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Resumen

Titulo: Mecanismos de adaptacién autondémica de arquitectura software para la plata-
forma Smart Campus UIS!

Autor: Daniel David Delgado Cervantes?

Palabras clave: Computacién Autonémica, Internet de las cosas, Adaptabilidad,
Arquitecturas Software, Lenguajes de Descripcién de Arquitecturas, Smart Campus

Descripcién:

La complejidad de los sistemas computacionales tiene origen en diversos factores. El
aumento de la cantidad de dispositivos que los componen; junto con las condiciones variables
de sus entornos de ejecucion; dificultan la administracion de los sistemas computacionales.
Algunos de los sistemas que se ven afectados por esta complejidad, suelen ser los sistemas IoT,
entre ellos los conocidos como Smart Campus. En este trabajo de investigacion, se propone
una implementacion, para la plataforma IoT Smart Campus UIS, basada en los principios
de computacion autondémica, con el fin de reducir la complejidad de la administracion de
las aplicaciones desarrollandose sobre esta. Para lograrlo, se inicia definiendo una notacién
que permite la declaracion de las arquitecturas objetivo; segundo, se disena e implementa
un mecanismo responsable del monitoreo de la plataforma al igual una manera de establecer
las diferencias entre el estado objetivo y el de referencia; Posteriormente, se implementa
una serie de mecanismos para modificar el estado actual de la arquitectura; finalmente, se
lleva a cabo la validacion de la implementacién para evaluar su capacidad para reducir las

diferencias entre el estado objetivo y el estado presente.

!Trabajo de Investigacién
2Facultad De Ingenierias Fisicomecdnicas. Escuela De Ingenierfa De Sistemas e Informatica.
Director: PhD. Gabriel Rodrigo Pedraza Ferreira, Codirector: MSc. Henry Andrés Jiménez Herrera
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Abstract

Title: Self-adaptive software architecture mechanisms for the Smart Campus
UIS platform?

Autor: Daniel David Delgado Cervantes?

Palabras clave: Autonomic Computing, Internet of Things, Adaptability,

Software Architecture, Architecture Description Languages, Smart Campus

Descripcién:

The complexity of computational systems originates from various factors. The increase in
the number of devices that compose them, along with the variable conditions of their execu-
tion environments, makes the administration of computational systems challenging. Some
of the systems affected by this complexity are often IoT systems, including those known
as Smart Campus. In this research work, an implementation is proposed for the IoT Smart
Campus UIS platform based on the principles of autonomic computing, aiming to reduce the
complexity of managing applications developed on it. To achieve this, it begins by defining
a notation that allows the declaration of target architectures. Second, a mechanism for mo-
nitoring the platform is designed and implemented, along with a way to establish differences
between the target state and the reference state. Subsequently, a series of mechanisms are
implemented to modify the current state of the architecture. Finally, the implementation is
validated to assess its ability to reduce differences between the target state and the present

state.

3Research Work
4Faculty of Physics-Mechanics Engineering. School of Systems Engineering and Computer Science.
Advisor: PhD. Gabriel Rodrigo Pedraza Ferreira, Co-Advisor: MSc. Henry Andrés Jiménez Herrera



MECANISMOS DE ADAPTACION 3

Introduccién

La computacion autondémica, concebida inicialmente por IBM en el ano 2001, se refiere
al uso de sistemas auto-gestionados con la capacidad de operar y adaptarse, o en lo posible,
sin la intervencion de un ser humano. En este sentido, este acercamiento tiene como objetivo
la creacién de sistemas computacionales capaces de reconfigurarse en respuesta a cambios en
las condiciones del entorno de ejecucién al igual que los objetivos del negocio (Horn, 2001).

Esta autonomia es adquirida con el uso de ciclos de control, en el caso de la computacion
autonémica, de los ciclos mas populares es el ciclo MAPE-K, sigla de Monitor Analyze Plan
Ezecute - Knowledge (Arcaini, Riccobene, y Scandurra, 2015). Estos le dan la capacidad al
sistema de monitorear tanto su estado actual como el entorno en el que este se encuentra,
analizar la informacion recolectada para luego planear y ejecutar los cambios requeridos
sobre el sistema a partir de una base de conocimiento (Rutanen, 2018).

Una de las areas que pueden verse especialmente beneficiadas de la computacién au-
tondémica es la del internet de las cosas (IoT). Algunos de estos aspectos estén relacionados
con la heterogeneidad de estos dispositivos, en cuanto a marcas, protocolos y caracteristicas;
la dinamicidad, en cuanto al movimiento que estos presentan entre entornos de ejecucion o
incluso una desconexion; al igual que la distribucién geografica de estos lo cual dificulta la
intervencién directa sobre ellos (Tahir, Mamoon Ashraf, y Dabbagh, 2019).

Esto puede verse el Smart Campus UIS, una plataforma IoT de la Universidad Industrial
de Santander, que permite usar dispositivos con el fin de monitorear y recolectar de infor-
macién en tiempo real con el objetivo de apoyar la toma de decisiones, mejora de servicios,
entre otros (H. Jiménez Herrera, Carcamo, y Pedraza, 2020).

Ahora, esta plataforma ha tenido esfuerzos en el desarrollo de caracteristicas propias de
un sistema autonomico. Uno de estos ha sido la integraciéon de mecanismos para la auto-
descripcién de la arquitectura desplegada en un momento dado (H. A. Jiménez Herrera,

2022). En el contexto de la computacién autonémica, esta capacidad hace parte del monitoreo



MECANISMOS DE ADAPTACION 4

dentro del ciclo de control.

Partiendo de lo anterior, y con la intencion de dar continuidad a los esfuerzos de desarrollo
realizados en Smart Campus UIS, se plantea como caso de estudio, a partir de las capacidades
de auto-descripcion que la plataforma, se pretende el proveer a esta la capacidad de auto-
configuracion a partir de un conjunto de mecanismos de adaptacion que permitan, desde la

definicion de un objetivo a lograr, la alteracion de la arquitectura desplegada.

1 Planteamiento del problema

La complejidad de los sistemas computacionales tiene origen en diversos factores. El au-
mento de la cantidad de dispositivos que los componen; la heterogeneidad debido a diferentes
marcas, protocolos y caracteristicas; e incluso las cambiantes condiciones de sus entornos de
ejecucion; dificulta la administracién de los sistemas computacionales (Salehie y Tahvildari,
2005).

Una de las posibles soluciones a esta problemética, en cuanto al manejo de sistemas, esta
en el area de la computacién autonémica. Este acercamiento basado en conceptos biolégicos
busca solventar los problemas de complejidad, heterogeneidad e incertidumbre (Salehie y
Tahvildari, 2005) a partir de la abstraccién de las metas de los administradores y delegacion
del manejo del sistema a si mismo (Lalanda, Diaconescu, y McCann, 2014).

Considerando lo anterior, una de las aplicaciones de la computaciéon autonémica, dentro
del ToT, son los Smart Campus; una variacion de las Smart Cities en las cuales se busca
la recoleccién de informacion y monitoreo en tiempo real con el fin de apoyar la toma de
decisiones, mejora de servicios, entre otros (Min-Allah y Alrashed, 2020). Es en este tipo de
aplicaciones donde los problemas, en especial la heterogeneidad, dinamicidad, al igual que
la distribucién geografica; donde la reduccién de la dependencia de intervencién humana,
facilitaria el manejo de estos.

De lo anterior, surgen las siguientes incégnitas: ;Coémo llevar a cabo las adaptaciones

en la arquitectura o estado del sistema?, y ;Cudles son los mecanismos y requerimientos
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necesarios para considerar a un sistema computacional con la capacidad de auto-adaptarse
ante los objetivos o metas establecidos por los administradores del sistema?

Dentro del marco del presente proyecto, se tiene Smart Campus UIS, una platafor-
ma de [oT de la Universidad Industrial de Santander, en la cual se han realizado imple-
mentaciones parciales de una arquitectura autonomica con capacidad de auto-describirse
(H. A. Jiménez Herrera, 2022), una de las caracteristicas principales de un sistema au-
tonémico (Horn, 2001).

Dicho esto, se busco explorar algunas de las maneras en las que se realizan adaptaciones
con caracteristicas autonémicas en sistemas computacionales. De o anterior, se planted probar
un conjunto de estos mecanismos de modificacion del estado, tomando como caso de estudio

la implementacion de estos en la plataforma de Smart Campus UIS.
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2.1

2.2

2 Objetivos

Objetivo General

Disenar un conjunto de mecanismos autonémicos para permitir la adaptacion de la
Arquitectura Software IoT respecto a un modelo objetivo en la plataforma Smart
Campus UIS

Objetivos Especificos

Proponer una notacién (lenguaje) para describir una arquitectura objetivo de un sis-

tema software loT.

Disenar un mecanismo para determinar las diferencias existentes entre una arquitectura

actual en ejecucién y una arquitectura objetivo especificada.

Disenar un conjunto de mecanismos de adaptacién que permitan disminuir las diferen-

cias entre la arquitectura actual y la arquitectura objetivo.

Evaluar la implementacién realizada a partir de un conjunto de pruebas con el fin de

establecer la efectividad de los mecanismos usados.

3 Estado del Arte

Con el objetivo de explorar a fondo el panorama actual de la computacion autonémica,

y en particular, los mecanismos de adaptacion de arquitecturas de software y los requisitos

fundamentales para su implementacion, se llevé a cabo una revision de la literatura en

diversas bases de datos. Esta revisiéon abarcé un recorrido que partié de una visiéon general

y se adentré en aspectos cada vez mas especificos. Durante este proceso, se examinaron

detalladamente las propuestas y componentes clave de sistemas de software autonémicos,

asi como las diversas nociones relacionadas con notaciones, algoritmos para la comparacién
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de estructuras de datos y los mecanismos esenciales para la adaptacién de arquitecturas de
software.
3.1 Computaciéon Autonomica

El concepto de computacién autonémica, definido inicialmente por IBM (2001), se refiere
a un conjunto de caracteristicas que presenta un sistema computacional el cual le permi-
te actuar de manera auténoma, o auto-gobernarse, con el fin de alcanzar algiin objetivo
establecido por los administradores del sistema (Lalanda y cols., 2014).

Los 8 elementos clave, definidos por IBM, que deberian presentar este tipo de sistemas

son:
1. Auto-conocimiento: habilidad de conocer su estado actual, las interacciones del sistema.

2. Auto-configuracion: capacidad de reconfigurarse frente a los constantes cambios en el

entorno.
3. Auto-optimizacién: busqueda constante de optimizar el funcionamiento de si mismo.
4. Auto-sanacién: aptitud de restaurar el sistema en el caso de que se presenten fallas.
5. Auto-proteccién: facultad de protegerse a si mismo de ataques externos.
6. Auto-conciencia: posibilidad de conocer el ambiente en el que el sistema se encuentra.
7. Heterogeneidad: capacidad de interactuar con otros sistemas de manera cooperativa.

8. Abstraccién: ocultar la complejidad a los administradores del sistema con objetivos de

alto nivel de abstraccion.

En el caso de que un sistema tenga una implementacion parcial de las caracteristicas
mencionadas, este podria considerarse autonémico. Por ende deberia tener la capacidad de

lidiar con los problemas como la complejidad, heterogeneidad e incertidumbre (Salehie y
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Tahvildari, 2005) al igual que reducir la cantidad de recursos tanto técnicos como humanos

requeridos para mantener los sistemas en funcionamiento.

3.1.1 MAPE-K

En cuanto a la implementacion de las caracteristicas, IBM propone un modelo de ciclo
auto-adaptativo, denominado MAPE-K (Krikava, 2013). Este acercamiento, compuesto de
cinco fases, es uno de los ciclos de control mas usados en implementaciones de sistemas auto-
adaptativos y computaciéon autonémica (Arcaini y cols., 2015). En la figura 1, se presentan
las fases que el manejador debe desarrollar para asi administrar cada uno de los elementos
del sistema computacional fundamentado en una base de conocimiento comun (Gorla y cols.,

2010).

Figura 1:
El ciclo auto-adaptativo MAPE-K (Gorla y cols., 2010)

Autonomic Manager

Analyze Plan

Knowledge

Monitor Execute

< Managed element i

Cada una de estas fases son:

= Monitorear (M): Esta fase se compone de la recoleccién, filtracién y reporte de la

informacion adquirida sobre el estado del elemento a manejar.
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» Analizar (A): La fase de andlisis se encarga de interpretar el entorno en el cual se
encuentra, asi como predecir posibles situaciones comunes y diagnosticar el estado del

sistema.

» Planear (P): Durante la planificacién se determinan las acciones a tomar, con el fin de

llegar a un objetivo establecido a partir de una serie de reglas o estrategias.

» Ejecutar (E): Finalmente, se ejecuta lo planeado usando los mecanismos disponibles

para el manejo del sistema.

Es de resaltar que este modelo, aunque util para el desarrollo de este tipo de sistemas,
es bastante general en cuanto a la estructura y no usan modelos de diseno establecidos

(Ouareth, Boulehouache, y Mazouzi, 2018).

3.1.2 Mecanismos de Descripcion

La fase de monitoreo dentro del ciclo MAPE-K es vital para el funcionamiento del maneja-
dor autonémico, pues es a partir de la informacién que se construird la base de conocimiento
requerida por las demadas partes del ciclo. Parte de esta, estd compuesta por el estado del
sistema, el cual incluye la descripcién de este en un momento dado (Weiss, Zeller, y Eilers,
2011).

Existen varias implementaciones de mecanismos de auto-descripcién, y la utilidad de cada
uno de ellos varia dependiendo en el tipo de sistema de software que se esté usando. Para el
marco del proyecto, son relevantes aquellos ;mecanismos que estén orientados a los sistemas

embebidos e [oT, algunos de estos son:

» JSON Messaging: lancu y Gatea (2022) plantean un protocolo que emplea mensa-
jeria entre gateways con el fin de recibir informacién sobre estas. En términos simples,
estas funcionan como un ping hacia el nodo que luego retorna sus datos, al igual que
los dispositivos conectados a ella, al encargado de recolectar toda esta informacion con

el fin de construir una descripcién del sistema.-
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= JoT Service Description Model: O IoT-LMsDM, es un servicio de descripcién
desarrollado por Wang, Sun, y Aiello (2021) el cual esta orientado al contexto, servicios
e interfaz de un sistema IoT. De este se espera poder contar no solo con descripciones
del estado del sistema en términos del ambiente, pero la funcionalidad (es decir, los

endpoints a usar) al igual que las estructuras de datos que estos consumen.

» Adaptadores de Auto-descripcion: En este acercamiento a los mecanismos de
auto-descripcion, se tienen adaptadores los cuales emplean los datos generados por
los sensores del componente gestionado con el fin de realizar la determinaciéon de la
arquitectura desplegada. De igual manera, este acercamiento permite realizar modi-
ficaciones a la descripcién de manera manual en caso de que se detecten problemas

(H. A. Jiménez Herrera, 2022).

De esto podemos ver no solo las diferentes maneras en las que las implementaciones
realizan las descripciones de los sistemas asociados, sino que también el alcance de estos en

cuanto a lo que pueden describir.

3.1.3 Mecanismos de Adaptacion

La adaptacién, en el contexto de la computacién autonoémica, es la parte mas importante
en cuanto a la auto-gestién de un sistema de software se refiere. Asi mismo, presenta el
mayor reto debido a la necesidad de modificar cédigo de bajo nivel, tener que afrontarse
a incertidumbre de los efectos que pueden tener dichas alteraciones al sistema al igual que
lidiar con esto en runtime debido a los problemas que el downtime tendria en los negocios
(Lalanda y cols., 2014).

Esta adaptabilidad puede exponerse en multiples puntos dentro de un sistema de software.
Pueden realizarse adaptaciones a nivel de kernel, lenguaje de programacién, arquitectura e
incluso datos (Lalanda y cols., 2014).

Manteniéndose en el marco del proyecto, son relevantes aquellas soluciones relacionadas

con la modificacién de la arquitectura. Siendo asi, se consideraron tinicamente los mecanismos
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de adaptacién de componentes, o de reconfiguracion:

» Binding Modification: Este mecanismo hace referencia a la alteracion de los vinculos
entre los diferentes componentes de la arquitectura. Estos tienen el objetivo de modi-
ficar la interaccién entre componentes, lo que es especialmente comin en implemen-
taciones con prozies. Este tipo de mecanismo de adaptacion fue usado por Kabashkin

(2017) para anadir fiabilidad a la red de comunicacién aérea.

= Interface Modification: Las interfases funcionan como los puntos de comunicacién
entre los diferentes elementos de la arquitectura. Siendo asi, es posible que la modifi-
cacion de estos sea de interés con el fin de alterar el comportamiento de un sistema al
igual que soportar su heterogeneidad. Esto puede observarse en el trabajo desarrollado
por Liu, Parashar, y Hariri (2004) en donde se define la utilidad de dichas adaptaciones

al igual que la implementacion de las mismas.

= Component Replacement, Addition and Subtraction: En términos simples, este
mecanismo se encarga de alterar los componentes que hacen parte de la arquitectu-
ra; de esta manera, modificando su comportamiento. Ejemplos de lo anterior pueden
verse en el trabajo de Huynh (2019), en el cual se evalian varios acercamientos a la
reconfiguracion de arquitecturas a partir del remplazo de componentes tanto a nivel

individual al igual que grupal.

Este acercamiento a la mutacion de la arquitectura también puede verse en el despliegue
de componentes en respuesta a cambios en los objetivos de negocio de las aplicaciones,
asi como reaccion a eventos inesperados dentro de la aplicacion. Esto puede verse
en trabajos como el de Patouni y Alonistioti (2006) donde se realizan este tipo de

implementaciones.
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3.2 Sistemas IoT Autonémicos

Partiendo de lo anteriormente establecido, una de las dreas en las que estos conceptos
de computacion autondémica se ha hecho presente es el campo del IoT. Los acercamientos
entre estas dos ramas de las ciencias de la computacion se ha venido presentado con el
objetivo de dar a los sistemas [oT la capacidad de adaptarse a su ambiente, teniendo el fin
de optimizar los recursos disponibles y reducir la necesidad de interaccion humana, a partir
de la automatizacién de la configuracion y procesos para mantener la disponibilidad de los
servicios (Ashraf, Tahir, Habaebi, y Isoaho, 2023).

Ejemplos de estas implementaciones de propiedades autondémicas en sistemas [oT pue-
den apreciarse en trabajos como el de Rajan, Balamuralidhar, Chethan, y Swarnahpriyaah
(2011), donde después de trabajar con diferentes protocolos de manejo de redes con el fin
de poder realizar una administracién de una red de sensores, se determiné que el manejo de
un sistema de tal magnitud seria la limitante principal en el crecimiento del mismo. Esto
terminé en la creacién de un control loop, el cual se encargaba de la configuracion automéatica

de la red de sensores a partir de parametros ambientales y objetivos de calidad de servicio.

3.2.1 Toma de Decisiones en Sistemas IoT Autondmicos

Algo a resaltar es el tipo de métricas con las cuales se determina la validez. Estas varian
dependiendo de las necesidades de las implementacién al igual que los objetivos definidos por
los administradores del sistema. Durdn-Polanco y Siller (2023), identificaron cuatro tipos de

maneras de tomar decisiones sobre un sistema IoT.

» Criterion-Driven: Orientado principalmente al uso de algoritmos con el fin de es-
tablecer el camino a seguir en la toma de decisiones. Este acercamiento puede tener
asociado un modelo matematico, algoritmos genéticos, Q-Learning, etc. dependiendo

de la complejidad del sistema.

= Data-Driven: En este, a partir de datos de entrada y salida definidos, se busca deter-
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4.1

minar cémo generar datos de nuevo salida definidos dadas unas entradas. Estas estan
se usan principalmente en implementaciones que usan aprendizaje supervisado o sin

supervision.

Utility-Driven: En el caso de la utilidad, se refiere a la comparacién y evaluacién de
diferentes alternativas de modelos matematicos con el fin de establecer una mejor toma
de decisiones. Este esta relacionado con algunos conceptos usados en teoria de juegos

y modelos multicriterio.

Probability-Driven: Este hace uso de modelos probabilisticos, tales como estocasti-
cos 0 bayesianos, para la toma de decisiones. Normalmente se emplean para aprendizaje
no supervisado para la determinacion de parametros a partir de un punto comun dados

unos datos.

4 Marco Tedrico

Internet of Things

El Internet de las cosas, o IoT (Internet of Things); es una de las dreas de las ciencias de

la computacion en la cual se embeben diferentes dispositivos en objetos del dia a dia. Esto

les da la capacidad de enviar y recibir informacién con el fin de realizar monitoreo o facilitar

el control de ciertas acciones (Berte, 2018).

Esta tecnologia, debido a su flexibilidad al igual que el alcance que puede tener, presenta

una gran cantidad de aplicaciones que van desde electrénica de consumo hasta la industria.

Encuestas realizadas en el 2020 reportan su uso en smart homes, smart cities, transporte,

agricultura, medicina, etc. (Dawood, 2020).

4.1.1

Sistemas Embebidos

Los sistemas de cémputo embebidos hacen referencia a un sistema compuesto de micro-

controladores los cuales estan orientados a llevar a cabo una funcién o un rango de funciones
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especificas (Heath, 2002). Este tipo de sistemas, debido a la posibilidad de combinar hardwa-
re y software en una manera compacta, se ha visto en multiples campos de la industria como
lo son el sector automotor, de maquinaria industrial o electrénica de consumo (Deichmann,

Doll, Klein, Miihlreiter, y Stein, 2022).

4.1.2 Location-based Services

Location-Based Services, o servicios basados en ubicacién, hace referencia a aquellos
servicios que integran la ubicacion geografica de un dispositivo como una parte fundamental
la cual da un valor agregado al usuario (Schiller y Voisard, 2004). Este tipo de servicios han
sido principalmente usados en aplicaciones relacionas con entornos inteligentes, modelado
espacial, personalizacién, conciencia de contexto, comunicacién cartografica, redes sociales,

andlisis de datos masivos, entre otros (Gartner y Huang, 2015; Allied Market Research, 2023).

4.1.3 Smart Campus

Un Smart Campus, equiparable con el concepto de Smart City, es una plataforma en
la que se emplean tecnologias, sumado a una infraestructura fisica, con la cual se busca la
recoleccién de informacién y monitoreo en tiempo real (Min-Allah y Alrashed, 2020). Los
datos recolectados tienen el objetivo de apoyar la toma de decisiones, mejora de servicios,
entre otros (Anagnostopoulos, 2023).

Estas plataformas, debido a su escala y alcance en cuanto a la cantidad de servicios
que pueden ofrecer, requieren de infraestructuras tecnoldgicas las cuales den soporte a los
objetivos del sistema. Es posible ver implementaciones orientadas a microservicios en trabajos
de H. Jiménez Herrera y cols. (2020) donde se desarrolla una plataforma de software escalable

con la cual se pueda lograr interoperatividad y alta usabilidad para todos.
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4.2 Notacién

De manera general, notacion se refiere a una serie de caracteres, simbolos, figuras o
expresiones usadas con el fin de expresar un sistema, método o proceso (Merriam, Webster,
2023a). Mas especificamente en el contexto de las ciencias de la computacion, las notaciones
han sido usadas para la representacién de estructuras y arquitecturas en el software, como lo
son lenguajes de modelado tales como UML (Object Management Group, 2005); lenguajes de
programacion, como C/C++, Ruby (Bansal, 2013); algoritmia de manera visual (Rutanen,

2018); entre otros.

4.2.1 Gramadtica

La gramatica, en el caso de los lenguajes, es un conjunto de reglas la cual es usada para
describir tanto la sintaxis como la seméntica de una lenguaje de programacién (Sebesta,
2012). Siendo asi, estas cumplen la funcién de describir una frase considerada vélida dentro
del contexto de un lenguaje dado (Sipser, 2012, p. 101). Existen varios tipos de gramatica,

tales como graméticas de atributos, gramaticas libres de contexto, etc. (Sebesta, 2012).

4.2.2 Sintaxis

La sintaxis se refiere a la forma en la cual elementos, pertenecientes a un lenguaje, se
estructuran de forma ordenada con el fin de formar estructuras més grandes (Merriam,
Webster, 2023b). En el contexto de las ciencias de la computacion, esta definicién se puede
expresar como un conjunto de reglas con las cuales regimos la forma en que escribimos en

diferentes lenguajes de programacién, marcado, entre otros (Friedman y Wand, 2008, p. 51).

4.2.3 Domain-Specific Languages

Los Domain-Specific Languages (DSL), o Lenguaje de dominio especifico, son lenguajes
de programacion empleados para un fin especifico. Estos estan orientados principalmente al

uso de abstracciones de un mayor nivel debido al enfoque que estos tienen para la solucién de
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un problema en especifico (Kelly y Tolvanen, 2008). Ejemplos de este tipo de acercamiento,
en el caso del modelado (Domain-specific modeling), pueden observarse en los diagramas de
entidad relacién usados en el desarrollo de modelos de base de datos (Celikovic, Dimitrieski,

Aleksic, Ristié¢, y Lukovi¢, 2014).

4.3 Serializacion de Datos

La serializacion de datos se refiere a la traduccion de una estructura de datos a una
manera en la que pueda ser almacenada o transmitida de manera eficiente (Mozilla Founda-
tion, 2023a). Este proceso ha sido, principalmente, adoptado por lenguajes de programacién
orientada a objetos, en donde existe un soporte nativo, tales como Go, JavaScript, o PHP;
o existe algin tipo de framework o libreria que permite hacerlo, como lo es en el caso de

C/C++, Rust o Perl.

4.3.1 Métodos de Serializacion de Datos

Dentro del ambito de la programacién, se encuentran diversas opciones en cuanto a
formatos y técnicas empleadas para la serializacion de datos. Cada uno de estos enfoques
presenta sus particularidades, lo que resulta en ventajas y desventajas especificas, las cuales
deben ser consideradas segin las necesidades del proyecto. Las dos opciones principales, en

cuanto a la serializacion de datos, son:

= Serializacién en Formato de Texto: Esta forma de serializaciéon emplea un formato
legible por humanos, generalmente utilizando caracteres y simbolos. Este enfoque es
especialmente 1til cuando se necesita que los datos sean legibles, y editables, directa-
mente por humanos, lo que los hace adecuados para la configuracién de aplicaciones y
la comunicacion entre sistemas heterogéneos; o cuando se requiere tener compatibilidad
entre diferentes sistemas y lenguajes de programacion (Grochowski, Breiter, y Nowak,

2019).
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= Serializacién Binaria: Esta implica la representacion de datos en un formato binario.
Este enfoque es altamente eficiente en cuanto a espacio y velocidad, pero no es legible
por humanos. Los formatos de serializaciéon binaria, estan disenados para minimizar el
tamano de los datos serializados y optimizar el rendimiento en aplicaciones donde la
velocidad y la eficiencia son criticas, sacrificando la estandarizacion e interoperatividad

con otras implementaciones de este tipo de serializaciéon (Grochowski y cols., 2019).

5 Metodologia de la Investigacion

Para el desarrollo del trabajo de grado, se propuso un modelo de prototipado iterativo
compuesto de 5 fases (Ver fig. 2), que permitié avanzar a medida que se fue completando la

fase anterior y permitio el poder iterar sobre lo que se ha desarrollado anteriormente.

Figura 2:
Metodologia de investigacién

3. Mecanismos De
Comparacion

1. Ambientacion 2. Definicion de la 4. Mecanismf}s de
Conceptual y > notacion de la Adaptacion
Tecnoldgica arquitectura

5.Validacion de
Resultados

5.1 Ambientacion Conceptual y Tecnolégica

La primera fase de la metodologia se basé en la revision de la literatura, al igual que de
lo presente en la industria, lo anterior fué necesario para cubrir las bases tanto conceptuales

como técnicas requeridas para el desarrollo del proyecto.
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Actividades

1. Identificacion de las caracteristicas principales de un sistema auto-adaptable.
2. Analisis de los mecanismos de adaptacién de la arquitectura.

3. Analisis los algoritmos empleados para la comparacion de las arquitecturas.
4. Determinacion de los criterios de seleccion para el lenguaje de notacion.

5. Evaluacién de los posibles lenguajes de programacion para la implementacién a realizar.

Productos

1. Lista de criterios de seleccion para el lenguaje de notacion.

2. Evaluacién de los posibles lenguajes de programacion para la implementacién.

5.2 Definicion de la notacion de la arquitectura

La segunda fase consistio en la definicién del cémo se realiza la declaracién de la arqui-
tectura. Partiendo de los criterios de seleccién establecidos en la fase 1, se determind un
lenguaje de notacion el cual permitié definir la arquitectura objetivo a alcanzar, al igual que

la gramatica correspondiente para poder realizar dicha declaracion.

Actividades

1. Seleccién del lenguaje de marcado a usar a partir de los criterios establecidos.

2. Definicién de la gramética a usar para la definicién de la arquitectura.

3. Determinacién de como se realizara la representacion de los componentes y partes de
la arquitectura.

4. Implementacién de una validador de la notacién propuesta.

Productos

1. Notacion a usar para la declaracién de los requerimientos de las aplicaciones.

2. Validador de los archivos de configuracion de la notacién definida
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5.3 Mecanismos De Comparacion

Durante la tercera fase del proyecto, se buscé determinar e implementar como se realiza
la comparacion entre el estado de la arquitectura obtenido durante la auto-descripcion de la
misma y el objetivo establecido. Asi mismo, y con el fin de reportar a los administradores de
los sistemas, también fue necesario definir los niveles de similitud entre las 2 arquitecturas.

Actividades

1. Seleccion del mecanismo de comparacién a usar para evaluacién de estado de la arqui-
tectura.

2. Implementacién del mecanismo de comparacién seleccionado.

3. Determinacién de los diferentes niveles de similitud entre arquitecturas.
Productos

1. Implementacion de un mecanismos que permita establecer el estado del sistema.

2. Implementaciéon de una comparacion entre el estado de referencia y el estado actual.
5.4 Mecanismos De Adaptacion

La cuarta fase del proyecto fue orientada a la seleccién, al igual que la implementacién
en Smart Campus UIS, del conjunto de mecanismos de adaptacién de la arquitectura.
Actividades

1. Definicion el conjunto de mecanismos de adaptacion.

2. Implementacion el conjunto de mecanismos de adaptacién seleccionados.

Productos

1. Implementacién de un servicio encargado de la planeacion para la ejecucién de los

mecanismos de adaptacién definidos
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2. Implementacion de un servicio encargado de la ejecucion de las acciones planeadas.

5.5 Validacién De Resultados

La fase final del proyecto se centré principalmente en la realizacion de pruebas de los
mecanismos implementados, los resultados obtenidos al igual que la documentaciéon de todo

lo que se desarrollé durante el proyecto.

Actividades

1. Realizacién de las pruebas del funcionamiento de la implementacién realizada con
diversas arquitecturas objetivo.

2. Recopilacion la documentacion generada durante el desarrollo de cada una de las fases
del proyecto.

3. Compilacion de la documentaciéon para generar el documento final.

4. Correcciones y adiciones para la presentacion final del proyecto de grado.

Productos

1. Validacion del funcionamiento de los mecanismos implementados.

2. Cddigo fuente de los diferentes servicios y librerias implementadas durante el transcurso
del proyecto

3. Documento final detallando el desarrollo del proyecto

4. Presentaciéon para la sustentacion del proyecto

6 Lenguajes de Descripcién de Arquitectura

6.1 La necesidad de una arquitectura de referencia

La necesidad de una arquitectura de referencia, o arquitectura objetivo; es una parte

esencial dentro de la computaciéon autonémica. Esta forma parte de la base de conocimiento
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(K), y, de manera indirecta, de los objetivos del administrador del sistema (Lalanda y cols.,
2014, p. 24).

Con el fin de establecer un objetivo para el sistema autonomico, fue necesario determinar
una manera de realizar la declaracién de dicha arquitectura, que estableciera un estado de
referencia. De esta manera, podria evaluarse el estado del sistema en tiempo de ejecucién, y
asi tomar las acciones necesarias para adaptarlo hacia el estado de referencia.

Ahora, fue también necesario establecer el punto desde el cual se lleva a cabo la com-
paracién entre los estados del sistema. Esto guié la busqueda para determinar el como se
realiz6 la declaracion de los estados objetivo de Smart Campus UIS, al igual que los datos a
recolectar.

Siendo asi, y dados los objetivos que buscan cumplir los ecosistemas inteligentes para la
toma de decisiones (Anagnostopoulos, 2023), se enfocé no sobre la arquitectura sobre la cual
trabaja la plataforma, sino sobre las aplicaciones desarrollandose sobre esta. Es decir, los
datos requeridos. Son las necesidades definidas por las aplicaciones, las descritas y usadas
para evaluar el estado del sistema. Siendo asi, que el enfoque debia estar orientado a cumplir
con las necesidades de los datos establecidas por Smart Campus. Esto se expondra de manera

mas clara durante las fases de comparacion y adaptacion.

6.2 Criterios de seleccion

Con el fin de establecer la notacion a usar para la declaracion de las arquitecturas objetivo,
se establecieron unos lineamientos con los cuales se realizaria la evaluacion de las diferentes
notaciones ya desarrolladas anteriormente. De esta manera se podria escoger la manera a
representar los modelos, o en el caso de ser necesario, establecer los criterios por el cual se

podria desarrollar uno.
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Tabla 1:
Criterios usados para la determinacién de la notacién a utilizar

Criterio Explicacién

Este criterio es una base a establecer con el fin de descar-
Describir la arquitectura tar aquellos lenguajes de notacion generales o no nece-

Cl de un sistema IoT sariamente usados para la descripcion de arquitecturas
[oT.

La especificacién de la ubicacién de los componentes es

importante en los sistemas IoT, especialmente dentro

Permitir la especificacion  del contexto del proyecto en el cual se esta trabajando

C2 de la ubicacién del con un Smart Campus; ya que los componentes pueden

componente estar distribuidos en diferentes ubicaciones fisicas y la
evaluacion de su integridad puede depender de su pre-
sencia en un lugar dado.

Habilitar el modelado del Es importante poder describir las entradas de los com-
C3 componente a nivel de sus ponentes, especificamente los datos que manejan, asi
entradas como su rol dentro del sistema.

La notacién debe permitir modelar el comportamiento
de los componentes, de manera que se puedan entender

Modelar el sus interacciones y su funcion en el sistema [oT. Dentro
C4  comportamiento de los  del contexto del proyecto, no es tan relevante, ya que
componentes no se estd evaluando la funcionalidad del sistema, sin

embargo, para futuros trabajos, podria facilitar la ex-
tensién de Smart Campus UIS.

Posibilitar el establecer ~ La notacion debe poder definir los estados de los com-
Ch los estados de los ponentes. Estos estados pueden ser tanto de comporta-
componentes miento o operacionales.

Es importante que la herramienta permita exportar el
modelo descrito en diferentes formatos para facilitar su
integracion con otras herramientas y sistemas, y para
permitir su visualizacién en diferentes formatos.

Permitir de exportar el
C6 modelo descrito a graficas
u otros formatos

6.3 Busqueda de Alternativas

Una vez establecidos los criterios de seleccion, se realizd una exhaustiva busqueda de
alternativas disponibles en la literatura y en la industria para describir arquitecturas de
sistemas IoT. Este proceso se realizo a partir de la revisiéon en diferentes bases de datos,

como Scopus; al igual que algunas de las revistas especializadas en el tema, y el internet en
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general.

Durante la busqueda, se identificaron una gran variedad de opciones. Sin embargo, la
gran mayoria de estas se filtraron, o descartaron; a partir de los criterios de seleccién esta-
blecidos. Esto se debid a que los LDAs usados tanto en la industria y academia, como AADL
(Architecture Analysis and Design Language), tienen un enfoque a los campos de avidnica,
equipos médicos y aerondutica (lo que complicarfa su implementacién hacia sistemas de soft-
ware [oT) (Carnegie Mellon University, 2022, 2017); o SysML, que son bastante genéricos
y abarcan hardware, software e incluso personas y procesos (Object Management Group,
2015).

Es asi como, de las posibles opciones de notacion, se seleccionaron cinco, las cuales fueron
evaluadas con el fin de determinar si alguna de estas hubiera podido ser usada, o si era
necesario desarrollar una notacién propia para el proyecto. A continuacién, se presentan las

alternativas evaluadas:

= MontiThings: Basado en MontiArc, otro LDA maés general; estda disenado para el
modelado y prototipado de aplicaciones de IoT. Este realiza las descripciones de sus
arquitecturas en un modelo componente-conector, donde los componentes estan com-
puestos por otros componentes; y los conectores definen la manera en la que se comu-
nican dichos componentes a nivel de los datos y la direccién de los mismos. (Kirchhof,

Rumpe, Schmalzing, y Wortmann, 2022b, 2022a)

= Eclipse Mita: Mita, creado por la Eclipse Foundation; es un lenguaje de programacién
orientado al facilitar la programacién de sistemas [oT. Aunque como tal no es un LDA,
esta orientada a la descripcion de los componentes y el comportamiento del sistema
establecido, de esta manera, puede generar el cédigo que debe correr en los dispositivos

embebidos (Eclipse Foundation, 2018).

» SysML4IoT: Es un perfil de SysML® en el cual se usan estereotipos de UML con el

SLos perfiles se refieren a extensiones a UML, en este caso es una extension de SysML en sf (Andre, 2007).
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fin de abstraer las diferentes partes de los sistemas de IoT. Al igual que SysML, este
permite el modelado més alla de dispositivos incluso llegando a personas y procesos,

con la diferencia del enfoque dado al dominio de IoT ° (Costa, Pires, y Delicato, 2016).

s ThingML: Similar a Mita, ThingML, es un lenguaje de modelado el cual tiene ca-
pacidades de generar el cédigo requerido por los dispositivos embebidos. En términos
del proyecto, este permite el modelado de los sistemas de IoT a partir de state machi-
ne models” los cuales permiten describir los componentes del sistema al igual que el

comportamiento de estos (Harrand, Fleurey, Morin, y Husa, 2016).

s [oT-DDL: Iot-DDL es un LDA, implementado en XML, que describe objetos dentro
de los ecosistemas [oT con base en sus componentes, identidad y servicios entre otros.
Este tiene la capacidad de describir parte de la base de conocimiento que tienen los

diferentes componentes (Principalmente relaciones y asociaciones entre componentes)

(Khaled, Helal, Lindquist, y Lee, 2018).

Una vez seleccionadas las alternativas a evaluar, se utilizé la matriz de evaluaciéon en la

tabla 2 para determinar la solucién ideal para el desarrollo del proyecto.

SEl dominio del IoT, hace referencia al Architecture Reference Model establecido por IoT-A, un consorcio
Europeo el cual buscaba el establecer un modelo para la interoperatividad de dispositivos IoT. (IoT-A, 2014)

"Los state machine model, también conocidas como Autématas Finitos; son modelos matemdticos que
describen todos los posibles estados de un sistema a partir de unas entradas dadas (Mozilla Foundation,
2023b).



MECANISMOS DE ADAPTACION 25

Tabla 2:
Evaluacién de las alternativas en funcion de los criterios establecidos

MontiThings Eclipse Mita SysML4loT ThingML IoT-DDL

C1 4 v v v v
C2 X X X X X
C3 4 v v 4 v
C4 v v 4 v X
C5 4 4 X v X
C6 X X X 4 X

Partiendo de los resultados de la evaluacion, se puede apreciar que ninguno de estos LDA
cumple con los criterios establecidos para el proyecto. Aunque estos estan orientados hacia la
descripcion y desarrollo de sistemas IoT, no estan enfocados hacia su contexto en términos de
aplicacion més alla de la definiciéon de comportamiento. Esto se debe a los objetivos de cada
una de estas notaciones, de una u otra manera; buscan el representar como tal el sistema

[oT en términos de su funcionalidad técnica y no la aplicacion en si.

6.4 Un nuevo modelo para Smart Campus

Dado que no hay una alternativa que se adapte completamente a las necesidades del
proyecto, se tuvo que definir una notacién propia, la cual permita modelar las arquitecturas
a nivel de aplicaciéon bajo el contexto de un Smart Campus, tomando en cuenta los criterios
definidos como guia para el desarrollo.

Primeramente, fue necesario definir un metamodelo que permitiera establecer la manera
en la que se ven estas arquitecturas. Para ello, y partiendo de la implementacién a realizar,

se apoy6 parcialmente en el modelo establecido por H. A. Jiménez Herrera (2022, p. 63).
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Figura 3:
Version 2 del modelo concepto planteado por H. A. Jiménez Herrera
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Basarse en el modelo de la figura 3, da la capacidad de describir a un nivel técnico un
sistema IoT. Ahora, aunque se podria usar para el desarrollo del proyecto, fue necesario
modificarlo, con el fin de acercarnos mas hacia la descripcién de un sistema IoT a nivel de
aplicacion.

El primer paso fue establecer el contexto de los dispositivos. Esto especificamente se
refiere al criterio C2 de la tabla 1, en donde, dada la necesidad de establecer la ubicacion
geografica en algunas de las aplicaciones de los Smart Campus, era necesario poder describir
los lugares pertenecientes a la aplicacion.

Asi mismo, se cubre el criterio C8 cambiando las propiedades del dispositivos de una
clase, externa a los dispositivos; a un atributo, interno, el cual le permite a los componentes
manejar su propia informacién en cuanto a los datos que estos manejan. Estas propiedades
pueden referirse a las entradas que tienen, en el caso de ser actuadores o procesadores de la
informacion; o a los valores que reportan al sistema en el caso de ser sensores.

Ahora, algo importante a tener en cuenta, es la manera en la que se estan reportando los
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datos desde los sensores hacia Smart Campus UIS. Esto se debe a la necesidad de tener en

cuenta los datos a los cuales tenemos realmente acceso desde cada uno de los dispositivos.
Cada uno de los dispositivos de Smart Campus, reporta un ‘JSON‘ similar al presente en

la figura 4. Este mensaje contiene informacion que permite identificar al dispositivo, gracias

al UUID; al igual que el momento y los datos que este reporta.

Figura 4:
Mensaje JSON enviado por los dispositivos en Smart Campus UIS

(H. A. Jiménez Herrera, 2023)

{

"deviceUUID": "1",

"topic": "temperatura",

"timeStamp": "06-01-2024 10:39:02",

"values": {
"temperature": 10.0,
"co2": 15.0,
"location": "AP2"

+,

"status": "OK",

"alert": false

}

Es importante destacar que, aunque contamos con suficiente informacion para identificar
los dispositivos, en estos mensajes no esta presenta informacion crucial para el mapeo fisico de
los dispositivos. Por lo tanto, sera necesario proporcionar manualmente estos datos durante
la etapa de adaptacion para llevar a cabo los ajustes necesarios en la arquitectura.

Partiendo de esto, se desarrollo el UML presente en la figura 5. La base de este es la
aplicacién (dpplication). Este contiene, a partir de una ubicacién raiz, todas las demés
locaciones (location) pertinentes para el correcto funcionamiento de esta.

Las locaciones, tienen una serie de requerimientos de datos (DataRequirements), las
cuales son las representaciones logicas, o de software, de las necesidades de la aplicacién.
Estos pueden ser de 2 tipos: requeridos, que son aquellos con los cuales de no tenerlos, la
aplicacion no podria funcionar correctamente; y los opcionales, los cuales, aunque buenos de

tener, no impiden el funcionamiento.



MECANISMOS DE ADAPTACION 28

1
Figura 5:
Versién 1 del metamodelo planteado para SCampusADL
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Cada uno de estos requerimientos de datos, contiene la cantidad de dispositivos, y a su
vez datos, requeridos por la locacion, al igual que el tipo de datos esperado (IoTOutput), y
el que el tiempo maximo permitido entre reportes de datos.

Los requerimientos de datos, llevan un registro de los componentes (Component ) que han
reportado datos en la locacion. Esto permite evaluar cada uno de estos, y en la misma medida,
determinar el estado (Status) de cada una de las locaciones registradas en la aplicacién.
Estos estados buscan describir qué tan diferente es lo observado de lo esperado al igual que
la validez de cada una de las partes.

Ahora, las aplicaciones, en cierta medida, con el fin de llevar el registro de los datos en-

viados, consumen el mensaje JSON visto en la figura 4. Este ha sido deserializado y mapeado
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en SCMessage. De esta manera, se podra trabajar de manera sencilla en el procesamiento y
actualizacion del estado de las aplicaciones.

De este modelo, se desarrolld e implement6 una librerfa, apodada StarDuck®. Esta libreria
contiene todas las estructuras de datos definidas en el modelo, las cuales seran usadas por
el resto de los servicios y aplicativos necesarios para la declaraciéon, evaluacion y adaptacion

de las arquitecturas de software en el proyecto.

6.5 Sintaxis de la notacién

Partiendo de esto, lo siguiente que se realizo fue la definicion de la sintaxis de la notacion
a usar, basados en lo definido por el metamodelo. Para esto, se decidié usar YAML, un lenguaje
de serializacion de datos orientado a la legibilidad, reconocido y usado principalmente para
la creacion de archivos de configuracién (Red Hat Foundation, 2023).

La sintaxis, como puede observarse en la figura 6, se compone de 2 partes: Application,
donde se declara la aplicacién; y Locations, en donde se define el contexto geografico al

igual que las necesidades de datos de estas.

Figura 6:
Diagrama de rail de la sintaxis definida para la notacién de SmartCampusADL

1 Application |e————p Locations T

Legend ( Keyword ) Go To

Esta primera parte, como puede observarse en la figura 7 se refiere al nombre que se usara
para referirse a la aplicacion al rededor de todos los servicios, y una descripcion opcional con

fines de documentacion.

8El cédigo fuente de la libreria puede encontrarse en https://github.com/ChipDepot/StarDuck, y su
respectivo paquete en crates.io, en https://crates.io/crates/starduck.


https://github.com/ChipDepot/StarDuck
https://crates.io/crates/starduck
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Figura 7:
Diagrama de rail de la sintaxis de declaracion de la aplicacién

Application o o
application:

Legend ( Keyword ) Go To

Para especificar las locaciones dentro del contexto de la aplicacion, se definié la sintaxis
que puede observarse en la figura 8. Partiendo de la locacién raiz de la aplicacién, podran

declararse n cantidad de locaciones, cada una con un nombre diferente.

Figura 8:
Diagrama de rail de la sintaxis definida para la notacién del contexto geografico de la

aplicacion
Locations
Iocation-key)-bGame: @
Data

Requirements
Legend ( Keyword ) Go To

Locations

locations:

Las locaciones pueden funcionar de una de dos maneras. La primera es como agrupadores
de otras locaciones, que puede verse como varios edificios de un campus o como varios pisos
de un edificio, dependiendo de la granularidad que requiera la aplicacién. Y, la segunda son
puntos de origen de datos requeridos por la aplicacion, reportados por diversas clases de
dispositivos presentes.

Los requerimientos de datos, como se puede ver en la figura 9, estdn compuestos de
varias partes. Las data-key se refieren al nombre del requerimiento de dato de la locacion.

Se espera que estos sean los mismos usados en la parte de values vista en los mensajes de



MECANISMOS DE ADAPTACION 31

la plataforma Smart Campus de la figura 4.

Figura 9:
Diagrama de rail de la sintaxis definida para la notacién de los componentes de la aplicacién
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A continuacion, se procederia a definir las propiedades de dicho requerimiento de datos.
Para esta primera version de la notacién, se han establecido las 4 cuatro propiedades vistas
en el modelo (ver figura 5), dos son obligatorias para la declaracién. La primera es output,
que hace referencia al tipo de dato esperado ?, y la segunda es required, que especifica si
el requerimiento es obligatorio u opcional. Las otras dos propiedades opcionales: count, que
representa la cantidad de fuentes de datos necesarias en la ubicacién, y timeout, que indica
el tiempo maximo entre los informes de datos. En ambos casos, de no declararlas, se tomaria
como valor por defecto 0.

El resultante de esta notacion serian archivos de declaracién de arquitecturas, en formato
YAML, similares a la que se puede observar en la figura 10.

Con esto hemos creado un marco sélido para representar las aplicaciones de Smart Cam-

pus UIS. Este enfoque bien definido, permitira avanzar en el desarrollo de las funcionalidades

9Este output, en el modelo es el enum ToTOutput, que representa los tipos de datos.
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Figura 10:
YAML de una posible aplicacion de monitorio

application:
name: Chip
description: "Test App"
locations:
campus -central:
name: "Campus Central"
locations:
laboratorios -pesados:
name: "Laboratorios Pesados"
data-requirements:
temperature:
output: number
required: true
count: 1
timeout: 30
co2:
output: number
required: false
count: 1

para comparacién de los modelos, y la implementacion de los mecanismos de adaptacion a

usar.

6.6 Implementando Una Validacién

Partiendo de la notacién definida para la declaracién de las arquitecturas de referencia, se
realiz6 la implementacién de un cliente que permitiera realizar la validacién de los archivos
de configuracion.

Este cliente, apodado Lexical, tiene como objetivo el tomar dichos archivos, y deseria-
lizarlos en las diferentes estructuras de datos definidas en el modelo, validando que estas
cumplan con la sintaxis definida y que contengan los valores esperados. El grueso de este
proceso se puede ver en la figura 11.

Las 2 primeras partes del proceso son bastante directas. Lo primero es cargar el archivo
indicado, validando que sea de tipo YAML; y tomar los datos del manifesto de la aplicacién,
en este caso el nombre y la descripcion.

Seguido de esto, para la deserializacién de las locaciones, se tendran que recorrer cada
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Figura 11:
Diagrama de flujo del proceso realizado por el médulo Lezical

Load YAML file Parse Appllf:atlon
Information

y

Report guccess or Parse Locations
failure

una de las llaves presentes, procesando los valores internos de la locacién. Como se esta-

bleci6 anteriormente, estas pueden ser, o mas locaciones, hijas de la locacién superior; o

requerimientos de datos. El diagrama de dicho proceso se puede ver en la figura 12.

Figura 12:
Diagrama de flujo para validacion y procesamiento de las locaciones
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Este proceso de realiza para cada una de las locaciones registradas, lo que da como
resultado el contexto geografico en el que trabajaria la aplicacién. Ahora, en cuanto al proceso

de la validacién de los requerimientos de datos, como se ve en la figura 13, es bastante directo
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en cuanto se toman las propiedades, definidas en el metamodelo; con la particularidad de
crear un array vacio para los componentes. Esto se debe a que, en el momento de declarar la
arquitectura, no conocemos ninguno de los datos necesarios para crearlos. Siendo asi, estos

se crearan durante la ejecucion, a partir de los mensajes de los dispositivos.

Figura 13:
Diagrama de flujo del procesamiento de los requerimientos de datos

Create empty array Validate Get required or
for components loTOutput optional
Get count, if none Get timeout, if none
set to null set to null

El desarrollo de este médulos, se realizé en Rust. Escogido debido a su capacidad pa-

ra garantizar la integridad de los datos y prevenir errores comunes, lo que es esencial en
un entorno donde la precision y la confiabilidad son criticas. Ademads, su ecosistema de he-
rramientas y bibliotecas facilita la implementacion eficiente de los médulos de validacion y
construccién de modelos.!?

Con la implementacion de este mdédulo de validacion, hemos completado la primera fase
del desarrollo de una notacion propia para describir y una herramienta para validar arqui-
tecturas de aplicaciones de Smart Campus. Ahora podemos avanzar en la implementacion
de las funcionalidades de comparacion y adaptacién de modelos, que son parte fundamental

del enfoque a computacién autondémica.

7 Estado Actual Frente al de Referencia

7.1 Conociendo el estado actual

Con la notacion de las arquitecturas objetivo establecidas, al igual que el desarrollo del

modulo encargado de la construccién y validacion de los archivos de configuracion; lo si-

0F] cédigo fuente de Lexical puede encontrase en el repositorio de GitHub: https://github.com/
ChipDepot/Lexical


https://github.com/ChipDepot/Lexical
https://github.com/ChipDepot/Lexical
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guiente era la definicién del proceso de la comparacién entre la arquitectura actual y la
arquitectura de referencia. Este proceso, permitira evaluar el estado del sistema y, por consi-
guiente, establecer las acciones a tomar con el fin de adaptar la arquitectura hacia el estado
objetivo establecido.

Esto requiere conocer el estado actual del sistema, al igual que el conocer el estado
objetivo. Siendo asi, y ya teniendo la posibilidad de declarar las necesidades de la aplicacion,
lo siguiente es establecer una manera de determinar el estado del sistema. Dado el enfoque
hacia los datos recolectados, es necesario el precisar la manera en la que conoceriamos en
qué estado se encuentra el sistema.

Lo primero era el identificar los puntos de acceso por los cuales podriamos acceder a
los datos. En el caso de Smart Campus UIS, y teniendo en cuenta que el modelo que se
definié depende de los mensajes enviados por los dispositivos, como se observa en la figura
14, existen dos opciones para procesar estos mensajes.

La primera, es consultar los mensajes enviados usando uno de los endpoints del servicio
data microservice, lo que da acceso a todos los mensajes registrados. Y, la segunda, usando
el mismo bus de datos, empleado por los servicios de la plataforma, lo que permitiria el acceso,
incluso de manera mas directa, a los mensajes a medida que estos son enviados.

Ahora, cada una de las maneras de acceder a los datos es viable, y podria permitir la
implementacién correspondiente para determinar el estado del sistema. Sin embargo, de entre
las dos opciones, se escogid el procesamiento de los mensajes enviados por los dispositivos,
enviados por MQT'T.

Esto se debe a varios factores, principalmente, debido a como se consultan los mensajes
desde el endpoint. Para realizar esta consulta, es necesario conocer el UUID del dispositivo
a consultar lo que, como se evidencié durante la validacion de los requerimientos de datos
en la seccion 6.6, no es posible.

Aunque seria posible el realizar una modificacién al servicio para poder ver todos los

mensajes de los dispositivos, esto también podria presentar problemas por la manera en la
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Figura 14:
Arquitectura del prototipo de Smart Campus definido por

H. A. Jiménez Herrera (2022)
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que estos se listan. Ya que los mensajes se muestran todos en simultaneo, y no poseen una
manera diferenciar 2 mensajes, mas alld de su contenido (que no es necesariamente 1inico);
tendriamos que guardar todos los mensajes ya procesados y descartarlos cada vez que se
consulte el endpoint, lo que generaria un overhead el uso de los recursos tanto de memoria
como de procesamiento.

Siendo asi, queda como opcién el broker MQTT para la consulta de los mensajes. Este
acercamiento permite el procesamiento, en tiempo real, de los mensajes enviados por los
dispositivos, sin la necesidad de conocerlos; al igual que un aprovechamiento de los recursos

ya que, una vez procesados, podemos librar el espacio usado. Esto le da una caracteristica al
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proyecto en forma de una especie de plug-in, puesto que, al no requerir modificaciones sobre
la plataforma, esta puede funcionar sin ninguna afectacién en su estado actual.

Partiendo de lo anterior, se realizé el diseno e implementacion de un servicio encargado
de procesar los mensajes que estan siendo enviados por, y a, cada uno de los dispositivos

registrados en Smart Campus UIS.

7.2 Centralizando los Datos

Lo primero para la implementacién del observador, era determinar como este tendria ac-
ceso al estado de referencia. Hasta el momento, inicamente Lezical tiene el contexto definido
por el usuario, por lo que era necesario definir una manera mediante la cual otros servicios
puedan acceder a este.

Partiendo de la division de responsabilidades, se establecio el implementar un agregador,
que contenga el estado definido por el usuario; desde el cual otros servicios puedan acceder
a estos datos.

Esto tiene dos ramificaciones adicionales. La primera, es que abre a la posibilidad de
declarar mas de una aplicacién en simultaneo, usando el agregador como un hub que permita
guardar y consultar los estados de las aplicaciones que se registren, teniendo una instancia
de observador por cada una de ellas.

La segunda, posibilita el usar este agregador para almacenar los estados actuales repor-
tados por el observador. Esto se debe a que, las condiciones para evaluar el estado de las
aplicaciones, se encuentran en las propiedades definidas por el usuario durante la declara-
cién del estado de referencia. Siendo asi, es posible ver el estado objetivo a partir de las
propiedades; y el estado actual basado en la evaluacién de los componentes registrados en
los requerimientos de datos.

De lo anterior, podemos planear un diagrama, visto en la figura 15, que refleje el estado

actual de la arquitectura del proyecto.
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Figura 15:
Arquitectura actual del proyecto con el agregador
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La implementacién de este agregador, apodado Bran'!, fue relativamente directa. Este
tiene dos requerimientos, el primero, es la capacidad de recibir, guardar y actualizar los
estados de las aplicaciones; y segundo, el poder enviar los estados almacenados cada vez que
estos se soliciten.

Ambas de estas funcionalidades se implementaron usando el framework Axum!'?. Usando
como base la libreria StarDuck, se definié un tinico endpoint que toma, apps/ : app_name, que
acepta peticiones de tipo GET, para consultar el estado de la aplicacién; POST y PUT, para el
registro inicial de la aplicacién, y posterior actualizacion de esta.

Ya con el servicio implementado se agregd, a Lexical, un cliente HT'TP con el cual, tras
validar la arquitectura objetivo proveida por el usuario, y como se ve en la figura 15, este
realice una peticién de tipo POST a la una instancia de Bran indicada con el fin de registrarla.

Una versién actualizada del proceso realizado Lexical puede verse en la figura 16.

7.3 Implementado un Event-Handler

En el contexto de Smart Campus UIS, cada uno de los mensajes enviados por los dispo-
sitivos es manejado como un evento. Es decir, cada mensaje recibido debe ser registrado y
procesado por los microservicios de administracion para lograr un objetivo final. Este pro-
cesamiento, recuerda al patron de diseno Observer en el cual se busca el realizar una accién

cada vez que el estado, de lo que se estd observando, cambia (Shvets, 2019).

HE] cédigo fuente de Bran puede encontrarse en el repositorio https://github.com/ChipDepot/Bran
12 Axum es un framework modular para aplicativos web Open Source desarrollado en Rust. Més informacién
sobre este puede encontrarse en su repositorio https://github.com/tokio-rs/axum
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Figura 16:

Diagrama de flujo del proceso realizado por Lexical actualizado
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Siendo asi, se estableci el realizar la implementacién de un observador el cual se hara

responsable de la captura de los mensajes enviados por los dispositivos y establecer el estado

del sistema. De esto, como se puede ver en la figura 17 se propuso un proceso que debia

realizar el observador, apodado Looker, a implementar.

Figura 17:

Primera propuesta del proceso a realizar por Looker
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Este primer acercamiento, es bastante directo en cuanto a la implementacién a realizar.

Tras adquirir la definicién del estado objetivo, se inicializa un cliente de MQTT, conectado

el broker usado por Smart Campus UIS y subscrito al topico usado por los dispositivos,

device-messages (H. A. Jiménez Herrera, 2023), este empezaria a procesar los mensajes a

medida que estos van llegando.



MECANISMOS DE ADAPTACION 40

Cada mensaje recibido se somete a un conjunto de pasos para actualizar el estado de
la aplicacion. La figura 18 describe el proceso que el observador debe realizar con el fin de
procesar los mensajes recibidos, dando como resultado, una versién actualizada del estado

de la aplicacién.

Figura 18:
Proceso realizado por el observador durante el consumo de los mensajes enviados por los
dispositivos
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Lo primero a realizar, es ubicarse en el ubicacién origen del mensaje. Esto se realiza
buscando en las locaciones registradas en la aplicacién, usando la llave (Ver figura 4) presente
en el mensaje enviado por el dispositivo. En caso que esta, no esté presente, o la locaciéon no
haya sido referenciada en la declaracion del estado objetivo, el mensaje sera descartado. Se
debe resaltar que, este puede ser uno de los principales puntos de falla debido a los posibles

errores que se puedan presentar al usar nombres diferentes para una locacién, sea en los
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mensajes enviados por problemas en la configuracién; o en el momento de la creacion del
estado de referencia.

Una vez localizado el origen geografico del mensaje, se recorrerdn los datos reportados
por los dispositivos. Estos se cruzaran contra los requerimientos de datos, actualizando los
tiempos de los componentes; o registrandolos en caso de que sea el primer mensaje publicado

por ellos. Esto se realizara para todas los datos enviados por el dispositivo.

7.4 Comparando Arquitecturas

Ahora que se conoce el estado actual del sistema, al igual que estado de referencia; lo
siguiente a realizar era la comparacion de las arquitecturas. El resultado de esta, daria la
base para poder decidir el qué hacer para adaptar el sistema y el cémo hacerlo.

Es necesario definir el como se realizard la evaluacion del sistema. Esto no es tan sencillo
como hacer una comparacién usando un igual (A == B), ya que, el realizar esto, no resultaria
realmente informacién sobre, qué, internamente, presenta problemas.

Ahora, la propiedades implementadas, definidas en los estados objetivo; son la manera las
caracteristicas principales por las cuales es posible realizar la evaluacion del sistema. Timeout,
cumpliendo la funciéon de establecer el tiempo maximo entre los reportes de dispositivos,
definiendo cuando estos pueden considerarse como ”vencidos”; y count, como la cantidad de
dispositivos en estado Coherent minima para el desarrollo de la aplicacion.

Siendo asi, se definié un proceso de comparacién consta de evaluar cada componente del
sistema en funcion de las propiedades. A partir de estas, es posible el evaluar el estado de la
aplicacion. Este proceso es descrito por la figura 19.

El proceso, apodado reloj, debido a su ejecucion dado un intervalo de tiempo definido por
el usuario; realiza la evaluacion de la aplicacion, recorriendo la estructura locacién por loca-
cién. Siendo asi, y con el fin de evitar una dispersion grande de los lugares de procesamiento,
se implementé en Looker.

Los componentes, pueden existir inicamente en un estado binario, sea Coherent, en el caso
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Figura 19:
Proceso reloj realizado por el observador para la actualizacion del estado de la aplicacién
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de que cumplan con las condiciones establecidas en el requerimiento; o Fault de lo contrario.
Estos se basan tinicamente en la propiedad timeout, marcandolos de manera correspondiente
a partir de su tdltimo reporte registrado.

Asi mismo, los requerimientos de datos, con la misma caracteristica de su estado binario;
usan propiedad count para definir su condicién. En caso de que la cantidad total de compo-
nentes sea igual a la requerida, se marcarda como Coherent; de lo contrario, estard en Fault.
Se ha de resaltar que, debido a que estas propiedades son opcionales durante la declaracion,
podran presentarse casos en los que, dada una configuracion especifica, con un inico reporte
(o incluso ninguno) estos podran considerarse vélidos durante todo el de ejecucién de la
aplicacion.

Una vez evaluadas los componentes y los requerimientos de datos, lo siguiente es evaluar
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la locacién. Esto dependerd del tipo de la locacion. Si es un agrupador, su estado serd el
peor de los estados de las hijas. De lo contrario, si tiene requerimientos de datos, su estado
depende de sus requerimientos de datos y del tipo de cada uno de ellos.

El estado de estas locaciones se determina en dos pasos. En el primer paso, se verifica
si alguno de sus requerimientos obligatorios estéa en estado Fault. En ese caso, la locacién
se considera en estado Fault, ya que no puede cumplir con los requisitos minimos de la
aplicacion. Para las locaciones sin requerimientos opcionales, este sera el final del proceso.

El segundo paso, en el caso de locaciones con requerimientos opcionales, el factor determi-
nante sera la cantidad de estados Coherent. La locacién tendra un estado Critical, Degraded,
o Coherent segun si todos, algunos o ninguno de estos requerimientos esta en estado Fault,
respectivamente.

Esta manera de evaluar las locaciones permite el tener una idea mas clara del estado de
cada una de las locaciones, y por consiguiente, el estado de la aplicacion. A partir de esta
evaluacion, se realizaran las diferentes adaptaciones necesarias con el fin de acercar el estado
de la aplicacién al estado de referencia esperado.

Una vez actualizado, y evaluado el estado; se tendria que reportar al agregador el nuevo
estado de la aplicacion. Para esto, se agregd un paso final tras la ejecucion del proceso reloj,
en la cual, Looker, realiza una peticion tipo PUT al endpoint designado en Bran, con el fin
de actualizar el registro. La arquitectura del proyecto, hasta el momento, se puede ver en la

figura 20.

8 Adaptando la Arquitectura

8.1 Identificando Los Problemas, Estableciendo Acciones

Ya con una manera de evaluar los estados observados de las aplicaciones definidas, lo
siguiente a realizar era el establecer un proceso por el cual se pudieran identificar los pro-
blemas en la aplicacién, y a partir de esto, establecer las acciones a realizar con el fin de

modificar la arquitectura de la aplicacién hacia el estado de referencia definido.
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Figura 20:
Arquitectura actual del proyecto
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Como se establecié durante la seccion 7.4, el estado de la aplicacion, en términos generales,
es determinada por los estados de sus requerimientos de datos. Siendo asi, se definié un
proceso por el cual, a partir de las condiciones en las que se encuentren estos requerimientos,
se determinen las acciones a realizar con el fin de adaptar la arquitectura.

Partiendo de esto, se definié el proceso, descrito por la figura 21, en dos partes. La primera,
estd encargada de la bisqueda e identificacién de los problemas dentro de la aplicacién; y la
segunda, de manera interna, el determinar las acciones a seguir para adaptar la arquitectura.

La manera en la de que se identifican los problemas es similar a la vista en la figura
19. Se recorren las locaciones, buscando requerimientos de datos. Una vez en una de estas
locaciones, se validan los requerimientos y se definen las acciones.

Ahora, las posibles acciones a tomar para la arquitectura de la aplicaciéon, como se vié
durante la seccion 3.1.3, dependen de los objetivos y los requerimientos del sistema. Siendo
asi, se tomaron 3 tipos de acciones por las cuales se puede modificar el estado del sistema:
Addition, Restart y Reconfigure.

Todos los requerimientos en un estado diferente a Coherent, son evaluados con el fin de
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Figura 21:
Proceso para la identificacion de problemas de los requerimientos de datos
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establecer la acciéon a realizar. Lo primero, es revisar la cantidad de componentes registrados
en el requerimiento; si se tiene menos de los requeridos, se realizard un accién tipo Addition
con el fin de cumplir con el numero de fuentes de datos esperada.

En el caso de tener la cantidad requerida de dispositivos, pero estado atin en estado Fault;
la siguiente opcidén es reiniciar el servicio. Esto busca poner nuevamente en un estado valido
el componente, en caso de que haya quedado en un estado invalido; o poner nuevamente en
ejecucion el servicio en el escenario de que este haya muerto.

Si el reiniciar no tiene efecto en el estado del componente, la siguiente opcion es reconfi-

gurar el componente. Esto busca la modificacion de algun aspecto, sea la actualizacién una
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variable de ambiente o parametro, con el fin de retornarlo a un estado valido.

Finalmente, si todo falla y no es posible recuperar el dispositivo; la iltima opcién es iniciar
un nuevo servicio el cual pueda suplir las condiciones de su predecesor. De esta manera, ain
es posible retornar la aplicacion hacia un estado valido, independiente de los componentes
en un estado irrecuperable.

La implementacién de este proceso, se realizé en el agregador Bran. Esto debido a que, al
tener el estado de las aplicaciones, cortesia de lo observado por Looker; deja a este servicio

como el punto medio de la aplicacién, encargado de definir las acciones a realizar.

8.2 De Acciones, a Instrucciones

Ahora, se tienen las acciones a realizar para poder adaptar la arquitectura de la aplica-
cién hacia el estado de referencia; sin embargo, estas acciones no contienen la informacién
necesaria para ejecutar ninguno de los procesos necesarios.

Partiendo de esto, se determiné la necesidad de una colecciéon estructuras de datos, que
contuvieran las instrucciones a seguir, para cada una de las acciones definidas. Esta, debe
especificar la locacién de la aplicacién en la cual se ejecutan, con el fin de tener una me-
jor granularidad y control sobre la manera en la que se realizan las modificaciones en la
arquitectura.

En consecuencia, como se observa en la figura 22, se defini6é una estructura de datos llama-
da Directive. Esta contiene tres campos adicionales para las estructuras AdditionOrder,
RestartOrder, y ReconfigureOrder; que corresponden con las acciones Addition, Restart
y Reconfigure, respectivamente.

Cada una estas directivas, y ordenes, se agregan a un registro en Bran, usando el nombre
de la aplicacién y la locacién a la pertenecen para su indexacion. Cada una se registra usando
un endpoint dedicado a la recepciéon de las érdenes.

La orden de adicion contiene el nombre de la imagen del servicio a desplegar, la red a la

cual debe conectarse para poder interactuar con los demas servicios, y los argumentos que
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Figura 22:
UML de la estructura de directivas y ordenes
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se deben pasar sea como variables de ambiente o argumentos de linea de comando.

Las ordenes de reinicio y reconfiguracion poseen el UUID del dispositivo que buscan
afectar. Siendo asi, al ser necesario tener una manera por la cual identificar qué servicio es
qué componente, se implementé el enum QueryType. Este, contiene la informaciéon de como
debe buscarse el contenedor en la red. Para esta primera implementacion, su tnica variante
es una busqueda Http hacia un endpoint y un puerto.

Finalmente, la orden de reconfiguracion tiene como parte extra la red en la que se bus-
cara el servicio a reiniciar y el tipo de reconfiguracién (ReconfigureType) a realizar. Este
funciona de manera similar a QueryType, en tanto indica la manera en la que se aplicara
la reconfiguracion. En este caso, para la variante Http implementada, indica el endpoint y
el puerto a usar, junto con el método y payload que deben ir en la peticiéon para hacer la
reconfiguracion efectiva.

Se ha de resaltar que, estas ordenes, aunque contienen las instrucciones para poder realizar
modificaciones a la arquitectura, en el momento de su declaraciéon, no estan completas y
requieren de informacion extra para poder ejecutarse.

El proceso de la figura 23, muestra el proceso por el cual las 6rdenes presentes en el
registro de directivas de Bran, son usadas como base para la construccién de las érdenes
finales, y son enviadas para su posterior ejecucion.

Su ejecucién inicia validando el estado de la aplicacion reportada. En caso de este sea
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Figura 23:
Proceso de decision de acciones base realizado por Bran
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diferente a Coherent, se llamara al proceso de identificacién de problemas para obtener las
acciones a realizar para alterar el estado de aplicacion.

Una vez recibido el vector conteniendo las acciones, y la informacién asociada correspon-
diente, se realizard la construccion de cada una de las 6rdenes a ejecutar. Esta construccién
se realiza a partir de las instrucciones bases establecidas en las directivas usando el UUID
para las acciones de Restart y Reconfigure; y la informacién de la locacién y el requerimiento
de dato en las acciones de Addition'3.

Ya con las ordenes creadas, estas se enviaran al servicio encargado de ejecutar las ins-

trucciones, dando como como resultado, modificaciones en la arquitectura.

8.3 De Instrucciones a Acciones

Ya con las instrucciones necesarias para poder realizar cambios en la arquitectura de las
aplicaciones, se realizé la implementacion de un servicio encargado de ejecutar las ordenes
recibidas desde Bran.

Ahora, Smart Campus UIS, como plataforma, se ejecuta sobre contenedores de docker; y

para efectos de esta primera version del proyecto, toda la arquitectura de presente, se ejecuta

I3Es necesario resaltar que estas construcciones, en especial para el caso de las acciones de Addition, fueron
implementadas para funcionar con los servicios Mocker desarrollados especificamente para el proyecto. Esto
se explorard més a fondo durante la secciéon 9 y 11.
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sobre contenedores. Como consecuencia, era necesario que el servicio implementado, tuviera
la de ejecutar comandos de docker con el fin de poder llevar a cabo las acciones.

Esto se solucioné usando la Docker Engine API como el canal de comunicaciéon entre
el servicio, y el resto de la arquitectura. Esto se debe a que, esta API REST, permite la
interaccién directa con el daemon de Docker (Docker Inc, 2023), posibilitando la ejecucién
de todos los comandos relacionados con docker, desde el iniciar y detener servicios hasta
crear y eliminar contenedores.

El servicio, apodado DoThing, realiza visto en la figura 24. Este esta orientado principal-
mente al procesamiento de las peticiones realizadas, por lo que es relativamente sencillo en
cuanto a las acciones que este realiza.

Figura 24:
Proceso base de DoThing
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Tras inicializar la conexién con la API de Docker, iniciarda un servidor web por el cual
estara recibiendo las 6rdenes a ejecutar. Cada tipo de acciéon tiene su propio endpoint donde
se realiza un proceso especifico para poder ejecutarla. Cada accién realizada, registrard los
contenedores afectados en un registro interno, con el fin de facilitar el procesamiento de
multiples acciones sobre un servicio.

Las ordenes de Addition, como se referencia en la figura 25, realizan el proceso a partir
de la image, env_vars y args, declarados en la orden, para construir el contenedor con su
respectivo servicio.

Una vez se tenga el contenedor creado, usando network name, se conectara el contene-
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Figura 25:

Proceso para la ejecuciéon de ordenes de adicion
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dor creado a la red indicada. De no presentarse errores durante este proceso, se iniciara el

contenedor, se agrega al registro y retorna 200 OK.

Las ordenes de tipo Restart, referenciadas en la figura 26 pueden ejecutarse de una de
dos maneras, dependiendo del estado del servicio a afectar.

Figura 26:

Proceso para la ejecucién de ordenes de reinicio

Deserialize Return
RestartOrder 404 Not Found
‘ Return
Get UUID Add container to

200 OK
the register

. Yes
) Search for container
Is UUID in the

Send restart

- in network using info signal
register from the QueryType
VP No _ |Send start
signal
Get container Id

Primero, se realiza la busqueda del contenedor en el registro; de no estar presente, se
realizara la bisqueda de este usando la informacion proveida en el QueryType de la orden.

Una vez identificado el servicio, si estd corriendo'?, la orden de reinicio sera equivalente

al comando docker restart <container>, esto con el objetivo de eliminar cuelgues en

H4Referido en la documentacién de Docker Engine API como Running


https://docs.docker.com/engine/api/v1.43/#tag/Container/operation/ContainerInspect

MECANISMOS DE ADAPTACION 51

el servicio. Por el contrario, si el contenedor no estd en ejecucién, la orden ejecutara el
equivalente al comando docker start <container>, para asi iniciar nuevamente el servicio.
Finalmente, las 6rdenes de tipo Reconfigure, cuyo proceso puede verse en la figura 27, es

similar al realizado para las érdenes de tipo Restart.

Figura 27:
Proceso para la ejecuciéon de ordenes de reconfiguraciéon
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Una vez ubicado el servicio, se construira, a partir de los datos reportados en Reconfi-
gureType, la peticion a realizar en el servicio. Esta, en consecuencia, se enviara usando un
cliente Http y esperara a la respuesta de esta. El resultado, de esta transaccién, sera el mismo
reportado por DoThing hacia Bran.

Ahora, con la implementacién de este servicio, encargado de ejecutar las acciones requeri-
das para la adaptacién de las arquitecturas de las aplicaciones, completa el ciclo autonémico
MAPE-K implementado para Smart Campus UIS.

Una vez ejecutadas las 6rdenes; el efecto de estas, serian captadas por el observador, eva-
luando nuevamente el estado de la aplicacion, e, idealmente, reportando un cambio positivo
hacia la coherencia esperada con el estado de referencia definido en un principio.

La arquitectura final del presente proyecto, con toda la implementacién de los servicios,

puede ver se en la figura 28.
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Figura 28:
Arquitectura completa del proyecto
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9 Validacion de la Implementacién

Lo ultimo a realizar fue la validacién de las funcionalidades de la aplicacién desarrollada.
Para ello, se establecieron escenarios de prueba por los cuales se pueda comprobar el funcio-
namiento de aplicacion. Estos, se definieron con el fin de probar la capacidad y la efectividad
de los mecanismos implementados de modificar el estado inicial de la aplicacién hacia el
estado de referencia, al igual que la identificacion de algunas de las falencias de esta.

Ahora, se debe resaltar que, las pruebas se realizaron usando un servicio genérico, apoda-
do Mocker, encargado de la generacion de datos, especialmente desarrollado para funcionar
en condiciones ideales.

Para cada una de estas pruebas, se definié un estado de referencia, dadas unas condiciones
iniciales, y una serie de eventos los cuales modificaran nuevamente el estado de la aplicacién,

las cuales tendréan que ser nuevamente manejadas.
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9.1 Escenario Experimental A

53

El primer escenario, busca el evaluar la capacidad de la implementacion realizada de

iniciar toda una aplicacién desde cero. Partiendo de esto, se definié la aplicacion vista en la

figura 29. Esta tiene dos locaciones raiz, con requerimientos de datos iguales en ambas.

Figura 29:

Diagrama del escenario experimental A
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Inicialmente, no habran dispositivos presentes en ejecuciéon, por lo que el sistema tendra
que identificar la falla, definir las acciones de adiciéon correspondientes, y ejecutarlas para
poder suplir con los requerimientos de datos.

Para ello, tomando como referencia la figura 29, se realizé la declaracion del estado de

referencia, presente en el anexo 1, y, como observa en la figura 30, se validé usando Lezxical.

Figura 30:
Validacion de la declaracion de referencia realizada para el escenario experimental A

lexicall Lexical started
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lexical::location::location]| Processing wind-speed in Sector Norte
lexical::location::location]| Processing particulate-matter in Sector Norte
lexical::location::location]| Processing wind-speed in Sector Sur
lexical::location::location]| Processing particulate-matter in Sector Sur
lexical::location::location]| Processing temperature in Sector Sur
lexical::parsing::parser] Locations created

lexicall Application Malaga definition was validated!

T MMM T T T

Ya con las condiciones iniciales, y el estado de referencia definido, se estructuraron, las

directivas, vistas en el anexo 2, que permitirian realizar la adaptaciéon de la arquitectura
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hacia el estado de objetivo.

o4

Partiendo de todo lo anterior, se definié la serie de pasos a realizar para este primer

escenario experimental:

con el fin de asegurar una ejecuciéon limpia de futuros procesos.

9.2 Escenario Experimental B

Desplegar los servicios de Smart Campus UIS

Desplegar los servicios Bran y DoThing.

Declarar en los endpoints de Bran, las directivas definidas.
Desplegar el servicio Looker para la aplicacion.

A la nivelacién del estado de la aplicacion.

Usando Lexical, establecer el estado de referencia de la aplicacion.

Al final de la simulacién de este escenario, se eliminaran todos los servicios desplegados

El segundo escenario, busca el evaluar la capacidad de la implementacion en donde ya

existen componentes en ejecucién, al igual que el manejo de multiples aplicaciones. Para

esto, se definieron dos aplicaciones, como se observa en la figura 31,

Figura 31:
Aplicaciones definidas para el desarrollo del escenario experimental B
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Para esta simulacion, todos los componentes de la aplicacion ya estaran ejecutandose, con
el problema de que no todos estaran dentro de los pardametros establecidos. Esto requerira
que la aplicacion identifique el servicio correspondiente, y realice la reconfiguracion de sus
parametros.

De la misma manera que se realizd en escenario experimental A, se realizé la declaracion
de los estados de referencia de cada una de las aplicaciones, al igual que las directivas para
su ejecucion. Los YAML de esta declaracion, y las directivas definidas, se encuentran en los
apéndices 3, 4, 5 y 6.

Partiendo de todo lo anterior, se definié la serie de pasos a realizar para este primer

escenario experimental:

1. Desplegar los servicios de Smart Campus UIS

2. Desplegar los servicios Bran y DoThing.

3. Usando Lexical, establecer el estado de referencia de la aplicaciéon Patio y House.
4. Declarar en los endpoints de Bran, las directivas definidas.

5. Desplegar los servicios de simulacién de datos Mocker respecto a las expectativas, tal

que el estado sea coherente.
6. Desplegar los servicios Looker para cada una de las aplicaciones.
7. Matar los servicios desplegados y eliminar uno de los contenedores creados.

8. Esperar a ejecucion de las 6rdenes Restart y Addition.

10 Andlisis de Resultados

10.1 Resultados De Escenario Experimental A

El objetivo de las pruebas realizadas en el presente escenario experimental, era validar

que, los procesos implementados, efectivamente realizaran la adaptacién de las aplicacio-
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nes desde un estado de completa falla, en donde ninguno de los datos necesarios estuviera
presente.

Siguiendo los pasos definidos en la seccion 9.1, se realizé el despliegue de los servicios
base de Smart Campus UIS, al igual que Bran y DoThing. Como se presenta en la figura 33,
se registrd el estado de referencia al agregador tras validarlo usando Lexical, y se fijaron las
directivas a usar para la adaptacion de la arquitectura.

Figura 32:
Aplicacion y directivas registradas en Bran

Una vez se inici6 el servicio Looker, como se ve en la figura 33, este empez6 a evaluar el
estado de la aplicacion; que al no tener ningun tipo de reporte de algin componente, entro

directamente en estado de falla.

Figura 33:
Looker evalda el estado de la aplicacion

e: environment variable not found

HHERHREARARRHRRHBRR

El estado observado, se reporté a Bran, el cual, realizo el recorrido para identificar los

puntos de falla de la aplicacién. Como se observa en la figura 34, como era de esperar, los
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tres requerimientos definidos en cada una de las locaciones estaba en estado de falla. Al no
haber componentes reportando datos, como era de esperarse, se definieron acciones Addition
para todos los componentes de la aplicacion.

Figura 34:
Bran identifica los problemas y establece las acciones

anner] ta req
anner] ing Additio
anner] ing Addit
anner] ing Addit

anner] t t

anner] Creating Additien O 0 ta requir L tem e in nort
anner] ing Addit ; ta requir D late-mat
anner] ing Addit

anner] ti \ddit

anner] Buildi

A partir de las acciones, se crearon las 6rdenes para ejecucion usando las directivas como
base. Como se puede ver en la figura 35, cada una de estas se envié a DoThing, el cual realizo
el procesamiento requerido para la construccion y arranque de los contenedores. El resultado
de este procesamiento se puede ver en la figura 36

Figura 35:
DoThing ejecuta las acciones establecidas por Bran

78 ont Cellpts 1 e: None S5 1 3 stringl”1p=
fT0-48 co934") e": Str fi latest™), "Cmd": Arm
String( i
irect:

ion_smart_uis
mart_uis

54336 to add container

En total, se crearon 12 contenedores, que corresponden a los 12 componentes requeridos
para el desarrollo de la aplicacion. Cada uno de ellos configurado para suplir las necesidades
de operacion establecidas en el estado de referencia. Estos despliegues, como era de esperarse,

fueron detectado por looker, el cual realizé el nuevas valoraciones del estado.
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Figura 36:
Contenedores creados por DoThing en respuesta a las 6rdenes recibidas
r container 1s -a
ONTAINER ID IMAGE COMMAND ] 5T
NAMES
r wind-speed.. T seconds ago Up 6 s
r wind- . L nds ago Up 6 s
er wind-sp . 8 10 Up
r particulat. ] nds ago Up
ter particulat. a8 ago Up 8 s
Up 8 s
Up 8 s
Up
Up

r particulat. 5 s ago Up 18 se

particulat.. s ago Up 18
Up 2 min
Up 180 minutes
18 minutes ago Up 18 minutes

6 days ago Up 12 hours

Los valores por defecto de los servicios usados para estas pruebas es un intervalo de tiempo
entre mensajes de un minuto. Este valor por defecto, aunque para los requerimientos de datos
cuyos timeout, sean superiores, supliria las necesidades de la aplicacién. Sin embargo, en el
marco de esta simulacion, esta frecuencia de reportes no es suficiente para cumplir con el
estado de referencia de los requerimiento de temperatura de las locaciones.

Como consecuencia, el estado de la aplicacién regresé a estado Fault, y Bran, al detectar
los problemas, emitio las acciones tipo Restart con el fin de traer los contenedores a un estado

valido. Esto se puede ver en la figura 37.
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Figura 37:
Bran identifica otros problemas en la aplicacién

Starting Planner Execution

Checking Application Malaga
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i rt order
:|'1.1nn|-:r] En:n_u’rlnq order: RestartOrder { wuid: Somel(cc8la3uz-4lfi-4381-9c1

Este intento de reiniciar los servicios, como era de esperarse, no fue realmente efectiva
debido a que la falla se debe a un problema en la configuracion del servicio. Siendo asi, la
aplicacion se mantuvo en estado de falla. Se esperaba que, ambos componentes encargados
de la temperatura, al ya haber descartado el reinicio como un mecanismo efectivo para esta
situacion, fueran sometidos a una acciéon de reconfiguracion, sin embargo, como se observa

en la figura 38, en ese instante, solo el componente de north-sector fue afectado.

Figura 38:
Bran establece acciones de reconfiguraciéon para adaptar la aplicacion

eptor] PUT for Mala aga request from 172
tor] Malaga's state was updated
toer] PUT for Malaga request from
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0 = RecanigurﬁWrder { wuid: Some{ccBla3u2-4lfu-4381-°
fdhuln , port: | ¥, reconfig: Http { endpoint: "/upda

T

8:5576

7
1

Esta reconfiguracion fue ejecutada por DoThing, y tomé efecto, alterando el valor por
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defecto entre mensajes, pasando de un reporte cada minuto, a uno cada 25 segundos!'®. Con
el nuevo valor, los componentes de temperatura, empezaban a reportar con mayor frecuencia,
cumpliendo con las expectativas.

Poco tiempo después, el componente de temperatura de south-sector, reporté el estado
de falla, por lo se ejecuté la misma accion de reconfiguraciéon que con el componente de la
otra locacién, llevando el estado de la aplicacién a Coherent.

A partir de esta simulacion, se pudo validar que el proceso implementado, tiene la capa-
cidad de realizar la adaptacién desde el peor escenario, hacia un esto de coherencia con la
aplicacién declarada inicialmente. Todas las acciones definidas por Bran, permitieron modi-
ficar el estado de manera positiva.

Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones de esta implementacién. Como se ob-
serva en la figura 38, se muestra que south-sector no presenta problemas en sus requeri-
mientos, cuando, debido a su configuracion, debia estar en estado de falla.

Esto se debe a un quirk de la implementacion realizada. Al manejar los procesos cada
cierto intervalo de tiempo, es posible que un componente se encuentren en estado de fa-
lla, pero alcance a pasar a coherente justo antes de la evaluaciéon de las acciones a tomar.
Eventualmente, el componente fallaria en reportar antes de una una de las evaluaciones des-
encadenando en una accién, como fue el caso con la tardia reconfiguracion del componente

de south-sector.

10.2 Resultados De Escenario Experimental B

El objetivo principal del escenario experimental B, era evaluar la capacidad de la im-
plementacion realizada de recuperar una aplicaciéon en estado de coherencia, en donde se
presenta una falla masiva, nuevamente a un estado vélido; al igual que la capacidad de Bran
de manejar més de una aplicacién, como se habia nombrado en la secciéon 7.2.

Igual que durante el escenario experimental A, se realizé el despliegue de los servicios

15Segiin lo definido en las directivas presentes en el apéndice 2
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Bran y DoThing. Como se observa en la figura 39, se definieron las arquitecturas objetivo

de las dos aplicaciones a monitorear, al igual que las directivas a usar durante este proceso.

Figura 39:
Aplicaciones y directivas registradas en Bran

run —d —-p 14 —name=BEEA —network=smart_campus_production_smart_uis —e RUST_LOG=bran mrdahanisl

Seguidamente, como se observa en la figura 40, se desplegaron los servicios de Looker
para cada una de las aplicaciones a monitorear. Ya con esta base lista, y como se definio
en los pasos a seguir, se desplegaron de manera manual, un total de 3 servicios Mocker con
configuraciones especificas (tanto de los datos que estos reportaban, como de los tiempos
de reporte) con el fin de cumplir con los requerimientos de datos definidos para las dos

aplicaciones.
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Figura 40:
Dos instancias de looker monitoreando las aplicaciones declaradas

Como era de esperarse, con las configuraciones hechas a la medida de las aplicaciones, el
estado de estas era Coherent, sin la necesidad de ningtn tipo de cambios en los dispositivos.
Siendo asi, como se ve en la figura 41, se matan los 3 contenedores desplegados, y se elimina
uno de ellos.

Figura 41:

Se matan los contenedores con los servicios iniciales

IMAGI COMMAND CREATED STATUS

3 minu

Up 4 minutes

5 hours

hours

La figura 42, muestra el como Bran, define las érdenes para reiniciar los servicios para
traer la aplicacién a un estado nuevamente. En condiciones normales, se esperaria que esto

sea lo Unico a realizar para adaptar la arquitectura, sin embargo, este no fue el caso.
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Figura 42:
Bran intenta reiniciar los contenedores
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Ya que los contenedores no fueron desplegados, o ha sido modificados, de ninguna manera

por Do Thing, no estos no estan mapeados. Siendo asi, como se ve en la figura 43, es necesario

buscar los contenedores en la red, pero, al estar los servicios muertos, y depender de la

consulta Http para poder identificarlos, no puede encontrarlos.

Figura 43:

DoThing no puede encontrar los contenedores

Esto demuestra otra de las falencias con la implementacion realizada, que es la buisqueda

del crecimiento de la fase de conocimiento. El haber identificado los componentes, antes de

que se presentaran problemas, hubiera posibilitado la ejecucién de 6rdenes cuando los servi-
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cios estén caidos. Asi mismo, se hubiera podido establecer una biisqueda que no dependiera
del estado de los componentes, quizas usando tags.

El resultado final, es que Bran, al no poder actuar de otra manera, como se observa en
la figura 44, ordena acciones de adicién para suplir los componentes. Esto, eventualmente,

resulta en el regreso de la aplicacién a un estado vélido, pero sigue sin ser lo ideal.

Figura 44:
Bran crea ordenes de adiccion

cuting Add
Building addi

r

: littp { endp

uirement in basement

, data_requirement

Http { endp

t", data_requirement

out of 1
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11  Conclusiones y Trabajo Futuro

El presente trabajo buscaba realizar la implementaciéon de mecanismos de adaptacién de
arquitecturas a la plataforma Smart Campus UIS, que permitiera alterar el estado de una
aplicacion hacia un estado de referencia, de manera autonémica.

Para ello, se desarroll6 e implementé un metamodelo capaz representar dichas arquitec-
turas, al igual que una manera de declararla tomando como foco los datos requeridos para su
correcto funcionamiento; el cual cumple con el objetivo de establecer un estado de referencia.

También se diseno, e implementd, un servicio capaz de interpretar los mensajes de los
dispositivos y evaluar el estado de la aplicacion; al igual que una proceso de identificar los
problemas y definir las acciones a tomar; cumpliendo con el objetivo de determinar una
manera por la cual se pudieran realizar dichas comparaciones.

Asi mismo, se disenaron mecanismos que dieran la capacidad de modificar la arquitectura,
hacia el estado de referencia definido; cumpliendo con el objetivo de reducir la cantidad de
diferencias entre el estado observado, y el deseado.

Finalmente, se validaron las implementaciones realizadas, al igual que se identificaron
las falencias de las mismas, dando paso a un nuevo foco de trabajo, ajustando, afinando
y extendiendo las maneras en las que se pueden adaptar las arquitecturas de manera au-
tondémica, al igual que estandarizando y simplificando la manera en la que se trabajan con
estas herramientas.

De esta primera implementacion, rara vez se sale de una linea de comando, por lo que
el desarrollo de interfases para los diversos servicios implementados, con el fin de facilitar la
accesibilidad a la plataforma.

Asi mismo, la extensién de manera de evaluar los estados del sistema, a partir de diferentes
datos definidos por el usuario, como uso de promedios para flexibilizar las fallas o contadores,
antes de tomar acciones para ignorar fallos temporales, son puntos importantes a mejorar

en futuras versiones.
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También se ha de considerar la reimplementacién de algunos de los mecanismos, con el
fin de aumentar su eficacia en modificar los estados. Al igual que la expansion de la base
de conocimiento, con el fin de aprovechar todos los recursos disponibles, independiente del
estado de algunos componentes.

Se recomienda el buscar formas de permitir, al usuario, definir procesamientos de datos
extra para la evaluacion de el estado de referencia. Idealmente de manera agnédstica al len-
guaje de programacién usado. Lo cual darfa un valor extra a la flexibilidad de la plataforma.

Finalmente, se recomienda la realizacién de pruebas mas extensas, con dispositivos no
simulados, que permitan evolucionar este primer prototipo de plugin para Smart Campus
UIS, a algo que se pueda desplegar con relativa facilidad, independientemente del la aplicacién

que se esté desarrollando.
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Apéndices

1 Directivas declaradas la aplicacién Malaga

application:
name: Malaga
description: "Test Scenario A"

locations:
malaga:
name: "Sede Malaga"
locations:
north-sector:
name: "Sector Norte"
data-requirements:
temperature:
output: number
required: true
count: 1
timeout: 30
wind-speed:
output: number
required: true
count: 3
timeout: 60
particulate -matter:
output: number
required: false
count: 2
timeout: 120
south-sector:
name: "Sector Sur"
data-requirements:
wind-speed:
output: number
required: true
count: 3
timeout: 60
particulate -matter:
output: number
required: false
count: 2
timeout: 120
temperature:
output: number
required: true
count: 1
timeout: 30
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2 Directivas de la aplicacién Malaga

{
"north-sector": {
"addition": {
"image": "mrdahaniel/mocker:latest",
"network_name": "smart_campus_production_smart_uis",

"env_vars": {
"RUST_LOG": "mocker",

"ip": "mqgtt_broker"
+,
"args": [
"key:random(5,35)"
]
+,
"reconfig": {
"yuid": null,
"network": "smart_campus_production_smart_uis",
"query_type": {
"Http": {
"endpoint": "/get/device",
"port": 8000
}
T,
"reconfig": {
"Http": {
"endpoint": "/update/interval",
"port": 8000,
"method": "PUT",
"payload": {
"nanos": O,
"secs": 25
}
+
3,
"restart": {
"yuid": null,
"query_type": {
"Http": {
"endpoint": "/get/device",
"port": 8000
}
}
b
},
"south-sector": {
"addition": {
"image": "mrdahaniel/mocker:latest",
"network_name": "smart_campus_production_smart_uis",
"env_vars": {
"ip": "mqtt_broker",
"RUST_LOG": "mocker"
“args": [
"key:random (5,35)"
]
3,
"reconfig": {
"uuid": null,
"network": "smart_campus_production_smart_uis",

"query_type": {
"Http": {
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"endpoint": "/get/device",
"port": 8000
}
+,
"reconfig": {
"Http": {
"endpoint": "/update/interval",
"port": 8000,
"method": "PUT",
"payload": {
"nanos": O,
"secs": 25
}
}
r,
"restart": {
"yuid": null,
"query_type": {
"Http": {
"endpoint": "/get/device",
"port": 8000
}
}
}
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3 YADML de la aplicacion Patio

application:
name: Patio
description: "Patio App"

locations:
greenhouse:
name: "Greenhouse"
data-requirements:
temperature:
output: number
required: true
count: 1
timeout: 30
co2:
output: number
required: true
count: 1
timeout: 120
humidity:
output: number
required: true
count: 1
timeout: 120

4 YAML la aplicaciéon House

application:
name: House
description: "House App"

locations:
first-floor:
name: "First Floor"
data-requirements:
temperature:
output: number
required: true
count: 1
timeout: 30
basement:
name: "Basement"
data-requirements:
co:
output: number
required: false
count: 1
timeout: 30
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5 Directivas de la aplicacion Patio

{
"greenhouse": {
"addition": {
"image": "mrdahaniel/mocker:latest",
"network_name": "smart_campus_production_smart_uis",
"env_vars":
"RUST_LOG": "mocker",
"ip": "mqgqtt_broker"
+,
"args": [
"key:random (5,35)"
]
+,
"reconfig": {
"yuid": null,
"network": "smart_campus_production_smart_uis",
"query_type": {
"Http": {
"endpoint": "/get/device",
"port": 8000
+,
"reconfig": {
"Http": {
"endpoint": "/update/interval",
"port": 8000,
"method": "PUT",
"payload": {
"nanos": O,
"secs": 25
b
+
3,
"restart": {
"yuid": null,
"query_type": {
"Http": {
"endpoint": "/get/device",
"port": 8000
3
}
3
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6 Directivas de la aplicacion House

{

"basement":
"addition": {

"image": "mrdahaniel/mocker:latest",
"network_name": "smart_campus_production_smart_uis",
"env_vars":
"RUST_LOG": "mocker",
"ip": "mqtt_broker"
3,
"args": [
"key:random (5,35)"
]
T,
"reconfig": {
"uuid": null,
"network": "smart_campus_production_smart_uis",
"query_type": {
"Http": {
"endpoint": "/get/device",
"port": 8000
T,
"reconfig": {
"Http": {
"endpoint": "/update/interval",
"port": 8000,
"method": "PUT",
"payload": {
"nanos": O,
"secs": 25
b
X
T,
"restart": {
"uuid": null,
"query_type": {
"Http": {
"endpoint": "/get/device",
"port": 8000
b
b
X

},
"first-floor": {
"addition": {

"image": "mrdahaniel/mocker:latest",
"network_name": "smart_campus_production_smart_uis",
"env_vars": {
"ip": "mqtt_broker",
"RUST_LOG": "mocker"
||argsll: I:
"key:random(5,35)"
]
+,
"reconfig": {
"yuid": null,
"network": "smart_campus_production_smart_uis",

"query_type": {
"Http": {
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"endpoint": "/get/device",
"port": 8000
}
+,
"reconfig": {
"Http": {
"endpoint": "/update/interval",
"port": 8000,
"method": "PUT",
"payload": {
"nanos": O,
"secs": 25
}
}
r,
"restart": {
"yuid": null,
"query_type": {
"Http": {
"endpoint": "/get/device",
"port": 8000
}
}
}
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