicaciones multimedia, adaptabilidad en
aplicaciones sensibles al contexto como en los sistemas AAL, etc.). Ademas, algunas de
estas caracteristicas hacen referencia a todo el sistema, como la necesidad de
eficiencia energética o la disponibilidad del sistema, mientras que otras tinicamente
se refieren a determinadas partes del sistema (p. ej. frecuencia con la que se debe

realizar una medida y la privacidad de los datos procesados).
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Por otro lado, resulta importante sefialar que las aplicaciones distribuidas sensibles al
contexto se engloban dentro de los llamados sistemas auto-adaptables (self-
adaptive systems). En la literatura se pueden encontrar diferentes definiciones para
este tipo de sistemas y en todas ellas se hace referencia a cambios en tiempo de
ejecucion que pueden afectar a los requisitos bien funcionales bien no-funcionales de
las aplicaciones (Krupitzer et al., 2015; Macias-Escriva et al., 2013). En el presente
trabajo se adopta la definiciéon propuesta por Krupitzer et al. (2015) que entiende
como sistema auto-adaptable aquel capaz de modificarse a si mismo, de forma
automadtica, en respuesta a cambios en su entorno de operacion. Por lo tanto, estos
sistemas requieren tener conciencia de si mismos (self-awareness) asi como de su
entorno (context-awareness). Es decir, deben ser conscientes de su estado mediante la
monitorizacion de sus recursos y comportamiento, asi como conscientes de su
entorno mediante la monitorizacién de su contexto. Asi, un disefio, desarrollo y
gestion correctos del proceso de adaptacion en este tipo de sistemas permite
considerar la mayor parte de los requisitos de interés en el presente trabajo. En
particular, los de adaptabilidad, gestion de la QoS especifica de aplicacion y

disponibilidad.

Tal y como se recoge en Salehie & Tahvildari (2009), a la hora de definir un proceso
de adaptacién se deben tener en cuenta seis cuestiones, que se explican a

continuacion:

» Por qué (Why)

Cual es el objetivo perseguido por un proceso de adaptacion. Mas concretamente,
la adaptacion se produce como reaccién a un cambio, que puede tener diferentes
origenes: cambios en el contexto, cambios en los recursos del sistema o cambios
en las preferencias de usuarios. Los cambios en las preferencias de usuarios
quedan fuera del dmbito del presente trabajo de investigacion. La adaptacién a
cambios en el contexto (adaptabilidad) es objeto del apartado 2.3.1, mientras que
la adaptaciéon para soportar cambios en los recursos disponibles en el sistema
(gestion dindmica de la QoS o QoS flexible) se trata en el apartado 2.3.2, excepto el
caso particular de los problemas de disponibilidad que se abordan en el apartado

2.3.3.
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» Quién (Who)

Hace referencia al grado de autonomia o intervencion humana. Obviamente,
siendo uno de los objetivos que las aplicaciones de interés sean capaces de
adaptarse para cumplir sus requisitos, se espera que sea una adaptacion

automdtica, sin intervencion humana.

» Como (How)

Los procesos de adaptaciéon son complejos y requieren varias tareas:
monitorizacién, andlisis, planificacién y ejecuciéon. Aunque existen aproximaciones
que incorporan el proceso de adaptacién dentro del codigo de la aplicacion, la
mayoria de los trabajos abogan por separar la l6gica de la aplicacién de la 16gica
de adaptacion (Kon et al., 2005; Macias-Escriva et al., 2013; Wegdam et al., 2003).
De esta manera, un gestor externo a la aplicacién, una plataforma de gestion de
gjecucion, se encarga de controlar el proceso de adaptacion. El principal
mecanismo de adaptacion es la reconfiguracion dinamica (Almeida et al., 2004;
Li, 2011; Wegdam et al, 2003). En general, dentro de un proceso de
reconfiguracion dinamica se distinguen cuatro posibles operaciones: crear,
eliminar, reemplazar (cambiar la versién de una entidad) y migrar (hacer que una
entidad o una nueva version de ella se ejecute en otro nodo) (Wegdam et al,,

2003).

» Cudndo (When)

Se refiere a cuando existe la necesidad de llevar a cabo una adaptacion y a cuando
es posible realizar las operaciones de adaptacion necesarias. A este respecto, el
presente trabajo se centra en aproximaciones reactivas, en las que primero se
detecta un suceso relevante y después se reacciona (Salehie & Tahvildari, 2009).
Por lo tanto, para saber si una adaptacién es necesaria se debe monitorizar el
entorno y asi reaccionar frente a cambios relevantes en él (Augusto & Nugent,
2004; Benghazi et al.,, 2012; Botia et al.,, 2012; Rabbi et al., 2014; Sgberg et al,,
2010), y/o monitorizar el estado de los recursos del sistema para una correcta
gestiéon de la QoS o recuperarse de situaciones de fallo (Bajo et al, 2010;

Cervantes & Hall, 2004; Garcia-Valls, Rodriguez-Lopez, et al, 2013; Gui et al,
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2011; Tamura et al, 2014; Tran et al,, 2009). En cuanto a cuando ejecutar las
operaciones necesarias, queda en manos de la plataforma de gestion el planificar y
ejecutar el proceso de adaptacién. Ademas, es imprescindible que, en cualquiera
de estas situaciones, el proceso de adaptacion mantenga la consistencia del
sistema (Kramer & Magee, 1990; Léger et al., 2010; Vandewoude et al., 2007;
Wegdam et al., 2003). Todas estas situaciones y trabajos se analizan a lo largo de

los siguientes sub-apartados.

» Donde (Where)

Qué entidades se ven afectadas por la adaptaciéon: aplicaciones, recursos fisicos,
componentes... Habitualmente, se actiia sobre componentes (Hofmeister, 1998;
Khan et al., 2008), si bien existen trabajos que intervienen a nivel de aplicacion
(Bajo et al,, 2010; Garcia-Valls, Rodriguez-Lopez, et al., 2013), principalmente para
acciones de crear o eliminar. En cuanto a los recursos fisicos, en la mayoria de las
ocasiones se consideran los receptores de las instancias en ejecucion (Kon et al,,
2005). Por ultimo, el entorno también puede modificarse mediante actuadores
(Augusto & Nugent, 2004; Pérez et al., 2009), pero ese caso se puede comprender

dentro de la funcionalidad de la propia aplicacidn.

> Qué (What)

Qué acciones hay que llevar a cabo sobre dichas entidades. En este contexto, las ya
citadas operaciones de crear, eliminar, reemplazar y migrar (Wegdam et al., 2003)
pueden dar lugar a cambios en la estructura de una aplicaciéon (Gui et al., 2011;
Léger et al,, 2010) o incluso cambios en la arquitectura del sistema (Bajo et al,,
2010; Garcia-Valls et al, 2013b). Ademads, también es posible modificar los
parametros de los elementos, sobre todo los relacionados con su QoS (Foster et al,,

2011).

A pesar de toda la diversidad que rodea a la QoS, en lo que si hay consenso en la
literatura es en que no es sé6lo un aspecto a tener en cuenta en tiempo de ejecucion,
sino que también debe ser considerada desde las primeras fases de disefio, tal y como

se comenta en (Bajpai & Gorthi, 2012; Chung & do Prado Leite, 2009; de Souza Neto,
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2012; Li & Guo, 2015). Por ello, a lo largo de los siguientes sub-apartados se analizan
trabajos relacionados con el disefio y gestidon de los requisitos de QoS identificados:
adaptacién al contexto, QoS especifica de aplicacion, disponibilidad y seguridad.
Mencion especial recibe la transferencia del estado que garantiza la consistencia de
las aplicaciones tras un proceso de reconfiguracion o recuperacion,
independientemente de cudl sea su origen (adaptacién al contexto, gestion dinamica

de la QoS o fallo de nodo).
2.3.1 Adaptacion al Contexto (Adaptabilidad)

Hay varios aspectos importantes cuando se trabaja la sensibilidad al contexto: qué se
entiende por contexto, qué cambios se consideran relevantes, cémo identificarlos y

como reaccionar frente a ellos.

En cuanto a la definicién del término contexto, tal y como se recoge en Baldauf et al.
(2007), desde que se introdujo por primera vez en 1994 (Schilit & Theimer, 1994),
varios autores le han asignado diferentes significados que comprenden desde la
localizaciéon de usuarios y su estado emocional hasta los objetos presentes en un
entorno. No obstante, la definicibon mas extendida es la proporcionada por Dey:
“cualquier informacién que se puede usar para caracterizar la situacion de entidades
(personas, lugares u objetos) que se consideren relevantes para la interaccion entre un
usuario y una aplicacion, incluyendo al propio usuario y a la propia aplicacién” (Dey,
2001, p.5). Ademas, en Baldauf et al. (2007) también se recoge una clasificacion del
contexto en funcién de su dimension: externa (aquel que puede ser medido mediante
sensores hardware como los de localizacién, iluminacidn, temperatura, etc.) e interna
(aquel especificado por el usuario o basado en sus interacciones, como por ejemplo
sus objetivos, tareas ejecutadas o estado emocional). El presente trabajo de
investigacion se centra en la dimension externa del contexto de las aplicaciones de

interés.

A su vez, en la literatura se pueden encontrar diferentes trabajos orientados a la

especificacién del contexto, tal y como se recoge en el estudio presentado en Strang &
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Linnhoff-Popien (2004). Por un lado, algunos identifican caracteristicas concretas
(Hervas et al,, 2010; Hoyos et al,, 2013). Mas concretamente, en Hervas et al. (2010)
se propone un modelo formal centrado en el usuario y en el &mbito de la inteligencia
ambiental. Basandose en la idea de que el entorno ofrece servicios a los usuarios a
través de dispositivos, se proponen cuatro ontologias: modelo de dispositivos
(elementos hardware y software), modelo del usuario (perfil, agenda y situacién
actual), modelo del entorno (organizacién del espacio fisico) y modelo del servicio
(qué servicios estan disponibles). De forma similar, en Hoyos et al. (2013) se propone
un lenguaje para la caracterizacion de diferentes tipos de contexto: fisico (magnitudes
fisicas), social (leyes, amistades...), computacional (trafico de red, estado del
hardware), entorno (distribuciéon del espacio fisico), personal (perfil del usuario:

edad, sexo, gustos, etc.) y tareas (qué tareas puede realizar un usuario).

Por otro lado, otros autores proponen aproximaciones mas genéricas como Fleurey &
Solberg (2009) y Morin et al. (2009) que proponen caracterizar el contexto en base a
un conjunto de variables que identifican los elementos del entorno que pueden
implicar una adaptacion. Estas variables se determinan para cada casuistica
particular. En el caso de la propuesta realizada en Sheng & Benatallah (2005) se
permite relacionar un elemento del contexto con la fuente que proporciona el dato
(puede ser el dato original facilitado por un sensor o el dato ya procesado). No
obstante, la caracterizacion del contexto suele realizarse para documentaciéon o para
que una plataforma de gestion emplee dicha informacién para la toma de decisiones
relativas a la reconfiguracion de las aplicaciones. Para las aplicaciones de interés del
presente trabajo, la caracterizacion del contexto no resulta relevante ya que se
considera parte de la funcionalidad de los componentes que constituyen las
aplicaciones y que, en tltima instancia, son los que capturan y/o procesan datos del

contexto.

En los siguientes sub-apartados se analizan trabajos relacionados con plataformas de
gestion que controlan el proceso de adaptacién asi como trabajos relacionados con el

diseno previo a dicho proceso.
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2.3.1.1 Diseno

Las aproximaciones enfocadas en el disefio del proceso de adaptacién se pueden
dividir en dos grandes grupos: (1) disefio de alto nivel, en ocasiones orientado al
experto de dominio y en ocasiones al desarrollador de software, que define la
adaptacién teniendo en cuenta la funcionalidad de la aplicacion, p. ej., deteccion de
incendio representado por un evento o aviso al personal de vigilancia; y (2) disefio de
bajo nivel, orientado unicamente a los desarrolladores de software, que se refiere a
las operaciones concretas a llevar a cabo durante el proceso de reconfiguracion, tales

como eliminacidn, reemplazo o reconexion de modulos.

En el primer grupo, disefio de alto nivel, existen trabajos que proporcionan
soluciones cerradas que se pueden configurar por parte del usuario final. Por ejemplo,
en Farella et al. (2010) se permite elegir para varias situaciones relevantes la reacciéon
adecuada, de entre sendas listas predefinidas. En Pérez et al. (2009) se pueden
seleccionar los servicios deseados (iluminacién, alarma, deteccién de presencia, etc.)

y localizar los dispositivos de medida y actuacién correspondientes.

Otros trabajos proporcionan mecanismos para definir la identificacién de situaciones
relevantes y/o las respuestas apropiadas. Algunos se centran en los eventos que
representan cambios de contexto. Asi, en Sgberg et al. (2010) se propone un lenguaje
para la descripcion de eventos que tiene en cuenta el tipo de sensor, su localizacién y
propiedades temporales, mientras que en Benghazi et al. (2012) se combinan
métodos formales y mecanismos de modelado para establecer restricciones en el
tiempo de respuesta ante un evento, entendido como el tiempo transcurrido desde
que se detecta una situacion peligrosa hasta que se activa la alarma correspondiente.
Por su parte, Noran (2014) presenta una aproximacion que permite establecer
relaciones entre eventos, indicando si un evento puede dar lugar a/influenciar en
otros. De esta manera se puede determinar si un terremoto puede dar lugar a un
tsunami y éste a su vez provocar una pandemia. En el caso de sistemas que presentan
gran cantidad de eventos relacionados, como los sistemas de gestion de trafico, los

llamados Event Processing Language (EPL) permiten describir las situaciones a
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detectar que posteriormente procesa un motor cuyo objetivo es extraer informacion
de valor para los usuarios en base a los eventos producidos (Dunkel et al,, 2011). Se
trata de lenguajes complejos que requieren de usuarios experimentados, por lo que
actualmente existe alguna propuesta que trata de acercar estos lenguajes al experto
de dominio, como es el caso de Boubeta-Puig et al. (2014). Se trata de una
aproximacion basada en modelos y orientada a que los expertos de dominio realicen
la definicion grafica de los patrones de eventos. Esta propuesta permite indicar las
condiciones que deben cumplir los eventos producidos para generar un nuevo evento
mas complejo, de forma amigable e independiente de EPLs, para posteriormente

generar la definicion para un EPL concreto.

También existen aproximaciones que emplean técnicas de modelado que permiten
disefiar las aplicaciones junto con las alarmas. Por ejemplo, en el proyecto MPOWER
(Stav et al., 2013) se proporcionan mecanismos para modelar la supervisiéon de la
salud de los pacientes, lo que incluye la deteccién de situaciones peligrosas. Pero son
las enfermeras las que manualmente llevan a cabo las acciones necesarias en caso de
alarma. La propuesta descrita en (Rabbi et al,, 2014) también se basa en el uso de
modelos de forma que las alertas se lanzan como resultado de un procesamiento,

para ser visualizadas por diferentes usuarios.

El uso de reglas es otro de los mecanismos empleados para el disefio ya que permiten
la clasificacién de situaciones, como en Botia et al. (2012) y en el sistema CAALYX
(Rocha et al, 2013) donde se emplean para detectar situaciones anormales o
alarmantes, respectivamente. En el primer caso se reacciona tratando de contactar
con la persona afectada y si esto no es posible se lanza una alarma. De forma similar,
en CAALYX se identifica y avisa al responsable de llevar a cabo las acciones
necesarias, en funcion de la alarma producida. También basado en reglas, el sistema
propuesto en Augusto & Nugent (2004) permite definir una actuacién directa sobre el
entorno mas adecuada para, por ejemplo, encender la luz o apagar la calefaccién. En
este contexto, el paradigma Event-Condition-Action (ECA) permite definir de forma
sencilla reglas legibles que se pueden procesar de forma eficaz (Sadri, 2011). Se trata

de reglas que presentan el siguiente formato “On <Evento> If <Condicion> Do
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<Accién>" (cuando se produce un Evento, si se da una Condicién se debe ejecutar una
Accion) e incluso variaciones sobre él como por ejemplo “On <Evento> Do <Accién>". A
este respecto se han presentado propuestas para reducir la incertidumbre en la

especificacidon de eventos como en Liu et al. (2006) y Augusto et al. (2008).

La Tabla 2-1 recoge un resumen de las aproximaciones agrupadas en “disefio de alto
nivel”. Como se puede observar, en la mayoria de estos trabajos la respuesta ante un
cambio de contexto consiste en el lanzamiento de una alarma, el envio de avisos o la
actuaciéon directa sobre el entorno. Pero no se considera la posibilidad de que se
defina el reaccionar directamente sobre una actividad de supervisién para arrancarla,

detenerla o modificarla.

Tabla 2-1: Diseiio de alto nivel de la adaptacion al contexto

TRABAJO

IDENTIFICACION DE
SUCESOS
RELEVANTES

ESPECIFICACION DE
REACCION

DISENADOR

(Farella et al,,
2010)

Seleccionar de una lista.

Seleccionar de una lista.

Experto de dominio

(Pérez etal,,

Seleccionar sensores e

Seleccionar  actuadores e

Experto de dominio

2009) indicar su localizacion. indicar su localizacion.
(Sebergetal, | Lenguaje formal para No se especifica Desarrollador de
2010) descripcion de eventos. P ' software

(Benghazi et
al,, 2012)

Restricciones temporales
para la clasificacién de
situaciones relevantes.

Restricciones temporales para
la atencién de un evento.

Desarrollador de
software

(Noran, 2014)

Establecer relaciones
entre eventos.

No se especifica.

Experto de dominio

(Dunkel etal.,, | Event Processing Extraccién de informacion Desarrollador de
2011) Language (EPL) relevante para cambio de ruta. | software
(Boubeta-Puig | Event Processing No. Aviso de identificacién de Experto de dominio
etal, 2014)b Language (EPL) situaciones relevantes. p

Desarrollador de

(Stav et al,, Modelado de la deteccion | No. Aviso y ejecucién manual software (apoyado
2013) de situaciones peligrosas. | de las acciones necesarias. en el experto de
dominio)
' Modelado de de la . Desarrollador de
(Rabbi et al,, - . . No. Lanzamiento y software (apoyado
deteccion de situaciones : o
2014) visualizacion de alertas en el experto de

peligrosas.

dominio)
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IDENTIFICACION DE ESPECIFICACION DE
TRABAJO SUCESOS REACCION DISENADOR
RELEVANTES
(Botia et al, Regllas pz%ra clasificacion No. Contactar con persona Desarrollador de
de situaciones: normales afectada o lanzamiento de
2012) software
/ anormales. alarma.
. e g Desarrollador de
Reglas para identificacion
(Rochaetal, . . ) software (apoyado
de situaciones No. Aviso al responsable.
2013) en el experto de
alarmantes. .
dominio)
(Augusto & Reglas ECA. Actuacion directa | Desarrollador de
Nugent, 2004) Reglas ECA sobre el entorno. software

En lo que respecta al disefio de bajo nivel, la adaptacién al contexto suele
representarse por medio de la variabilidad de un sistema (Galster et al.,, 2014). La
variabilidad hace referencia a la posibilidad de cambio en un producto o sistema, de
manera que los posibles cambios se deben definir de forma explicita (Aiello et al,,
2010). En este caso, el desarrollador de software identifica aquellos elementos en
donde puede ocurrir un cambio, los llamados puntos de variacién, asi como las
diferentes variantes posibles, tal y como se hace en Bencomo et al. (2008) y Morin et
al. (2009) para aplicaciones basadas en componentes, o en Sun et al. (2010) para
servicios web. La aproximaciéon basada en modelos propuesta en Fleurey & Solberg
(2009) va un paso mas alla y permite especificar la légica de adaptacion de sistemas
de gran tamafio relacionando los puntos de variacidon (y sus variantes) con el
contexto, mediante el uso combinado del paradigma ECA y de reglas basadas en
propiedades que se refieren a aquellos aspectos del sistema que se deben optimizar.
En Khan et al. (2008) la légica de adaptacion se genera a partir de un modelo en el
que cada componente de una aplicacién es un punto de variaciéon y cada una de sus
implementaciones una variante, pudiéndose establecer relaciones entre las variantes

de diferentes componentes para situaciones concretas del contexto.

Otros trabajos estan enfocados a la definicion de estrategias de adaptacién que
comprenden el conjunto de operaciones a realizar sobre elementos de la arquitectura.
Asi, el lenguaje Stitch (Cheng & Garlan, 2012) permite al desarrollador definir dichas

estrategias en forma de arboles de decision, de manera que a cada operacion se le
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asocia una probabilidad y un coste, lo que permite seleccionar la estrategia mas
adecuada. Otra forma de representar estas estrategias es mediante los llamados
contratos de adaptacion que contienen las condiciones bajo las cuales se debe realizar
una reconfiguraciéon. Mas concretamente, se trata de sentencias condicionales que
determinan las operaciones de reconfiguraciéon necesarias en base a la ocurrencia de
determinados eventos (Dowling & Cahill, 2001). Como se ha comentado
anteriormente, en Foster et al. (2011) se entiende el proceso de adaptacién como un
cambio de modo, por lo que se propone una aproximaciéon basada en modelos para
que el desarrollador especifique qué situaciones provocan el cambio de un modo a
otro, posteriormente a la definicién funcional de cada modo. Por ultimo, a muy bajo
nivel, hay aproximaciones que se basan en el disefio de un plan de reconfiguracion en
formato de pseudo-cddigo (Hammer & Knapp, 2010; Hofmeister, 1998; Léger et al.,
2010). Por ejemplo, en Hofmeister (1998) mediante un fichero de comandos (script)
se definen todos los pasos a seguir en el proceso de adaptacion: afnadir, eliminar,

reemplazar, migrar, llegando al detalle de gestion del estado.

Por lo tanto, se trata de trabajos que, en general, exigen un conocimiento detallado de
la plataforma de gestiéon y/o tecnologia empleados. S6lo aquellos que disefian la
variabilidad en base a modelos presentan cierto nivel de abstracciéon, pero en

cualquier caso, son soluciones totalmente enfocadas al desarrollador de software.

2.3.1.2 Gestion en Ejecucion

En tiempo de ejecucién se proponen aproximaciones basadas en plataformas de
gestion, construidas sobre una arquitectura software, que controlan y llevan a cabo el
proceso de adaptaciéon. A continuacién se analizan trabajos de diferentes autores,

cuyo resumen se muestra en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Reconfiguracién dinamica para adaptacion al contexto

TRABAJOS /QUIEN LA SOLICITA? .QUE ACCIONES SE PERMITEN?

Afiadir estructura organizativa. Agregar o
eliminar miembros de una estructura
organizativa.

THOMAS (Bajo et | Agentes con determinados
al,, 2010) roles.

DRS (Wegdam et | Disefiador de la solicitud s <y
Creacidn o destruccién de componentes.

al,, 2003) (usuario).

(Hofmeister, . Acciones sobre componentes: reconectar,
Usuario. . 1 ..

1998) afiadir, eliminar, etc.

(Léger et al, . Acciones sobre componentes: reconectar,
Usuario. o 1 ..

2010) afiadir, eliminar, etc.

iLAND (Garcia- Plataforma de gesti6n o un

.. Arrancar y detener aplicaciones o servicios.
Valls et al., 2013b) | servicio. y p

ACCADA (Gui et Modificar la arquitectura de una aplicacion:
al,, 2011) Plataforma de gestion. afnadir, eliminar, sustituir y reconectar
(Khan et al., 2008) componentes.

La arquitectura THOMAS (Bajo et al., 2010) combina la tecnologia multiagente con la
orientacién a servicios, permitiendo establecer estructuras organizativas para la
colaboracion entre agentes. La reconfiguracién dindmica del sistema es posible
mediante la incorporacién de nuevas estructuras organizativas, o mediante la
agregacion o eliminaciéon de sus miembros. Sin embargo, estas capacidades estan
restringidas a determinados roles. En Wegdam et al. (2003) se propone un Servicio
de Reconfiguracion Dinamica (Dynamic Reconfiguration Service, DRS) que permite la
creacion o destruccion de componentes, siendo su objetivo fundamental el llevar a
cabo una reconfiguracién correcta (asegurar la integridad estructural del sistema asi
como la consistencia de estados) y transparente para el desarrollador, pero bajo
peticiéon del llamado “disefiador de la solicitud”. Otras plataformas de gestiéon también
inician la reconfiguracion bajo peticiéon de un usuario externo a la aplicacién, como

por ejemplo en Hofmeister (1998) y Léger et al. (2010).

Por otro lado, algunos trabajos entienden la reconfiguracién como recomposicién de
las aplicaciones. Tal es el caso del middleware iLAND (Garcia-Valls et al., 2013b) con
un proceso de recomposicion acotado en tiempo que puede ser solicitado por un

servicio gracias a la interfaz de programaciéon de aplicaciones (Application
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Programming Interface, API) que el middleware ofrece. En este grupo también se
engloba el framework ACCADA (Gui et al, 2011) que inicia el proceso de
reconfiguracién dindmica debido a dos circunstancias: (1) cuando se detecta que un
usuario ha desactivado un componente y se debe reemplazar por otro; o (2) cuando
se violan determinadas condiciones establecidas sobre el contexto en fase de disefio.
Para ello, ACCADA dispone de un mddulo llamado EventMonitor encargado de
supervisar cambios en el estado de los componentes que indiquen la violacién de
dichas condiciones. Por ultimo, la l6gica de adaptacién generada para la plataforma
de gestion propuesta en Khan et al. (2008) relaciona valores de caracteristicas del
contexto con implementaciones de componentes. Esta informacion es usada por dicha
plataforma de gestion en tiempo de ejecucion para reconfigurar los componentes
(elegir nuevas implementaciones) en base al cambio detectado en las condiciones del

contexto.

Como se puede observar la Tabla 2-2 ninguna plataforma de gestién posibilita que
sea la propia aplicacion la que inicie el proceso de adaptacion en base a los resultados
de su funcionalidad, requisito fundamental de las aplicaciones sensibles al contexto.
De hecho, en la mayoria de las plataformas de gestién analizadas el proceso de
adaptacién lo inicia la propia plataforma de gestién o un usuario externo a la
aplicacién. Unicamente la plataforma THOMAS permite que determinados agentes
soliciten una reconfiguracion dinamica para modificar la composicion de estructuras

organizativas.
2.3.2 QoS Especifica de Aplicacion

Este apartado se centra en aquellos requisitos que caracterizan la calidad de
servicio de las aplicaciones, es decir, la calidad del resultado percibido. En este punto
cabe destacar que generalmente se trata de caracteristicas que varian de un campo de
aplicacion a otro, o incluso de una aplicacion a otra. Es decir, se trata de una QoS
especifica de aplicacion. A este respecto hay trabajos que proponen mecanismos para

la definicién de la QoS, otros se centran en su gestiéon en tiempo de ejecucion, y por
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ultimo los hay que combinan ambos aspectos. A lo largo de los siguientes parrafos se

analizan propuestas de diferentes autores.

Por un lado existen aproximaciones genéricas en las que no se indica ninguna
caracteristica particular como en Li (2012). Por otro lado, se encuentran trabajos que
permiten definir la QoS percibida por el usuario final, ligdndose a caracteristicas
concretas. Este es el caso de Chalmers & Sloman (1999) y Buccafurri et al. (2008)
para aplicaciones multimedia donde se relaciona la QoS con la calidad del contenido
ofrecido (video, imagen o sonido). Esta QoS puede caracterizarse, por ejemplo, por la
resolucion de la imagen o la velocidad del video. Por dltimo, hay aproximaciones que
definen la QoS a mas bajo nivel en base a pardmetros relacionados con la ejecucién, lo
que implica que en ocasiones dicha definicién no pueda llevarla a cabo un experto de
dominio. Este es el caso de Egbogah & Fapojuwo (2011) donde se determina en
términos de su confianza, latencia y eficiencia energética, o el caso de MOSES
(Cardellini et al., 2012) donde se relaciona con el tiempo de respuesta de una tarea, su

coste computacional y la probabilidad de completar su ejecucion.

Para la captura de la QoS especifica de aplicaciéon, una opciéon es recoger su
caracterizacion en forma de anotaciones sobre el disefio arquitecténico de un
sistema. En el proyecto Pecos (Wuyts & Ducasse, 2001), centrado en sistemas
empotrados, el modelo de componentes se anota con los requisitos temporales, de
planificacion y consumo de memoria de los componentes. La propuesta realizada por
Sentilles et al. (2009) es mas genérica y aborda la definicion de cualquier QoS como
un atributo caracterizado por su nombre, valor e informacién acerca de la validez de
dicho atributo, incluyendo su relacién con otros o sus dependencias con respecto a la
plataforma. En este contexto se encuentran aproximaciones que expresan dichas
anotaciones mediante perfiles UML: QFTP (OMG, 2008) es un perfil UML de propésito
general que se emplea para el modelado de QoS y tolerancia a fallos, pudiendo ser
extendido como se propone en Espinoza et al. (2006) para realizar analisis
cuantitativos; SPTP (OMG, 2005) es otro perfil UML, pero centrado en sistemas de
tiempo real; de la combinacién y evolucion de QFTP y SPTP se propone MARTE (OMG,

2011) para sistemas empotrados de tiempo real que también introduce la posibilidad
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de especificar propiedades cuantitativas. Asi, en el proyecto MultiPartes (Salazar et
al., 2014; Salazar et al., 2013), enfocado en aplicaciones de criticidad mixta, se emplea
el perfil UML MARTE para anotar los modelos de aplicacién, que inicialmente
contienen su descripcién funcional, con informacién relativa a requisitos temporales
tales como su patrén de activaciéon, plazo y tiempo de computo. Por su parte, la
metodologia de modelado MAST-2 (Harbour et al., 2002) para el disefio y andlisis de
sistemas de tiempo real mono-procesador o distribuidos, también se inspira en el
perfil UML MARTE afiadiendo nuevos elementos como los conmutadores de red. Una
variante del formato de anotaciones se introduce en Wehrmeister et al. (2014) donde
se propone representar los requisitos funcionales mediante casos de uso y definir la

QoS en base a plantillas, relacionando ambos tipos de requisitos mediante una tabla.

Por otro lado, existen lenguajes para la definicion de QoS como QML (Frglund &
Koistinen, 1999) y QDL (Loyall et al.,, 1998). El lenguaje de proposito general QML
permite agrupar diferentes parametros de QoS, dimensiones, en los llamados tipos de
contratos indicando el tipo de valor asociado a cada dimensién. Un contrato se
corresponde con una instancia concreta de un tipo de contrato en la que se
especifican valores concretos para cada una de sus dimensiones, asociando cada
contrato con un elemento de la arquitectura (interfaz, operaciones o argumentos de
operaciones). Mediante QDL se puede establecer la QoS deseada, la QoS

proporcionada y posibles niveles aceptados.

Como se puede observar, cada una de estas aproximaciones utiliza diferentes
conceptos, métricas, unidades y valores para representar informacion acerca de la
QoS. Pero todas ellas coinciden en definirla en base a varios parametros o
caracteristicas, y algunas incluso permiten determinar diferentes niveles de calidad

aceptables.

En tiempo de ejecucion, se emplean plataformas de gestion cuyo cometido es
asegurar que la QoS esperada se pueda proporcionar. Este hecho esta directamente
relacionado con la gestion de los recursos disponibles en la infraestructura. Por otro

lado, se distinguen dos tipos de situaciones. Aquéllas en las que no se toleran
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incumplimientos de QoS, por ejemplo debido a las consecuencias catastroficas que
esto pudiera tener como ocurre con las aplicaciones de tiempo real critico en el
ambito de la avidnica. Y situaciones en las que si que se tolera cierta relajacion de la
QoS (p. €j., determinadas aplicaciones multimedia). Dentro del primer tipo se engloba
la plataforma FTT-MA (Noguero et al., 2013) que asegura la sincronizacién temporal
de aplicaciones distribuidas cuyos componentes presentan restricciones temporales,
definiendo réplicas de instancias en ejecucién alojadas en diferentes nodos. De
manera que si la disponibilidad de los recursos del sistema cambia, se modifica la
planificacion de las aplicaciones en base a un criterio establecido en disefno por parte
del desarrollador (p. €j., elegir nodo con la mayor capacidad de procesamiento o
balanceo del nivel de bateria). En el segundo tipo, teniendo en cuenta que las
violaciones de QoS suelen deberse a limitaciones en la disponibilidad de recursos (Li
& Nahrstedt, 1999), es posible una gestion dinamica de la QoS, ajustando la

demanda de recursos de estos componentes a los recursos del sistema disponibles.

Esta gestion dinamica de la QoS tiene varias implicaciones ya que se exigen
mecanismos que, por un lado, permitan asegurar que la QoS especificada se puede
alcanzar, y que, por otro lado, permitan mantener dichos niveles de QoS a lo largo del
tiempo (Chalmers & Sloman, 1999; Garcia-Valls et al, 2012). Por lo tanto, las
plataformas de gestion deben disponer de mecanismos de control de admision, de
gestion de la reserva de recursos, de monitorizacion de recursos del sistema y de
monitorizacion del cumplimiento de la QoS. También son necesarios mecanismos de
reconfiguracion dinamica que permitan adaptar las aplicaciones o componentes para

el aseguramiento de su propia QoS o de la QoS de otros elementos.

Para poder llevar a cabo estas operaciones las plataformas de gestién deben tener
conocimiento de la demanda de recursos de los diferentes componentes. Uno de los
mecanismos empleados para ello es el uso de contratos de QoS que permiten
especificar los niveles de calidad esperados en diferentes condiciones del contexto. En
concreto, en Tamura et al. (2014) se propone la definicion de contratos mediante
maquinas de estado finitas. Cada estado representa un nivel de QoS esperado,

mientras que las transiciones entre estados se corresponden con eventos derivados
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de cambios en las condiciones del sistema. Cada transicion lleva asociada la
correspondiente regla de reconfiguracion, es decir, el conjunto de operaciones a
llevar a cabo por parte de la plataforma denominada QoS-CARE. Por su parte, dentro
del proyecto Quadrantis (Tran et al, 2009) se propone gestionar la QoS de
aplicaciones basadas en servicios teniendo en cuenta no sélo la QoS relativa a los
servicios web sino también la relativa al contenido ofrecido, que en este caso es
multimedia (texto, video, sonido, imagenes), asi como las preferencias del usuario
web. El valor de los parametros que caracterizan la QoS de los servicios web se
personaliza mediante contratos establecidos entre el cliente y el servidor,
determinandose en ellos los niveles de QoS aceptables. La QoS del contenido se
almacena en perfiles de usuario y consta de pardmetros que representan sus
preferencias, necesidades y demanda de recursos de red. También para aplicaciones
multimedia, pero en sistemas empotrados, en Garcia-Valls et al. (2012) se describe un
mecanismo de asignaciéon de prioridades a tareas que junto con mecanismos de
asignacion dinamica de recursos mejora el uso del procesador por parte de las
aplicaciones, permitiendo que algunas de ellas aumenten su consumo de recursos sin
que ello afecte al resto. Para lograrlo, se propone desarrollar las aplicaciones de
manera que sean capaces de ejecutarse en diferentes modos (niveles de QoS),

expresando su demanda de recursos en forma de contratos.

En la literatura se encuentran también aproximaciones no basadas en contratos en las
que se indican propiedades que hacen referencia a la demanda de recursos de los
diferentes elementos del sistema. Asi el middleware iLAND (Garcia-Valls et al., 2014)
resuelve el problema de la seleccion de las implementaciones mas adecuadas en base
a su consumo de CPU, periodo y plazo, teniendo en cuenta que su composiciéon debe
cumplir un determinado tiempo de respuesta al mismo tiempo que se debe reducir al
minimo el factor de utilizaciéon de los nodos implicados. Por su parte, el framework
ACCADA (Gui et al,, 2011) tiene en cuenta factores relativos a la CPU como por
ejemplo el consumo o tipo de CPU que demandan los componentes. De forma similar,
la plataforma de gestion DJINN (Mitchell et al.,, 1999) considera el consumo de CPU,
memoria y ancho de banda de aplicaciones multimedia. En este caso, la demanda de

recursos de un componente se completa con un conjunto de reglas que permiten a la
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plataforma DJINN comprobar la validez de la nueva configuracion. En la arquitectura
descrita en Kon et al. (2005) cada componente lleva asociado un conjunto de pre-
requisitos, donde se incluye su demanda de recursos (tipo y cantidad de recurso
hardware demandado), en los que su correspondiente configurador se basa para
realizar la adaptacion del nivel de QoS. Por ultimo, la caracterizacién de la demanda
de recursos propuesta dentro del proyecto MUSIC (Hallsteinsen et al., 2012) no es
estatica. Por el contrario, se asigna a cada componente una serie de funciones para el
calculo, en tiempo de ejecucién, de los recursos necesarios por cada una de sus
implementaciones. Estas funciones se basan en el valor de los parametros de QoS
identificados para el componente y en las condiciones del contexto en un instante

determinado.
2.3.3 Disponibilidad

La gestion dindmica de la QoS mejora la disponibilidad de un sistema ya que ayuda a
resolver situaciones de sobrecarga. Sin embargo, en un escenario de fallo de nodo o
de componente se precisan mecanismos que minimicen la interrupcion del servicio
de las aplicaciones, teniendo en cuenta que la disponibilidad de una aplicacién viene
determinada por la disponibilidad de todos sus componentes. La gestiéon de la

redundancia es el mecanismo mas empleado (Hassine, 2015).

Una solucion es soportar la tolerancia a fallos a través de la programacion. Tal es el
caso de (Gharzouli & Boufaida, 2009) donde se presenta una aproximaciéon
descentralizada de composicion en la que cada servicio busca un proveedor
disponible estableciendo comunicaciones punto a punto entre ellos. En Bloom & Day
(1993) se propone que cuando un cliente reciba una excepcion como respuesta a la
solicitud de un servicio, sea él mismo quien busque otro proveedor disponible. De
forma similar, en el proyecto MUSIC (Hallsteinsen et al., 2012) es la propia aplicacion
la encargada de asegurar la integridad del estado en caso de fallo de nodo. En el
sistema MAS propuesto en Garcia-Magarifio & Gutiérrez (2013) cuando un agente
falla, el resto de agentes en activo se encargan de suplir su baja, asumiendo su

funcionalidad.
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La redundancia de recursos fisicos es otra de las alternativas, sobre todo en sistemas
criticos (Qiu et al,, 2017) como los sistemas de control de vuelo (Goupil, 2010). Por
ejemplo, una de las tacticas empleadas es la de la triple redundancia segun la cual tres
elementos idénticos realizan un mismo procesamiento, enviando sus resultados a un
cuarto que mediante un sistema de votacién es capaz de detectar inconsistencias
(Hassine, 2015). En el caso de la plataforma GAL (Eichelberg et al., 2010) se opta por
disponer de dos canales de comunicacion con objeto de asegurar que las

notificaciones de alarmas no se pierden.

Todas estas aproximaciones permiten la deteccion rapida de problemas asi como dar
la soluciéon mas 6ptima para una aplicacion concreta. Sin embargo, se carece de una
vision global del sistema, ademas de supeditar el disefio de la l6gica de la aplicacion al

aseguramiento de su disponibilidad.

Otros trabajos optan por proponer soluciones transparentes para la aplicacion,
basadas en plataformas que gestionan el proceso de recuperaciéon ante un fallo. En
este contexto, la arquitectura THOMAS (Bajo et al, 2010) permite proveedores
redundantes para un mismo servicio ofrecido, siendo la propia arquitectura la
encargada de realizar las busquedas de proveedores. El framework Gravity
(Cervantes & Hall, 2004) propone un entorno de ejecucion que gestiona la
disponibilidad creando y destruyendo conexiones entre instancias de componentes
en base a informacion sobre sus dependencias recogida en el modelo de
componentes. El middleware iLAND (Garcia-Valls, Rodriguez-Loépez, et al, 2013)
soporta diferentes implementaciones para un mismo servicio, de manera que la
recuperacién consiste en la recomposicion dindmica de sus implementaciones. De
forma similar, la arquitectura FTT-MA (Noguero et al., 2013) gestiona diferentes

réplicas de una tarea, entre las cuales s6lo una puede estar activa.

2.3.4 Transferencia del Estado

Resulta importante sefalar que en ocasiones las entidades funcionales que

conforman las aplicaciones (componentes, servicios o agentes) tienen estado, es decir
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su ejecucion depende del resultado de ejecuciones anteriores, siendo uno de los
principales retos de cualquier proceso de reconfiguracion dinamica,
independientemente del motivo que da lugar a dicha reconfiguracion, el asegurar la
persistencia de su estado (Li, 2012). En este contexto, hay tres aspectos a tener en
cuenta: (1) describir el estado de una entidad; (2) definir la forma de transferir el
estado; (3) determinar el instante en el que se realiza la reconfiguracion, ya que no
s6lo el valor del estado sino también su estructura puede variar de un instante a otro.
Por ejemplo, tal y como indica Vandewoude (2007) si el proceso de adaptacion se
lleva a cabo tras completar un ciclo de ejecucion su estado podria quedar definido por
el valor de determinadas variables globales e internas del componente, mientras que
si se produce durante su ejecucion seria necesaria mas informacién como por ejemplo

la pila de ejecucion.

Con respecto al primer punto, hay trabajos que establecen una estructura o formato
del estado que habitualmente suele ser abstracto para posibilitar su transferencia
entre diferentes plataformas (Bloom, 1983; Hammer & Knapp, 2010; Hofmeister,
1998), mientras que otros no determinan ningtn formato concreto, ofreciendo
mecanismos de serializacién y dejando en manos del desarrollador la responsabilidad
de gestionar estructuras compatibles (Hallsteinsen et al., 2012; Vandewoude et al,,

2007).

En cuanto a la transferencia del estado, se pueden distinguir dos aproximaciones
(Hammer, 2009; Vandewoude, 2007). Se habla de transferencia directa cuando la
plataforma que gestiona la reconfiguracion conoce cémo acceder y actualizar el
estado de los bloques funcionales, mientras que en la transferencia indirecta es el
propio bloque el que implementa los mecanismos para exportar y restaurar su
estado, habitualmente mediante métodos get/set. A este respecto, aunque hay algin
trabajo basado en transferencia directa (Vandewoude, 2007), la mayoria opta por la
transferencia indirecta, como en Bloom & Day (1993), Hallsteinsen et al. (2012),
Hammer & Knapp (2010), Hofmeister (1998) y Kon et al. (2005). Resulta importante

destacar que en el caso de sistemas MAS la transferencia del estado de un agente en
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ejecucion puede no ser necesaria, debido a su capacidad de migrar de un nodo a otro,

viajando el agente junto con su estado.

En la eleccion del instante optimo para llevar a cabo el proceso de reconfiguracion
se debe tener en cuenta que durante un reemplazo las dos instancias involucradas no
pueden ejecutarse a la vez. Ademas, en dicho instante el estado de las entidades
afectadas debe ser estable. Esto implica que las acciones que conforman el proceso de
reconfiguraciéon deben estar coordinadas (Li, 2012). El concepto de quiescence
(Kramer & Magee, 1990) se introdujo para denominar a este instante 6ptimo. Este
concepto se refiere a una situacién en la que un componente software (nodo en su
terminologia) esta pasivo (puede aceptar y servir transacciones, pero no se encuentra
involucrado en ninguna transaccion iniciada por él, ni iniciard nuevas transacciones),
hecho que provoca que todos aquellos nodos con los que tiene conexiéon también
pasen a estar pasivos. Sin embargo, a pesar de que alcanzar una situaciéon de
quiescence asegura la consistencia del estado, supone un gran bloqueo de la ejecuciéon
de la aplicacion. De hecho, Li (2011) presenta un estudio de cémo un proceso de
reconfiguracion puede afectar a la ejecucion de los sistemas, analizando diferentes
aproximaciones de diferentes autores. Es por ello que en Vandewoude et al. (2007) se
propuso como alternativa la situacion de tranquility en la que s6lo el médulo envuelto
en la reconfiguracion tiene que ser llevado al estado pasivo. Con este objetivo los
autores proponen forzar alcanzar dicha situacion bloqueando los mensajes entrantes

al componente.

En cualquier caso, el bloqueo de parte de los componentes afectados por un proceso
de reconfiguracion es la practica mas habitual para alcanzar la consistencia en el
estado. Por ejemplo, en Hofmeister (1998) se bloquean las comunicaciones con el
modulo afectado lo que implica tener que guardar también la cola de mensajes
recibidos. Tras la actualizacién de las conexiones al nuevo moédulo se le restaura el
estado y la cola de mensajes. Algo similar se propone en Wegdam et al. (2003) donde
para alcanzar el estado seguro de reconfiguracion ademas de interrumpir las
interacciones, todos los componentes disponen de un mecanismo que los convierte

en reactivos (Unicamente se activan bajo la recepcion de peticiones de otros
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componentes). El encolamiento de mensajes de entrada no es necesario en Hammer
& Knapp (2010), ya que el nuevo componente se instancia en estado inactivo,
redirigiendo todas las comunicaciones de la otra instancia a la nueva. Asi, la nueva
instancia recibe peticiones pero no las procesa hasta que el proceso de

reconfiguracion ha finalizado, y la otra instancia ha sido eliminada.

Sin embargo, también existen aproximaciones que abogan por no bloquear la
ejecucion de los componentes. Por ejemplo, para el caso particular de sistemas de
tiempo de real, en Cano & Garcia-Valls (2014) se definen tareas de gestion encargadas
de las operaciones de reconfiguracion (nuevo componente, reemplazo de un
componente, desinstalar un componente o reconectar componentes) que se deben
planificar con el resto de tareas funcionales. Para ello, se propone medir, fuera de
ejecucion, los tiempos de carga/descarga/reemplazo de cada componente que
permiten planificar dichas tareas para su ejecucion en segundo plano, asignandoles
una prioridad tal que se eviten efectos no deseados. Como resultado, se logra un
proceso de reconfiguracion acotado en el tiempo, imprescindible en sistemas de

tiempo real.

Por ultimo, en una situacién de fallo de nodo o componente ni el proceso de
reconfiguracion ni la transferencia del estado pueden ser anticipadas. Por lo tanto, los
mecanismos presentados en este sub-apartado no son aplicables. De hecho, ninguno
de los trabajos presentados soporta la recuperacién del estado en caso de fallo de
nodo, para lo cual es necesario que un elemento externo a la instancia en ejecucion
guarde su ultimo estado conocido (otra instancia redundante o una plataforma de

gestion).
2.3.5 Seguridad

En la literatura se pueden encontrar varios trabajos referidos a la seguridad y
privacidad del almacenamiento, procesamiento y transmision de datos. Las
soluciones mas habituales se corresponden con: encriptacion en base a

infraestructuras de clave publica (Public Key Infrastructure, PKI) (Rocha et al., 2013;

2-34



Capitulo 2 - Estado del Arte

Stav et al, 2013), el uso de Secure Socket Layer (SSL) (Corchado et al, 2008),
mecanismos de autenticacion y autorizacion (Bajo et al., 2010), establecimiento de
redes privadas virtuales (Virtual Private Network, VPN) (Biisching et al., 2012) o
desarrollo de frameworks (Su & Wu, 2011; Vitabile et al.,, 2009).

En general, se trata de mecanismos ofrecidos por la propia plataforma de gestién para

los cuales no es necesario capturar informacion en fase de disefio.
2.4 Soporte al Desarrollo

Teniendo en cuenta que las aplicaciones distribuidas sensibles al contexto son
complejas, resulta imprescindible disponer de buenas técnicas que mejoren tanto su
especificacién como su desarrollo. Por lo tanto, en este apartado se analizan trabajos
que dan soporte al ciclo de desarrollo de aplicaciones, bien para su disefio bien para
su implementacion. Mas concretamente, se analizan aproximaciones basadas en la
ingenieria dirigida por modelos (Model Driven Engineering, MDE), que considera a los
modelos (abstracciones simplificadas de la realidad que uUnicamente contienen
informacién relevante para un determinado receptor o propdésito) como elementos
cruciales que dirigen el proceso de desarrollo. Asi, los modelos se emplean como
entradas y salidas de las diferentes fases del ciclo de desarrollo hasta su generacion
(Balasubramanian et al., 2006; Selic, 2003). De hecho, MDE da soporte a las diferentes
actividades de desarrollo mediante el uso de lenguajes de modelado y motores de
transformacioén (Schmidt, 2006). Ademas, la automatizacidon de tareas se considera
también uno de los pilares de MDE, por lo que cualquier propuesta basada en dicha
tecnologia debe ir acompafiada de su correspondiente entorno de soporte (Selic,
2008). Se trata de herramientas que facilitan y automatizan el disefio de los modelos
y/o la realizacion de transformaciones a partir de ellos, para generar cddigo
(transformaciones modelo-texto (model-to-text, M2T)) o para generar nuevos

modelos (transformaciones modelo-modelo (model-to-model, M2M)).

Se pueden encontrar trabajos que hacen uso de UML como lenguaje de modelado. Este

es el caso del proyecto MUSIC (Hallsteinsen et al., 2012) que emplea la herramienta
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Papyrus (The Eclipse Foundation, 2015) para el modelado de aplicaciones junto con
su QoS y demanda de recursos. Para la generacion de codigo se emplea MOFScript
(Oldevik et al., 2005), obteniéndose el esqueleto de los componentes asi como las
declaraciones de las funciones que la plataforma de gestidn necesita para el calculo de
los recursos requeridos por las implementaciones de dichos componentes. Otro
ejemplo se encuentra en el entorno de soporte MPOWER (Stav et al, 2013;
Walderhaug et al.,, 2007) que propone realizar el disefio de las aplicaciones y de los
servicios web necesarios mediante la herramienta Enterprise Architect (Sparx
Systems, 2016). De nuevo, se emplea MOFScript para la generaciéon automatica de los
ficheros WSDL correspondientes a los servicios web y de gran parte del cddigo fuente
necesario. Sin embargo, parte de la légica de operacién tiene que ser programada
manualmente por el desarrollador en base a los modelos definidos. Por su parte, el
entorno de soporte presentado en Sun et al. (2010) estd enfocado al disefio de la
variabilidad en servicios web para lo que hace uso de la herramienta de cédigo
abierto para modelado en UML llamada ArgoUML (ArgoUML, 2001). Menos
restrictivas son las aproximaciones presentadas en Wehrmeister et al. (2014) y Khan
et al. (2008) donde se aceptan modelos UML obtenidos a través de cualquier
herramienta (comercial o de c6digo abierto), en formato XML Metadata Interchange
(XMI) (OMG, 2015). En el primer caso la generacién de codigo se basa en scripts,
mientras que en el segundo caso un generador basado en MOFScript permite la

obtencion de la lo6gica de adaptacion.

Por otro lado, hay trabajos que se apoyan en el proyecto Eclipse Modeling Project
(EMP) (Gronback, 2009) para dar soporte tanto al disefio como al desarrollo. Se trata
de una de las plataformas mas utilizadas para el desarrollo de soluciones basadas en
MDE, formada por una colecciéon de sub-proyectos entre los que se encuentran los
proyectos Eclipse Modeling Framework (EMF) (Steinberg et al., 2008) y Graphical
Modeling Framework (GMF) (Eclipse, 2010a) que facilitan el desarrollo de lenguajes
de modelado graficos. El primero permite definir la estructura del lenguaje de
modelado, mientras que el segundo se centra en su representacién grafica. Este es el
caso de la herramienta desarrollada dentro del proyecto MultiPARTES para la

definicion, validacion y generacion de codigo en sistemas de criticidad mixta en los

2-36



Capitulo 2 - Estado del Arte

que un hipervisor gestiona las diferentes particiones del sistema (Salazar et al., 2014;
Salazar et al, 2013). El modelado comprende la descripciéon funcional de las
aplicaciones y la caracterizacion de la plataforma, estableciéndose relaciones entre
ambas y restricciones para las diferentes particiones. De esta manera un generador
de codigo basado en Acceleo (Obeo Network, 2006) proporciona los ficheros de
configuracion de dichas particiones asi como el esqueleto del codigo de las
aplicaciones. También hay propuestas con editores graficos amigables desarrollados
con GMF, como el framework presentado en Sanchez et al. (2011) para aplicaciones
en domotica y con generacion de cddigo basada en JET (Eclipse, 2010b). La
herramienta FTT-Modeler (Noguero & Calvo, 2012) para aplicaciones distribuidas
gestionadas mediante la plataforma FTT-CORBA, una implementacion de Ia
arquitectura FTT-MA (Noguero et al.,, 2013) descrita anteriormente. En este ultimo
ejemplo para la generaciéon de codigo se ha empleado MOFScript. Por ultimo, dentro
del proyecto iLAND también se propone una herramienta de modelado llamada MTS
(Armentia et al, 2011) que permite la especificacion grafica de las aplicaciones
orientadas a servicio y la generacién automatica del esqueleto del cédigo de los

servicios, mediante Acceleo.

Incluso existen aproximaciones que implementan sus propios entornos de soporte sin
apoyarse en herramientas UML conocidas o frameworks de desarrollo de entornos,
como ocurre con la herramienta Genie (Bencomo et al., 2008) para el disefio y
desarrollo de aplicaciones basadas en componentes, cuya reconfiguracion se expresa
en términos de su variabilidad. Genie permite el disefio de los puntos de variaciéon y
sus correspondientes variantes, generando no sélo el c6digo de los componentes sino

también la politica de reconfiguracién definida.

En cualquier caso, el desarrollo de entornos de soporte suele ser una tarea compleja
que requiere un elevado nivel de experiencia. Es por ello que se han propuesto
iniciativas para facilitarlo como las variantes de GMF desarrolladas dentro de Eclipse:
EuGENia (Eclipse Epsilon Project, 2009) o Graphiti (Eclipse Modeling Project, 2014).
Mas genéricas son las propuestas realizadas en Cuevas et al. (2016a) y (Cuevas et al.

(2016b); Cuevas (2016)). En el primer caso se aborda la generacion de meta-modelos
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correspondientes a vistas de un meta-modelo de dominio, facilitdindose la generacion
automatica de dicho meta-modelo de vista, en base a las restricciones sobre el del
dominio, y de las transformaciones M2M necesarias para convertir un modelo acorde
a la vista en un modelo conforme al meta-modelo de dominio. En el segundo caso se
propone un disefio genérico y desarrollo basado en MDSE para entornos de soporte,
para lo cual las diferentes herramientas que componen el entorno y sus relaciones se

expresan en modelos.

Por ultimo, resulta importante destacar que casi todas las aproximaciones basadas en
modelos y herramientas o entornos presentados en este capitulo estan orientadas al
desarrollador. Basandose en la idea de que el experto de dominio es el principal
conocedor de los problemas de un dmbito concreto, en la literatura se pueden
encontrar corrientes enfocadas a incluirle en el desarrollo de las aplicaciones. Por
ejemplo, en (Rabbi et al, 2014) se propone modelar las diferentes tareas de un
proceso de salud siempre con el apoyo de un experto médico. Por otro lado, en Pérez
et al. (2009) el desarrollador disefia mientras que los expertos configuran para
personalizar el sistema a sus necesidades y expectativas. En algunos casos, la
intencién es que los expertos participen como co-disenadores. Tal es el caso de la
herramienta MPOWER (Stav et al., 2013) donde el disefio de las aplicaciones consta
del disefio del negocio realizado por el experto de dominio y del disefio de los

servicios web necesarios, llevado a cabo por el desarrollador de software.

2.5 Conclusiones

En este capitulo se han analizado trabajos relacionados que abordan los requisitos
demandados por las aplicaciones distribuidas sensibles al contexto. Mas
concretamente, se ha centrado en sus demandas de: distribucion, sensibilidad al
contexto, gestion de la QoS especifica de aplicacion, disponibilidad en caso de fallo de

nodo y seguridad.

Las aproximaciones encontradas en la literatura revelan que en tiempo de ejecucion

es necesaria una plataforma de gestion que, basandose en una arquitectura software
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como las descritas en el apartado 2.2, controle la ejecucion de las aplicaciones. Este
hecho se debe tener en cuenta desde el disefio ya que para una correcta gestion de las
aplicaciones, dichas plataformas de gestion deben disponer de informacién de su
diseiio. Por lo tanto, a continuacién se analiza cada uno de los requisitos indicados,
con el fin de identificar lo que hace falta capturar en disefio para que en tiempo de
ejecucion dicho requisito sea posible. Todo ello teniendo en cuenta que uno de los
principales objetivos del presente trabajo consiste en que el experto de dominio sea
el que realice la especificacion de las aplicaciones. La Tabla 2-3 recoge un resumen de
como las diferentes plataformas de gestion analizadas cumplen dichos requisitos,

atendiendo también a si disponen de soporte al desarrollo.
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Tabla 2-3: Resumen de plataformas de gestion y cumplimiento de requisitos

PLATAFORMA | DISTRIBUCION ADAPTABILIDAD QoS ESPECIFICA DE DISPONIBILIDAD CONSITENCIA | ggGyrIDAD | SOPORTEAL
APLICACION DEL ESTADO DESARROLLO
SI
SI SI SI
THOMAS
. Agentesy Restringida a NO Tra_nsp.a'rente ala NO Autenticacién NO
(Bajo etal, 2010) servicios determinados roles aplicacién. Proveedores de autorizacion
) ' servicio redundantes. y '
DRS sI ] . St SI
(Wegdam et al,, Bajo peticion deun NO NO Transferencia NO NO
Componentes. usuario externo a la s
2003) L indirecta.
aplicacion.
SI
; SI
Hofmeister, SI Comandos de muy bajo
( 1998) Componentes nivel, incluyendo la NO NO Transferencia NO NO
p ’ localizacién del codigo indirecta
ejecutable.
SI , 31 SI
(Léger etal, SI o . NO Sélo dl.lrante.(?l proceso de Dispone de NO NO
2010) Componentes Pseudo-c6digo en ficheros reconfiguracion, gracias a mecanismos de
’ de comandos. los mecanismos de marcha .
atrds. marcha atras.
SI SI SI SI
iLAND SI Proporciona API para la Cumplimiento del tiempo de Transparente a la Disefio y
Garcia-Valls et . reconfiguracion acotada respuesta extremo a extremo, aplicacion. Diferentes NO NO generacion del
Servicios
al,, 2013b) ’ en el tiempo de serviciosy | minimizando el factor de implementaciones de un esqueleto del
aplicaciones utilizacién de los nodos. servicio. codigo.
St SI
ACCADA SI iz
La plataforma de gestion o . - NO SI NO NO
(Guietal, 2011) | Componentes. es totalmente consciente aE:iee%l:alz;mplementaaon mas
del contexto.
SI SI
Khan et al., SI La plataforma de gestion Disefio y
( 2008) Componentes se encargada de detectar NO NO NO NO generacién de la
’ cambios en las légica de
condiciones del contexto. adaptacidn.
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PLATAFORMA | DISTRIBUCION ADAPTABILIDAD QoS ESPECIFICA DE DISPONIBILIDAD CONSITENCIA | ggGyrIDAD | SOPORTEAL
APLICACION DEL ESTADO DESARROLLO
MOSES qI SI » ,SI )
(Cardellini et al., . NO Elegir la implementacién mas Gestién de reph‘ce?s, NO NO NO
Servicios. excepto en servicios con
2012) adecuada.
estado.
Q0S-CARE . SI
(Tamura et al,, Componentes NO Cumplimiento de contratos de NO NO NO NO
2014) p ’ QoS asociados a componentes.
DJINN . St
(Mitchell et al NO Componente junto con reglas NO NO NO NO
1999) ” Componentes. para validar su nueva
configuracion.
. _ NO s s
(Kon etal, 2005) Componentes SD;;IZ?tZi &eel.lgcﬁglé?lagz Mejor localizacién para NO Transferencia NO NO
p ’ una nueva ai)licaci()n ejecutar una aplicacion. indirecta
MUSIC . SI . o sI
(Hallsteinsen et NO La demanda de recursos de un SI No transparente NO Disefio y
al, 2012) Componentes. componente se calcula en a la aplicacién generacion de
v tiempo de ejecucion. ’ cédigo
(Garcia-Magarifio g1 SI SI
& Gutiérrez, Aventes NO NO No es transparente a la NO NO Basado en Ingenias
2013) 8 . aplicacién. Development Kit
Gravity Sl St
(Cervantes & Hall, NO NO Tra.nsp.a’rente a la. p NO NO NO
2004) Componentes. aplicacién. Seleccion de
instancias en repositorio
FTT-MA - o St _ SI o St 3
(Noguero & Calvo, NO Cambia las instancias para Gesti6n de réplicas de NO NO Disefio, generacion
Componentes. asegurar la sincronizacién de - . ; s de codigo y
2012) N instancias y dispositivos. A
las aplicaciones. monitorizacién.
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Con respecto a los requisitos de distribucion, personalizacion y escalabilidad, las
arquitecturas software presentadas tienen en comun el considerar a las aplicaciones
como conjuntos de médulos o entidades interconectadas, para las cuales es necesario
definir su configuracién: qué es una entidad, cémo interactia con las demas y sus
conexiones con otras entidades. A este respecto se debe tener en cuenta que un
mismo moédulo pueda ser empleado en diferentes aplicaciones y que dos mddulos
s6lo pueden interactuar si ambos estan de acuerdo en lo que cada uno proporciona o
requiere. Sin embargo, muchas de las aproximaciones presentadas no consideran las
interconexiones entre entidades desde un punto de vista global, centrandose en la
definicién de los mensajes intercambiados entre ellas. En este punto cabe destacar
que la aproximacion propuesta en el presente trabajo se basa en el modelo de servicio
desarrollado en el marco del proyecto iLAND (Garcia-Valls, Rodriguez-Lopez, et al.,
2013), en el que tanto la autora como las directoras de tesis participaron. Mas
concretamente, en iLAND se considera un servicio como una pieza de software que
recibe datos a través de una interfaz de entrada y los procesa generando un resultado
que se entrega a otros servicios a través de su interfaz de salida. Por ultimo, un
servicio puede ser realizado por varias implementaciones de servicio, que en ultima

instancia son las unidades de ejecucion.

En cuanto a la adaptacion al contexto, la dimension externa del contexto de las
aplicaciones de interés se corresponde con el entorno bajo supervision (espacio fisico
0 persona a supervisar). De esta manera, al ser las aplicaciones las que interactdan
con su entorno, a través de sensores gestionados por alguno de sus componentes, son
ellas las que deben solicitar el proceso de adaptacién. Siendo innecesaria, por tanto,
una representacion concreta de dicho contexto. Sin embargo, tal y como se muestra en
la Tabla 2-2, pocas plataformas de gestiéon soportan reconfiguraciones solicitadas por
una aplicaciéon. Ademas, casi ninguna permite actuar sobre el conjunto de una
aplicacion, centrandose en acciones sobre componentes. Como consecuencia, este
hecho tampoco es contemplado por ninguno de los trabajos relacionados con el
disefio de la adaptabilidad. En este sentido, teniendo en cuenta que es el experto de
dominio el que debe capturar las necesidades de adaptacion al contexto de las

aplicaciones, las propuestas clasificadas como “disefio de bajo nivel” no se consideran
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apropiadas, ya que no permiten separar la definicion de la aplicacion de las
particularidades de la plataforma. De hecho, lograr la separacion de aspectos
necesaria para abstraer al experto de dominio de los aspectos de la implementacién
es uno de los principales objetivos del presente trabajo de investigacion. En las
aproximaciones comprendidas dentro del grupo “disefio de alto nivel” hay muchos
trabajos que, aunque tengan en cuenta o se basen en el conocimiento del experto,
estan orientados al desarrollador. Ademas, la mayoria de ellos reducen su respuesta
al lanzamiento de una alarma o envio/visualizacion de avisos. Se detecta, por lo tanto,
que hasta donde la autora conoce, no existe una solucién lo suficientemente flexible
que permita identificar sucesos relevantes y definir la reaccion frente a ellos, de manera
que dicha reacciéon pueda ser solicitada por la propia aplicacién en tiempo de
ejecucion y contemple el actuar sobre otras aplicaciones, sin la intervencion de un

usuario.

Los trabajos relacionados con la gestion de la QoS especifica de aplicacion
muestran que una plataforma de gestion debe conocer la demanda de recursos de los
componentes, en especial si se trata de gestion dindmica de la QoS. De hecho, esta es la
informacién que dicha plataforma de gestién emplea para control de admisién, para
balanceo de carga, para gestionar dindmicamente la QoS, etc. Sin embargo, se trata de
una caracterizacion poco relevante desde el punto de vista del experto de dominio
que demanda una descripcion de la QoS relacionada con su drea de conocimiento o con
los datos procesados por la aplicacion. Es por ello, que ambas representaciones deben
ser capturadas en la especificacion de las aplicaciones, aunque por parte de diferentes
usuarios. Con respecto a la caracterizacion realizada por el experto de dominio, los
conceptos introducidos por los lenguajes QML (Frglund & Koistinen, 1999) y QDL
(Loyall et al., 1998) resultan interesantes. Por un lado, se trata de lenguajes genéricos
que no se ligan a un campo o clasificacién de QoS concretos. Por otro lado, introducen
la idea de QoS representada por agrupaciones de parametros y niveles de flexibilidad.
Sin embargo, se trata de soluciones de muy bajo nivel con una sintaxis similar a la de

un lenguaje de programacion.
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Por ultimo, en lo que respecta a la disponibilidad de las aplicaciones, incluir la
recuperacion frente a fallo en la funcionalidad de un componente puede proporcionar
la soluciéon mas dptima en casos concretos. Sin embargo, lo cierto es que condiciona
totalmente la definicién de la légica de la aplicacién, reduciendo la reutilizaciéon de
sus componentes. Por otro lado, con respecto a la recuperacién transparente a la
aplicacién, es necesario que la plataforma de gestiéon proporcione los mecanismos
necesarios para que un elemento externo a la instancia en ejecucién guarde su dltimo
estado conocido, para que pueda ser restaurado en cualquier nueva instancia. En
cualquier caso, se trata de un requisito cuyo Unico responsable es la plataforma de

gestion, por lo que no afecta a la definicién de la aplicacién.

En los siguientes capitulos se presenta una propuesta para capturar, desde las
primeras etapas del disefio, toda la informacién necesaria para que, en tiempo de
ejecucion, se puedan cumplir los requisitos de las aplicaciones de interés. Se trata de
una propuesta genérica, independiente de la plataforma de gestién y dirigida a los
diferentes usuarios que participan en el ciclo de desarrollo de las aplicaciones. Para
lograr la separacidon de conceptos se propone una aproximaciéon basada en MDE, ya
que esta tecnologia proporciona el nivel de abstraccion necesario para la
especificacién de sistemas complejos. También se presentan los mecanismos y
herramientas para dar soporte al ciclo de desarrollo de las aplicaciones, guiando su

especificacion y automatizando, hasta donde sea posible, su generacion de codigo.
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“Para abrir nuevos caminos, hay que inventar, experimentar, crecer,

correr riesgos, romper las reglas, equivocarse. .. y divertirse.”

(Mary Lou Cook)
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3.1 Introduccion

En este capitulo se propone una solucion basada en modelos que proporciona los
mecanismos necesarios para capturar la especificacion y disefio de aplicaciones
distribuidas sensibles al contexto (a partir de ahora aplicaciones). Por un lado, la
aproximacion de modelado propuesta recoge toda la informacién necesaria para que
una plataforma de gestién pueda cumplir con los requisitos de dichas aplicaciones en
ejecucion. Por otro lado, es la base del entorno integrado propuesto en el Capitulo 4
para dar soporte a su ciclo de desarrollo. Por lo tanto, la aproximaciéon de modelado
también captura toda la informacién necesaria para generar las aplicaciones, desde el
disefio de alto nivel hasta el detalle necesario para generar su codigo. Ademas, lo hace

abstrayendo a los diferentes actores de la informacién de otros dominios.

El ciclo de desarrollo de las aplicaciones se muestra en la Figura 2-1, en la que todos
los elementos objeto del presente trabajo de investigacién se han resaltado en color
azul. En esta figura se observa que el experto de dominio es el actor fundamental en
la fase de diseiio arquitectonico ya que es el que conoce con detalle la problematica
de su ambito. En este contexto, la aproximacién de modelado propone mecanismos
para capturar la informacion relativa a la especificacion de las aplicaciones, de forma
independiente de la tecnologia subyacente y plataforma de gestion. Ademas, el
experto de dominio también conoce el entorno fisico (dispositivos que captan
informacion del entorno y dispositivos que actuan sobre él). Por ejemplo, en el caso
de una residencia de ancianos, las diferentes plantas y las habitaciones asignadas a
cada paciente, asi como la ubicacién de los sensores que miden sus sefales
biomédicas (pulsioximetros, glucometros, etc.). De la misma manera, para definir la
deteccién de incendios en un monte, los ingenieros forestales conocen sus diferentes
regiones y la ubicacién concreta de los sensores de COz y de temperatura en cada una
de ellas. Por lo tanto, se puede deducir que el modelo que lo representa, el modelo del

entorno fisico, es fijo y conocido, y totalmente dependiente del campo de aplicacidn.
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Personalizaa
<F—] L
CADAMM MM_Aplicaciones . % g
Supervisa

Conformea

Usa OPERADOR
< M_Recursos M_Ejecucién <
|

Usa T .
Proporciona
M Apllcacmnes >

Informacién | Registra PLATAFORMA
B DE GESTION

Implementa Gestiona

o CodlgoFuente I Des’)“ega Nodo_1
Disefia Moadulos

Dlﬁ’i
ﬁ Vo
F &S, < 1)
é S & PalSn
}fb} SISTEMA
EXPERTO DE DESARROLLADOR
DOMINIO DE SOFTWARE
DISENO DISENO IMPLEMENTACION EJECUCION
ARQUITECTONICO DETALLADO

Figura 3-1: Ciclo de desarrollo de aplicaciones distribuidas sensibles al contexto

En la siguiente fase, el desarrollador de software (desarrollador a partir de ahora)
realiza el disefio detallado de la solucion SW, basandose en el disefio arquitectonico
del experto de dominio. Se identifica la funcionalidad que debe proveer cada parte de
la aplicacidn, incluyendo acciones de inicializacién o finalizacién (por ejemplo de una
camara de video, de un sensor, de un algoritmo de procesamiento...), y la necesidad
de mantener o no el estado de las aplicaciones. Es importante destacar que se trata de
un disefio atn independiente de la tecnologia, ya que no se liga a ningtn lenguaje de
programacion ni plataforma de gestion. Es en la siguiente fase de implementacion
en la que el desarrollador de SW desarrolla el cddigo de los diferentes mddulos de las
aplicaciones (teniendo en cuenta la plataforma sobre la que se ejecutara dicho
codigo), que posteriormente sera desplegado en distintos nodos del sistema. Cabe
destacar que el desarrollador en ambas fases conoce los recursos de la infraestructura
y puede establecer las necesidades de recursos de sus modulos. Fundamentalmente,
se trata de restricciones a plataforma hardware (p. ej., un codigo que gestione un
sensor Unicamente se puede ejecutar en el equipo que tiene acceso a dicho sensor),
aunque también pueden ser a plataforma SW (p. ej., un codigo que procese imagenes
puede necesitar unas determinadas librerias que uUnicamente se encuentran

disponibles en equipos concretos). El modelo que caracteriza los recursos del
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sistema, M_Recursos, es dinamico ya que los recursos pueden darse de alta o de baja

en el sistema a lo largo del tiempo.

Por ultimo, en fase de ejecucion se observa que el Sistema esta formado por todas las
aplicaciones que estan en ejecucion y los recursos que utilizan o pueden utilizar.
Existe también una plataforma que gestiona tanto la ejecuciéon de las aplicaciones
como los recursos de la infraestructura. Mas concretamente, esta plataforma debe
velar por que las aplicaciones se ejecuten tal y como el experto de dominio ha
establecido en el disefio arquitecténico, gestionando los recursos del sistema.
Ademas, en caso de que ocurra un fallo en un equipo se debe encargar de recuperar
las actividades de supervision afectadas de forma transparente. Para poder realizar
esta gestion y para la toma de decisiones en caso de situaciones alarmantes, la
plataforma de gestion necesita conocer informacion sobre el disefio de las
aplicaciones y sus requisitos de ejecucion antes de su puesta en marcha (proceso de
registro). Por ultimo, la plataforma de gestion debe informar sobre el estado de
ejecucion en el tiempo (representado por el modelo dindmico M_Ejecucién). De esta
manera, un operador que supervise dicho modelo podra, por ejemplo, saber si un

equipo esta en fallo y ha quedado fuera de servicio.

Los modelos identificados se definen conforme a meta-modelos que establecen los
conceptos empleados, las relaciones entre ellos y las reglas que determinan cuando
un modelo esta correctamente formado (Schmidt, 2006). En concreto, el modelo
M_Aplicaciones de la Figura 2-1 recoge el disefio de las aplicaciones, para cuya
especificacion se necesitan el modelo de recursos (M_Recursos) y el del entorno fisico
(M_Entorno). Este modelo M Aplicaciones es conforme al meta-modelo
MM_Aplicaciones, que corresponde a una personalizacién del meta-modelo CADAMM
(Context-Aware Distributed Applications Meta-Model) para un tipo de aplicaciones

especifico (por ejemplo prevenciéon de desastres naturales o asistencia domiciliaria).

Este capitulo se centra fundamentalmente en la aproximacién de modelado CADAMM.
Asi, el primer apartado estd dedicado a analizar la problematica global del tipo de

aplicaciones de interés. Es decir, aplicaciones de supervisién que se adaptan al
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contexto Para ellos se analizan tres ambitos diferentes, identificando los requisitos
generales demandados. Dicha aproximaciéon de modelado se organiza en vistas de
dominio que proporcionan a cada usuario una visién diferente del mismo sistema
real, de manera que cada uno realice sus tareas atendiendo Unicamente a aquellos
aspectos relevantes para su drea de trabajo. Por ello, en los siguientes apartados se
describe el meta-modelo CADAMM desde los diferentes puntos de vista
correspondientes a los diferentes participantes de la especificacién y disefio de las
aplicaciones: expertos y desarrolladores. Por cada vista se describe su léxico y

sintaxis, asi como las reglas de composicidon que deben cumplir los modelos correctos.
3.2 Identificacion de Requisitos de las Aplicaciones

En este apartado se identifican los requisitos de las aplicaciones distribuidas
sensibles al contexto, analizando tres dominios distintos: asistencia domiciliaria,

alerta temprana de catastrofes medio-ambientales y video-vigilancia.

Todas ellas son aplicaciones distribuidas en entornos heterogéneos, ya que capturan
informaciéon de su contexto, mediante diferentes tipos de sensores, para
posteriormente procesarla por equipos con muy diferentes capacidades y en distintas
localizaciones (Requisito R1 - Distribucion de aplicaciones). En el caso de la
asistencia domiciliaria generalmente se trata de sensores que monitorizan las
constantes vitales de los residentes y/o sensores que capturan variables ambientales,
mientras que en video-vigilancia los sensores predominantes son camaras que captan
la informacion del contexto. Del mismo modo, en aplicaciones de alerta temprana, los
datos medio-ambientales se registran por medio de sensores inalambricos,

distribuidos por varias regiones.

El procesamiento de estas medidas permite una monitorizacién continua del
contexto, siendo posible prever situaciones de riesgo y proporcionar la asistencia mas
adecuada en caso de emergencia. Ademads, tanto la toma de medidas como su
procesamiento, a pesar de ser similares en diferentes situaciones, deben ser

personalizados de acuerdo a la problematica de cada caso (Requisito R2 -
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Adaquisicion, procesamiento y actuacion personalizados). Por ejemplo, el pulso de
un paciente se mide de forma similar aunque con objetivos muy diferentes, bien para
detectar emergencias cardiacas o bien para comprobar la relajacion del paciente, asi
como con requisitos temporales distintos. Incluso los umbrales para decidir si un
valor de pulso es anormal varian de un paciente a otro. En el caso de incendios, no es
lo mismo detectarlo mediante el analisis de la concentracion de gases capturada con
sensores, que hacerlo mediante observacion aérea a través de camaras. Incluso un
sistema de deteccién de incendios para interior de edificios no es valido para zonas
extensas y despobladas, ya que no considera, por ejemplo, las condiciones

ambientales.

Ademas, estos sistemas se consideran flexibles y dindmicos desde el punto de vista de
su escalabilidad (Requisito R3 - Escalabilidad). Por ejemplo, el nimero de pacientes
de una residencia puede variar (nuevos pacientes o bajas de residentes), o puede que
se necesite controlar nuevas regiones de un monte, sin que ello deba influir en el
resto de aplicaciones en ejecucidon. Incluso la monitorizaciéon de un paciente podria
variar debido a la evolucion de su estado de salud, como ocurre con la monitorizacién
de la glucosa en caso de diabetes gestacional, que suele desaparecer tras el parto. Por
otro lado, los recursos disponibles en la infraestructura también pueden cambiar

debido a altas o bajas de equipamientos.

Con respecto a la QoS, como ya se ha indicado en el capitulo 2, hay calidades comunes
a todas las aplicaciones, tal es el caso de la frecuencia de adquisicién de medidas. Sin
embargo, en otras ocasiones la QoS se refiere a diferentes caracteristicas especificas
de aplicaciones concretas (Requisito R4 - Calidad de servicio especifica de
aplicacion). Por ejemplo, en aplicaciones de deteccién temprana de incendios en
areas remotas y despobladas con el objetivo de maximizar el tiempo de vida de los
sensores, Unicamente un subconjunto de ellos esta activo en cada momento, mientras
que el resto se encuentra en modo de espera. Asi, la QoS se refiere a la configuracion
de las diferentes regiones del area bajo supervisién, que estd definida por tres
pardmetros: su configuraciéon temporal - frecuencia de adquisicion, T - su

configuracion numérica - niumero de sensores activos, N - y su configuracion espacial
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- concentracion de sensores activos, S. De forma similar, la QoS en aplicaciones
multimedia puede estar formada por diferentes parametros tales como la velocidad
del video (nimero de imagenes por segundo, en Frames Per Second (FPS)), su
resoluciéon (alto x ancho de la imagen en numero de pixeles) o su modo de
codificacién (en tasa de bits, constante o variable) (Bellavista et al., 2003; Chalmers &

Sloman, 1999).

Por lo general, una misma aplicacién podra ejecutarse en diferentes niveles de QoS,
de manera que en cada nivel los parametros toman diferentes valores discretos. En el
ejemplo de alerta temprana, la configuraciéon (T, N, S) de cada regiéon puede ser
variable en funcion del nivel de peligrosidad detectado: cuanto mas riesgo, mas
sensores activos, mas concentrados y mayor frecuencia de adquisicion.
Habitualmente, se distinguen tres niveles de riesgo, de menor a mayor: ordinario,
alerta y alarma (Intrieri et al, 2012; Ramesh, 2014). En este caso, es la propia
aplicacion la que decide el cambio de nivel de QoS en funcién del nivel de peligrosidad

detectado, como resultado de su ejecuciéon (adaptabilidad).

Por otro lado, pueden existir aplicaciones que soporten cierta degradacién de su
calidad de servicio, pudiendo ejecutarse en niveles de calidad inferiores al deseado, y
requiriendo en ese caso menos recursos del sistema. En estas situaciones, la
plataforma de gestion puede cambiar la QoS de la aplicacion en funcion de los
recursos disponibles y la demanda de recursos en un instante dado (Requisito R5-
Calidad de servicio flexible). Por ejemplo, en una aplicacidn de video-vigilancia para
control de acceso basado en reconocimiento facial, aunque lo deseable es trabajar con
video de alta resolucion, se obtienen resultados aceptables usando video de menos
resolucion. Por lo tanto, en este caso los niveles de calidad de servicio se extienden
con otros aceptables en caso de necesidad. Ademas, es la plataforma de gestion la
encargada de la gestion dinamica de la QoS, decidiendo los cambios de nivel en base a

la disponibilidad de recursos del sistema en un instante concreto.

Se debe tener en cuenta, también, que en ciertas ocasiones cada medida se debe

tomar a una frecuencia concreta, y que en otros casos se debe tomar en respuesta a
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un evento concreto, existiendo diferentes tipos de activacion (Requisito R6 - Tipos
de activacion). Por ejemplo, en asistencia domiciliaria para la deteccion de posibles
infecciones, la temperatura corporal se puede medir cada 6 horas, mientras que para
la identificacién de paros cardiacos el pulso se debe supervisar cada 10 minutos. En
video-vigilancia, la velocidad del video resulta fundamental para determinados
procesamientos como el seguimiento de la trayectoria de un objeto en movimiento. Es
mas, puede haber acciones de monitorizaciéon de variables cuya medida se deriva del
procesamiento de otras, todas ellas con caracteristicas temporales diferentes. Este es
el caso de la tensién arterial que se debe medir 4 veces al dia. Tal y como se explica en
Jobbagy et al. (2006) una buena medida de la tension se obtiene cuando el paciente
esta relajado, lo cual se puede comprobar mediante su frecuencia cardiaca. Por tanto,
cada 6 horas se debe monitorizar el ritmo cardiaco (con una frecuencia de
adquisicion de 30 segundos) y si el paciente se relaja, efectuar una unica medida de

tension.

Cabe destacar que estas aplicaciones supervisan sistemas dindmicos que pueden
evolucionar hacia situaciones peligrosas, como ocurre con el incremento del pulso de
un paciente siempre que se produce un paro cardiaco, o la rotura de una presa que
puede provocar inundaciones. Por lo tanto, ademas de la monitorizacion habitual y la
deteccion de las posibles alarmas, seria interesante conocer como reaccionar frente a
ellas. En los ejemplos anteriores, avisar al equipo médico o a los servicios de
emergencia, es la forma mas habitual de responder ante una alarma. Sin embargo, en
ocasiones las aplicaciones deberian evolucionar para poder hacer frente a cambios
importantes en su contexto (Requisito R7 - Adaptabilidad). Por ejemplo, tras la
detecciéon de un incendio potencial podria ser interesante aumentar la frecuencia de
adquisiciéon y el nimero de sensores activos en una region del monte. En otros casos,
se deberia iniciar el procesamiento de nuevas variables, como al activar aplicaciones
de reconocimiento facial tras la deteccién de fuga de un preso. Y otras veces podria
ser necesario detener actividades de supervision en curso, como en el anterior
ejemplo de medida de tension arterial, en el que al relajarse el paciente ya no es

necesario controlar su pulso.
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Por ultimo, teniendo en cuenta la importancia de detectar situaciones potencialmente
peligrosas y reaccionar tan pronto como sea posible, asi como la informacidn sensible
que se maneja (datos de pacientes, informacion de seguridad de un banco o
aeropuerto, etc.), resulta fundamental que las aplicaciones sean confiables. Por un
lado, se debe garantizar su disponibilidad (Requisito R8 - Disponibilidad), de
manera que en caso de interrupciéon esporadica del servicio deberia restaurarse tan
pronto como sea posible y de forma que no afecte a la aplicacion. Conviene destacar el
caso de aplicaciones dinamicas cuyo estado en un instante depende del estado en
instantes previos. Por ejemplo, para poder determinar la trayectoria de un objeto en
movimiento en sefiales de video, se deben conocer los resultados de procesamientos
previos. Si el nodo en el que se realiza dicho procesamiento cae, el proceso de
recuperacion debe incluir también la recuperacion de los ultimos resultados. Por otro
lado, se debe asegurar el acceso controlado a datos sensibles, garantizando la

integridad y privacidad de dichos datos (Requisito R9 - Seguridad).

La Tabla 3-1 resume los requisitos identificados.

Tabla 3-1: Requisitos de aplicaciones distribuidas sensibles al contexto

REQUISITO DESCRIPCION
R1
o Integracion de sensores y equipos de procesamiento
Distribucién de o ,
S distribuidos sobre plataformas heterogéneas.
aplicaciones
R2 Adecuacion de las tareas de adquisicion, procesamiento y
Adquisicién, actuacién a las particularidades del campo de aplicacién y del

procesamiento y
actuacion personalizados

entorno bajo monitorizacién concreto: soporte de diferentes
sensores, umbrales, etc.

R3 Nimero y tamafio de aplicaciones variable y manejable.
Escalabilidad Soporte a la modificacion (inclusién/eliminacién) de
aplicaciones y recursos compartidos.
R4

Calidad de servicio
especifica de aplicacion

Soporte a la especificacién y aseguramiento de la calidad de
servicio demandada por cada tipo de aplicacion.
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REQUISITO DESCRIPCION
R5
Capacidad para especificar y gestionar los distintos niveles de
Calidad de servicio C
demanda de recursos soportados por una aplicacion.
flexible
R6 Tareas de medida o procesamiento activadas por tiempo o
Tipos de activacién bajo demanda.
R7 Sensibilidad a cambios en el contexto: lanzamiento/parada de
Adaptabilidad aplicaciones, modificacién de sus propiedades...
R8 Asegurar la continuidad del servicio, o la restauracién tan
Disponibilidad pronto como sea posible sin afectar a las aplicaciones.
R9 Asegurar la privacidad, confidencialidad e integridad de los
Seguridad datos gestionados por las aplicaciones.

A lo largo de los siguientes apartados se presentan los mecanismos de modelado
ofrecidos a los diferentes expertos que participan en la especificacién y disefio de las
aplicaciones para capturar el disefio de las aplicaciones, cumpliendo con los
requisitos identificados, asi como los requisitos que debe cumplir la plataforma de

gestion. Dichos mecanismos se agrupan en vistas de expertos.

3.3Vista del Experto de Dominio: Diseiio

Arquitectonico

En este apartado se describen los mecanismos de modelado para que un experto
pueda especificar aplicaciones de su dominio, cumpliendo parte de los requisitos
identificados y determinando asi su disefio arquitectonico. Los conceptos de
modelado propuestos, las relaciones entre ellos y el conjunto de reglas de
composicion conforman la Vista del Experto de Dominio del meta-modelo CADAMM,
que se representa graficamente por medio de diagramas de clase UML (Booch et al,,

2005).
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Para cumplir el requisito de distribucion (R1) se propone el concepto de
Componente como unidad de ejecucion indivisible que representa una tarea de
adquisicion de datos, procesamiento o actuacién sobre el entorno, y que

posteriormente se implementara como un componente, servicio o agente.

Cada actividad de supervision personalizada (p. ej., monitorizacién del ritmo cardiaco
en un paciente con problemas de corazon, o el control de acceso a una sala en base a
reconocimiento facial) se corresponde con el concepto de Aplicacion Atémica que
estd formada por un conjunto de componentes de adquisicién, procesamiento y/o
actuacién que cooperan para alcanzar el objetivo funcional de su aplicacién, y cuyas
instancias pueden ejecutarse en nodos heterogéneos y distribuidos, demandando
recursos de la infraestructura. En efecto, estos componentes que especifica el experto
de dominio se implementan en forma de componentes software en fases sucesivas del
ciclo de desarrollo. A modo de ejemplo, una aplicaciéon atémica para el control de la
temperatura corporal de un paciente se puede definir en base a 4 componentes: (1)
adquisicion de la temperatura; (2) almacenamiento en el historial del paciente; (3)
comprobacion de si el valor capturado esta fuera del rango normal del paciente; y (4)
aviso al personal médico en caso de una situaciéon anormal. La cooperacién entre
componentes se define a través de la Logica de Interconexion de Datos que expresa

los datos a intercambiar, cudndo y entre qué componentes (R2 - Personalizacion).

Con respecto a la Escalabilidad (R3), el concepto de Escenario permite agrupar un
conjunto de aplicaciones que tienen algo en comun, de manera que el experto puede
hacer crecer el sistema de una forma organizada y sencilla, bien extendiendo las
aplicaciones de un escenario o definiendo nuevos escenarios. Es importante destacar
que el concepto de escenario puede tener significados muy diferentes en cada ambito
de aplicacion. Por ejemplo, en asistencia domiciliaria puede referirse a un paciente,
englobando todas sus actividades de monitorizacién, mientras que en aplicaciones de
alerta temprana de desastres un escenario puede corresponderse con cada una de las
regiones en las que se divide la zona bajo supervisidn. En cuanto a la escalabilidad de

los recursos compartidos por las aplicaciones (altas o bajas de equipamientos de
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medicion, actuacion o procesamiento), cabe destacar que no son objeto del disefio de

las aplicaciones, siendo responsabilidad de la plataforma de gestion.

A la hora de detallar la calidad de servicio especifica de aplicacion (R4), el
principal reto reside en encontrar una forma genérica de recoger las diferentes
caracteristicas que la pueden conformar, de manera que puedan definirse nuevas QoS
de forma facil y rapida. Se propone como solucién recoger dicha informacién como un
elemento de modelado parametrizado, tomando como referencia los lenguajes QML
(Frglund & Koistinen, 1999) y QDL (Loyall et al., 1998). Mas concretamente, una QoS
se corresponde con un Grupo de QoS que agrupa un conjunto de Tipos de QoS, cada
uno de los cuales se relaciona con una de las caracteristicas que definen la QoS. Asi, la
configuracion de las regiones de una zona montafiosa monitorizada podria definirse
como un grupo de QoS formado por tres tipos: su configuraciéon temporal (T), su
configuracion numérica (N) y su configuracion espacial (S). Por su parte, el concepto
de Nivel de QoS permite identificar los diferentes niveles de calidad que se
corresponden con diferentes niveles de demanda de recursos que puede soportar una
aplicacion (R5 - Calidad de Servicio flexible) y que se refieren a los mismos tipos de
QoS pero con diferentes valores. El concepto de Nivel de QoS también podria
representar un cambio en la calidad de servicio como ser parte de la reacciéon ante un

cambio de contexto (R7 - Adaptabilidad).

Ademas, el concepto de Grupo de QoS se puede asociar tanto a un componente para
definir, por ejemplo, la calidad del video que procesa, como a una aplicacién para
especificar, por ejemplo, su periodo de activacion. De hecho, el requisito temporal
periodo es en realidad un tipo particular de QoS aplicable a componentes o
aplicaciones activadas por tiempo. El concepto de Super-Aplicacion permite definir
actividades de supervision mas complejas agrupando aplicaciones atémicas, de
manera que los requisitos temporales de la super-aplicacion condicionan la
activacion de todas sus aplicaciones atémicas en conjunto. La activacién bajo
demanda de los componentes queda especificada por la légica de interconexion de

datos, mientras que la de las aplicaciones estd directamente relacionada con el
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requisito de adaptabilidad, cubriéndose asi diferentes tipos de activacion (R6),

temporizados y no temporizados.

Precisamente, el concepto de Evento permite identificar el suceso de un cambio de
contexto relevante frente al que hay que reaccionar (R7 - Adaptabilidad). En ultima
instancia, los responsables de la deteccién de eventos son los componentes por lo que
se les proporciona un Puerto de Eventos donde el experto de dominio puede definir
la Logica de Lanzamiento de Eventos. Siguiendo la filosofia del paradigma Event-
Condition-Action (Sadri, 2011; Ballagny et al., 2009) descrita en el capitulo del estado
del arte, la respuesta a un evento se determina por medio de un conjunto de Acciones
que se deben llevar a cabo, sin intervencion humana, para arrancar nuevas
aplicaciones, detener la ejecucién de aplicaciones existentes o modificar el nivel de

QoS en el que se deben ejecutar.

En los siguientes sub-apartados se detalla cada elemento de modelado, el papel que

juega en la vista y sus principales caracteristicas.

3.3.1 Componente

Los componentes encapsulan una funcionalidad que puede precisar ciertos datos de
entrada y que puede proporcionar determinados datos de salida, de manera que el
experto de dominio debe identificar estos Datos que maneja el componente,
indicando para cada uno: nombre del dato (p. €j., pulso o concentracién de COz), una
descripcidn y las unidades (pulsaciones por minuto o % en los ejemplos anteriores). A
modo de ejemplo, la Figura 3-2 muestra el detalle de uno de los componentes de la
aplicacion TempCorporal que monitoriza la temperatura corporal. Mas
concretamente, se trata del componente ComprobarTemp que verifica si la medida
realizada se encuentra dentro del rango considerado normal para un paciente. Los
datos de entrada y salida de dicho componente se recogen en la tabla de la Figura 3-2.
En concreto, necesita recibir dos de entrada: 1) Temp, temperatura medida en 2C; 2)
Instante, momento de captura de la medida en formato “dd-mm-aaaa hh:mm:ss”. Y

proporciona tres de salida: 1) Temp e 2) Inst, similares a los de entrada, y 3) enRango
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que indica si la medida se considera normal para el paciente, tomando los valores
verdadero o falso. Notese que para realizar su funcién es posible que consulte la base

de datos del paciente con el objetivo de conocer su rango de valores normales.

Los componentes de una aplicaciéon atémica cooperan intercambidndose informacién
para proporcionar la funcionalidad requerida. Por lo tanto, los componentes no sélo
encapsulan una funcionalidad sino también la l6gica de conexién con aquéllos que les
suministran los datos de entrada (si los precisa) asi como con aquéllos a los que
suministra sus datos de salida (en caso de que los tenga). Para ello, como se observa
en la Figura 3-2, estan provistos de un Puerto de Entrada encargado de recibir datos
de sus predecesores (Entradas) y/o un Puerto de Salida que recoge los datos

resultado de su funcionalidad para enviarlos a sus siguientes (Salidas).

Componente

Puerto de Entrada Puerto de Salida

ComprobarTemp

Temp
Instante

Entradas

<
5(') Temp Temperatura ‘c Entrada

g Instante Instante de medida dd-mm-aaaa hh:mm:ss  Entrada

<

E T Temperatura °C Salida

il

8 Inst Instante de medida dd-mm-aaaa hh:imm:ss ~ Salida

|_

g enRango  ¢Dentro del rango normal? V/F Salida

Figura 3-2: Detalle del componente ComprobarTemp.

3.3.2 Logica de Interconexion de Datos

La interconexion entre dos componentes se realiza a través de sus puertos de entrada

y salida, enlazados por un Conector de Datos que agrupa la informacion
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intercambiada. Este intercambio de datos se representa por medio de Conexiones de
Datos que relacionan cada entrada de un componente con una salida de un

predecesor.

En base a todos estos conceptos, la cooperacién entre componentes se puede
representar por medio de un grafo similar al de la Figura 3-3, que se corresponde con
la aplicacién atomica TempCorporal antes descrita. Por simplicidad, se han omitido
las tablas que caracterizan los datos de cada componente. Los conectores de datos se
representan mediante flechas negras, mostrandose el detalle de las conexiones de
datos para cada uno de ellos. Notese que las salidas enviadas por el componente
Adquisicién al componente Almacenamiento no son iguales a las enviadas al
componente ComprobarTemp. De hecho, el establecer conexiones de datos
particulares de cada conector, permite seleccionar qué salidas, de todas las

disponibles, se envian a cada componente siguiente.

Almacenamiento

Légica de Salida

enRango

ComprobarTemp

Adquisicion

ComprobarTemp Aviso

Temp
Instante

co

Inst  Instante

T Temp

Co

Inst  Instante

Figura 3-3: Grafo de componentes de la aplicacion atomica TempCorporal

Por defecto, se asume que las salidas del componente siempre se envian a todos los
siguientes segun las conexiones de datos especificadas en los conectores de datos
correspondientes. Este es el caso del componente Adquisicion de la Figura 3-3 que

siempre envia la temperatura al componente Almacenamiento para guardarla en el
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historial del paciente, y siempre envia la temperatura y el instante de su medida al

componente ComprobarTemp para analizarlos.

Sin embargo, en ocasiones es necesario personalizar la I6gica del envio de las salidas.
Esta légica se define mediante el concepto Logica de Salida que se representa por
medio de un diagrama de actividades UML (Booch et al., 2005) asociado al puerto de
salida. En la aplicacién de la Figura 3-3 se presenta un ejemplo de este diagrama de
actividades asociado al puerto de salida del componente ComprobarTemp, donde se
determina que Unicamente se avisard al personal médico (envio de salidas al
componente Aviso) si la temperatura esta fuera del rango normal del paciente (dato
de salida enRango tiene valor falso). El Nodo Inicial de este diagrama se corresponde
con el componente actual (componente ComprobarTemp) mientras que cada Nodo
Final hace referencia a uno de sus siguientes (sélo uno para el componente Aviso). Los
Flujos de Control se basan en expresiones que contienen datos de salida del
componente. Por simplicidad, Unicamente se consideran expresiones con
combinaciones légicas de dichos datos, aquéllas cuyo resultado es verdadero o falso.
Al igual que ocurre con el componente Adquisicién, tampoco todos los datos de salida
del componente ComprobarTemp se relacionan con salidas que se envian al siguiente
componente. Existen también datos de salida que se pueden usar como datos de

decision (p. ej., dato de salida enRango).

De forma similar, también se puede establecer una Légica de Entrada que define la
obtencion de los datos de entrada del componente a partir de las entradas recibidas, a
través de conectores de datos, en su puerto de entrada. De nuevo, esta logica se
expresa mediante un diagrama de actividades UML asociado a dicho puerto. En este
caso, el Nodo Inicial representa al puerto de entrada, mientras que hay tantos Nodos
de Salida como conectores de datos llegan al puerto de entrada. Los Flujos de Control

se basan en expresiones que contienen entradas recibidas en el puerto de entrada.
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3.3.3 Aplicacion: Super-Aplicacion y Aplicacion Atomica

Como se ha comentado anteriormente, una Aplicacion Atémica representa una
actividad de supervision personalizada formada por componentes que interactiian
intercambiando datos. Se trata de un elemento que permite al experto de dominio

identificar qué variables hay que supervisar y como procesarlas.

Por su parte, la Saper-Aplicacién tiene la responsabilidad de lanzar de forma
temporizada las aplicaciones que contiene. Se trata de aplicaciones atomicas que
tienen requisitos temporales relacionados de alguna forma, por ejemplo que todas
deben activarse a la vez, por lo que este elemento también hace mas sencilla la

modificacion (extensiéon/disminucion) de aplicaciones concretas.
3.3.4 Escenario

El concepto de Escenario permite agrupar un conjunto de aplicaciones (super-
aplicaciones y/o aplicaciones atdmicas) que tienen algo en comun. En la Figura 3-4 se
ilustra este concepto mediante la especificaciéon de una residencia (Sistema) con tres
pacientes (Escenarios) y la supervision de las zonas comunes (Escenario). En dicha
figura se observa que a todos los pacientes se les ha asignado la aplicaciéon atomica
llamada MonitorizacionEmergencia para la monitorizacion excepcional de constantes
vitales basicas en caso de incendio, con el objetivo de facilitar y agilizar la atencion de
los servicios de emergencia. Ademas, al Pacientel se le supervisa la temperatura
corporal, ya que ha sido operado y no presenta ningin otro problema de salud
relevante (aplicacion atémica TempCorporal). Por su parte, el PacienteZ padece
hipertension por lo que su tension arterial se debe controlar con una cierta frecuencia
(super-aplicacién TensidnArterial). Se toma la medida de tensién (aplicacién atomica
MedirTensién), comprobando que previamente se ha relajado (aplicaciéon atémica
ComprobarRelajacién). Por ultimo, el Paciente3 se corresponde con un residente con
problemas de corazén, demandando el control de su ritmo cardiaco (aplicacion

atomica ControlPulso).
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Para poder definir todos los escenarios y aplicaciones necesarios, el experto de
dominio debe conocer el entorno fisico (representado por M_Entorno en la Figura

2-1).

Zonas Comunes Pacientel

C| Monitorizacion

Emergencia

Temp.
Corporal

Deteccion |
Fuego

Fuego_Tx

Fuego_Rx_P

Paciente2

 Flego Rx P2 Paciente3

Q
Control
Pulso

Monitorizacion
Emergencia

Medir
c| Tension

Tension Arterial

Monitorizacion
Emergencia

Comprobar
Relajacion

€ Escenario Evento @ cventoRecibido

Aplicacion Atémica/ Accidn (C: Crear; D: Destruir;
C] Super-Aplicacion ’ Evento Propagado - Q: Configurar)

Figura 3-4: Representacion grafica de la especificacion de una residencia con tres pacientes.

Esta estructura del Diserio Arquitectonico permite al experto de dominio hacer crecer
al sistema de una forma sencilla. Por ejemplo, en un sistema de alerta temprana
puede ser que aumente la zona bajo supervision, lo que implica un incremento de las
regiones del sistema (escenarios). Algo similar ocurre si en un aeropuerto con
sistema de video-vigilancia se habilita un nuevo acceso (escenario). En ambos casos
se producen cambios en el nimero de escenarios en el sistema. Incluso dentro de un
escenario también puede haber variaciones en sus aplicaciones atomicas o super-
aplicaciones. Por ejemplo, si el estado de salud de un paciente varia con el tiempo,
seria necesario alterar el disefio previo de su escenario, afiadiendo nuevas
aplicaciones (el paciente presenta problemas de corazén que nunca habia padecido),
o eliminando aplicaciones ya definidas (el periodo de post-operatorio ha finalizado y

ya no es necesario supervisar la temperatura corporal).
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3.3.5 Grupo y Tipo de QoS

Existen QoS determinadas por una unica caracteristica como el caso de la frecuencia
de adquisicion de datos de un sensor. Pero también hay otras mas complejas como la
configuracion (T, N, S) de una regiéon montafiosa monitorizada, o la calidad del video
que se procesa en aplicaciones multimedia, definida por los FPS y su resolucion. Cada
una de estas caracteristicas se corresponde con un Tipo de QoS, que pueden ser
agrupados en Grupos de QoS. Cada tipo de QoS esta caracterizado por su nombre, las

unidades en las que se mide, y el valor que se le asigna.

Las aplicaciones de interés monitorizan su contexto mediante dispositivos de
mediciéon (como por ejemplo sensores de concentracion de COz, sensores de
temperatura, pulsioximetros, glucometros, o cAmaras de video), teniendo en cuenta
que cada medida se debe realizar a una frecuencia determinada. Por ejemplo, en el
caso del Pacientel (ver Figura 3-4) la temperatura se mide cada 6 horas, mientras que
el pulso del Paciente3 se toma cada 10 minutos. Sin embargo, no todas las
aplicaciones sensibles al contexto son periddicas. Por ejemplo, la aplicacion
MedirTension del PacienteZ toma una uUnica medida de tensién arterial, siendo la
relajacion del paciente la situacién que provoca su activacion. En resumen, se
distinguen dos tipos de activacién de aplicaciones: (1) por tiempo, el periodo de la
aplicacion determina el instante de activacion; (2) bajo demanda, cuando es la
deteccion de una situacion concreta el detonante de su activacion. Este ultimo esta
directamente relacionado con el requisito de adaptabilidad que se detalla en el

apartado 3.3.7.

En caso de activacion por tiempo, el experto de dominio debe indicar el periodo de la
aplicacion (atémica o super-aplicacién), que sera un tipo de QoS perteneciente a un
grupo de QoS para los requisitos temporales. Para la aplicacion atdmica
TempCorporal el periodo se mide en horas con un valor de 6, mientras que para la
aplicacion atémica ControlPulso se mide en minutos con un valor de 10. Mencion
especial merece el caso de las super-aplicaciones cuyos requisitos de activacion

afectan al grupo de sus atémicas. En el caso de la siper-aplicaciéon TensiénArterial, el
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tipo de QoS indica que su periodo se mide en horas y con un valor de 4. Su aplicacién
atomica ComprobarRelajacién tiene un periodo medido en segundos con valor de 30,
mientras que la aplicacion atémica MedirTension es activada bajo demanda, por lo
que no lleva asociado dicho grupo de QoS para requisitos temporales. Esta definiciéon
de QoS implica que cada 4 horas se debe activar la medicion de la tensién arterial del
paciente, lo que supone el arranque de la aplicacion ComprobarRelajacién en primer
lugar (que se ejecuta seglin su periodo) y el de la aplicacion MedirTensién cuando el

paciente se relaje (ver apartado 3.3.7).

Por otro lado, los componentes pueden ser periddicos (su periodo determina el
instante de activacién), de ejecucion tinica (el instante de activacién coincide con el de
su aplicacién) o esporddicos (la activacion se produce tras la recepcion de sus datos
de entrada, en funcién de la légica definida). Los dos primeros casos se refieren a
componentes iniciales de una aplicacion. Notese que en una aplicacién puede haber

varios componentes iniciales.

3.3.6 Nivel de QoS

Como se ha comentado, este concepto permite definir dos situaciones. Por un lado, los
diferentes niveles de calidad en los que una aplicacién debe ejecutarse, como es el caso
de las diferentes configuraciones de una zona montafiosa en funcién del nivel de
peligrosidad (p. ej., riesgo de incendio). Por otro lado, los diferentes niveles de calidad
en los que una aplicacién puede ejecutarse ya que soporta cierta degradacion de su

QoS (QoS flexible), como ocurre con determinadas aplicaciones multimedia.

En ambas situaciones, el experto debe identificar cudles son los posibles niveles,
teniendo en cuenta que todos ellos comparten los mismos tipos de QoS, pero con
diferente valor en cada nivel. Asi, en una aplicaciéon de video-vigilancia podrian
identificarse dos niveles de calidad, alta y baja, con diferentes valores de velocidad de
video (por ejemplo, 25FPS y 8FPS, respectivamente) y resolucion (por ejemplo,

1280x720 pixeles y 352x240 pixeles, respectivamente).
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El primer caso entra dentro de las necesidades de adaptabilidad de la aplicacién por
lo que se detalla en el siguiente apartado. En el caso de QoS flexible, dentro del grupo
de QoS los niveles deben estar ordenados por su grado de degradacién de calidad. En
ultima instancia, esta flexibilidad de QoS se traduce en demanda de recursos variable
en funcién del nivel, a mayor nivel mayor demanda. En el caso de aplicaciones
multimedia, la demanda de recursos de aquellos componentes que procesen video o
imagenes variard en funcidén, por ejemplo, del tamafio de la imagen a procesar. En
cambio, aquéllos que no las procesen mantendran su demanda constante, a pesar de
cambios de calidad. Por tanto, se deben identificar también los componentes que se
ven afectados por dicha flexibilidad. Teniendo en cuenta que pueden ser varios los
componentes afectados, por simplicidad se propone definir un dnico grupo de QoS a

nivel de aplicacidn, relacionandolo con los componentes afectados.

Por ultimo, se debe indicar cual o cudles son los componentes que realizan el
cambio de nivel. Por ejemplo, en el caso de aplicaciones de video suele ser un tinico
componente, el que gestiona la cdmara, ya que modificando la configuracion de dicha
camara se modifica la calidad del video y, por lo tanto, la demanda de recursos de

todos los componentes que lo procesen.

3.3.7 Condicion - Evento - Accion

Para definir la adaptacion al contexto es necesario que el experto pueda especificar
qué cambios de contexto son relevantes, como identificarlos y como reaccionar frente

a ellos.

En este sentido, el concepto de Evento permite identificar el suceso de un cambio de
contexto relevante en una aplicacion atémica. Por ejemplo, en la monitorizacion de la
frecuencia cardiaca para el Paciente3, un aumento anormal del pulso se considera un
cambio de contexto relevante, representado por el evento FC_Alta en la Figura 3-4. En
cambio, para el PacienteZ resulta importante el instante en el que se relaja (evento
Relajado en la Figura 3-4), lo cual se detecta mediante el procesamiento de varios

valores de pulso consecutivos. Del mismo modo, en el caso de un centro penitenciario,
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un evento puede representar un intento de fuga de un preso, identificado tras

analizar si un objeto en movimiento ha cruzado una determinada linea virtual.

Estos ejemplos muestran que el contexto se corresponde con el entorno bajo
supervisién y que la deteccion de cambios de contexto se basa en resultados del
procesamiento de los componentes. Mas concretamente, se puede expresar en base a
determinados datos de salida. Es por ello que se dota a los componentes de un Puerto
de Eventos que lleva asociado un diagrama de actividades donde se recoge la légica
definida por el experto de dominio para el lanzamiento de eventos (Logica del
Evento). En la Figura 3-5 se muestra el grafo de la aplicacién ComprobarRelajacién
que, mediante la supervision del pulso del Paciente2, comprueba si alcanza el estado
de relajacién suficiente para medirle la tension arterial (evento Relajado en Figura
3-4). La légica para el lanzamiento del evento se representa en el diagrama de
actividades asociado al puerto de eventos del componente ComprobarRelajado. Como
se puede observar, se trata de un diagrama similar al de la l6gica de salida, con un
Nodo Inicial que representa al componente actual, y Controles de Flujo basados en
sus datos de salida. Sin embargo, en este caso cada Nodo Final representa el evento
que se lanzara al detectarse el cambio de contexto. Por simplicidad, en el grafo de la
Figura 3-5 se han omitido los nombres de los conectores de datos asi como sus

conexiones de datos.
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Figura 3-5: Grafo de componentes de la aplicacion ComprobarRelajacion

Con respecto a la reacciéon frente a un cambio de contexto, el simple aviso resultado
de la légica de salida, mostrado en las figuras Figura 3-3 y Figura 3-5, resulta
insuficiente, ya que lo que se busca es que el comportamiento de la aplicacién
evolucione conforme a la evoluciéon de su contexto. Por lo tanto, dicha reaccién se
plasma como un conjunto de Acciones que se deben ejecutar tras el lanzamiento del
evento correspondiente, sin intervenciéon humana, y siguiendo, si fuera necesario, un
determinado orden. Es la plataforma de gestion la encargada de asegurar que dicho
orden se respete en tiempo de ejecucion. En la fase de disefio arquitectonico, el
experto unicamente debe indicar qué acciones deben ejecutarse en secuencia y su
orden. También puede establecer un tiempo Ilimite para su atenciéon. Es decir, el
tiempo maximo del que dispone la plataforma de gestiéon para ejecutar todas las
acciones asociadas a dicho evento. Se distinguen tres tipos de acciones: Crear,
Destruir y Configurar. Todas ellas tienen como objetivo una aplicaciéon atémica o

super-aplicacion, que puede ser la misma que lanzé el evento u otra diferente.

Para ilustrar el uso de eventos, en el escenario Paciente 2 de la Figura 3-4 se observa
que tras el lanzamiento del evento Relajado se ejecutan dos acciones, una para
detener la monitorizaciéon del pulso y otra para iniciar la medida de la tension

arterial. La primera se corresponde con una accion de tipo Destruir (accion D en la
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Figura 3-4), mientras que la segunda con una de tipo Crear (accion C en la Figura
3-4). Ademas, la nueva aplicacién se puede arrancar con un estado de ejecucion inicial
para determinados componentes, que se obtiene del estado de ejecucién de
componentes de la aplicacion que lanza el evento. Asi, siguiendo la filosofia de
conexiones de datos, se definen conexiones de estados entre un componente de la
aplicacion destino y un componente de la aplicaciéon actual. Tal es el caso de una
aplicaciéon que procesa imagenes para seguimiento de objetos en movimiento y, tras
un evento, es sustituida por otra, que ademads del seguimiento, dispone de nuevas
funcionalidades. Es necesario que el componente que analiza trayectorias de la nueva

aplicacion disponga de los datos de su homodlogo, es decir, de su estado de ejecucion.

Una accién de tipo Configurar permite modificar la QoS de una aplicacion. En la
monitorizacion de la frecuencia cardiaca del Paciente3 (ver Figura 3-4), tras el
lanzamiento del evento FC_Alta se ejecuta una accién de tipo Configurar (acciéon Q en
la Figura 3-4) para aumentar la frecuencia de medida del pulso. En este caso, la
aplicacion objetivo de la accidn es ella misma, siendo necesario indicar la nueva
frecuencia de adquisicion, representada por un Grupo de QoS de la aplicacion. Otro
ejemplo se puede encontrar en una aplicaciéon de alerta temprana de desastres
medio-ambientales en la que se identifican tres niveles de alerta (ordinario, alerta y
alarma), a cada uno de los cuales le corresponde una configuracion (T, N, S) diferente.
En este caso, el experto definird que cuando se produzca un cambio del nivel de
riesgo de incendio se lance el evento correspondiente. Dicho evento debe tener
asociada una accion de tipo Configurar, en la que se indica el grupo de QoS con los
valores de tipos correspondientes al nuevo nivel de riesgo (nivel de QoS). Nétese, que
en este caso de adaptabilidad es necesario que el experto de dominio también
identifique cudl es el nivel de QoS inicial en el que se iniciard la ejecucién de la

aplicacion por primera vez.

Por ultimo, si el objetivo de una accién es una sdiper-aplicacién, en caso de ser de tipo
Crear no se indican estados de ejecucidon iniciales; si es de tipo Configurar,
Unicamente se podran modificar los grupos de QoS relativos a la siper-aplicacién, es

decir, sus requisitos temporales. Finalmente, si se trata de una accion de tipo Destruir,
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se detendra la ejecucion de todas sus atomicas y se eliminardn recuperando recursos

del sistema.
3.3.8 Propagacion de Eventos

En todos los ejemplos del apartado anterior, las acciones de un evento siempre han
tenido como objetivo una aplicaciéon del mismo escenario. Es decir, los eventos
relacionados con un paciente sélo han repercutido en aplicaciones del mismo
paciente. Sin embargo, en ocasiones las acciones derivadas de un cambio en el
contexto deben sobrepasar las fronteras de su propio escenario, para lo cual se
permite la propagacion de eventos entre escenarios. Este es el caso de la deteccién de
un incendio en la residencia (evento Fuego en Figura 3-4), que provoca la activaciéon
de una monitorizacién de emergencia en todos los residentes. Otro ejemplo se puede
encontrar en una aplicacion de alerta temprana que detecte una situaciéon de alarma
en una region (escenario) y la quiera propagar a otra region (otro escenario). Por lo
tanto, un Escenario puede propagar eventos de sus aplicaciones a otros escenarios
(TxEventoEscn), y también puede recibir eventos que han sido propagados por otros
escenarios (RxEventoEscn), y que a su vez llevan asociadas acciones cuyo objetivo
son aplicaciones del escenario receptor. Para ilustrar todos estos conceptos, en la
Figura 3-4 se observa cémo el escenario Entorno propaga el evento Fuego_Tx (que
proviene del evento Fuego de su aplicacién DetecciénFuego) a todos los escenarios
relativos a pacientes de la residencia (Fuego_Rx P1, Fuego_Rx_PZ2, Fuego_Rx_P3). En
cada escenario de paciente el evento recibido tiene asociada una accién de tipo Crear

cuyo objetivo es la aplicacién MonitorizacionEmergencia correspondiente.
3.3.9 Meta-modelo y Reglas de Composicion

Debido a la complejidad de las relaciones entre elementos, todos los conceptos de
modelado identificados en esta vista asi como las relaciones entre ellos se capturan
en tres diagramas de clases. La Figura 3-6 se refiere a los elementos relacionados con
los requisitos R1-R6 (i. e. distribucidn, personalizacidn, escalabilidad, QoS especifica

de aplicacion, tipos de activacion y QoS flexible), mientras que la Figura 3-7 a los
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relacionados con el requisito de adaptabilidad (R7). En esta ultima figura, los
elementos nuevos se han resaltado en color amarillo. Notese que los elementos
empleados para la definicién de la l6gica de entrada, salida y lanzamiento de eventos

son un subconjunto del diagrama de actividades definido por UML (ver Figura 3-8).
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Figura 3-6: Detalle de la Vista del Experto de Dominio del meta-modelo CADAMM: elementos relacionados con los requisitos R1-R6
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Figura 3-7: Detalle de la Vista del Experto de Dominio del meta-modelo CADAMM: elementos relacionados con el requisito R7: Adaptabilidad
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Figura 3-8: Detalle de la Vista del Experto de Dominio del meta-modelo CADAMM: diagrama de

actividades (elemento Ldgica)

El meta-modelo de esta vista de la aproximacion CADAMM se completa con las reglas

de composicion mostradas en la Tabla 2-2.

Tabla 3-2: Reglas de composicién de la Vista del Experto de Dominio (VED) del meta-

modelo CADAMM
REGLA DESCRIPCION

VED 1 El nombre de un escenario es tinico dentro de un sistema.

VED 2 El nombre de una ap?icacién (aplicacién atémica o super-aplicacién) es tnico
- dentro de un escenario.

VED 3 El nombre de un componente es inico dentro de una aplicaciéon atéomica.

VED_4 El nombre de un dato es Uinico dentro de un componente.

VED & El nimero de conectores de datos debe ser como minimo igual al nimero de
- componentes menos uno.

VED 6 Los puertos de entrada y salida, propiedades desde y hacia de un conector de

datos, deben pertenecer a componentes diferentes.
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REGLA DESCRIPCION

En el diagrama de actividades de la l6gica de salida, inicamente puede haber
VED_7 o . . -

un nodo inicial, que debe ser el componente al que esta asociada la l6gica.

En el diagrama de actividades de la logica de salida, los nodos finales no
VED 8 pueden repetirse, y deben corresponderse con componentes siguientes

(aquéllos hacia los que se dirigen conectores de datos que parten desde el
puerto de salida).

En el diagrama de actividades de la légica de salida, los flujos de control se
VED 9 basan en expresiones formadas por combinaciones logicas de los datos de
salida del componente.

En el diagrama de actividades de la logica de entrada, inicamente puede
VED_10 haber un nodo inicial, que debe ser el puerto de entrada al que esta asociada
la logica.

En el diagrama de actividades de la logica de entrada, los nodos finales no
VED 11 pueden repetirse, y deben corresponderse con conectores de datos que se
dirigen hacia el puerto de entrada.

En el diagrama de actividades de la l6gica de entrada, los flujos de control se
VED_12 basan en expresiones formadas por combinaciones logicas de las entradas del
puerto de entrada.

Toda salida de un puerto de salida proviene de un dato de salida del

VED_13
componente.
Todo dato de salida de un componente no tiene que corresponderse con una
VED_14 .
salida de su componente.
VED 15 Todo dato de entrada de un componente proviene de una entrada de su
- puerto de entrada.
Toda entrada de un puerto de entrada no tiene que corresponderse con un
VED_16
dato de entrada del componente.
VED_17 El nombre de un grupo de QoS debe ser tinico dentro de una aplicacion.
VED 18 Un mismo grupo de QoS no puede caracterizar a una aplicacién y a un
- componente.
VED 19 Una super-aplicacién siempre debe tener un grupo de QoS para sus requisitos
- temporales.
Si una super-aplicacién contiene aplicaciones atémicas activadas por tiempo,
VED_20 . . o . . , s
el periodo de dichas aplicaciones debe ser inferior al de la siper-aplicacion.
VED 21 Un componente no puede tener el mismo tipo de QoS agrupado en diferentes

grupos de QoS.
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REGLA DESCRIPCION
Si un grupo de QoS no es flexible, debe quedar caracterizado inicamente por
VED_22 tipos de QoS. Ademas, el nombre del tipo de QoS debe ser Unico dentro del
grupo de QoS.
VED 23 Si un grupo de QoS es flexible, debe quedar caracterizado tinicamente por
- niveles de QoS. Cada nivel de QoS contempla una serie de tipos de QoS.
VED 24 Un grupo de QoS flexible s6lo puede tener, como maximo, un nivel de QoS
- inicial.
El orden y nombre de los niveles de QoS deben ser tinicos dentro de un grupo
VED_25 .
de QoS flexible.
VED 26 El orden de los niveles de QoS dentro de un grupo de QoS flexible deben ser
- secuenciales crecientes.
Los niveles de QoS se ven reflejados inicamente en el valor de los tipos de
VED_27 QoS. Esto implica que todos los niveles presentan los mismos tipos (nombre y
unidades) pero con diferente valor.
El componente encargado de realizar el cambio de nivel de un grupo de QoS
VED 28 flexible, no puede serlo de otros grupos. Ademas dicho grupo debe haberse
definido en su aplicacion.
VED 29 Las relaciones de tipo “afectadoPor” y “realizaCambio” se refieren a grupos de
- QoS flexibles definidos para la aplicacion de dicho componente.
VED 30 El nombre de un evento debe ser tinico dentro de una aplicacion.
VED_31 El nombre de un evento propagado debe ser tinico dentro de un escenario.
VED 32 El nombre de un evento recibido debe ser tinico dentro de un escenario.
En el diagrama de actividades de la logica de eventos, inicamente puede
VED_33 haber un nodo inicial, que debe ser el componente al que estd asociada la
logica.
En el diagrama de actividades de la l6gica de eventos, los nodos finales no
VED_34 . .
pueden repetirse, y deben corresponderse con eventos de su aplicacion.
En el diagrama de actividades de la l6gica de eventos, los flujos de control se
VED_35 L , . .
basan en combinaciones légicas de los datos de salida del componente.
Cada evento sélo puede ser lanzado por un tinico componente de la aplicacién,
VED _36 lo que implica que Gnicamente puede aparecer en un diagrama de logica de
eventos.
Aquellas aplicaciones que se quieran ejecutar con una secuencia concreta
VED 37 .
deben tener un orden secuencial.
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REGLA DESCRIPCION
VED 38 Si el objetivo de una accién de tipo Crear es una super-aplicacion, no se indica
- estado de ejecucion inicial para sus componentes.
VED 39 Si el objetivo de una accién de tipo Crear es una aplicacion atdmica, el estado
- de ejecucidn inicial es optativo.
El origen de una conexién de estado tiene que ser un componente de la
VED 40 aplicacion que lanza el evento. Del mismo modo, el destino de una conexién
- de estado tiene que ser un componente de la aplicacién objetivo de la accién.
Ademas, un componente no puede ser destino de varias conexiones de estado.
VED 41 Si el objetivo de una accién de tipo configurar es una super-aplicacion
- Unicamente se puede dar valor a parametros de QoS de la stiper-aplicacion.
Una aplicacién atémica que pertenece a una super-aplicaciéon no puede ser el
VED_42 objetivo de acciones de tipo crear o destruir que provienen de aplicaciones
que no pertenezcan a la misma stper-aplicacion.
VED 43 El origen y destino de un evento propagado (TxEventoEscn y RxEventoEscn,
- respectivamente) tienen que pertenecer a escenarios diferentes.
VED 44 Las acciones asociadas a un evento recibido por un escenario tienen que tener
- como objetivo aplicaciones que pertenecen al mismo escenario.
VED 45 El objetivo de una accién de tipo crear no puede ser la misma accién que lanz6
- el evento asociado.

3.4 Vista del Desarrollador de Software

El desarrollador de software es el encargado de disefiar la solucion SW

correspondiente al disefio arquitectonico definido por el experto de dominio, asi

como de caracterizar y escribir el codigo de su implementacion. A lo largo de los

siguientes sub-apartados se describen los mecanismos ofrecidos por la Vista del

Desarrollador de Software del meta-modelo CADAMM para capturar toda esta

informacién, durante las fases de diserio detallado e implementacién.
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3.4.1 Diseio Detallado

En esta fase el desarrollador disefia la soluciéon SW, teniendo en cuenta dos aspectos
que para el experto de dominio no son relevantes: preparar la siguiente fase de
implementacion de codigo y la existencia de una plataforma que gestiona la correcta
ejecucion de las aplicaciones. A pesar de ello, sigue siendo un disefio independiente
de la tecnologia, puesto que no se liga a ningin lenguaje de programacion ni

arquitectura de desarrollo.

A continuacién se detallan los nuevos conceptos de modelado que se introducen para
cumplir con este objetivo, asi como los que se extienden con las particularidades del

desarrollador.

3.4.1.1 Aplicacién Atémica

Cuando se solicita el arranque de un escenario o super-aplicacion la plataforma de
gestion es la encargada de la activaciéon de las aplicaciones atémicas. Por lo tanto, el
desarrollador debe identificar cuales deben ser inicialmente arrancadas por la
plataforma. Esta informacién es innecesaria en caso de aplicaciones activadas bajo

demanda, ya que es una accidn de tipo crear la que provoca su activacion.

3.4.1.2 Componente

De todos los conceptos de modelado, el de componente es el tinico que se convierte
en codigo fuente en la fase de implementacion. Es por ello que es el principal foco del

disefio detallado.

Desde el punto de vista del desarrollador, una Unidad de Servicio consiste en la
unidad minima de cédigo que representa la funcionalidad de un componente,
independientemente de la légica de su aplicacién. Ademas, dicha unidad de servicio
requiere un conjunto de parametros de entrada (concepto de Parametro) para
ofrecer su funcionalidad y proporciona un conjunto de parametros de salida

(Parametro) tras su ejecucion, que en ultima instancia seran los datos de entrada y
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salida del componente que la encapsula (refDato). La caracterizacion de los
parametros de la unidad de servicio incluye el tipo de dato. De esta forma, se pueden
validar las conexiones de datos establecidas por el experto. Unicamente se aceptan
aquellas conexiones entre parametros con el mismo tipo. Con el fin de no ligarse a un
lenguaje de programacion concreto, para la definicion de los tipos de datos se puede
hacer uso de un lenguaje de descripcién de interfaces, como por ejemplo IDL
(Interface Definition Language) (OMG, 2016), algunos de cuyos tipos basicos se

muestran en la lista enumerada TiposIDL de la Figura 3-9.

Ademas, la caracterizacion de la unidad de servicio contiene informacién para guiar la
generacion del coédigo del componente. En este sentido, se debe indicar si la unidad de
servicio requiere acciones de inicializacion o finalizacién. Por ejemplo, el
pulsioximetro utilizado en el demostrador descrito en el Capitulo 5 (Cooking Hacks,
2016), debe ser inicializado antes de usarlo. Esto implica que la unidad de servicio
que lo gestiona precisa de tareas de inicializaciéon. Del mismo modo, una unidad de
servicio que accede a una base de datos, debera cerrar su conexién con ella antes de
finalizar su ejecucion. También se debe indicar si se trata de una unidad de servicio
con estado, y si precisa de parametros de configuracion. En el caso de la residencia de
ancianos, por ejemplo, las unidades de servicio se pueden configurar con el
identificador del paciente y/o el de su habitacién asignada, informacion necesaria
para acceder a repositorios de histéricos. Lo mismo ocurre con el identificador de la
sala de un banco que supervisa una aplicacion de video-vigilancia, o el identificador

de la region asociada a una aplicacion de alerta temprana.

Por otro lado, se extiende la caracterizacion del Componente con informacién
relevante para la plataforma de gestion. Mas concretamente, se indica el nivel de
fiabilidad de cada componente en el sentido de tolerancia a fallos en el propio
componente o en el nodo en que resida en tiempo de ejecucion. Se trata de una
caracteristica que representa el nimero de réplicas del componente que deben estar
disponibles en tiempo de ejecucion, con el objetivo de que la plataforma de gestion

asegure la maxima disponibilidad posible (Requisito R8 en la Tabla 3-1).
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Por ultimo, el desarrollador también debe establecer aquellas restricciones a nodo
debido al uso de su plataforma hardware (HW). Tal es el caso de un recurso HW
Unicamente accesible desde un nodo, por ejemplo un sensor de temperatura no
inteligente, y para el que todas sus instancias estaran restringidas al nodo con acceso
a dicho recurso. Para ello, el desarrollador debe tener conocimiento de los recursos

de la infraestructura, representados por el modelo de recursos en la Figura 2-1.
3.4.2 Implementacion

Los mecanismos ofrecidos por la Vista del Desarrollador de Software para la fase de
implementaciéon persiguen dos objetivos principales: la reutilizacién y la
automatizacion de la generacion de cédigo. Para ello, se separa la implementacion de
la unidad de servicio de la del componente. De hecho, este ultimo no s6lo encapsula la
unidad de servicio sino también la légica de datos y la légica de eventos. Es decir, un
componente representa una unidad de servicio formando parte de una aplicacién
concreta. Ademads, su implementacién se corresponde con una determinada
plataforma (lenguaje de programacion, sistema operativo, librerias, etc.) y es
dependiente de la plataforma de gestion de ejecucidn concreta, ya que incluye codigo
para la interaccién con ella. Por otro lado, en esta fase también se recoge la demanda

de recursos de las diferentes implementaciones de las unidades de servicio.

3.4.2.1 Caracterizacion del Codigo de la Unidad de Servicio

Por un lado, la funcionalidad relacionada con una unidad de servicio se puede
implementar de diferentes maneras (Implementaciéon_US). Por otro lado, un
componente puede tener varias implementaciones (Implementacién_C), y cada una

encapsulando una dnica implementacién de la unidad de servicio correspondiente.

Se propone una interfaz comun, que deben seguir todas las implementaciones de
unidades de servicio, y que esta formada por una serie de Métodos que se
implementan o no en base a la informacién recogida en el disefio detallado. Mas

concretamente, los métodos definidos son los siguientes:
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inicializar / finalizar: estos métodos se implementan si en el disefio detallado
se ha indicado que precisa acciones de inicializacion (p. ej., configuracién de un
sensor) o finalizacién (p. ej., cierre de conexiéon a una base de datos). En la
inicializacidn se incluiran, también, los parametros de configuracion sefialados
en el disefio detallado, tales como el identificador de la region o del paciente a

supervisar.

procesar: todas las unidades de servicio deben implementar este método en el
que se incluye el codigo relativo al servicio ofrecido, es decir, su funcionalidad.
Sus parametros deben coincidir con los datos establecidos por el experto y con

el tipo de dato determinado en el disefio detallado.

leerEstado / escribirEstado: si en el disefio detallado se ha indicado que se trata
de una unidad de servicio con estado se deben implementar ambos métodos,
que posibilitan la transferencia indirecta del estado descrita en el capitulo del
estado del arte. Asi, la plataforma de gestion puede leer o actualizar el estado

de ejecucion de instancias del componente, respectivamente.

cambiarNivelQoS: las unidades de servicio de todos aquellos componentes
sefialados como los responsables de realizar el cambio del nivel de QoS de una
aplicacion implementan este método. Sus parametros deben coincidir con los

tipos de QoS definidos para el grupo de QoS cuyo nivel se quiere modificar.

No obstante, a pesar de compartir una misma interfaz, la implementacién de una
unidad de servicio es dependiente del lenguaje de programacién empleado, del
sistema operativo y del tipo de arquitectura para la cual se desarrolla. En la Figura 3-9
se ilustra, a modo de ejemplo, la caracterizacion de las implementaciones de unidades
de servicio en dos lenguajes de programacion diferentes: Java como ejemplo de
programacion orientada a objetos (Impl 00_Java, Método_0O0_Java, 00_Java_E y
00_Java_S) y C como ejemplo de programacién estructurada (Impl Estruct_C,

Método_Estruct_C'y Estruct_C_Param).
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Esta interfaz comun cumple otro objetivo, independiza a las unidades de servicio de
la plataforma de gestidn seleccionada. De esta manera, la reutilizacion se logra a dos
niveles: (1) una misma unidad de servicio se puede emplear en diferentes
componentes. Por ejemplo, la unidad de servicio que toma una medida de pulso se
puede emplear tanto en la aplicacion ComprobarRelajacién del PacienteZ2 como en la
aplicacion ControlPulso del Paciente3; (2) una misma unidad de servicio se puede
emplear con diferentes plataformas de gestién. Al mismo tiempo, se facilita la
generacion automatica de las implementaciones de componente, que si dependen
de la plataforma de gestidn. Esta generacidén automatica la lleva a cabo el entorno de

soporte propuesto en el Capitulo 4.

3.4.2.2 Demanda de Recursos

Como se ha comentado anteriormente, la plataforma de gestion necesita conocer
informacién sobre el disefio de las aplicaciones, como por ejemplo: los diferentes
escenarios y los eventos que los relacionan, las aplicaciones de cada escenario y los
eventos que las relacionan, los componentes de dichas aplicaciones y sus
implementaciones. Ademads, como dicha plataforma gestiona recursos del sistema,
también necesita conocer la demanda de recursos de las unidades de servicio. Dicha
demanda se suele expresar en funcion del ancho de banda de CPU, de la carga de
memoria, y del ancho de banda de red. Ademads, en funciéon de los mecanismos
ofrecidos por la plataforma de gestion de la ejecucion puede ser necesario expresar
esta demanda en tres niveles, por lo que el modelado los contempla: 1) valores
minimos para decidir la aceptacién de nuevas aplicaciones; 2) valores medios para

medir cargas normales; 3) valores maximos en situaciones de peor caso.

Por otro lado, la demanda de recursos también esta ligada con la correcta gestion de
la calidad de servicio flexible soportada por determinadas aplicaciones. Esta
degradacidon de QoS se traduce en variaciones en su demanda de recursos, a mayor
calidad mayor demanda. Por lo tanto, el desarrollador debe especificar los recursos
demandados por las implementaciones de wunidad de servicio de aquellos

componentes afectados por la QoS flexible, en cada uno de sus niveles de flexibilidad.
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De esta manera la plataforma de gestion sera capaz de adaptar la demanda de
recursos de las aplicaciones a la disponibilidad del sistema en un momento concreto,

modificando su nivel de calidad, asegurando asi el mejor nivel de calidad posible.
3.4.3 Meta-modelo y Reglas de Composicion

La Figura 3-9 muestra el meta-modelo correspondiente a la Vista del Desarrollador
de Software que, como se ha comentado, es una extension de la Vista del Experto de
Dominio, por lo que incluye todos sus elementos de modelado. Sin embargo, por
simplicidad dUnicamente se muestran aquellas propiedades y elementos nuevos
(resaltados en verde en la Figura 3-9), asi como aquéllos de la Vista del Experto de

Dominio con los que se relacionan.
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Figura 3-9: Vista del Desarrollador de Software del meta-modelo CADAMM

3-38



Capitulo 3 - Aproximacién de Modelado: CADAMM

Esta vista se completa con las reglas de composiciéon mostradas en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Reglas de composicidon de la Vista del Desarrollador de Software (VDS) del
meta-modelo CADAMM

REGLA DESCRIPCION
VDS 1 El tipo del parametro de entrada y de salida que conforman una conexiéon de
- datos debe ser el mismo.
VDS 2 El nimero de parametros de entrada de la unidad de servicio debe coincidir
- con el nimero de datos de entrada del componente.
VDS 3 El nimero de parametros de salida de la unidad de servicio debe coincidir con
- el nimero de datos de salida del componente.
VDS 4 Si la unidad de servicio precisa tareas de inicializaciéon, todas sus
- implementaciones deben contener el método inicializar.
VDS 5 Si la unidad de servicio precisa tareas de finalizacién, todas sus
- implementaciones deben contener el método finalizar.
VDS 6 Si se trata de una unidad de servicio con estado, todas sus implementaciones
- deben contener los métodos leerEstado y escribirEstado.
Si el componente es el encargado de cambiar el nivel de QoS, todas las
VDS_7 implementaciones de su unidad de servicio deben contener el método
cambiarNivelQoS.
Todas las implementaciones de unidad de servicio tienen una demanda de
recursos asociada. Si la unidad de servicio se corresponde con un componente
VDS_8 . o
afectado por QoS flexible, se debe indicar una demanda de recursos por cada
nivel de calidad.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se han identificado los requisitos comunes de las aplicaciones

distribuidas sensibles al contexto, analizando tres campos de aplicacién diferentes:

asistencia domiciliaria, deteccién temprana de catdstrofes medio-ambientales y

video-vigilancia.

Partiendo de esta problematica, se ha propuesto una aproximaciéon de modelado

para la especificacion y disefio de este tipo de aplicaciones, proporcionando los
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mecanismos necesarios para hacer frente a los requisitos identificados, tal y como se
resume en la Tabla 3-4. Ademas, también proporciona mecanismos para capturar los
requisitos de ejecucién de dichas aplicaciones que afectaran a la plataforma de gestion
responsable de su ejecucion y que son necesarios para cumplir todos los requisitos. A
este respecto resulta importante destacar que el diseio de las aplicaciones es
transparente al aseguramiento de su disponibilidad y seguridad, ya que se consideran

requisitos cuyo cumplimiento es total responsabilidad de la plataforma de gestion.
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Tabla 3-4: Cumplimiento de los requisitos de las aplicaciones por la aproximaciéon de modelado CADAMM y requisitos para la plataforma de

gestion
REQUISITO CONCEPTOS DE MODELADO REQUISITOS PLATAFORMA DE GESTION
R1 - Distribucién de aplicaciones Ejecucion concurrente de instancias de componente en
(Integracién de sensores y equipos de Componente, Puerto de Entrada, Puerto de Salida, | dispositivos de procesamiento heterogéneos.
procesamiento distribuidos sobre Conector de Datos. Soporte a la comunicacion entre dispositivos e instancias
plataformas heterogéneas) de componente.
R2 - Adquisicion, procesamiento y
actuacion personalizados Escenario, Super-Aplicacidn, Aplicacién Atémica,
(Adecuacién de las tareas de adquisicion, Unidad de Servicio, Componente, Dato, Entrada,
procesamiento y actuacién a las Salida, Conector y Conexion de Datos, Logica de

particularidades del campo de aplicaciény | Entrada y Salida, Grupo y Tipo de QoS.
del entorno bajo monitorizacidn concreto)

R3 - Escalabilidad

(Numero y tamafio de aplicaciones variable y S ] )
manejable. Soporte a la modificacién Escenario, Super-Aplicacién, Aplicacién Atémica. aplicaciones/escenarios y sus caracteristicas.

Soporte al registro de aplicaciones / super-

(inclusién / eliminacién) de aplicaciones y Soporte al registro de recursos (altas/bajas).
recursos compartidos)

R4 - Calidad de servicio especifica de
aplicacién
(Soporte a la especificacion y aseguramiento Grupo de QoS, Tipo de QoS.
de la calidad de servicio demandada por
cada tipo de aplicacién)

R5 - Calidad de servicio flexible Soporte al ajuste de calidad de servicio en aplicaciones

(Capacidad para especificary gestionarlos | ¢4 de QoS, Tipo de QoS, Nivel de QoS. para cumplir requisitos de ejecucién, de forma
distintos niveles de demanda de recursos

C transparente a las aplicaciones.
soportados por una aplicacién)
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REQUISITO

CONCEPTOS DE MODELADO

REQUISITOS PLATAFORMA DE GESTION

R6 - Tipos de activaciéon

(Tareas de medida o procesamiento
activadas por tiempo o bajo demanda)

Loégica de Entrada, Légica de Salida, Grupo de QoS,
Tipo de QoS, Evento, Accion.

Ejecuciéon sincrona o por recepcion de datos de
instancias de componente.

R7 - Adaptabilidad

(Sensibilidad a cambios en el contexto:
lanzamiento/parada de aplicaciones,
modificacion de sus propiedades...)

Evento, Puerto de Eventos, Ldgica de Eventos,
Accion, Grupo de QoS, Tipo de QoS, Nivel de QoS,
TxEventoEscn, RxEventoEscn.

Soporte a la interaccién instancia-plataforma para la
gestion de las acciones a ejecutar sobre aplicaciones, en
respuesta a un evento de aplicacion.

R8 - Disponibilidad

(Asegurar la continuidad del servicio, o la
restauracion tan pronto como sea posible sin
afectar a las aplicaciones)

Especificacion del nivel de fiabilidad.

fallos de
componente/nodo, teniendo en cuenta el nivel de
fiabilidad, de forma transparente a las aplicaciones,
incluso para aquellas con estado.

Aseguramiento de la tolerancia a

R9 - Seguridad

(Asegurar la privacidad, confidencialidad e
integridad de los datos gestionados por las
aplicaciones)

Aseguramiento del control en el acceso a datos y de la
confidencialidad de los mismos.
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Se han definido dos vistas de dominio de acuerdo a los diferentes expertos que
participan en dicha especificacion y disefio. Asi, los conceptos de modelado
identificados en la Vista del Experto de Dominio permiten al experto de dominio
especificar el disefio arquitectonico de las aplicaciones abstrayéndolo de los detalles de
la tecnologia (implementacion y plataforma de gestion). Por otro lado, la Vista del
Desarrollador de Software proporciona mecanismos para que el desarrollador de
software realice el disefio de la solucién SW correspondiente a la especificacién del
experto de dominio sin ligarse a ninguna tecnologia. Esta vista también facilita que el
desarrollador de software caracterice el cédigo correspondiente a la implementacién
de las unidades de servicio de dicha solucion SW. Por lo tanto, esta division de la
aproximacion de modelado en diferentes vistas de dominio permite la colaboracién
entre diferentes expertos con areas de conocimiento muy diversas (expertos de

dominio y desarrolladores de software).

Gracias a los conceptos de Componente y Unidad de Servicio, y a la divisién del
proceso de generacion de codigo en dos fases (generacion de la implementacién de
unidad de servicio y generacion de la implementacion de componente), la solucién
propuesta favorece la reutilizacién de cédigo de una misma unidad de servicio en
diferentes aplicaciones e incluso en diferentes plataformas de gestién, ya que no es
hasta la generacion del cédigo de la implementacion de componente donde se liga a
una plataforma de gestion de la ejecucion concreta. Ademas, este hecho también
favorece la automatizacion del proceso de generacion de codigo que lleva a cabo el

entorno de soporte propuesto en el Capitulo 4.

Por ultimo, resulta importante destacar que la aproximaciéon de modelado recogida
en el meta-modelo CADAMM se ha definido de tal manera que: (1) puede ser
personalizada a las particularidades de un campo de aplicacién concreto (obteniendo
asi el meta-modelo MM_Aplicaciones de la Figura 2-1); y (2) puede ser extendida para
incorporar nuevas demandas de otros dmbitos no analizados en este trabajo, como

por ejemplo nuevas calidades de servicio especificas de aplicacion.
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4.1 Arquitectura de CADAMToolSuite

Este capitulo estd orientado a la definicién del entorno de desarrollo integrado
(Integrated Development Environment, IDE) CADAMToolSuite que, basandose en la
aproximacion de modelado propuesta en el Capitulo 3, da soporte al ciclo de
desarrollo de aplicaciones distribuidas sensibles al contexto (aplicaciones a
partir de ahora), desde su especificacion hasta su puesta en marcha,
automatizandolo, hasta donde sea posible. El IDE debe interactuar con diferentes
usuarios en las distintas fases del ciclo de desarrollo, abstrayéndoles de la tecnologia
subyacente. Ademas, debe proporcionar los mecanismos necesarios para que cada
usuario realice sus tareas, de forma guiada y con un lenguaje cercano a su area de
conocimiento, con dos objetivos principales: obtener el modelo de aplicaciones y

generar el cddigo fuente de las mismas.
Mas concretamente, el IDE debe cumplir los objetivos identificados en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Objetivos del IDE CADAMToolSuite

OBJETIVO DESCRIPCION

Guiar en la especificacion y disefio de las aplicaciones, asegurando que
@ se trata de un disefio correcto e independiente de la tecnologia subyacente,
lo cual favorece la reutilizacién en diferentes plataformas de gestion.

Automatizar el proceso de generacion de cddigo de las aplicaciones,

@ liberando al desarrollador de la ejecucidn de tareas repetitivas propensas
a error.

@ Encapsular y automatizar la interaccion con la plataforma de gestion,
abstrayendo a los usuarios de sus detalles de implementacién.

Facilitar al operador la monitorizacion de las aplicaciones y los
@ recursos de sistema en tiempo de ejecucion, de forma independiente de
la plataforma de gestién empleada.

Para lograr dichos objetivos, se propone un entorno integrado por un conjunto de
modulos que no sélo interactiian con los usuarios identificados, sino que también

colaboran entre ellos. El punto de partida es la aproximacion de modelado CADAMM,
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representada por su particularizacidon a campo de aplicacion MM_Aplicaciones, para la
cual se propone (1) una interfaz grdfica que guia la especificacion y disefio de las
aplicaciones, y (2) el uso de transformaciones modelo-texto (M2T) para automatizar la

generacion de codigo.

Mas concretamente, la Figura 4-1 muestra la arquitectura propuesta para cumplir con
los objetivos identificados, en la que se observan los diferentes moédulos que la
constituyen, la colaboracién entre ellos y la interaccién con el exterior. También se

presentan los objetivos que ayuda a cumplir cada médulo, enmarcandolos en circulos.

MM_Aplicaciones

OPERADOR M_Ejecucién
] EDITOR GESTOR PE
&7 ....... ) GRAFICO EJECUCION
EXPERTO DE e v
DOMINIO o
Y* e M_Aplicaciones S PLATAFOR,MA
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Figura 4-1: Escenario general y arquitectura del IDE CADAMToolSuite

El Repositorio de Modelos permite almacenar y actualizar diversos tipos de datos.

Por un lado, los diferentes modelos que se manejan en el IDE: el de los recursos de la
infraestructura (M_Recursos), el del entorno fisico (M_Entorno), el modelo de las
aplicaciones (M_Aplicaciones) y el modelo de ejecucion (M_Ejecucién). Por otro lado,
también permite guardar la caracterizacion de las unidades de servicio desarrolladas.
Estas unidades de servicio son identificadas por el experto de dominio, pero definidas
en detalle por el desarrollador. El repositorio de modelos es un mddulo

independiente del campo de aplicacion y plataforma de gestion.
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El Editor Grafico permite una especificacion y disefio guiados y correctos de las
aplicaciones. Para ello, proporciona una interfaz grdfica amigable que permite a cada
usuario realizar sus tareas empleando una terminologia cercana a su area de
conocimiento, asegurando que se construye un modelo de aplicaciones
(M_Aplicaciones) correcto conforme al meta-modelo MM_Aplicaciones. Se trata, por lo
tanto, de un modulo dependiente del campo de aplicacion. Por otro lado, el Editor
Grafico encapsula el acceso al resto de médulos, por lo que interactia con todos ellos,

compartiendo informacion a través del modelo M_Aplicaciones.

El objetivo principal del médulo Generador de Codigo es automatizar el proceso de
generacion de cédigo de las implementaciones de componentes para una plataforma de
gestion concreta, partiendo del modelo M_Aplicaciones especificado. Teniendo en
cuenta que para la generacion de cddigo es imprescindible conocer los identificadores
asignados por la plataforma de gestion a los elementos del modelo, este médulo
también se encarga de realizar el registro de la informaciéon de disefio en dicha
plataforma. El cddigo generado, ademas de la invocacién a la implementacién de
unidad de servicio, tiene en cuenta la interconexiéon de datos (légica de entrada y
logica de salida), la interaccién entre diferentes aplicaciones (légica de lanzamiento
de eventos) asi como la interaccién con la plataforma de gestion (tareas de control
como la gestion del estado o el cambio de nivel de QoS). Todo ello haciendo uso de

mecanismos ofrecidos por la plataforma de gestion en forma de APL.

Por ultimo, el Gestor de Ejecucion controla la interaccién con la plataforma de
gestion durante la fase de ejecucion, abstrayendo de sus particularidades a los
diferentes usuarios del IDE. Dicha interaccién se produce en dos situaciones

diferentes:
1. Solicitud de arranque/parada de la ejecucién de aplicaciones.

2. Gestion del modelo de ejecucion proporcionado por la plataforma de gestion.
Dicho modelo debe transformarse en informacién que el Operador pueda

visualizar en el Editor Grafico, independientemente de la plataforma concreta.
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Como resultado de la interaccion entre los modulos del IDE se soporta el ciclo de

desarrollo de las aplicaciones, resumido en los siguientes pasos:
1) Especificacién y disefio que consiste en:

a. Diserio arquitectdnico por parte del experto de dominio que captura los
requisitos de las aplicaciones, a través del Editor Grdfico y apoyado en

el Repositorio de Modelos.

b. Diserio detallado por parte del desarrollador, a través del Repositorio de

Modelos y apoyado en el Editor Grdfico.

c. Diserio de las implementaciones de las unidades de servicio por parte del
desarrollador, a través del Repositorio de Modelos y apoyado en el

Editor Grdfico.

Si las unidades de servicio necesarias ya existen en el repositorio, se reutilizan,
automatizando parte de este proceso. Lo mismo ocurre con sus

implementaciones.
2) Registro en la plataforma de gestion a través del Generador de Cédigo.

3) Generacién automdtica de cddigo de las implementaciones de componentes,
mediante el Generador de Cddigo, haciendo uso de los identificadores

proporcionados por la plataforma de gestion tras el registro.
4) Despliegue del codigo generado.

5) Puesta en marcha de las aplicaciones, a través del Gestor de Ejecucion.

A lo largo de los diferentes apartados de este capitulo se describe cada uno de los
moddulos de CADAMToolSuite. Resulta importante destacar que en lo referente al
disefio de los diferentes médulos se han perseguido dos objetivos: (1) reducir al
minimo los costes de la personalizacién a campo de aplicaciéon y/o plataforma de
gestion, al mismo tiempo que (2) proporcionar una interfaz sencilla y amigable para
la interaccién con los diferentes usuarios, abstrayéndoles de las particularidades de la
plataforma de gestién. Con respecto a su desarrollo, se ha optado por la plataforma

Eclipse Modeling Project (EMP) (Gronback, 2009). Se trata de una de las plataformas
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mas utilizadas para el desarrollo de soluciones basadas en MDE, debido al extenso
conjunto de tecnologias de apoyo al desarrollo que proporciona. Ademas, EMP esta
basado en Eclipse lo que permite sacar provecho del disefio modular del propio
Eclipse, que se construye componiendo componentes llamados plug-ins. Cada plug-in
contribuye al conjunto con una determinada funcionalidad, pudiendo depender de
servicios proporcionados por otros plug-ins, al mismo tiempo que otros pueden
depender de los que él proporciona. Por lo tanto, se puede organizar
CADAMToolSuite en forma de plug-ins de Eclipse, un plug-in por cada mddulo,

definiendo colaboraciones entre ellos.
4.2 Repositorio de Modelos

El Repositorio de Modelos es un médulo de apoyo al resto de médulos del entorno
CADAMToolSuite, ya que permite almacenar los modelos y datos que gestionan. Mas
concretamente, en el Repositorio de Modelos se guarda informacién relativa tanto al
disefio como a la ejecucidn de las aplicaciones del sistema, siguiendo la arquitectura

propuesta en la Figura 4-2:

e Modelo de recursos de la infraestructura: contiene la descripciéon de la
plataforma SW y HW de los recursos del sistema, lo que incluye la
caracterizacion y acceso a los diferentes sensores y actuadores disponibles. Se
trata de un modelo de apoyo al que el Editor Grafico accede con el objetivo de
extraer la informacién necesaria para establecer las restricciones a nodo de los
componentes de las aplicaciones. Por otro lado, como puede haber altas y

bajas de recursos se debe permitir actualizar dicho modelo.

e Modelo del entorno fisico: representa la distribucién del entorno y su
instrumentacion (sensores y actuadores). Se trata de un modelo de apoyo al
que el Editor Grafico accede con el objetivo de extraer la informacion necesaria
para la especificacion de escenarios y aplicaciones. Ademas, se debe permitir
la actualizacion de dicho modelo en caso de que se produzca algun cambio,

principalmente en la instrumentacion del entorno.
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e Modelo de aplicaciones: contiene la especificacion de las aplicaciones definida
mediante el Editor Grafico que también proporciona su correspondiente
representacion grafica. Se debe permitir guardarlo asi como recuperar

especificaciones anteriores para modificarlas.

e Unidades de servicio e implementaciones: aquéllas ya identificadas y/o

desarrolladas que se usan para especificar la funcionalidad de las aplicaciones.

e Modelos de ejecucion: se refieren al estado de ejecucion del sistema en un
instante concreto y al histdérico de eventos. Su almacenamiento permite que el

operario realice analisis de datos posteriores.

REPOSITORIO

M_Recursos

|
il

Aplicaciones M_Entorno

M_Aplicaciones A

UnidadesDeServicio ‘

UnidadServicio_1 k us_1 j
Impl_1

Implementaciones ‘ ---------

T

UnidadServicio_N ‘

Estado_T1

I
1

EstadoSistema
Estado_Tn

HistoricoEventos ‘ Historico

Figura 4-2: Arquitectura del Repositorio de Modelos

Para la gestion del Repositorio de Modelos se ha definido 1a API mostrada en la Tabla
4-2, que se ha desarrollado como un plug-in de Eclipse para que el Editor Grafico

pueda acceder a este médulo.
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Tabla 4-2: API del Repositorio de Modelos

METODO

DESCRIPCION

guardarMR

Guarda el modelo de recursos que se encuentra en la ruta indicada.

void guardarMR (String rutaModelo)

actualizarMR

Reemplaza el modelo de recursos almacenado, M_Recursos, con el
que se encuentra en la ruta indicada.

void actualizarMR (String rutaNuevoModelo)

extraerNodos

Extrae los nodos disponibles del modelo de recursos almacenado
(M_Recursos).

String[] extraerNodos ()

guardarMEF

Guarda el modelo del entorno fisico que se encuentra en la ruta
indicada.

void guardarMEF (String rutaModelo)

actualizarMEF

Reemplaza el modelo del entorno fisico almacenado, M_Entorno,
con el que se encuentra en la ruta indicada.

void actualizarMEF (String rutaNuevoModelo)

extraerInfoEntorno

Extrae del modelo del entorno fisico almacenado, M_Entorno, la
informacién necesaria para la especificacion de escenarios y
aplicaciones.

Object extraerInfoEntorno ()

guardarME

A partir del modelo de ejecucidn recibido, actualiza el histérico de
eventos (Historico) y guarda el nuevo estado del sistema
(Estado_Ty).

void guardarME (Document nuevoModelo)

recuperarHistorico

Recupera el histérico de eventos almacenado (Historico).

Document recuperarHistorico ()

Agrupa en un unico modelo todos los correspondientes a los
estados del sistema entre los dos instantes indicados (T;-T).

recuperarEstado , , ,
Document recuperarHistorico (Date Ti,
Date Tf)
Guarda el modelo de aplicaciones y su representacion grafica.
guardarMA void guardarMA (Document nuevoModelo,
Document nuevoGrafico)
Recupera el modelo de aplicaciones almacenado (M_Aplicaciones).
recuperarMA

Document[] recuperarMA ()
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METODO DESCRIPCION
Busca, en base a palabras clave, una unidad de servicio.
buscarUS _
Document buscarUS (String[] palabrasClave)
Guarda una nueva unidad de servicio.
guardarUS .
void guardarUS (Document nuevaUS)
] Actualiza la caracterizacion de una unidad de servicio almacenada.
actualizarUsS

vold actualizarUS (Document nuevaUS)

Busca, en base a palabras clave, una implementaciéon de unidad de
buscarlmplUS servicio.

Document buscarImplUS (String[] palabrasClave)

Guarda una nueva implementacién de una unidad de servicio
guardarImplUS almacenada.

void guardarImplUS (Document nuevalmpl)

Teniendo en cuenta que los modelos se almacenan con formato XML, este modulo ha
sido implementado mediante la base de datos nativa XML eXist (Siegel & Retter,
2014), que ademas de gestionar documentos XML permite realizar busquedas en
ellos. En eXist los datos se almacenan como una coleccién jerarquica de documentos,
de manera que cada una de las ramas de la arquitectura propuesta se corresponde
con una coleccion. Ademas permite almacenar documentos con diferentes estructuras
dentro de la misma coleccién, lo cual proporciona la flexibilidad necesaria para
almacenar juntos modelos tan dispares como M_Entorno, M_Recursos y
M_Aplicaciones. Por ultimo, eXist proporciona mecanismos para la actualizacion y
borrado de partes de un documento XML, muy utiles para la actualizacién de las

unidades de servicio asi como del histdrico de eventos.

4.3 Editor Grafico

El Editor Grafico es el médulo central de CADAMToolSuite ya que es el responsable de
la colaboracién con el resto de mdédulos, y debido a que los diferentes usuarios
interactuan con el IDE a través de él. No obstante, este apartado Unicamente se centra

en los mecanismos ofrecidos para guiar la especificacién y disefio de las aplicaciones.
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Para su desarrollo se ha empleado el framework GMF (Eclipse, 2010a), un sub-
proyecto de EMP para la definicion de lenguajes de modelado de tipo grdfico. Los
lenguajes de modelado permiten una completa descripciéon de los sistemas o
aplicaciones antes de su construccién. Se basan en meta-modelos que constituyen la
sintaxis abstracta del lenguaje de modelado, que se completa con su sintaxis concreta,
la cual define la notaciéon empleada (textual o grafica). De hecho, GMF proporciona
una plataforma para construir editores graficos a partir de sintaxis abstractas
definidas mediante el lenguaje de meta-modelado Ecore, parte del también sub-
proyecto de Eclipse llamado Eclipse Modeling Framework (EMF) (Steinberg et al,
2008).

El proceso de desarrollo del Editor Grafico se muestra en la Figura 4-3 y consiste en la
obtencidon del plug-in correspondiente a un editor basico, haciendo uso de GMF, y su
posterior personalizacion para lograr las funcionalidades deseadas. A este respecto
resulta importante sefialar que la modificacién de un editor basado en GMF no es una
tarea sencilla y requiere de un elevado nivel de experiencia. No obstante, con la
intencién de aprovechar la experiencia adquirida por la autora para la programacién
de este tipo de editores en el marco del proyecto iLAND (Garcia-Valls, Rodriguez-

Lépez, et al., 2013), se ha optado por hacer uso de GMF.
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Figura 4-3: Proceso de desarrollo de editores graficos con GMF

4.3.1 Editor Basico

GMF establece el proceso de desarrollo de editores graficos, mostrado en la parte

superior de la Figura 4-3, fundamentalmente basado en la definicion de cuatro

modelos: (1) el del dominio; (2) el de la definicion grafica; (3) el de la paleta de

herramientas de creacion; y (4) el de mapeo.

El nicleo de este proceso es el meta-modelo MM_Aplicaciones en el que se basa el IDE,

que en terminologia GMF se conoce como modelo de dominio (Domain Model). El

modelo de la definicion grafica (Graphical Definition Model) contiene la

representacion grafica para los elementos del modelo de dominio, en forma de nodos

y conexiones cuya apariencia se puede determinar (forma, color, tamafo, borde, etc.).

Para la especificacion de este modelo se han propuesto los iconos graficos que se

muestran en la Tabla 4-3, donde también se identifican su semdntica, que en algunos
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elementos puede variar de un campo de aplicacion a otro (aquéllos resaltados en

color amarillo en la Tabla 4-3).

Tabla 4-3: Representacion grafica de los elementos del modelo de dominio

LEXICO SEMANTICA ICONO
Conjunto de actividades de supervision que tienen ESCENARIO
E ) algo en comun. Por ejemplo, paciente en asistencia
scenario e L ~
domiciliaria o region de la montana en alerta
temprana de desastres naturales.
SUPER-APLICACION
Super- Actividad de supervision que engloba otras,
Aplicacion condicionando su activacion.
L 4 N
Aplicaciéon . e . APLICACION
.. Actividad de supervision personalizada. -
Atoémica ATOMICA
—
Una de las tareas de adquisicién, procesamiento o
Componente actuacion en las que descompone una aplicacion
atomica.
Puerto d Punto de acceso al componente por el que recibe los
uerto de . . .
datos necesarios para que su unidad de servicio lleve
Entrada ) .
a cabo su funcionalidad.
Punto de acceso al componente por el que envia los
Puerto de Salida | datos obtenidos como resultado de la funcionalidad
de su unidad de servicio.

Conector de

Enlace entre componentes para encapsular el flujo

. . —_—
Datos de datos intercambiado.
Ocurrencia de un suceso relevante que requiere una
Evento reaccion.
Puerto de Punto de acceso al componente por el que solicita el
Eventos lanzamiento de eventos.
., CREAR
., Reaccién ante un suceso relevante para crear, | — . 7
Accidn DESTRUIR 3

destruir o modificar actividades de supervision.

CONFIGURAR 5
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LEXICO SEMANTICA ICONO
., o E.PROP.
Evento Suceso relevante cuya reaccién afecta a aplicaciones
Propagado de otros escenarios.
Suceso relevante ocurrido en otro escenario cuya E.REC.
Evento Recibido | réaccion afecta a aplicaciones del escenario actual. ‘
Propagacion de | Propagacién de un suceso relevante de un escenario
Eventos aotro. T >
Diagrama de actividades que define la léogica de
Logica entrada, la de salida o la de lanzamiento de eventos.

Nodo Inicial

Inicio del diagrama de actividades que puede
representar al componente actual o a su puerto de
entrada.

Nodo Final

Final de una rama del diagrama de actividades que
puede representar a un conector de datos, al
siguiente componente o a un evento lanzado.

Control de Flujo

Union entre los diferentes elementos del diagrama
de actividades. Puede llevar asociada una condiciéon
que determina si el camino indicado por el elemento

[condicion]

—
se sigue o no, en funcién de si dicha condicién se
cumple o no.
Punto del diagrama en el que se establece una
Nodo de . 8 a
I condicion.
Decision
Nodo de Punto del diagrama en el que se bifurcan los
Division caminos. —

El modelo de la definicion de herramientas (Tooling Definition Model) recoge el
disefio de la paleta de herramientas para la creaciéon de los elementos del modelo.
Cabe destacar que no todos los elementos del modelo de dominio tienen
representacion grafica, ni todos tienen herramienta de creacion asociada. De hecho,
es en el modelo de mapeo (Mapping Model) donde se establece la relacion entre los
elementos del modelo de dominio, su representacion grafica y/o su herramienta de

creacion. En este modelo también se pueden introducir restricciones, relacionadas
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con las reglas de composicion del meta-modelo MM_Aplicaciones, que permiten o

evitan determinadas acciones durante la especificacion de las aplicaciones.

A partir de estos cuatro modelos el framework GMF genera el cddigo correspondiente
a un Editor Basico, en forma de plug-in de Eclipse. Tal y como se observa en la parte
inferior izquierda de la Figura 4-3, en el editor se pueden distinguir cuatro areas

principales:

1) El diagrama donde se muestra la representacion grafica del modelo

M_Aplicaciones.
2) La paleta de herramientas de creacion.

3) La vista de propiedades para la visualizacion y edicion de los atributos de los

elementos del modelo

4) El explorador de proyectos, propio de Eclipse, en el que se visualizan los
ficheros manejados por la herramienta, agrupados en dos directorios:
directorio diagramas para guardar los modelos creados asi como sus
correspondientes representaciones graficas; y directorio implementaciones
donde se almacena el codigo generado para las implementaciones de los

componentes.

Por ultimo, haciendo uso del concepto de particion de diagramas de GMF se han
definido tres vistas de edicion grafica: Vista Grafica del Sistema, Vista Grafica de
Escenario y Vista Grafica de Aplicaciones Atdmicas. Estas vistas posibilitan una
especificacion modular de las aplicaciones ya que, tal y como se muestra en la Tabla
4-4, en cada una se permite la creacidn, visualizaciéon y edicion de determinados
elementos del modelo. Notese que se trata de vistas de edicion grafica, no de vistas de
dominio, por lo que tanto expertos de dominio como desarrolladores de software

tienen acceso a ellas.
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Tabla 4-4: Vistas de edicion grafica

VISTA DESCRIPCION

Vista Unica que permite la identificacion de los diferentes escenarios
Vista Gréafica del y sus relaciones, a través de la propagacién de eventos.

Sistema Se trabajan los conceptos de sistema, escenario, evento propagado,
evento recibido por un escenario y sus acciones asociadas.

Una por cada escenario, para la definicién de las diferentes super-
aplicaciones y aplicaciones atémicas que lo conforman.

Vista Graficade | Se hace uso de los conceptos de aplicacién (stper-aplicacién y

Escenario aplicacion atémica), evento, acciéon (entre aplicaciones del
escenario), QoS de aplicacién y QoS flexible (grupo, tipo y nivel de
QoS).

Una por cada aplicacién atémica, para su especificacion.

Se trabajan los conceptos de componente, dato, puerto de entrada,

Vista Graficade | entrada, puerto de salida, salida, conector de datos, conexién de
Aplicacion Atomica | datos, logica de entrada, légica de salida, puerto de eventos, légica
de lanzamiento de eventos y QoS de componente (grupo, tipo y nivel
de QoS).

4.3.2 Personalizacion del Editor Basico

El Editor Grafico de CADAMToolSuite es una personalizacion del Editor Bdsico que
consisten en codigo Java que puede ser modificado para manteniendo la misma
apariencia de editor ya descrita, afadir nuevas funcionalidades y los plug-ins

relativos al resto de modulos.

Mas concretamente, el Editor Bdsico ha sido personalizado para afadir servicios de
valor afiadido que aseguran la construccion de modelos correctos, automatizando
la especificacion y disefio de aplicaciones. Con este objetivo se han definido
mecanismos que prohiben acciones que de antemano se saben errdneas, o
mecanismos para proponer Uunicamente opciones correctas. En general, se
implementan de forma visual algunas de las restricciones y reglas de composicion
que establece el meta-modelo M_Aplicaciones. A continuacién se describen algunos

ejemplos de mecanismos de personalizacién:
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e Menus pop-up que dan acceso a acciones sobre elementos graficos de un
diagrama. Por ejemplo para la selecciéon del evento de aplicacion del que
proviene un evento propagado o para la asignacién de una unidad de servicio a
un componente. En concreto, la Figura 4-4 muestra el menu pop-up accesible
desde un elemento componente al que se le ofrecen acciones relacionadas con

su funcionalidad, implementacion, registro y generacion de codigo.

T — “ | 2% Palette
[CRSE R
Y plmac @) Add Note k s
= Componentes
Mavigate 3
L ngo () Componente
File 4 = Interconexion de Datc
2Alm
Edit 3 — Conector de Datos

Delete from Diagram = |logica de Entrad;

Delete from Model s Asociar Logica

I- Logica de Salida
Format 4 . .
“oeeo Asociar Logica

Filters »

CmpR2AvsT [= Eventos

Generacion de Codigo
Registro
Implementacion

Funcionalidad

Show Properties View

Borrar Funcicnalidad

Muestrar Funcionalidad

Puerto de Eventos
* |Logica de Evento:

semees femeiar Lanics

Definir Funcionalidad

Buscar Funcicnalidad en el Repesitorio de Modelos

Properties

Remove from Context Ctrl+Alt+5Shift+ Down -[

dh Mrdn Az Macicinn

Figura 4-4: Menu pop-up: acciones sobre un componente

e Formularios que permiten la definicibn o seleccion de determinados
elementos. Tal es el caso del formulario para la definicion de un grupo de QoS
o el formulario presentado en la Figura 4-5 para la busqueda de unidades de

servicio en base a palabras clave.

Almacenamiento k /"_“-\
Buscar Funcionalidad en el Repositorio de Modelos ﬁ
a—
Mombre:

Palabras clave (separadas por \,"):

Com||

e ——

Figura 4-5: Bisqueda de unidad de servicio
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Creacidon automatica de elementos del modelo para evitar errores de disefio,
motivo por el cual no todos los elementos del modelo de dominio disponen de
herramientas de creacidn. Asi, el experto de dominio debe crear los escenarios
de forma explicita haciendo uso de la correspondiente herramienta, mientras
que los puertos de entrada y/o salida de un componente se crean de forma
automatica tras la asignacion de una unidad de servicio, en funciéon de sus

entradas y/o salidas.

Validaciones del modelo de aplicaciones o de determinadas partes: validaciéon
del sistema, validacion de un escenario, validaciéon de una aplicacion. Estas
validaciones permiten autorizar la ejecucién de determinadas acciones. Tal es

el caso del registro de una aplicacién que s6lo se permite si esta validada.

Gestion de las vistas de dominio. En funcién del identificador de usuario
(experto de dominio o desarrollador), se restringe el uso de determinadas
herramientas de creacidén asi como el acceso a ciertas acciones, formularios o

propiedades de elementos del modelo.

Mensajes de aviso o error que guian a los usuarios en sus tareas. La Figura 4-6
muestra dos mensajes de error. El de la parte superior se muestra al intentar
asignar una unidad de servicio a un componente al que ya se le asignd. El de la
parte inferior recuerda la imposibilidad de establecer conexiones de datos en

un conector de datos sin nombre.
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] Almacenamirentoj, //"'_\\ 1
. ] error I - 2

| El componente ya tiene asignada una funcionalidad.

Compra

W — —

(a)

ciavgs_diagram {d| Residencia. vgs_diagram#1 [ Residencia. vgs_diagram#6 3

Almacenamiento

ERROR

f "\-I Es necesarie asignar un nombre al conector para establecer sus
‘@ conediones de datos,

Adg2Cr

(b)

Figura 4-6: Mensajes de error: (a) componente con funcionalidad asignada; (b) conector de

datos sin nombre
4.4 Generador de Codigo

Este mo6dulo se encarga de automatizar el proceso de generacion del cédigo de las
aplicaciones, que al ser aplicaciones formadas por componentes que cooperan,
consiste en la generacion del cédigo correspondiente a las implementaciones de sus
componentes. Al tratarse de componentes que intercambian datos y de aplicaciones
relacionadas por eventos lanzados como resultado de su funcionalidad, el codigo
generado para cada implementacion no soélo debe incluir la invocacién a la
implementacion de su unidad de servicio sino también parte de la Idgica de la
aplicaciéon y la interaccion con la plataforma que gestiona la ejecucion de las

aplicaciones.
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Como se ha comentado anteriormente, para la generacion de cddigo de una aplicacion
es imprescindible que haya sido previamente registrada en la plataforma de gestion,
ya que es necesario conocer los identificadores (de aplicaciones, de componentes, de
eventos...) asignados. Por ultimo y con el objetivo de mostrar la generalidad y validez
de los mecanismos ofrecidos por este médulo, en este apartado también se presenta
su particularizacién para diferentes plataformas de gestiéon: una basada en
componentes y otra basada en sistemas multi-agente. Se trata de dos plataformas de
gestion desarrolladas en el marco de sendas tesis en curso dentro del grupo de
investigacion GCIS del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la

Universidad del Pais Vasco.
4.4.1 Registro en la Plataforma de Gestion

El registro es el proceso durante el cual se le transfiere a la plataforma de gestion
informacion acerca del disefio de las aplicaciones. Este modulo se encarga de generar
los comandos de registro acorde a dicha plataforma, extrayendo la informacién
necesaria del modelo M_Aplicaciones, ejecutarlos y actualizar el modelo con el

identificador proporcionado por la plataforma para cada elemento registrado.

Con el objetivo de asegurar la coherencia entre los elementos que se estan
registrando, el orden de registro debe ser acorde al de especificacion (empezando por
el sistema y sus escenarios, y acabando por las implementaciones de componentes),
siempre teniendo en cuenta que es la estructura del repositorio de la plataforma de
gestion la que determina qué elementos se deben registrar. Ademas, también es
importante destacar que no soOlo los elementos de mayor nivel deben estar
registrados, sino que también el resto de elementos del mismo nivel con los que haya
relacion. Asi, si se registra una nueva aplicacién con un evento cuya accion asociada
crea otra aplicacién, es necesario que esta ultima también esté registrada. No
obstante, no siempre es necesario registrar todos los elementos del modelo, tal y
como ocurre al afiadir una aplicacion (si se registra) a un escenario previamente
registrado (no se vuelve a registrar). Por ultimo, Unicamente se permite el registro de

aquellos elementos que hayan sido previamente validados por el Editor Grafico.
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Siguiendo con el ejemplo anterior, para poder registrar la nueva aplicacion, tanto la

aplicacion como el escenario al que pertenece deben ser validados.

La Tabla 4-5 muestra la API que el Generador de Cédigo ofrece al Editor Grafico para

llevar a cabo el registro. Cabe destacar que cada uno de estos métodos implica

recorrer el modelo M_Aplicaciones desde el elemento seleccionado hasta las

implementaciones de componente, siguiendo el orden de registro correcto. Notese

que también se da la posibilidad de eliminar elementos del repositorio de la

plataforma de gestion.

Tabla 4-5: API del Generador de Codigo para el registro

METODO DESCRIPCION
Accesible desde el diagrama de la Vista Grafica de Sistema, para el
regSist registro del sistema y todos sus escenarios.
void regSist ()
Accesible desde el diagrama de la Vista Grafica de Escenario, para
registrar el escenario y todas sus aplicaciones (stuper-aplicaciones o
regEscen o L.
aplicaciones atomicas).
void regEscen ()
Accesible desde una super-aplicacién de la Vista Grafica de Escenario,
regSuperAplic para registrar la siper-aplicacién y todas sus aplicaciones atémicas.
void regSuperAplic ()
Accesible desde el diagrama de la Vista Grafica de Aplicacién Atémica,
regAtomica para su registro y el de sus componentes.
void regAtomica ()
Accesible desde un componente de la Vista Grafica de Aplicacién
reglmpl Atémica para registrar las implementaciones seleccionadas.
void regImpl ()
Accesible desde el diagrama de la Vista Grafica de Escenario, para
eliminar el registro del escenario y todas sus aplicaciones (super-
borrarEscen L N -
aplicaciones o aplicaciones atomicas).
void borrarEscen ()
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METODO DESCRIPCION

Accesible desde una stper-aplicacion de la Vista Grafica de Escenario,
para eliminar el registro de la sudper-aplicacion y todas sus

borrarSuperAplic N -

aplicaciones atémicas.

void borrarSuperAplic()

Accesible desde el diagrama de la Vista Grafica de Aplicacion Atémica,

borrarAtomica para eliminar su registro y el de sus componentes.
void borrarAtomica ()

Accesible desde un componente de la Vista Grafica de Aplicacion

Atémica para eliminar el registro de las implementaciones
borrarlmpl

seleccionadas.

void borrarImpl ()

4.4.2 Generacion Automatica de Codigo

Se propone un proceso de generacidon de cédigo que separa la implementacion del
componente de la implementacion de la unidad de servicio. De hecho, se parte de
que el desarrollador de software ya ha caracterizado las unidades de servicio, y ha

programado y caracterizado sus implementaciones.

La Figura 4-7 muestra este proceso de generacion automatica de cédigo, que esta
basado en el uso de transformaciones M2T, cuyo objetivo es crear texto (cédigo) a
partir de informacién almacenada en un modelo. Por lo tanto, el punto de partida es
el modelo de aplicaciones (M_Aplicaciones) que contiene toda la informacién
necesaria para la generacion, cuyo resultado es el codigo (texto) correspondiente a
cada una de las implementaciones del componente. Este cddigo generado se debe
compilar junto con sus correspondientes implementaciones de unidades de
servicio (almacenadas en el repositorio de modelos) para que se pueda desplegar en

los diferentes nodos de la infraestructura del sistema.
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Estructura
del Codigo

NS

GENERADOR
DE CODIGO
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javart e,
M_Aplicaciones - I i =

Reglas Implementaciones Implementaciones
Transformacion Componentes Unidades de Servicio
¢

Compilar

Desplegar

Nodo_1 Nodo_3

Nodo_2

Figura 4-7: Proceso de generacion automatica de c6digo de aplicaciones

Con objeto de facilitar y homogeneizar la tarea de implementacion, la plataforma de

gestion debe proporcionar la estructura del cédigo para las implementaciones que

gestiona, donde se incluyen llamadas a su API para la interacciéon entre las

implementaciones de los componentes en ejecucion (instancia a partir de ahora) y

dicha plataforma. Ademas, esta estructura también recoge los tres estados en los que

una instancia puede encontrarse: (1) inicializacidn, (2) ejecucion y (3) finalizacion. El

estado de inicializacidn esta relacionado con la puesta en marcha de la instancia, en

la que se llevan a cabo su configuracién y tareas de inicializacion. En el de ejecucién

la instancia ofrece su funcionalidad, de manera que en cada ciclo una instancia

geneérica:
1. Recibe los parametros de entrada.
2. Invoca la ejecucion de la implementacion de su unidad de servicio.
3. Envia sus resultados a los componentes siguientes.
4. Lanza eventos.
5. Actualiza su estado de ejecucion.
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De forma paralela, en cualquier momento del estado de ejecucion, la plataforma de
gestion puede solicitar un cambio de nivel de QoS que la instancia debe llevar a cabo.
Por ultimo, en el estado de finalizacion se termina la ejecucién de la instancia,

llevandose a cabo las acciones de finalizacién necesarias y liberandose sus recursos.

Teniendo en cuenta la estructura del modelo de aplicaciones, el meta-modelo
MM_Aplicaciones, asi como la estructura del cédigo a generar, se han identificado un
conjunto de reglas de transformacion que determinan cémo buscar y extraer
informacién del modelo M_Aplicaciones para obtener el c6digo correspondiente a
cada una de las implementaciones del componente. La Tabla 4-6) muestra estas
reglas de transformacidén, que definen a nivel componente y se aplican a cada una de

sus implementaciones, obteniéndose asi el cddigo de cada estado.

Tabla 4-6: Reglas de transformacidon para la generacién del cddigo de implementaciones

de componente

ESTADO REGLA DESCRIPCION

Incluye las acciones de inicializacién identificadas y/o

Inicializacion | [nicializacién | - i _
identifica los parametros de configuracién y su valor.

Identifica y extrae las entradas del componente

Conector de . ,
recibidas a través de un conector de datos concreto, en

Entrada , _
base a sus conexiones de datos definidas.
Hace uso de la regla Conector de Entrada para obtener
Puerto de los parametros de entrada necesarios para la unidad de
u . . .z o .
servicio, en funcion de la légica asociada al puerto de
Entrada . .
. L, entrada. Por lo tanto, interpreta el diagrama de
Ejecucion . .
actividades, si lo hay.
. Invoca la implementacion de unidad de servicio,
Unidad de , , .
. pasandole sus parametros de entrada, y recopilando
Servicio

sus parametros de salida.

Identifica las salidas del componente que se envian a
través de un conector de datos concreto, en base a sus
conexiones de datos definidas.

Conector de
Salida
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ESTADO REGLA DESCRIPCION
Hace uso de la regla Conector de Salida para definir el
Puerto de flujo de datos enviados a sus siguientes componentes,
Salida en funciéon de la l6gica asociada al puerto de salida. Por
lo tanto, interpreta el diagrama de actividades, si lo hay.
Identifica el tipo de accion y extrae toda la informacién
Accién necesaria para su ejecucion: conexiones de estados o
nivel de QoS, en caso de accién de tipo Crear y
Configurar, respectivamente.
Interpreta el diagrama de actividades correspondiente
Puerto de a la légica de lanzamiento de eventos, identificando los
Eventos eventos y las acciones asociadas, mediante la regla
Accion.
Estado de o . g
] ., Actualizacién del estado de ejecucion del componente.
Ejecucidn
Introduce el cédigo para realizar el cambio de nivel de
QoS Flexible | QoS, mapeando los niveles de QoS de la plataforma de
gestion a los niveles y tipos de QoS de la aplicacion.
Finalizacion | Finalizacién | Incluye las acciones de finalizacién identificadas.

Para el desarrollo del Generador de Cédigo se ha empleado Acceleo (Obeo Network,

2006), un transformador M2T basado en plantillas que también pertenece a EMP. En

Acceleo, las transformaciones se basan en un conjunto de plantillas que, organizadas

de forma jerarquica dentro de médulos y siguiendo un determinado meta-modelo (en

este caso, MM_Aplicaciones), definen la estructura del c6digo o texto a generar. Por lo

tanto, en las plantillas se distingue una parte estatica y una parte que tiene que ser

sustituida por informacién extraida de un modelo (el modelo M_Aplicaciones) por

medio de consultas. Ademas, Acceleo permite desarrollar el generador de codigo en

forma de plug-in que se incorpora a la herramienta CADAMToolSuite y al que el

desarrollador de software tiene acceso a través del Editor Grafico. Para ello, se ha

definido la API mostrado en la Tabla 4-7.
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Tabla 4-7: API para la generacién automatica de cédigo

METODO DESCRIPCION
Accesible desde el diagrama de la Vista Grafica de Escenario, para
generar todas las implementaciones de componentes de todas sus
genEscen L . L Lo .
aplicaciones (super-aplicaciones o aplicaciones atémicas).
void genEscen ()
Accesible desde una super-aplicacion de la Vista Grafica de Escenario,
| para generar todas las implementaciones de componentes de todas sus
genSuperAplic L -
aplicaciones atémicas.
void genSuperAplic()
Accesible desde el diagrama de la Vista Grafica de Aplicaciéon Atémica,
genAtomica para generar todas las implementaciones de sus componentes.
void genAtomica ()
Accesible desde un componente de la Vista Grafica de Aplicacion
genComp Atomica, para generar determinadas implementaciones.
void genComp ()

En todos estos métodos se comprueba que todas las implementaciones a generar
hayan sido previamente registradas. Ademas, el c6digo obtenido se guarda en el

directorio implementaciones, agrupado por escenarios, aplicaciones y componentes.

Teniendo en cuenta que cada una de las reglas de transformacion identificadas en la
Tabla 4-6 se debe implementar al menos una plantilla Acceleo, y que dicha
implementacion depende de la estructura de cédigo de una plataforma de gestion
concreta, los siguientes sub-apartados describen la particularizaciéon del médulo
Generador de Cddigo para dos plataformas diferentes. Ambas proporcionan los
mecanismos necesarios para cumplir con los requisitos demandados por las

aplicaciones de interés.

4.4.2.1 Generacién de Cédigo para la Plataforma de Gestion DAMP

DAMP (Distributed Applications Management Platform) es una plataforma de gestion
basada en el modelo de componentes SCA (OASIS, 2007) y que hace uso de Data
Distribution Service (DDS) como middleware de distribucion (OMG, 2007). Mas
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concretamente, la plataforma ha sido construida sobre la implementaciéon Apache

Tuscany de SCA (The Apache Software Foundation, 2012; Laws et al, 2011),

afiadiendo nuevas funcionalidades que le permiten hacer frente a las demandas de las

aplicaciones de interés (Agirre et al.,, 2016; Agirre et al., 2015).

La plataforma DAMP gestiona un repositorio donde almacena informacion acerca del

disefio de las aplicaciones con la estructura que se muestra en la Figura 4-8. En la

parte derecha de esta figura también se muestra la relacién entre los elementos del

repositorio y los de la aproximacién CADAMM, y que son, justamente, los elementos

del modelo M_Aplicaciones que se deben registrar. Para ello, DAMP ofrece el siguiente

API formado por tres métodos:

1)

2)

3)

Registro de aplicacion atomica:

String installApp (String name)

donde name es el nombre de la aplicacién y devuelve el identificador asignado.
Registro de componente:

String installlogicalComposite (String appID, String

name, int T, int D, int P)

donde applD es el identificador de su aplicacién atémica, name es el nombre

del componente y T, Dy P son sus tipos de QoS.
Registro de implementacion de componente:

String installPhysicalComposite (String LcID, String

name, String nodeID, int QoS)

donde LcID es el identificador de su componente, name es el nombre de la
implementacion, nodelD el identificador del nodo en el que se va a desplegar y

QoS es su demanda de recursos, que puede ser variable.
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Repository

ELEMENTO ELEMENTO
REPOSITORIO CADAMM
System Sistema
Node Application
Application AplicacionAtémica

LogicalComposite =~ Componente

| PysicalComposite Implementacién_C

|
|
I
1 | LogicalComposite \
|
|
|
|

______ PhysicalComposite \ QoSDemand DemandaRecursos

QoSDemand

Figura 4-8: Estructura del repositorio de la plataforma DAMP y relacién con CADAMM

En cuanto a la generacion de codigo, DAMP proporciona dos plantillas de
componentes SCA en funcién del tipo de activacion del componente: (1)
ComponentControl_T para componentes periédicos y (2) ComponentControl A para
componentes activados bajo demanda. Cada plantilla constituye la clase base para la
generacion de codigo que implementa la interfaz IControl. Dicha interfaz proporciona
todos los métodos necesarios para que la plataforma DAMP se comunique con las
instancias. A modo de ejemplo, la Figura 4-9 muestra la clase base correspondiente a

la plantilla ComponentControl_A.
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==lava Interface=»
==lava Class=»

(& componemGontrol_A Olgf:lfml
=s5.ehu

< m_ld: String @ Init(String, QoSParams):void
o _t: Thread @ InttWWithState(String, QoSParams, byte[]):void
o _MustStop: boolean @ SetCloSParams(CoSParams) void
< m_gtate: byte[] @ Start():void
4 T1: long @ Stop():void
o T int @ Destroy():void
o It int e @ getid():String
o C:int @ is_MustStep():boolean

@ set_MustStop(boolean):void

‘c ComponentControl_A()
@ computeFunctionalCode():void

@ Start():void
@ Stop():void
@ Destroy()void
@ is_MustStop():boolean
@ =et_MustStopiboolean): void
@ getid():String
@ Init(String, QoSParams):void
@ InitWithState(String, QoSParams, byte[] :void
@ SetQoSParams(CQoSParams jovoid @O\;eppj_de
© run(}void public veoid run() {
while (!is MustStop()){
Tl = System.currentTimeMillis();
computeFunctionalCode();
writeQutputs();
triggerEvents();
writeState();

@ writeOutputs()void
@ triggerEvents():void

@ writeState():void

Figura 4-9: Cédigo base para componentes SCA activados bajo demanda

Para la generacién del cédigo de una implementacién de componente, el mdédulo

Generador de Codigo debe:

(1) Crear una clase Java para el componente SCA que extiende alguna de las dos

plantillas anteriores, sobrescribiendo los métodos necesarios.
(2) Generar un composite SCA con un unico componente SCA.

(3) Crear una Interface Java para la recepcion de datos.

Por lo tanto, son necesarios tres procesos de generacion de codigo (Comp, Composite
e Interface, respectivamente), con sus respectivas plantillas. En la Tabla 4-8 se
relaciona cada regla de transformacion de la Tabla 4-6 con la(s) plantilla(s) Acceleo
desarrollada(s) y se describe el cometido de dicha(s) plantilla(s). Notese que no todas

las reglas llevan tres plantillas asociadas.
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Tabla 4-8: Implementacion de las reglas de transformacion para DAMP con Acceleo

PLANTILLA L
REGLA DESCRIPCION
G ACCELEO SC cio
e, . Sobrescribir el método [nit o InitWithState de la
Inicializacion Inicio_Comp

clase base.

Conector de

ConEnt_Comp

Implementar el método

Interface Java.

correspondiente del

Entrada Afiadir al Interface Java un método para la
ConEnt_Interface .,
recepcion de las entradas.
P_Ent_Comp Interpretar la l6gica asociada, si fuera necesario.
Puertode  [-----------oo--oeo-- S SotmToemeeeees STTTmiemeeees TTTTToTmemmsssssnenoooooy
Entrada | P-Ent-Composite | Aadirunservicioal composite SCA. |
P_Ent_Interface Crear un Interface Java para la recepcion de datos.
Sobrescribir el método computeFunctionalCode de
Unidad de la clase base, desde el que se invoca la ejecucién de
. US_Comp . ., . .
Servicio la implementacion de la unidad de servicio y se

recogen sus parametros de salida.

Conector de

ConSal_Comp

Afiadir referencia al Interface Java del componente
siguiente. Usar la referencia para el envio de datos.

Salida ~  [rommmmmmmrrmmmm s
ConSal_Composite | Afiadir una referencia al composite SCA.
Sobrescribir el método writeOutputs de la clase
Puerto de . B
Salida P_Sal_Comp base, en el que se define el envio de datos.
Interpretar la logica asociada, si fuera necesario.
Invocar al correspondiente servicio de la
Accién Accion_Comp plataforma, expuesto en forma de servicio web
SOAP.
Puerto de Sobrescribir el método triggerEvents de la clase
P_Ev_Comp
Eventos base.
Estado de Asignar un valor a la variable m_state de la clase
. L, Estado_Comp
Ejecucion base.
QoS Flexible QoSFlex_Comp Sobrescribir el método SetQoSParams de la clase
base.
Finalizacién Fin_Comp Sobrescribir el método Stop de la clase base.
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A modo de ejemplo, la Figura 4-10 presenta un fragmento de las plantillas Acceleo
para la generacion de los diferentes ficheros y en concreto, para la generacion de la

Interface Java para la recepciéon de datos.

[comment encoding = UTF-8 /]
[modole componente ("http
[comment templates/]

[import es::
[import es
[import es::
[comment o
[import es::eh

7.vgaa.org')/f]

:cadanmToolSuite: : generadorDAMP: :templates: : Composite/]
templates: : Componente3CL/]

:cadamToolSuite: :generadorDAMP: (templates: :P_Ent Interface/]

rcadamTool

:cadamToolSuite: :generadorDBME: tqueries: :gComponente/]

[template public componente (aComponente : Componente, nombreEscenario @ String, nombreClase : String)]
[comment Emain /]

[for (aImplementacion : c

Implementacion € aComponente. implementadoPor} ]

[comment composite SCA => Composite.mtl/]
[file (almplementaci 1ombre . concat (' . composi

[aInplementacion erateComposite (nombre
[/file]

), false, 'UTF-8')]
cenario, aComponente.nombre, nombreClase)/]

L => ComponenteSCh.mtl/]
1ombre . concat (' . composi }, false, 'UTF-8')]
rerateCompSCA (nombreEscenario, aComponente.nombre, nombreClase) /]

[comment componente
[file (almplementacl
[aImplementacion. g

[/file]

et

[comment interface v T I trada => InterfaceJava.mtl/]

[if (aImpl=m

1ensPuertoEntrada() )]

[aInplem nario, aComponente.nombre} /]
=
7 [comment encoding = UIF-5 7]
or
I_ J[module P Ent Interface ('http://www.vgaa.org')/f]
[/ teng - =

[comment templates/]
[import es::

[comment gue
[import ==
[import es::

.:cadam?cc;S:;te::ge:e:adc:DﬁHP::tenp;atea::Cc:Z:t_::te:face/}

neradorDBAMP: : queries: :gComponente/f]
radorDBME: :queries: :glmplementacionComp/]

rface (ImplC : Implementacion C, escenarioNombre : 5tring, compNombre : String)]
va'), false, 'UTF-8')]

package es.ehu.generatedAgents.scn[escenariolombre/] .app[almplC.eContainer (Aplicacionlitomica) .nombre/].comp[c
import org.osoa.sca.annotations.Remotable;

[template publi
[file ('I'.concat

[for {aImport : String aImplC.getImportsConerienss (})}]
import [aImport/];
[/for]
@Remotable
public interface I[aImplC.nombref] {
[for (aConectorEntrada : ConectorDatos aImplC.eContainer (Componente) .getConectoresEntrada()})]
[aConectorEntrada.generateConectorEntradal () /]
[/for]
[/file]

[/template]

Figura 4-10: Fragmento de plantillas Acceleo para DAMP

4.4.2.2 Generacion de Codigo para la Plataforma de Gestion MAS-RECON

La plataforma de gestion MAS-RECON (MultiAgent System based management
platform for dynamically RECONfigurable systems) se basa en el framework JADE
(Bellifemine et al., 2008) que facilita el desarrollo y gestidon de sistemas multiagente,
afladiendo nuevos mddulos para hacer frente a los requisitos de las aplicaciones

distribuidas sensibles al contexto (Gangoiti et al., 2016).
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En la parte izquierda de la Figura 4-11 se muestra la estructura del repositorio
gestionado por MAS-RECON, donde se almacena informacion relativa tanto al disefio
como a la ejecucién de todo el sistema. Unicamente se deben registrar aquellos
elementos de disefio sefialados en color verde. Para ello, MAS-RECON proporciona

una funcion con la siguiente declaracidn:

reg elemento [ID=elementolID] [parent=elementoPadre]

listaAtributos

donde parent hace referencia al elemento de nivel superior en el repositorio y
listaAtributos es un conjunto de parejas del tipo “nombreAtributo=valor”. Notese que
la plataforma MAS-RECON permite proponer un identificador de elemento, que sera

aceptado si cumple la condicion de unicidad dentro de su categoria.

En la Figura 4-11 también se muestra la relacion entre los elementos de la
aproximacion CADAMM vy los del repositorio MAS-RECON. A diferencia de la
plataforma de gestiéon anterior, cabe destacar que MAS-RECON proporciona
mecanismos que controlan la ejecucion de todas las acciones asociadas a eventos

lanzados., por lo que es necesario registrar esta informacidn.
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Figura 4-11: Estructura del repositorio de la plataforma MAS-RECON y su relacién con la

aproximacion de modelado CADAMM

Al igual que en la plataforma DAMP, para la implementacion de los agentes MAS-
RECON propone dos plantillas en funcién del tipo de activacién del componente: (1)
Periodica, para implementaciones de componentes que se activan periédicamente y
(2) Bajo Demanda, para implementaciones de componentes que se activan tras la
recepcion de sus parametros de entrada. Ambas plantillas comparten un mismo
esqueleto de cddigo (ver parte derecha de la Figura 4-12) que implementa la maquina
de estados finitos (Finite State Machine, FSM) mostrada en la parte izquierda de la
Figura 4-12. Durante el estado FSM Inicio, el agente espera a que se cumplan las
condiciones para su inicio, lo que incluye las acciones de inicializaciéon requeridas.
Durante el estado FSM Ejecucién el agente ejecuta su funcionalidad, actualizando su
estado de ejecucién en cada ciclo. Cuando se detecta un fallo, el agente pasa al estado
FSM Negociacion durante el cual espera a la restauracion de su ejecucion. Por ultimo,

en el estado FSM Fin se llevan a cabo todas las tareas de finalizaci6on necesarias.
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public class Skeleton extends MWAgent {
private static final long serialVersionUID = -3415727788058658595L ;

public Skeleton() {
b

protected void setupContent() {

FSMBehaviourMW comportamientoFSM = new FSMBehaviourMW(this);

Behaviour boot = new BootBehaviour(this);

Behaviour running = new RunningBehaviour (this);
Behaviour negotiation = new NegotiationBehaviour(this) ;
Behaviour end = new EndBehaviour(this);

// F5M states
comportamientoFSM. registerFirstState(

new StateParallel(this, boot), "boot");
comportamientoFSM.registerState(

new StateParallel(this, running), "running");
comportamientoFSM. registerState(

new StateParallel(this, negotiation), "negotiation");
comportamientoFSM. registerlLastState(

new StateParallel(this, end), "end");

Negociacion

// FSM transition

comportamientoFSM. registerTransition("boot", "running",
ControlBehaviour.RUNNING, new String [] {"boot"});

comportamientoFSM.registerTransition("running”, "negotiation",
ControlBehaviour.PAUSED, new String [] {"running"});

comportamientoFSM.registerTransition("running”, "end",
ControlBehaviour.5TOP, new String [] {"running"});

comportamientoFSM. registerTransition("negotiation”, "running",
ControlBehaviour.RUNNING, new String [] {"paused"});

this.addBehaviour(comportamientoFSM);

Figura 4-12: Maquina finita de estados y su implementacion en Java, para los agentes

gestionados por MAS-RECON

El médulo Generador de Codigo debe crear una clase Java con el esqueleto del cédigo
de la FSM (parte derecha de la Figura 4-12. No son necesarias plantillas Acceleo), asi
como una clase Java por cada uno de los estados FSM. Por ultimo es necesaria una
clase Java por cada conector de datos. Para ello se desarrolla el conjunto de plantillas
Acceleo recogidas en la Tabla 4-9. Notese que en este caso no es necesaria la plantilla
para la regla Accion, ya que la gestion de las acciones asociadas a un evento es
responsabilidad total de la plataforma MAS-RECON, por lo que no requiere mas

generacion de codigo que la relacionada con el lanzamiento del evento.
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Tabla 4-9: Implementacion de las reglas de transformaciéon para MAS-RECON con

Acceleo
PLANTILLA .
REGLA DESCRIPCION
G ACCELEO S¢ c1o
e, . Generar la clase correspondiente al estado FSM
Inicializacion Inicio

Inicio.

Crear una clase Java para el mensaje de datos
ConEnt_Conector . .
recibido del componente anterior.

(000) s T=Tut o) o LT e

Entrada Extraer parametros de entrada para la
ConEnt_Ejec implementaciéon de unidad de servicio, en la clase
Java del estado FSM Ejecucion.
Puerto de P Ent Eiec Interpretar la légica asociada, si fuera necesario,
Entrada ~eits en la clase Java del estado FSM Ejecucién.
Invocar la ejecuciéon de la implementacién de la
Unidad de | . Jeene P )
.. US_Ejec unidad de servicio y recoger sus parametros de
Servicio

salida, en la clase Java del estado FSM Ejecucion.

Crear una clase Java para el mensaje de datos

enviado al siguiente componente.
Conector de |-

ConSal_Conector

Salida Construir el mensaje de datos enviado al siguiente
ConSal_Ejec componente, en la clase Java del estado FSM
Ejecucién.
Puerto de P Sal Eiec Interpretar la logica asociada, si fuera necesario,
Salida a8 en la clase Java del estado FSM Ejecucién.
Puerto de P Ev Eiec Interpretar la l6gica asociada, en la clase Java del
Eventos -ev-E) estado FSM Ejecucion.

Construir el mensaje de actualizaciéon del estado

Estado_Ejec de ejecucion para la plataforma de gestidon, en la
Estado de clase Java del estado FSM Ejecucidn.
Ejecucion Establecer el estado de ejecucién indicado por la
Estado_Neg plataforma de gestidn, en la clase Java del estado
FSM Negociacion.

Implementar el correspondiente comando de
control de la  plataforma  MAS-RECON

S Flexibl SFlex_Ej
QoS Flexible QoSFlex_Ejec correspondiente, en la clase Java del estado FSM
Ejecucion.
D, ) generar la clase correspondiente al estado FSM
Finalizacion Fin

Fin.
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La Figura 4-13 muestra un fragmento de una de las plantillas Acceleo implementadas
para la generacién del codigo. En concreto, la correspondiente a la personalizacion

del esqueleto del agente.

[comment encodi
[module compo
[comment templates/

[import es: ::templates::

[import es templates

[import es adorM templates ion/]

[import == adorMASE templates ociacion/]

[import es: adorMa. templates n/l

[template public componente (aComponente : Componente, nombreEscenario : String, nombreClase : String)]

[comment Emain /]
[for (aImplementacion : Implementacieon C aComponents. 1
[comment todas las clases de una implementaci

[comment esqueleto del agente => FSM.mtl/]

[file | EMENTACT O — ncat | 11
[2Implementacior generateF5H (ombreEs i te.nombre, nombreClase) /]
[/file]
[module
[import = tacionConp/]

[comment FSM
[file ('Booth

[import =

[2Implementaci n
[/Eile] [template publi
package es.ehu.ge

g, compNombre : j
(Aplicacionfitomica) .n

import jade.core.behaviours.Behaviour;
= import jade.core.behaviours.FSMEechaviourMw:

[/file]
[comment clases necesarias por la impl

1. getImplImports ()]

[for (strImport : String
import [strImport/];

[comment FSM Negoc
[file ('Negotiati

[a2Inplementaclon. generate. [/for]

[/file]

public class [aImp
public [nombre

nombref] extends MWAgent {
ase/] servicelnit;

[comment F3M Fi
[file ('EndBer

protected void setupContent() {
[/file] serviceUnit = new [nombreClase/]():

[/for] [comment componentes anteriores/]

sourceComponentIDs = new String['["/1["1°/]1 {

[if {aImplC.eContainer (Compon e
[for (aCompAnterior : Componente

" [aCompAnterior.mwiD/]:",

[/for]

[/1if]

1:

[/template]

/1

.getinteriorss())]

[comment componentes siguientes/]
targetComponentIDs = new String(['[°'/1["]1°/]
ic tie

[if {aImplC.=Con

[for

r {Componer

{aCompSiguiente er (Comp

[/for]
[/1if]
+:

FSMBehaviourMW comportamientoFSM = new FSMBehaviourMW (this):
Behaviour boot = new BootBehaviour (this):;

Barasri s wnnedne = wan DeeedesSakoredsoe (thiale

Figura 4-13: Fragmento de plantillas Acceleo para MAS-RECON
4.5 Gestor de Ejecucion

Este mdédulo encapsula la interacciéon con la plataforma de gestion en fase de
ejecucion, abstrayendo a los usuarios de CADAMToolSuite de las particularidades de

su implementacion. Dicha interaccidn se refiere a dos situaciones: (1) el control de la
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ejecucion de las aplicaciones y (2) la monitorizacidn de las aplicaciones en ejecucién y

de los recursos del sistema.

Se trata de un modulo totalmente dependiente de la plataforma de gestién ya que
incluye llamadas a su API. No obstante, con objeto de que el Editor Grafico pueda
acceder a cualquier plataforma de forma transparente, se ha definido una interfaz
comun, cuya implementaciéon en forma de plug-in contiene las particularidades de

una plataforma de gestién concreta.
4.5.1 Arranque / Parada

Uno de los objetivos del Gestor de Ejecucién es permitir que los usuarios puedan
solicitar a la plataforma de gestién el inicio o parada de la ejecucion de
determinadas aplicaciones. La API ofrecida por el Gestor de Ejecuciéon al Editor

Grafico para ello se muestra en la Tabla 4-10.

Resulta necesario sefialar que inicamente se pueden arrancar aquellas aplicaciones
que hayan sido previamente registradas, y que ademas no sean activadas por evento
0 pertenezcan a una super-aplicaciéon. Con respecto a la finalizacién de su ejecucion,
cuando se solicita la detencién de una aplicaciéon también se detienen todas aquéllas
con las que esta relacionada a través de acciones asociadas a eventos lanzados por
sus componentes. Por lo tanto, no se puede solicitar la parada de aquéllas que se
detienen por evento. En ese caso se debe solicitar la detencién de la aplicaciéon que
lanza el evento cuya accién asociada la detiene. Tampoco se puede solicitar la
finalizacion de aplicaciones que pertenecen a una super-aplicacion. Finalmente,
destacar que en cualquier caso, es la plataforma de gestion la que elige el instante

concreto para detener las aplicaciones.
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Tabla 4-10: API del Gestor de Ejecucioén para arranque/parada

METODO DESCRIPCION
Solicita la activacién de la aplicacién seleccionada, si no es
arrancarAplicAtomica | activada por evento y si no forma parte de una super-aplicacion.
void arrancarAplicAtomica ()
Solicita el arranque de todas las aplicaciones atémicas de la
arrancarSuperAplic super-aplicacion seleccionada, si ésta no es activada por evento.
void arrancarSuperAplic ()
Solicita el arranque de todas las super-aplicaciones y
] aplicaciones atomicas del escenario seleccionado, no activadas
arrancarEscenario
por evento.
void arrancarEscenario ()
Solicita la finalizacion de la ejecucion de la aplicacion atémica
seleccionada, siempre que no forme parte de una super-
detenerAplicAtomica aplicacion y no sea detenida por evento. También se detienen
todas sus aplicaciones relacionadas mediante eventos.
void detenerAplicAtomica ()
Solicita la finalizacién de todas las aplicaciones atémicas de la
detenerSuperAplic super-aplicacion seleccionada, si no es detenida por evento.
void detenerSuperAplic ()
Solicita la finalizacién de todas las super-aplicaciones y
detenerEscenario aplicaciones atémicas del escenario seleccionado.
void detenerAplicAtomica ()

4.5.2 Monitorizacion en Tiempo de Ejecucion

Para la monitorizaciéon en tiempo de ejecucion por parte de un operador, en este

apartado se propone una soluciéon que permita conocer el estado del sistema en un

instante de ejecucion concreto asi como el historico de eventos de plataforma

ocurridos, capturados en el llamado modelo de ejecucion. Se trata, por lo tanto, de

informacioén que unicamente puede proporcionar la plataforma de gestion, pero que

debe ser mostrada al operario en un formato amigable e independiente de

plataforma.
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En este contexto, el disefio de esta parte del moédulo Gestor de Ejecucion persigue dos
objetivos fundamentales. Por un lado, ofrecer un API comtn al Editor Grafico. Por otro
lado, definir un formato de presentacién unico para el modelo de ejecucidn,

independientemente de cudl sea la plataforma de gestidn que lo proporcione.

Con respecto a la API ofrecida al Editor Grafico, se definen tres métodos recopilados

en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11: API del Gestor de Ejecucion para monitorizacion en tiempo de ejecucion

METODO DESCRIPCION

Solicita informacidn relativa a los eventos de plataforma ocurridos
solicitarHistorico desde un instante de tiempo indicado.

Document solicitarHistorico (Date instante)

Solicita informacion relativa al estado de ejecucion del sistema en el
solicitarEstado instante actual.

Document solicitarEstado ()

Solicita el modelo de ejecucion completo con informacioén relativa a
o ) ) los eventos de plataforma desde un instante indicado y al estado de
solicitarMEjecucion | . c .

ejecucién actual del sistema.

Document solicitarMEjecucion (Date instante)

Cada uno de estos métodos transforma la informaciéon proporcionada por la
plataforma de gestion a la estructura de datos mostrada en la Figura 4-14,
almacenando el modelo obtenido en el Repositorio de Modelos. Por cada evento de
plataforma se debe conocer: el instante en el que se ha producido, teniendo en
cuenta que todos los equipos estan sincronizados mediante el protocolo Network
Time Protocol (NTP) (Network Time Foundation, 2016), el tipo de evento, y si fuera
necesario, el elemento relacionado con dicho evento asi como informacién adicional
sobre lo ocurrido. En concreto, toda la informacién que la plataforma de gestion
proporciona sobre un evento, que no tiene representaciéon en la estructura de datos
propuesta, puede guardarse en la propiedad infoAdicional. De esta manera, se puede

tener conocimiento de situaciones como por ejemplo si tras la sobrecarga de un nodo
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ha sido necesario modificar el nivel de calidad de servicio de alguna aplicacion o el

lanzamiento de un evento por parte de una aplicacion.

/-

yerzimpleType
= name TipoEvento
4 ys:rrestriction

= baze

¥ ysrenumeration .
¥ ysrenumeration .
¥ ysrenumeration .
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Figura 4-14: Estructura del modelo de ejecucion

Con respecto al estado actual del sistema en un instante concreto, se proporciona
informaciéon acerca de los nodos y aplicaciones activas. El estado de un nodo viene
determinado por el de sus recursos: carga de CPU, de memoria y de ancho de banda.
Por cada aplicacién activa se requiere informacidon sobre las instancias de sus
componentes, en qué nodo estan desplegadas y cudl esta activa (inicamente una de
todas las instancias). También es interesante conocer el nivel de QoS en el que se esta

ejecutando, en caso de que soporte calidad de servicio flexible.
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4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado CADAMToolSuite, un entorno integrado por cuatro
modulos que da soporte al ciclo de desarrollo de las aplicaciones de interés: el Editor
Gréfico, el Generador de Cddigo, el Gestor de Ejecucién y el Repositorio de Modelos.
Se ha propuesto un disefio modular en el que cada médulo es independiente de la
implementacion concreta del resto, estableciéndose las relaciones entre ellos en
base a un API establecida, que se implementa en forma de plug-in de Eclipse. Ademas
la colaboracion entre los diferentes médulos de la herramienta se basa en el modelo

de aplicaciones especificado.

De hecho, el Editor grafico propuesto permite que el experto de dominio realice el
diseiio arquitectonico de las aplicaciones mediante una interfaz grdfica y amigable
que guia dicha especificaciéon, la cual ademas es totalmente independiente de la
plataforma. Los mecanismos ofrecidos por el Editor Grafico permiten asegurar la
construccion de un modelo de aplicaciones correcto, de tal manera que el experto no
es consciente de que en realidad estad trabajando con técnicas de modelado. Por su
parte, el disenio del desarrollador de software se centra en la caracterizacion y
desarrollo de las unidades minimas de funcionalidad, las unidades de servicio y sus
implementaciones, y almacenarlas en el Repositorio de Modelos. Asi, el Editor Grafico
y el modelo de aplicaciones son el nexo de unidn entre los dos expertos, permitiendo
su colaboracion. Es mas, gracias al almacenamiento de las unidades de servicio en el
Repositorio de Modelos, es posible definir una aplicacién en base a una composicién

de unidades de servicio previamente desarrolladas, encapsuladas en componentes.

Por otro lado, los médulos Generador de Coédigo y Gestor de Ejecucién permiten
abstraer a los usuarios de CADAMToolSuite de las particularidades de la
plataforma de gestion. El uso de transformaciones M2T, en forma de plantillas
Acceleo, permite automatizar el proceso de generacion de c6digo sin errores. Esto
es posible ya que por un lado parte de un disefio correcto y por otro lado se evitan
errores humanos derivados de tareas repetitivas. Ademas, este médulo también

automatiza el proceso de registro en la plataforma de gestion.

4-39



Capitulo 4 - Entorno de Desarrollo Integrado: CADAMToolSuite

En fase de ejecucion, el Gestor de Ejecucion facilita la monitorizacion de las
aplicaciones y los recursos del sistema, de forma transparente a la plataforma de
gestion. Se ha definido un formato tinico e independiente de plataforma de manera que

el operador puede acceder a dicha informacién siempre de la misma manera.

En resumen, se puede concluir que el entorno CADAMToolSuite, basado en la
aproximacion de modelado CADAM, cubre el ciclo de desarrollo de las aplicaciones
objeto de este trabajo de investigacion: desde su especificaciéon hasta su ejecucion,

pasando por su generacién de cédigo.
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5 CASO DE ESTUDIO: ASISTENCIA
DOMICILIARIA

“La tecnologia por si sola no basta.

Tampién tenemos que poner el corazon.”

(Hel]en Ke[ler)






Capitulo 5 - Caso de Estudio: Asistencia Domiciliaria

5.1 Introduccion

Para probar la validez tanto de la aproximacién de modelado CADAMM como del
entorno CADAMToolSuite se ha puesto en marcha un demostrador en el campo de
aplicacion de asistencia domiciliaria, en el que MAS-RECON se emplea como

plataforma de gestion.

Mas concretamente, el demostrador se centra en una residencia de ancianos. En el
primer apartado de este capitulo se plantean las diferentes necesidades de la
residencia a desarrollar. A lo largo de los siguientes apartados se presentan la
especificacién y desarrollo de dicho demostrador, para lo cual se hace uso de

CADAMToolSuite, demostrando asi que:

(1) la aproximacién de modelado CADAMM permite capturar toda la informacién
necesaria para la generacion de cddigo y para que la plataforma MAS-RECON

pueda cumplir con los requisitos de las aplicaciones en ejecucidn.

(2) el entorno CADAMToolSuite soporta el ciclo de desarrollo de las aplicaciones.

5.2 Residencia de Ancianos

La asistencia domiciliaria permite hacer frente al alto coste que el incesante
envejecimiento de la poblacién supone para los sistemas de salud publicos. Como se
ha comentado en el Capitulo 1, las llamadas casas inteligentes aumentan el abanico de
posibilidades de la asistencia domiciliaria, tradicionalmente orientada al intercambio
de informacion entre paciente y médico, o a la gestion de alarmas solicitadas por el
propio paciente. Como resultado, se plantean nuevos escenarios como los descritos
en este apartado en relacién a una residencia de ancianos e ilustrados en trabajos de
otros autores como por ejemplo (Chen, 2011; Holborn et al., 2003; Jobbagy et al,,
2006; Hervas et al., 2013).

El demostrador desarrollado pretende emular una residencia de una sola planta con

tres habitaciones y una zona comun. En la residencia conviven tres ancianos, uno en
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cada habitacion, y un equipo médico formado por dos personas. Para cada residente

se definen los siguientes controles de salud:

X/
L X4

X/
L X4

X/

Residente 1: no presenta ninglin problema de salud serio, aunque ha sufrido
una intervencién quirdrgica. Por lo tanto, su temperatura debe controlarse
cuatro veces al dia. Los datos medidos se almacenan para analisis posteriores,
y en caso de que alguno supere un determinado umbral se avisara al personal

médico, quien supervisara si se trata de una infeccién.

Residente 2: sufre de tension alta, por lo que se debe supervisar su tension
arterial cuatro veces al dia, siguiendo el procedimiento descrito en (Jobbagy et
al., 2006). Asi, antes de medir la tensién arterial se supervisara el pulso del
paciente (una lectura cada 30 segundos), hasta que se alcance un tiempo de
espera maximo (4 minutos) o hasta que se relaje, momento en el que se
iniciara la lectura de la tensién arterial. En caso de que el pulso o la tension

estén fuera de rango, se avisara al personal médico.

Residente 3: tiene problemas de corazon, por lo que su frecuencia cardiaca se
controla cada 10 minutos. Si el pulso incrementa de forma anormal, ademas de
avisar al personal médico, se debe incrementar la frecuencia de medida, lo que

proporcionara informacion mas precisa.

Por otro lado, en la zona comun del edificio esta equipada con un sistema de deteccion

de incendios, basado en el analisis de la temperatura ambiental y la concentracion de

CO2, capturadas cada minuto. En caso de fuego, se iniciara la monitorizacion de los

signos vitales basicos de todos los residentes (pulso y concentracidon de oxigeno en

sangre, también cada minuto). Como resultado, los servicios de emergencia

dispondran de informacion relativa al estado de salud de cada paciente, lo que

facilitara y agilizara su atencion.

También se dispone de un repositorio para almacenar informacién de los pacientes:

datos personales (identificador, nombre, edad, habitacién asignada, etc.) y datos

médicos en funciéon de su problematica (frecuencia cardiaca maxima, frecuencia

cardiaca en reposo y rango normal de temperatura corporal, entre otros).
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En la Tabla 3-1 se muestra como los requisitos de las aplicaciones distribuidas
sensibles al contexto identificados en el Capitulo 3 estan presentes en el demostrador

de la residencia de ancianos.

Tabla 5-1: Requisitos de aplicaciones distribuidas sensibles al contexto en el

demostrador de la residencia de ancianos

REQUISITO DEMOSTRADOR
R1 La informaciéon del contexto se captura mediante sensores
o (biomédicos o ambientales), y su procesamiento se lleva a
Distribucién de . - . .
o cabo en equipos con distintas capacidades, localizados en
aplicaciones . . .
diferentes puntos de la residencia.
RZ 0 0 .
L Tanto la toma de medidas como su procesamiento, las acciones
Adquisicion,

de actuacion y los umbrales de decision son dependientes de la

procesamiento y problematica de cada residente.

actuacién personalizados

En la residencia puede haber un residente como minimo y tres

R3 como maximo. Ademaés, los dispositivos de adquisicion o
Escalabilidad actuacion, asi como los de procesamiento, pueden variar a lo
largo del tiempo.

R4

] o Cada actividad de supervision presenta diferentes requisitos
Calidad de servicio

temporales.
especifica de aplicacion
R5
Calidad de servicio Las situaciones descritas no soportan degradacion de su QoS.
flexible
Existen actividades de supervisién activadas por tiempo, como
la medida de la temperatura del Residente.l o la
R6 monitorizaciéon de la frecuencia cardiaca del Residente_3. Sin
Tipos de activacién embargo, la medida de la tensién arterial del Residente_2 se
activa por evento (relajacion del residente), siendo ademas de
ejecucidn Unica.
Excepto en el caso del Residente_1, se pueden encontrar
ejemplos de cambios de contexto frente a los que reaccionar:
R7 relajacion del Residente_2 (detener la monitorizacion del
pulso e iniciar la medida de la tensién arterial), alta frecuencia
Adaptabilidad

cardiaca del Residente_2 (aumentar la frecuencia de
adquisicién) y deteccién de incendio en la zona comun
(activacion de monitorizacion de constantes vitales basicas).
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REQUISITO DEMOSTRADOR
RS Es necesario asegurar la continuidad del servicio, o la
restauracion tan pronto como sea posible, para evitar la
Disponibilidad s i ., .
pérdida de informacién, sobre todo en caso de emergencia.
R9
Los datos sobre pacientes gestionados deben estar protegidos.
Seguridad

5.3 Repositorio de Modelos

En este apartado se describen los modelos que se almacenan en el repositorio,

previamente a la especificacion de la residencia de ancianos.
5.3.1 Modelo de Recursos

El prototipo del demostrador consta de sensores biomédicos, sensores ambientales, y
equipos de procesamiento (ver Figura 5-1). En concreto, para la monitorizacion de
constantes vitales se hace uso del llamado e-Health Sensor Platform V2.0. (Cooking
Hacks, 2013a). Se trata de una plataforma para sensores biomédicos que se puede
montar sobre Arduino o Raspberry Pi. De todos los sensores que ofrece, en este
demostrador se han empleado el de temperatura corporal, el pulsioximetro para la
medicion del pulso y el tensidometro. Cada paciente dispone de una de estas
plataformas, montada sobre una Raspberry Pi, con los sensores adecuados a sus
problemas de salud. En cuanto a la supervision del entorno, se realiza mediante
sensores de temperatura ambiental y de COz montados sobre waspmotes (Cooking
Hacks, 2013b). Unicamente la zona comun estid provista de un waspmote de
deteccion. Para las tareas de procesamiento se dispone de 4 PCs, mientras que el

equipo médico dispone de dos Raspberry Pi con pantalla LCD grafica.
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Figura 5-1: Infraestructura del demostrador: e-Health Sensor Platform, kit de sensores de gas 'y

unidades de procesamiento

En resumen, la infraestructura esta formada por:

e Sensores:

o 1xsensor de temperatura corporal (montado en e-Health Sensor Shield)
o 1xtensiometro (montado en e-Health Sensor Shield)

o 3 x pulsioximetro (montado en e-Health Sensor Shield)

o 1xsensor de temperatura ambiental (montado sobre waspmote)

o 1xsensor de concentracion de COz (montado sobre waspmote)

e Equipos de visualizacion:

o 2 xpantalla LCD grafica

e Equipos de procesamiento:

o 5xRaspberry Pi
o 2 Xxwaspmote

o 4xPC

Para la caracterizacién de estos elementos se emplea la aproximacion propuesta en

un trabajo anterior enmarcada dentro del proyecto iLAND (Calvo et al,, 2012), y que
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se tiene en cuenta para la implementacidn de los métodos de la API del Repositorio de

Modelos.

5.3.2 Modelo del Entorno Fisico

En el caso de la residencia de ancianos, este modelo representa el plano de la

residencia y el equipamiento de sensores y actuadores del que esta dotada. A modo

de ejemplo, la Figura 5-2 muestra una representacion grafica de dicho modelo para la

residencia antes descrita: una unica planta con 3 habitaciones disponibles. A cada

residente se le ha asignado una habitacidn, y existe una zona comun a todos ellos.

En este contexto, el método extraerInfoEntorno de la API del Repositorio de Modelos

se encarga de procesar este modelo para obtener las habitaciones y zonas disponibles

junto con su instrumentacion.

. e
Sensor

Temperatura
Corporal

Pulsioximetro

Residente_1

Residente_3

B

Pulsioximetro

.
’U

6‘ Tensiometro

Pulsioximetro

Residente_2

Pantallas LCD
graficas

J

7
Sensor Gas
CO2

Sensor
Temperatura
Ambiental

Figura 5-2: Representacion grafica del modelo del entorno fisico para el demostrador

Residencia de Ancianos
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5.3.3 Unidades de Servicio e Implementaciones

Antes de realizar la especificacién de las aplicaciones, se caracterizan todas las
unidades de servicio necesarias asi como sus implementaciones y se almacenan en el
repositorio. Por simplicidad, se ha desarrollado una unica implementacion por unidad

de servicio, empleando el lenguaje de programacion orientado a objetos Java.

A modo de ejemplo la Figura 5-3 muestra la caracterizacion de la unidad de servicio
ComprobarPacienteRelajado, encargada de determinar si un paciente se ha relajado
en base al andlisis de varias medidas de pulso consecutivas. Para ello, precisa de dos
parametros de entrada: pulso (pulso) e instante de medida (instanteMedida); y
proporciona cuatro parametros de salida: pulso medio (pulsoMedio), instante de la
ultima medida (instanteMedida), indicador de relajacion (pacienteRelajado) e
indicador de tiempo limite agotado (tiempoEsperaAgotado). Resulta importante
destacar que se ha definido una caracterizacién de unidad de servicio que no se
corresponde Unicamente con informacion relativa a la vista del desarrollador de SW.
Asi, los campos nombre, descripcion (desc) y unidades se refieren a la caracterizacion
del experto de dominio con respecto a los datos del componente. De esta forma se
define la relacion existente entre los datos de entrada/salida del componente y los

parametros de entrada/salida de la unidad de servicio.
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« UnidadServicio

oI I mm

3

]

nombre
desc
inicializacion =i
finalizacion |no
conEstado =i
Entradas

Salidas

ParamEntrada 2

ComprebarPacienteRelajado

= nombreExp = unidades

1 pulso

2 |instanteMedida

Param 3alida <

pulzaciones/minuto

dia v hora (dd-mm-aaaa
hh:mm:ss)

= nombreExp = unidades
1 esperafgotada SiNc

2 pulschedio

3 |instanteMedida

4 enRelax

ParametrosConfiguracion

a

ParamConfig (2
= nombre
1 pacientell

_| 2 tiempoEzpera

pulzaciones/minute

dia y hora (dd-mm-aaaa
hh:mm:zs)
SilNe

= tipoDato
string
long

= nombre
iPulso

dinstante

= nombre
bAgotado
iMedia
dinstante

bRelax

= desc
Identificador Gnico del paciente
Tiempo maximo de espera a la relajacion

Comprueba si el paciente ha alcanzado el estado de relajacion analizando medidas consecutivas de su pulso

= tipoDato = desc

lang

DATE

Pulzo del paciente en
pulsaciones por minuto
Instante en &l que &
capturd la medida de
pulso

= tipoDato = desc

boolean

leng
DATE

boolean

Indica si el tiempe de
espera a la relajacion se
ha agotado

“Valor medio del pulso del
paciente

Instante de la ditima
medida temada

Indica =i el paciente se ha
relajado

Figura 5-3: Caracterizacion de la unidad de servicio ComprobarPacienteRelajado

Se trata de una unidad de servicio que requiere una configuracidn inicial (presenta

parametros de configuracion) y el mantenimiento de su estado (precisa de medidas

de pulso anteriores tanto para calcular la media como para determinar si el paciente

se ha relajado). Por lo tanto, su implementacién, mostrada en la Figura 5-4, dispone

de los métodos inicializar, procesar, leerEstado y escribirEstado, descritos en el

Capitulo 3.
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! ImplementacionUS

nombre Impl_1

desc Lectura de pulzo del sensor eHeakth
lengProg Java

50 windows

plataforma  java7_32
nombreClase PulzeChecking
InfoCabecera

¥ Importname=es.ehu.servicelnits.eHealthSensors.PulseChecking

3 I nmnn

Inicializar
= nombre |intializationTasks

= tipoSalida void
Entradas
Entrada (2
= orden = nombre = tipo = refParamConfigls
11 waitTime Integer tiempoEspera
| 22 patientiD Sring  pacientelD
« Procesar
= nombre |checkPulzeRelaxed = orden = nombre = tipo = refEntradals {} InfoCabecera
= tipoSalida PulzeRelaxedData 1 111 pulseValue Integer iPulzo
= InfoCabecera T 22 timeStamp | Date dinstante InfoCabecera
:| Entradas _ _ _‘/: — > Importname=java.util. Date
2 Entrada 2)) '
Salidas  _ _ _ _ _ _ _ = nombre = tipo = metodoAcceso = refSalidalS {} InfoCabecera
| :I ‘rfl _Saﬂdf _— _ }"~\‘ 1 bTimeOut Boolean getbTimeOut bAgotado
« LeerEstado Mo 2 media Integer getMedia iMedia
= nombre getComprobarRelajadoEstado | 3 dTimeStamp Date getdTimeStamp dinstante InfoCabecera
= tipoSalida CheckRelaxed_State > Importname=java.util Date
| > InfoCabecera 4 bEnRelax Boolean getbEnRelax bRelax
« EscribirEstado
= nombre |=etComprobarRelajadoEstado
= tipoSalida void
Entradas
Entrada
= orden |1

= nombre estado

= tipo CheckRelaxed_State
_ > InfoCabecera

| | = DemandaRecursos

Figura 5-4: Caracterizacion de la implementacién de la unidad de servicio

ComprobarPacienteRelajado
5.4 Especificacion y diseifio

Como se ha comentado en el Capitulo 4, el punto de partida del editor grafico es el
meta-modelo MM_Aplicaciones, una personalizacién de la aproximaciéon de modelado
CADAMM para un campo de aplicacion concreto. En este apartado se describen las
personalizaciones necesarias para el ambito de la asistencia domiciliaria, y a
continuacién se detalla cémo se ha hecho uso del Editor Grafico para el modelado del

demostrador.
5.4.1 MM_Aplicaciones

En el caso de asistencia domiciliaria, y mas concretamente para el demostrador

desarrollado, las personalizaciones se refieren principalmente a la definicion de la
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QoS, que tiene en cuenta los requisitos temporales. La Figura 5-5 muestra esta
personalizacion, donde, por simplicidad, inicamente se muestran los elementos de

modelado afectados.

En primer lugar se limitan los Tipos de QoS posibles a periodo y tiempo limite (tiempo
maximo permitido durante el cual la aplicaciéon puede estar activa, timeout). Toda
aplicacion debe tener como minimo un Grupo de QoS con un Tipo de QoS para el
tiempo limite. Todas las super-aplicaciones son periédicas por lo que deben tener el
Tipo de QoS correspondiente. Ademas, el periodo de la sdper-aplicacién debe ser

mayor que el de sus atémicas periddicas.

Aplicacion +QoS 1.7 GrupoQoS +nivelFlex NivelQoS
>
[1 nombre:String[1] [1 nivel:String[1]
[ 1 descripcion:String[0. * | [ descripcion:String[0..1]
+tipgs| ] orden:Integer{1] {ordered}

+tipos

SuperAplicacion AplicacionAtomica

+aplicAtomicas 2..*

*

TipoQoS

«enumeration»
TipoQoS_AsistDom

[1 nombre:TipoQoS_AsistDom[1]
[ 1 unidades:String[0..1] Periodo
[1 valor:String[1] TiempoLimite

Figura 5-5: Fragmento del meta-modelo MM_Aplicaciones para asistencia domiciliaria

5.4.2 Modelado

Para la especificacion y disefio de las aplicaciones del demostrador de la residencia
de ancianos se ha hecho uso del Editor Grafico. La Figura 5-6 muestra un fragmento

del modelo M_Aplicaciones obtenido.

5-10



Capitulo 5 - Caso de Estudio: Asistencia Domiciliaria

{% PackageE [ = B || [d] Residencia.vgs_diagram il Residencia.wgs_diagram#1 il Resi
='=3 | 1| 75 Resource Set
Fi ‘_:‘J ProyectoDiagramas el platform:/resource/ProyectoDiagramas/diagramas/Residencia.vgs
- =4 JRE Systemn Library | 4 Sistermma Residencia
4 [~ diagramas 4 Escenario ZonaComun
L Residenciavgs <+ Escenario Residente 1
|d] Residencia.vgs_ 4+ Escenario Residente_2
[= implementaciones <= Fx Evento Escn Fuego_R2

< Super Aplicacion TensionArterial
4 Aplicacion Atomica ComprobarRelajacion
< Componente Adgquisicion
< Componente Almacenamiento
< Componente ComprobarPulso
< Componente AvisoRango
< Componente ComprobarRelajade
4 Dato
4 Dato
4 Puerto Entrada
4 Puerto 5alida
4+ Puerto Eventos
4 Unidad 5ervicio
< Componente AvisoTimeCut
4 Conector Datos Adg2CmpP
4 Conector Datos Crmp2AvsR
< Conector Datos CmpP2CmpR
4 Conector Datos CmpR2AvsT
< Conector Datos Adg2Alm
4 Evento Relajado
< Aplicacion Atomica MedirTension
4 Aplicacion Atomica ConstantesBasicas
4+ Escenario Residente_3

Figura 5-6: Fragmento del modelo M_Aplicaciones

A continuacién se describen los pasos a seguir por el experto de dominio (los cuatro
primeros), y por el desarrollador de software (el resto). Se debe tener en cuenta que,
como se ha comentado en el apartado 5.3.3, se parte de una situacién en la que todas
las unidades de servicio necesarias estan almacenadas en el Repositorio de Modelos.

Lo mismo ocurre con las implementaciones de unidades de servicio.

1) Crear escenarios

En asistencia domiciliaria los escenarios agrupan todas las actividades de supervision
de la salud de un paciente. También pueden referirse a la supervision de zonas de un

edificio. Por lo tanto, partiendo del modelo del entorno fisico almacenado en el
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Repositorio de Modelos (ver Figura 5-2), en la Vista Grafica del Sistema Residencia
mostrada en la Figura 5-7 se definen cuatro escenarios: uno por cada residente

(Residente_1, Residente_2 y Residente_3) y el de la zona comun (ZonaComutin).

[# Package Explorer i3 = 8 [d] Residencia.vgs_diagram 3 =8

a5 - * | F Palette
12 ProyectoDiagramas Residente_1 NEET=E
=, JRE System Library [Jav2SE-16]

(= diagramas

ZonaComiin
¢ Escenario

& Residencia.vgs Evento a Propagar

[d] Residencia.vgs_diagram

. Evento Recibid
(= implementaciones . vento Recibido

"7 Propagar Evento

e
)

Residente 2 Residente_3 —
[ Problems | @ Javadoc [[E: Declaration |22 Diagrams | =l Properties 52 ”’}:0 =0
<+ Undefined
Core Property Value

Rulers & Grid Nombre '= Residencia

Tipo Usuario "= ExpertoDominio
Appearance

Figura 5-7: Vista Grafica del Sistema Residencia. Definicion de escenarios

2) Crear aplicaciones y definir su QoS

Para la especificacion de cada escenario concreto se hace uso de su correspondiente
Vista Grafica de Escenario. En todos los escenarios de residentes (Residente_1,
Residente_2 'y Residente.3) se ha creado una aplicacion atémica llamada
ConstantesBdsicas para la monitorizacion de las constantes vitales basicas. Dichas
aplicaciones tienen una QoS relativa a sus requisitos temporales (grupo de QoS), con

un tiempo limite de 1 minuto (tipos de QoS).

Como se muestra en la Figura 5-8, en el escenario Residente_1 también se ha definido
una aplicacion atémica (TempCorporal) para la monitorizaciéon de su temperatura

corporal. Su periodo es de 6 horas y su tiempo limite de 15 minutos.
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[% Package Explorer i3 = B | [d] Residencia.vgs_diagram il Residencia.vgs_diagram#3 i =8
= <'===(> = “ | 52 Palette
124 ProyectoDiagramas h @ E )
v i TavaSE- . TempCorporal
=i JBE System Library [JavaSE-1 ConstantesBasicas . P . = Aplicaciones &
= diagramas )
[ Residencia.vgs Super-Aplicacion
|d] Residencia.vgs_diagram :Aplicacién Atdmica
(& implementaciones [= Eventos y Acciones £
Evento
7 Crear
~ Destruir

) 7 Configurar
[Z¢ Problems | @ Javadoc |_—=i-3> Declaration |22 Diagrams | = Properties 2 [a) :=:€> ¥ =08
4 AplicacionAtomica

Core Property Value

Appearance Desc '= monitorizacion de la temperatura corporal
Mombre '= TempCorporal

4 T b

Figura 5-8: Vista Grafica del Escenario Residente_1

En cuanto al escenario Residente_2, la supervision de la tension arterial se ha
representado por medio de una super-aplicacién llamada TensiénArterial (periodo y
tiempo limite de 6 horas), formada por dos aplicaciones atémicas: una para la
comprobacion del estado relajado (ComprobarRelajacién, con periodo de 30 segundos
y tiempo limite de 5 minutos), y otra para realizar la medida de la tension

(MedirTension con tiempo limite de 5 minutos).

En el escenario Residente_3 se ha creado una aplicacién atémica (ControlPulso) para el
control de la frecuencia cardiaca. Se trata de una aplicaciéon que se ejecuta con
periodos diferentes, en funcion del estado de salud del paciente. Por lo tanto,
presenta un Grupo de QoS para la definicién de sus requisitos temporales con dos

niveles de QoS (no es QoS flexible):
= Nivel normal, con periodo y tiempo limite de 10 minutos. Es el nivel inicial.

* Nivel alarma, con periodo y tiempo limite de 1 minuto.

Por ultimo el escenario ZonaComtin presenta una aplicacién atémica para la deteccidon

de incendios, llamada DetecciénFuego, con periodo y tiempo limite de 1 minuto.
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3) Crear eventos, acciones asociadas y definir la propagacion de eventos

En la Vista Grafica de Escenario se crean los eventos de las aplicaciones atomicas y las
acciones asociadas a dicho evento cuyo objetivo sea otra aplicaciéon del mismo

escenario.

En el caso del escenario Residente_2, cuando varias medidas de pulso consecutivas se
encuentran alrededor de la frecuencia cardiaca en reposo del residente, se lanza el
evento Relajado que tiene dos acciones asociadas (ver Figura 5-9): una que finaliza su

propia ejecucién (en color rojo) y otra para activar la aplicacion MedirTensién (en

[# Package Explorer i3 = O /[ [d] Residencia.vgs_diagram [d) *Residenciavgs_diagram#1 £3 - [ Residenciavgs_diagram#3 =g
==Y “ | 3 Palette
72 ProyectoDiagramas Ty ® G-
il [JavaSE-:
_E'mLRE System Library [JovaSE-1 ConstantesBasicas (= Aplicaciones 2
(= diagramas
) Residencia.vgs ComprobarRelajacion MedirTension Super-Aplicacion
[d] Residencia.vgs_diagram | Aplicacién Atomica
& implementaciones (= Eventos y Acciones ©
Evento
— Crear
7 Destruir
~ Configurar
[El Problems [ @ Javadoc [[2) Declaration |22 Diagrams | =1 Properties 51 #[E%= =0
% SuperAplicacion
Core Property  Value

Tororves Desc = Supervisién de la tensién arterial

MNombre '= TensionArterial

Figura 5-9: Vista Grafica del Escenario Residente_2

Con respecto al escenario Residente_3, cuando se detecta que la frecuencia cardiaca
del residente es elevada, se lanza el evento FC_Alta (ver Figura 5-10), cuya accion
asociada, de tipo configurar, tiene como objetivo reducir el periodo y tiempo limite de
la propia aplicacion ControlPulso, es decir pasar del nivel normal al nivel alarma. Por
otro lado, unicamente el personal médico puede autorizar volver al nivel normal,

reiniciando la ejecucion de la aplicacion a través del modulo Gestor de Ejecucidn.
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: Asistencia Domiciliaria

=0
=R =
'_:7‘1 ProyectoDiagramas

[# Package Explorer &2

=i JRE System Library [JavaSE-1

[ diagramas

&l Residenciavgs

|d] Residencia.vgs_diagram
== implementaciones

|d] Residencia.vgs_diagram

ConstantesBasicas

|l Residencia.vgs_diagram£2 2

ControlPulso

=0
o Palette
[y & e
= Aplicaciones <0

Super-Aplicacién
] Aplicacion Atémica

[ Eventos y Acciones &0

Evento
Crear
* Destruir

~ Configurar

|‘_ Problems | @ Javadec @ Declaration IQ.Dlagrams = Properties &2 = :‘=:5> =0
+ Evento
Core Property Value
Appearance Desc '= Frecuencia cardiaca elevada
MNombre "= FC_Alta
Tiempo 0

Figura 5-10: Vista Grafica del Escenario Residente_3

En el escenario ZonaComin también se ha definido un evento, llamado Fuego, que
representa la detecciéon de un incendio. Sin embargo, la propagacién de eventos se
define en la Vista Grafica del Sistema. Asi, en la Figura 5-11 se muestra como el evento
Fuego se propaga a los escenarios de los residentes con el objetivo de activar la
aplicacion ConstantesBdsicas correspondiente, para lo cual se ha definido una accién

de tipo crear asociada al evento recibido por cada escenario.

[Z PackageE 2 = O [ [4) Residenciavgs diagram £3 . W] Residenciavgs_diagram#1 ] Residencia.vgs_diagram#6 =08
g gs_diag gs_diag gs_diag
=6 = = | 5% Palette
124 ProyectoDisgrmas ZonaComiin Residente_1 NEEIFE
JRE System Library | —
B eore e
) Residenciavgs | A A e Fuego RLIgRY Evento a Propagar
4] Residencia.vgs. == B Add Note
@ | VG N @ &veno Recibide
(= implementaciones HES X
~ Navigate 3 .
! N Propagar Evento
I htS File »
1 e
! Edit 3
~,
1 ~,
: \\‘ Delete from Diagram
‘ “y | 3 Delete from Model
Fuego_R2 Fuego_R3 Format o
Filters »
Residente 2 Propagacion de eventos 3 Definir acciones asociadas @ eventos propagados
WikiText »
=] Show Properties View
Properties
Remove from Context Ctrl+ Alt+Shift+Down

Figura 5-11: Vista Grafica del Sistema Residencia: propagacion de eventos

4) Especificar aplicaciones atomicas

Para la definicién de todas las aplicaciones atémicas identificadas, el experto de
dominio hace uso de su correspondiente Vista Grafica de Aplicacién Atémica. A modo

de ejemplo, la Figura 5-12 muestra la especificacion correspondiente a la aplicacion
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ComprobarRelajacién. En ella se observan los diferentes componentes que la
conforman junto con sus correspondientes puertos de entrada y/o salida, asi como
los conectores de datos que determinan el flujo de datos intercambiado entre ellos.
Estos puertos han sido creados automaticamente por el Editor Grafico ya que a cada
componente se le ha asignado una de las unidades de servicio almacenadas en el

Repositorio de Modelos.

Ademas, los componentes ComprobarPulso y ComprobarRelajado presentan un
diagrama de actividades asociado a sus puertos de salida, para la definiciéon de su
l6gica de envio de datos. Por ultimo, el componente ComprobarRelajado también es el
encargado del lanzamiento del evento Relajado segin la logica de lanzamiento

asociada a su puerto de eventos.

[¥ Package Explorer 52 = B[ [ Residencia.vgs_diagram |d] Residencia.vgs_diagram#l |d) Residencia.vgs_diagram#6 3 =0
B & =
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Adg2CmpP <=+ Asociar Logica Entrada
I Logica de Salida
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(= Eventos @
Puerto de Eventos
| Logica de Eventos
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@ Nodo Inicial
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" Control de Flujo
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Figura 5-12: Vista Grafica de Aplicacion Atémica: ComprobarRelajacion

5) Restricciones a nodo

Todos los componentes con unidades de servicio que controlan sensores o pantallas

LCD, se han restringido al nodo que representa la Raspberry Pi correspondiente.

6) Demanda de recursos

Las implementaciones de unidad de servicio almacenadas en el Repositorio de

Modelos se han caracterizado con su correspondiente demanda de recursos. Al
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seleccionar la implementacién deseada, en este caso la unica disponible, dicha

informacién se anade automaticamente al modelo.

7) Nivel de fiabilidad

En el caso de la plataforma de gestién MAS-RECON no es necesario indicar el nivel de
fiabilidad de los componentes, ya que en tiempo de ejecucion los agentes pueden
viajar de un nodo a otro. Y en caso de fallo de nodo, MAS-RECON dispone de
mecanismos para arrancar una nueva instancia en otro nodo, asegurando la

persistencia del estado del componente, si lo precisara.
5.5 Generacion Automatica de Codigo

Para la generacion de codigo se ha hecho uso de la implementaciéon del mddulo
Generador de Cédigo para MAS-RECON, descrita en el Capitulo 4, donde también se
indica que este proceso se divide en dos: el registro en la plataforma y la obtencién

del cédigo de las implementaciones de componentes.
5.5.1 Registro

Con el objetivo de ilustrar un caso practico, la Figura 5-13 muestra la secuencia de
comandos a ejecutar para registrar, en la plataforma MAS-RECON, el sistema
Residencia del demostrador, con un solo escenario, para el Paciente_2, junto con sus
aplicaciones atémicas (ConstantesBdsicas, ComprobarRelajacion y MedirTension),
evento (Relajado) y acciones asociadas. Por simplicidad, Unicamente se muestra el
registro de uno de sus componentes y de su correspondiente implementacion. En

color verde se ha resaltado la informacion que se extrae del modelo M_Aplicaciones.
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reg system ID=systemResidencia name=Residencia
reg scenary ID=scenarResidente 2 name=Residente 2 parent=systemResidencia

reg application ID=applicConstantesBasicas name=ConstantesBasicas
parent=scenarResidente 2 deadline=600000

reg application ID=applicComprobarRelajacion name=ComprobarRelajacion
parent=scenarResidente 2 activation=periodic period=21600000 deadline=300000

reg application ID=applicMedirTension name=MedirTension
parent=scenarResidente 2 deadline=300000

reg event ID=eventRelajado name=Relajado parent=applicComprobarRelajacion

reg action ID=actionCrearl name=Crearl parent=eventRelajado order=1l
action=\"start applicMedirTension\”

reg action ID=actionDestruir2 name=Destruir2 parent=eventRelajado order=2
action=\"localcmd applicComprobarRelajacion cmd=setstate stop\”

reg component ID=componAdgquisicion name=Adquisicion
parent=applicComprobarRelajacion activation=periodic period=30000
deadline=30000 nodeRestriction=node201

reg cmpImplementation ID=cmpimpAdgquisicionImpl name=cAdguisicionImpl
parent=componAdquisicion

class=es.ehu.generatedAgents.scnResidente 2.appComprobarRelajacion.compAdquis
icion.Adguisicion

reg gosdef ID=gosdefTemp parent=applicComprobarRelajacion
componentGroup=componAdguisicion

reg goslev ID=goslevl parent=qgosdefTemp

reg gosval parent=cmpimpAdquisicionImpl goslev=qoslevl setgoslevel=1
memory=702

Figura 5-13: Comandos de registro en plataforma MAS-RECON

5.5.2 Generacion del cddigo de las implementaciones de

componente

En el Capitulo 4 se ha identificado un conjunto de reglas de transformacion y sus
correspondientes plantillas Acceleo para la plataforma de gestion MAS-RECON.
Partiendo de estas plantillas y del modelo M_Aplicaciones obtenido (véase Figura 5-6)
se genera el cddigo de las implementaciones de todos los componentes definidos. En
la Figura 5-14 se presenta el resultado de la generaciéon automatica de cédigo para el

estado FSM Ejecucién correspondiente a una implementacién del componente

5-18



Capitulo 5 - Caso de Estudio: Asistencia Domiciliaria

ComprobarRelajado, que pertenece a la aplicacion ComprobarRelajacion del
Residente_2 (ver Figura 5-12). Dicho componente encapsula la unidad de servicio
caracterizada en la Figura 5-3 que determina si el paciente se ha relajado, y cuya

implementacién se corresponde con la Figura 5-4.

package es.ehu.generatedAgents.scnResidente_2.appComprobarRelajacion.compComprobarRelajado.implComprobarRelajadoImpl;

impeort java.io.Serializable;

import org.apache.logging.log4j.LogManager;
import org.apache.logging.logdj.lLogger;
import jade.core.behaviours.*;

import jade.lang.acl.*;

impert java.util.Date;
public class RunningBehaviour extends SimpleBehaviour {
private static final long serialVersionUID = 52113118858084151394L;
private MessageTemplate template;
private ComprobarRelajado myAgent;
private Object[] receivedMsgs;
public RunningBehaviour(ComprobarRelajado a) {[]
public RunningBehaviour(Skeleton skeleton) {[]
public void onStart(){[]
public woid action() {

Integer iPulso = null;
Date dInstante = null; REGLA PUERTO DE ENTRADA

MsgCmpP2CmpR receivedData_1 = (MsgCmpP2CmpR)receivedMsgs[0];

iPulso = receivedData_l.getiPulso(); REGLA CONECTOR DE ENTRADA
dInstante = receivedData_1.getdInstante();

PulseRelaxedData salida = myAgent.serviceUnit.checkPulseRelaxed(iPulso, dInstante); REGLA UNIDAD DE SERVICIO

if (salida.getbTimeQut() == true) { REGLA PUERTO
Serializable msg_Tx_1 = new MsgCmpRAvsT (salida.getMedia(), salida.getdTimeStamp()); DE SALIDA
myAgent .sendMessage(msg_Tx_1, new String[] {"AvisoTimeOut" }); REGLA CONECTOR DE SALIDA
h
myAgent . sendState((Serializable )myAgent.serviceUnit.getComprobarRelajadoEstado()); REGLA ESTADO DE EJECUCION
H
H

Figura 5-14: Fragmento del codigo generado para la plataforma de gestion MAS-RECON

Se trata de un componente activado bajo demanda, por lo que en primer lugar se lleva
a cabo la recepcion de datos (regla Puerto de Entrada). Por cada conector de datos
que llega al puerto de entrada (en este caso uno), se recibe un mensaje de datos con
los parametros establecidos en sus conexiones de datos (regla Conector de Entrada).
Se extraen dichos parametros de entrada para usarlos en la invocacion a la unidad de
servicio (regla Unidad de Servicio) que proporciona sus parametros de salida. A
continuacién se aplica la regla de Puerto de Salida para interpretar el diagrama de
actividades con la légica de datos especificada. Por cada conector que sale desde
dicho puerto se debe construir un mensaje de datos, en este caso uno (regla Conector

de Salida). La regla Puerto de Eventos implica la interpretacion del diagrama de
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actividades y lanzamiento de los eventos, mientras que la regla Accidon no es necesaria
ya que MAS-RECON gestiona las acciones asociadas gracias a la informacion
registrada en su repositorio. Por ultimo, es un componente con estado por lo que se

aplica la regla Estado de Ejecucién.
5.6 Gestion en Ejecucion

Finalmente, se arrancan las aplicaciones del demostrador. Para ello, en primer lugar
es necesario compilar las implementaciones de componente generadas junto con sus
correspondientes implementaciones de unidad de servicio. A continuacion, se lleva a
cabo el despliegue de los agentes obtenidos, que en el caso concreto de MAS-RECON,
consiste en proporcionar a la plataforma de gestion este c6digo de agente compilado.
Asi, cuando se solicita el arranque de una aplicacién, es la propia plataforma de
gestion la que despliega instancias de agentes en los nodos mas adecuados en un

instante concreto, gracias a la naturaleza movil de los agentes.
5.6.1 Arranque Aplicaciones

Desde el Editor Grafico se solicita el arranque de los escenarios que componen la
residencia. A modo ilustrativo, este apartado presenta el comportamiento en
ejecucion de las aplicaciones del escenario Residente_2 (ver Figura 5-9), suponiendo
que son las Unicas aplicaciones en ejecucidn. Para acotar el despliegue de instancias
realizado por MAS-RECON, en el registro se han establecido las restricciones a nodo

de componentes mostradas en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Restricciones a nodo de los componentes del escenario Residente_2

APLICACION COMPONENTE NODO
Adquisicién Nodo201 (Raspberry Pi)
ConstantesBasicas
Almacenamiento Nodo101 (PC), Nodo102 (PC)
Adquisicién Nodo201 (Raspberry Pi)
ComprobarRelajacién | Almacenamiento Nodo101 (PC), Nodo102 (PC)
ComprobarPulso Nodo101 (PC), Nodo102 (PC)
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APLICACION COMPONENTE NODO

AvisoRango Nodo101 (PC), Nodo102 (PC)

ComprobarRelajado | Nodo101 (PC), Nodo102 (PC)

AvisoTimeOut Nodo101 (PC), Nodo102 (PC)
Adquisicién Nodo201 (Raspberry Pi)
Almacenamiento Nodo101 (PC), Nodo102 (PC)

MedirTension
ComprobarTensién Nodo101 (PC), Nodo102 (PC)

AvisoRango Nodo101 (PC), Nodo102 (PC)

La Figura 5-15 muestra el consumo de memoria a lo largo del tiempo de las instancias
de agentes correspondientes a las aplicaciones del escenario Residente 2. En el
instante Io se solicita el arranque del escenario que consiste en el arranque de la
super-aplicacion TensiénArterial, ya que la aplicacion ConstantesBdsicas se activa bajo
demanda, como resultado de un evento propagado. Por el mismo motivo, de las dos
aplicaciones definidas dentro de esta sdper-aplicacién Unicamente se arranca la
aplicacion atomica ComprobarRelajacién. Como se observa en la Figura 5-15, el
arranque de las instancias conlleva la reserva de recursos correspondiente lo que
provoca un aumento del consumo de memoria de los nodos en los que se despliegan,
hasta el instante 11 en el que finaliza el arranque de la aplicacion. El instante Iz se
corresponde con el lanzamiento del evento Relajacién tras detectarse que el residente
se ha relajado. Como se ha definido en el apartado de modelado (ver Figura 5-12) el
evento conlleva dos acciones asociadas, que se han registrado de tal manera (ver
Figura 5-13) que en primer lugar se arranque la aplicacion MedirTension y después,
instante I3, se detenga la ejecucion de la aplicacion ComprobarRelajacion. Es por ello
que a partir del instante I; se produce un aumento del consumo de memoria, que
disminuye a partir del instante I3. Finalmente, en el instante 14 finaliza la ejecucion de
la aplicaciéon MedirTension. Con objeto de observar las variaciones de memoria
correctamente, se ha ralentizado tanto el proceso de arranque como de parada de las

instancias de componentes.
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5.6.2 Monitorizacion en Tiempo de Ejecucion

La API de la plataforma MAS-RECON dispone de la siguiente funcion para

proporcionar informacion sobre el estado del sistema (ver Figura 5-16):

list runtime

Por lo tanto, los métodos solicitarEstado y solicitarMEjecucion de la API del Gestor de
Ejecuciéon, comprenden llamadas a esta funciéon. Con respecto al histérico de
eventos, la plataforma MAS-RECON proporciona la siguiente funcién (ver Figura

5-16):

list threads

Asi, los métodos solicitarHistérico y solicitarMEjecucion de la API del Gestor de
Ejecucién hacen uso de esta funcion, seleccionando aquella informaciéon relativa al
intervalo de tiempo indicado. Todas estas funciones proporcionan informacién en

formato XML.

La Figura 5-16 muestra un detalle del resultado de la llamada a cada una de estas
funciones en un instante comprendido entre I; e I; de la Figura 5-15, previo al
lanzamiento del evento. Como se observa en la parte superior de la figura (list
runtime), en dicho instante tUnicamente la aplicacion ComprobarRelajacion esta en
ejecucion, por lo que en los nodos nodo101 y nodo102 sélo corren instancias de sus
componentes. Con respecto a los eventos de plataforma (list threads) se identifican
los relacionados con el arranque de la aplicacion (start) y el paso de sus instancias

por los estados FSM inicio (boot) y ejecucion (running).
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list runtime -~

4 System
= 1D systemResidencia
= name Residencia
4 Scenario =D cmpimpAlmacenamientolmpl
=1 scenarResidente_2 = name Almacenamientolmpl
= name Residente_2 /1= class es.ehu_generatedA gents scnResidente_2 appComporbarRelajacion. compAlmacenamiento. Almacenamientolmpl
| Application H
= 1D applicCompfobarRelajacion
= name Cumpurbar]’iela]aciun
= activation periodic | = ID = parent = state
= period 21600000 '\\ 1 |cmpins103 cmpimpCemprobarPulselmpl running
= deadline 300000 \\ 2 |cmpins105 cmpimpCemprobarRelajadelmpl  running
Component (& \~\ |
= 1D \‘\;_ name = nodeRestriction {} Implementation ‘I‘
1 |componAdquisicion Adquisivien-____ Ecldezm rzllgngle_m_elltalio_n;. \‘
2 |componAlmacenamientc | Almacenamiento nucTe'TD‘I,‘n‘m:Iﬂ-B-E--?_zl lm_pl_erﬂeﬂtitii)ly. N
3 componComprobarPulso  |ComprobarPulse  node101,node102 > Implementationl... \\_
4 | componAvisoRango AvisoRango node101,node102 = Implementation!... \\\
5 compenComprobarRelajade ComprebarRelajade node101,node102 = Implementation!... \
| | & | componAvisoTimeOut AvisoTimeOut node101,node102 = Implementation!... ‘\‘
4 Node (2 \
= 1D = 0§ = platform = network = memory = freeMemory = corehu... {ngslah_cg —
1 node101 |Windows 1.8.0091 gigabit 247MB 219 4 > Instance (2
L 2 node10Z Windows | 1.8.0091 gigabit 247TMB 217 4 - ‘zTIFsTaFc;:?_'
= 1D = parent = state
1 cmping102 |cmpimpAlmacenamientolmpl running
list threads N 2 cmpins104 | cmpimpAvisoRangolmpl running
o cmds 3 cmpins108 |cmpimpAvisoTimeOutimpl running
- cmd (12
= name = element = desc = timeStamp = label = result
1 start applicComprobarRelajacion 20 Oct 2016 19:41:33 StartApp done
2 zet cmpins101 state=boot 20 Oct 2016 19:41:33 ChangeState done
3 |zet cmping102 state=boot 20 Oct 2018 19:41:34/ChangeState done
4 zet cmpins103 state=boot 20 Oct 2016 19:41:36 ChangeState done
5 set cmpins104 state=boot |20 Oct 2016 19:41:38 ChangeState done
6 =set cmpins103 state=boot 20 Oct 2015 19:41:40/ChangeState done
T =et cmpins 10§ state=boot 20 Oct 2016 19:41:42 ChangeState done
8 =et cmpins 10§ state=running 20 Oct 2016 19:41:42 ChangeState done
9 zet cmpins105 state=running 20 Oct 2016 19:41:32 ChangeState done
10 set cmpins104 state=running 20 Oct 2016 19:41:43 ChangeState done
M set cmpins103 state=running 20 Oct 2016 19:41:43 ChangeState done
12 set cmpins102 state=running 20 Oct 2016 19:41:43 ChangeState done
11|13 |=set cmpins101 state=running 20 Oct 2016 19:41:43 ChangeState done

Figura 5-16: Informacion sobre el estado del sistema y el historico de eventos proporcionada

por MAS-RECON

El documento XML proporcionado por estas funciones de la API de MAS-RECON se

debe transformar a la estructura de modelo de ejecucién propuesta en el Capitulo 4,

con dos objetivos: mostrar la informacion al operador de forma grafica y amigable, y

almacenar la informacion en el Repositorio de Modelos. Dicha transformacion se ha

llevado a cabo haciendo uso de la tecnologia de hojas de estilo (eXtensible Stylesheet

Language Transformation, XSLT) (Kelly, 2015).

Por ultimo, para la presentacion en el Editor Grafico del modelo de ejecucion

obtenido, se propone un formulario con tres pestafias, tal y como se muestra en la

Figura 5-17 que se corresponde con un instante de ejecucidn posterior al lanzamiento

del evento (instante I> en la Figura 5-15). En la pestafia Escenarios se muestra el
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estado de ejecucion de todas las instancias de las aplicaciones activas, agrupadas por
escenario. En este caso unicamente las relativas a la aplicacion MedirTension,
arrancada tras el evento. En la pestafia Nodos se muestra el estado de los recursos de
todos los nodos activos del sistema, mientras que en la pestafia Histdrico se muestra

la lista de eventos ordenados por instante de ocurrencia.
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Figura 5-17: Visualizacién grafica del modelo de ejecucion
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Capitulo 6 - Conclusiones y Lineas Futuras

6.1 Conclusiones

La principal conclusién que se puede extraer del presente trabajo es que es posible
hacer frente a las demandas de flexibilidad de las aplicaciones distribuidas
sensibles al contexto desde las primeras fases del disefio. Es mas, esta tarea la
puede realizar, en gran medida, el experto de dominio, sin necesidad de ayuda por

parte del desarrollador de software.

De hecho, la aproximacion de modelado propuesta, CADAMM, permite la
separacion de dominios entre los dos expertos que participan en el disefio y desarrollo
de estas aplicaciones (expertos de dominio y desarrolladores de software),
favoreciendo, al mismo tiempo, su colaboracién. Por un lado, CADAMM dispone de los
mecanismos necesarios para que el experto de dominio realice el diseno
arquitectdnico de las aplicaciones, independiente de la implementacion y plataforma
de gestion. Es importante destacar que no se trata de un disefio arquitectdnico al uso,
ya que también contempla los requisitos de distribucién, personalizacidn,
escalabilidad, QoS especifica de aplicacion, QoS flexible y adaptacién al contexto. Por
otro lado, CADAMM permite que el desarrollador se centre en el disefio detallado e
implementacion de la solucion software correspondiente a dicho disefio

arquitectonico, considerando también el requisito de QoS flexible.

La especificacion de unidades de servicio y componentes independientes de
plataforma de gestion, permite separar la definicion de la computacion de la de la
composicion y posibilita la reutilizacion a dos niveles: 1) nivel de aplicacion, ya que
una misma unidad de servicio puede ser utilizada en diferentes aplicaciones; 2) nivel
de plataforma de gestién, ya que una misma unidad de servicio e incluso una misma
definicion aplicaciéon puede ser empleada en diferentes plataformas de gestion. Por
otro lado, CADAMM proporciona una visién global de las interacciones entre
componentes, que en vez de orientarse al mecanismo de interaccion o a los mensajes
intercambiados entre ellos, se centra en los datos intercambiados. Este hecho
proporciona la flexibilidad suficiente para definir Iégicas de aplicacién personalizadas

a la resolucién de una problematica concreta. De forma similar, esta definicién de los

6-1



Capitulo 6 - Conclusiones y Lineas Futuras

componentes permite también determinar ldgicas de lanzamiento de eventos que
definen la adaptacién al contexto en forma de acciones a ejecutar sobre aplicaciones,

solicitadas por la propia aplicacién.

Ademas, se trata de una aproximaciéon de modelado genérica, valida para cualquier
aplicacion distribuida sensible al contexto de cualquier dominio. Sin embargo, al
mismo tiempo también puede ser personalizada a las particularidades concretas de
un determinado campo de aplicacién, e incluso incorporar nuevos requisitos de otros

campos no contemplados.

Como consecuencia, y junto con una plataforma de gestién de la ejecucién de las
aplicaciones, permite introducir flexibilidad en las aplicaciones, aportandoles

fundamentalmente:

» adaptacién al contexto, identificando situaciones relevantes y reaccionando
frente a ellas de forma automadtica, preestablecida y personalizada a cada

situacion.

» ejecucion distribuida, siendo posible seleccionar los nodos 6ptimos que alojen

sus instancias en cada momento.

» mayor disponibilidad, que ademas es transparente a la aplicacion. No s6lo
debido a una gestion flexible de los recursos disponibles (adecuando la
demanda de recursos a su disponibilidad, siempre que sea posible), sino
también debido a la posibilidad de asegurar la consistencia de su estado tras

un proceso de recuperacion.

» escalabilidad, tanto de aplicaciones como de recursos.

Con el objetivo de dar soporte al desarrollo de las aplicaciones se ha propuesto un
entorno integrado, CADAMToolSuite, que se basa en la aproximaciéon de modelado
CADAMM. Se puede concluir que CADAMToolSuite cubre el ciclo de desarrollo de las
aplicaciones: desde su especificacién a su ejecucidon, pasando por la generacién de
codigo. Para ello, el IDE dispone de un editor grafico que guia al experto de dominio y

al desarrollador de software en la especificacion y diseno de las aplicaciones,
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respectivamente. Es mas, dicho editor implementa las reglas de composicion de
CADAMM para asegurar la construccion de modelos correctos mediante diversos
mecanismos: proposiciéon unicamente de opciones correctas, evitar la realizaciéon de
acciones que de antemano se saben erréneas, completado automatico de
determinadas tareas, etc. CADAMToolSuite emplea transformaciones M2T en la
generacion automatica de cédigo de las aplicaciones, a partir de su modelo, y para
una plataforma de gestién concreta. Ademas de la automatizacién de tareas
repetitivas, el generador asegura la obtencién de un cddigo correcto. El IDE también
es responsable de la interaccién con la plataforma de gestion, bien para el registro
bien para la monitorizacion de la ejecucidon de las aplicaciones, abstrayendo a los

usuarios de las particularidades de la tecnologia subyacente.

Nétese que CADAMToolSuite presenta un diseio modular en el que sus modulos
interactian a través del modelo de aplicaciones especificado. Por un lado, esto
permite que cada mddulo sea independiente de la implementacidn concreta del resto
de modulos. Por otro lado, permite que la herramienta sea extensible (afiadir nuevos
modulos no afecta a los ya desarrollados) y personalizable (cambiar de plataforma de
gestion o de campo de aplicacién Unicamente afecta a la implementaciéon de

determinados médulos).

Las aportaciones que se han descrito en esta memoria han dado lugar a un conjunto
de resultados que han sido publicados en revistas con indice de impacto y
presentados en conferencias internacionales de reconocido prestigio en el campo de
la investigacion. El trabajo realizado en relacién a la aproximacién de modelado

CADAMM ha dado lugar a las siguientes publicaciones:

1. Armentia, A., Gangoiti, U., Priego, R., Estévez, E., y Marcos, M. (2015). Flexibility
support for homecare applications based on models and multi-agent
technology. Sensors. 15 (12), pp. 31939-31964. JCR_2015: 2.033 (Instruments
& Instrumentation: T1/Q1).

2. Armentia, A., Agirre, A., Estévez, E., Pérez, ., y Marcos, M. (2014). Model Driven
Design Support for Mixed-Criticality Distributed Systems. In: 19th World
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Congress of the International Federation of Automatic Control (IFAC). Cape

Town, South Africa: Elsevier, pp. 4441-4446.

. Calvo, I, Portillo, E., Garcia de Albéniz, O., Armentia, A., Marcos, M., Estévez, E.,

Marau, R., Almeida, L., y Pedreiras, P. (2012). Towards an Infrastructure Model
for Composing and Reconfiguring Cyber-Physical Systems. In: 6th
International Conference Ubiquitous Computing and Ambient Intelligence.

Vitoria, Spain: Springer Berlin Heidelberg, pp. 282-289.

4. Armentia, A., Sarachaga, I, Garcia de Albéniz, O., Estévez, E., Agirre, A., and

Marcos, M. (2011). Achieving Reconfigurable Service Oriented Applications
Using Model Driven Engineering. In: 16th IEEE International Conference on

Emerging Technologies & Factory Automation (ETFA). Toulouse, France: IEEE,
pp- 1-4.

Con respecto al entorno de soporte CADAMToolSuite y la integracion del modelado con

las plataformas de gestion, se pueden destacar las siguientes publicaciones:

. Agirre, A, Parra, J., Armentia, A., Estévez, E., y Marcos, M. (2016). QoS Aware

Middleware Support for Dynamically Reconfigurable Component Based IoT
Applications. International Journal of Distributed Sensor Networks. 2016

(Article ID 2702789), pp. 1-17. JCR_2015: 0.906 (Telecommunications:
T2/Q3).

. Garcia-Valls, M., Herrasti, N., Jouvray, C. y Armentia, A. (2016). Flexible and

timely on-line integration of medical services using iLand middleware. In:

Medical Cyber Physical Systems Workshop 2016. Vienna, Austria.

. Agirre, A, Parra, ]., Armentia, A., Ghoneim, A., Estévez, E., y Marcos, M. (2015).

QoS management for dependable sensory environments. Multimedia Tools

and Applications. pp. 1-23. DOI: 10.1007/s11042-015-2781-4.

. Armentia, A., Gangoiti, U., Priego, R., Estévez, E., y Marcos, M. (2015). A Multi-

Agent Based Approach to Support Adaptability in Home Care Applications. In:
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2nd IFAC Conference on Embedded Systems, Computer Intelligence and

Telematics (CESCIT). Maribor, Slovenia, pp. 1-6.

Por ultimo, durante el desarrollo del presente trabajo de investigacién se han

realizado colaboraciones con otros autores en la aplicacién de técnicas de modelado a

sistemas reconfigurables en otros campos de aplicacién, de las cuales han resultado

las siguientes publicaciones:

1. Priego, R., Armentia A, Estévez E., y Marcos, M. (2016). Modeling techniques as

applied to generating  tool-independent automation projects.
Automatisierungstechnik. 64 (4), pp. 325-340. JCR 2015: 0.212
(AUTOMATION & CONTROL SYSTEMS: T3/Q4).

. Priego, R., Armentia, A., Estevez, E., y Marcos, M. (2015). On applying MDE for
generating reconfigurable automation systems. In: 13th IEEE International
Conference on Industrial Informatics (INDIN). Cambridge, UK: IEEE, pp. 1233-
1238.

. Rafael, P., Armentia, A., Orive, D., Estévez, E., y Marcos, M. (2014). A Model-
Based Approach for Achieving Available Automation Systems. In: 19th World
Congress of the International Federation of Automatic Control (IFAC). Cape

Town, South Africa, pp. 3438-3443.

. Priego, R, Armentia, A., Orive, D., y Marcos, M. (2013). Supervision-based
reconfiguration of industrial control systems. In: 18th IEEE International
Conference on Emerging Technologies & Factory Automation (ETFA). Cagliari,

Italy: IEEE, pp. 1-4.

6.2 Lineas futuras

El trabajo desarrollado ha permitido detectar una serie de lineas de interés para

futuros trabajos de investigacion, centradas en aplicar los resultados obtenidos en

casos reales o en otros campos de aplicaciéon con demandas de flexibilidad. De estas

lineas cabe destacar las siguientes:
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» continuar la investigacion de este tipo de aplicaciones en el campo de la

asistencia sanitaria remota o asistencia domiciliaria mediante la
colaboracion con instituciones médicas. De esta manera se podra ir un paso mas
alla de las pruebas de laboratorio, identificando nuevos requisitos no cubiertos
y aplicando la aproximacién de modelado CADAMM (haciendo uso del entorno
CADAMToolSuite) en un caso médico real. La conexiéon de algunos miembros
del grupo de investigacion GCIS con el Aula de Ingenieria Biomédica Cruces
avalada por el Hospital Universitario Cruces y el Instituto de Investigacion
Sanitaria Biocruces, entre otras instituciones, hacen prever una colaboracién

estrecha en este dmbito.

aplicar los resultados obtenidos en el ambito de la automatizacion
industrial. Se trata de un campo que actualmente estd inmerso en la cuarta
revolucion industrial caracterizada por la integracion del mundo digital en los
procesos productivos. El concepto industria 4.0 nace como una forma de
afrontar los retos de esta cuarta revolucion industrial. Ahora bien, el concepto
es mucho mas que internet de las cosas (IoT) o la factoria inteligente (ambos
incluidos en industria 4.0), ya que enfatiza la idea de la consistencia en el
intercambio de informacion entre las diferentes fases del ciclo de vida de los
procesos productivos. En este contexto, parte del grupo GCIS participa en un
proyecto de investigacion financiado por el Ministerio de Economia y
Competitividad cuyo principal objetivo consiste en proponer soluciones
integradas y basadas en estandares para conseguir la integracion real del
proceso productivo y las areas de negocio. Se pretenden proporcionar
arquitecturas de comunicacion vertical (basada en tecnologia OPC UA) y
horizontal (basada en agentes y capacidad de decisiéon), incorporando
ontologias y estandares del sector que permitan desde la captura de datos del
proceso productivo, procesado y filtrado de datos generando informacién y
servicios en la nube de aplicaciones de diagnéstico del sistema de produccidn,
hasta la toma de decisiones durante la operacidn. Este campo de aplicacion
constituye un reto en el que aplicar los resultados de este trabajo y

profundizar en las particularidades propias de este campo.
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» aplicar los resultados obtenidos en el ambito de la robética colaborativa. La
robotica industrial ha aportado fiabilidad, reduccion de costes y precision a la
producciéon en multitud de industrias. La robdtica avanzada serd una pieza
clave en el desarrollo de maquinas auténomas. En concreto, la robdtica
colaborativa entra en esta categoria. Estos robots tienen la capacidad de
trabajar con humanos, incluso en colaboracién con ellos, debido a que tienen
conciencia de su entorno. La aproximacion de modelado propuesta en este
trabajo puede proporcionar los mecanismos necesarios para definir la
colaboracion entre dichos robots. Cabe destacar que, por un lado, una
componente del grupo GCIS (y co-directora del presente trabajo de
investigacion) pertenece a otro grupo de investigacion con reconocido
prestigio en el campo de la robética (Grupo de Robdtica, Automatica y Vision
por Computador (GRAV) de la Universidad de Jaén). Por otro lado, la autora
del presente trabajo ha realizado una estancia de tres meses de duracién con
dicho grupo de investigacién. Ambas situaciones han permitido establecer una

colaboracion entre ambos grupos en dicho ambito.
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GLOSARIO

“No temas a las dificultades. lo mejor surge de ellas.”

(Rl'z‘zz LevFMonz‘alczM)






Glosario

AAL

API

CADAMM

CBSE

DDS

DRS

ECA

EMF

EMP

EPL

FSM

GCIS

GMF

GRAV

HW

GLOSARIO

Ambient Assisted Living

Interfaz de programaciéon de aplicaciones (Application Programming

Interface)

Context-Aware Distributed Applications Meta-Model

Ingenieria del software basada en componentes (Component-Based

Software Engineering)

Data Distribution Service

Dynamic Reconfiguration Service

Event-Condition-Action

Eclipse Modeling Framework

Eclipse Modeling Project

Event Processing Language

Finite State Machine

Grupo de Control e Integracién de Sistemas

Graphical Modeling Framework

Grupo de Roboética, Automatica y Vision por Computador

Hardware

Glo-1



Glosario

IDE

IDL

[oT

iLAND

JADE

FIPA

FPS

FSM

MAS

MDE

M2M

M2T

NFR

NTP

OASIS

PKI

QoS

Entorno de desarrollo integrado (Integrated Development Environment)

Lenguaje de descripcidn de interfaces (Inteface Description Language)

Internet de las cosas (Internet of Things)

mlddLewAre for deterministic dynamically reconfigurable NetworkeD

embedded systems

Java Agent Development

Foundation for Intelligent Physical Agents

Imagenes Por Segundo (Frames Per Second)

Maquina de estados finitos (Finite State Machine)

Sistema multi-agente (Multi-Agent System)

Ingenieria Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering)

Modelo a Modelo (Model To Model)

Modelo a Texto (Model To Text)

Non-Functional Requierment

Network Time Protocol

Organization for the Advancement of Structured Information Standards

Infraestructuras de clave publica (Public Key Infrastructure)

Calidad de Servicio (Quality of Service)

Glo-2



Glosario

SCA

SOA

SOC

SSL

SwW

UML

VPN

WSDL

XMI

XML

XSLT

Service Component Architecture

Arquitectura orientada a Servicio (Service Oriented Architecture)

Computacion orientada a servicios (Service Oriented Computing)

Secure Socket Layer

Software

Unified Modeling Language

Red privada virtual (Virtual Private Network)

Lenguaje de descripcion de servicios web (Web Service Description

Language)

XML Metadata Interchange

eXtensible Markup Lenguaje

eXtensible Stylesheet Language Transformation

Glo-3



