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Resumen

Introduccion: Actualmente nos encontramos involucrados en ambientes
donde los dispositivos ubicuos forman parte de nuestra vida cotidiana y de
nuestras tareas diarias. De forma permanente estamos interactuando con
dichos dispositivos y méas atin, con los servicios que ellos nos brindan.

En casi todos los casos, los dispositivos ubicuos no proporcionan servicios
de forma aislada, sino que deben cooperar con otros dispositivos. Actualmen-
te, los mecanismos de cooperacion disponibles son fundamentalmente de tipo
propietario, y las pocas propuestas provenientes de la academia no han tenido
apenas impacto en la préctica.

Distintos autores han planteado la necesidad de la composicién de dis-
positivos ubicuos para afrontar desafios tales como la tolerancia a fallas,
escaso nivel de procesamiento, problemas de conectividad, etc. La necesidad
de desarrollar sistemas donde una multiplicidad de dispositivos ubicuos se
coordinen entre ellos para lograr un fin no es sélo un problema académico,
sino que responde también a necesidades de la industria, como es el caso de
la iniciativa Industria 4.0 o de los autos inteligentes, por citar dos ejemplos.

La computacion orientada a servicios, y en particular los servicios web
en ambiente de internet, proporcionan mecanismos para la composicion de
servicios. Dichos mecanismos, como por ejemplo las orquestaciones, permi-
ten construir sistemas de negocio complejos y aplicaciones a partir de una
gran cantidad de servicios heterogéneos, simples y distribuidos. Las similari-
dades entre la composiciéon de servicios web y la coordinacién de dispositivos
ubicuos es sorprendente. Si pensamos que cada dispositivo ubicuo en un am-
biente pervasivo es proveedor o consumidor de un servicio, la coordinacién
de dispositivos se ajusta perfectamente con la composiciéon de servicios en
ambientes distribuidos. Sin embargo, los mecanismos de composicion esta-
blecidos para servicios web no son directamente aplicables. Por ejemplo, las
orquestaciones no consideran particularidades de los dispositivos ubicuos,
como su escasa capacidad de procesamiento o transmision/recepcion de in-
formacion.

Objetivos: El objetivo principal de esta investigacion es el de definir un
mecanismo de coordinaciéon de dispositivos ubicuos que garantice su interope-
rabilidad independientemente del modelo y fabricante del mismo; utilizando
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los estandares de SOA y de coreografias para la composicién de servicios.

Método: Se ha utilizado como metodologia de investigacion design scien-
ce, ya que es la que mejor se adapta a la naturaleza del problema, planteando
como uno de sus lineamientos la construcciéon de artefactos y su posterior
evaluacion. En nuestro caso, los artefactos a construir han sido: 1) una especi-
ficacion de coreografias adaptado a los dispositivos ubicuos y 2) un framework
que implementa dicha especificacion al nivel de prueba de concepto.

Resultados: Se ha obtenido un framework de coordinacién de dispositi-
vos a través de la utilizacion de coreografias, que funciona de manera correcta
y dando soporte a las caracteristicas distintivas de los dispositivos ubicuos.
La solucién planteada es simple, interoperable y extensible. Hemos logrado
trasladar, a un espacio o entorno donde las soluciones realizadas eran ad-hoc,
conceptos de una teoria que existia tnicamente en SOA, cuyo propdsito es
el de realizar sistemas interoporables de forma estandarizada y transparen-
te. Esto permite que los dispositivos ubicuos puedan cooperar a la hora de
realizar sus tareas con ordenadores, teléfonos moviles, etc. que implementen
la interfaz de SOA de forma transparente.

Conclusion: La soluciéon planteada ha resuelto satisfactoriamente el pro-
blema de investigacion, ademas permite realizar composiciones con disposi-
tivos ubicuos de una manera abierta, basada en estdndares y escalable. Esto
implica que diversos dispositivos, de diversos fabricantes, y con distintas
capacidades, pueden ser incorporados facilmente al framework y, por consi-
guiente, participar en coreografias con otros dispositivos de forma sencilla.
Ademas, los dispositivos ubicuos pueden interactuar no sélo con otros dispo-
sitivos ubicuos, sino también con aplicaciones basadas en SOA. La utilizacién
de un estandar ya existente en ambientes de internet puede facilitar la adop-
cion de la propuesta en la practica, ya que: 1) los desarrolladores interesados
en la tecnologia pueden aplicar sus conocimientos directamente y 2) si se
asegura la compatibilidad, todas las herramientas existentes en ambientes
de internet podrian ser usadas para el disenio e implementacién de sistemas
con dispositivos ubicuos.



Abstract

Introduction: We are currently involved in environments where ubi-
quitous devices are part of our daily lives and tasks. We are permanently
interacting with these devices and with the services they offer.

Ubiquitous devices do not provide services in isolation; they cooperate
with other devices. Cooperation mechanisms are primarily proprietary. The
few proposals from academy have hardly achieved an impact in practice.

Different authors have raised the need for the composition of ubiquitous
devices to face challenges such as fault tolerance, low level of processing,
connectivity problems, etc. The need to develop systems where a multiplicity
of ubiquitous devices coordinate with each other to achieve an end is not
only an academic problem, but also responds to industry needs, such as the
Industry 4.0 initiative or smart cars.

Service-oriented computing, and in particular web services, provide me-
chanisms for the composition of services. These mechanisms, such as or-
chestrations, allow building complex business systems and applications from
a large number of heterogeneous, simple and distributed services. The si-
milarities between the composition of web services and the coordination of
ubiquitous devices is striking. If we think that each ubiquitous device in a
pervasive environment is a provider or consumer of a service, the coordina-
tion of devices fits perfectly with the composition of services in distributed
environments. However, the composition mechanisms established for web ser-
vices are not directly applicable. For example, orchestrations do not consider
particularities of ubiquitous devices, such as their low capacity for processing
or transmitting / receiving information.

Aim: The main aim of this research is to define a coordination mechanism
for ubiquitous devices that guarantees their interoperability regardless of its
model and manufacturer; using SOA and choreography standards for service
composition.

Research Method: Design science has been used as a research metho-
dology, since it is the one that best adapts to the nature of the problem,
presenting as one of its guidelines the contraction of artifacts and their sub-
sequent evaluation. In our case, the artifacts to be built have been: 1) a
choreography specification adapted to ubiquitous devices and 2) a frame-
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work that implements said specification at the proof of concept level.

Results: A device coordination framework has been obtained through
the use of choreography, which works correctly and supports the distincti-
ve characteristics of ubiquitous devices. The proposed solution is simple,
interoperable and extensible. We have managed to transfer, to a space or
environment where the solutions made were ad-hoc, concepts from a theory
that existed only in SOA, whose purpose is to carry out interoporable sys-
tems in a standardized and transparent way. This allows ubiquitous devices
to cooperate when carrying out their tasks with computers, mobile phones,
etc. that implement the SOA interface transparently.

Conclusions: The proposed solution has satisfactorily solved the re-
search problem, and also allows compositions to be made with ubiquitous
devices in an open, standards-based and scalable way. This implies that dif-
ferent devices, from different manufacturers, and with different capacities,
can be easily incorporated into the framework and, therefore, participate in
choreographies with other devices in a simple way. Furthermore, ubiquitous
devices can interact not only with other ubiquitous devices, but also with
SOA-based applications. Using an existing standard in internet environments
can facilitate the adoption of the proposal in practice, since: 1) developers
interested in technology can apply their knowledge directly and 2) if compa-
tibility is ensured, all tools existing in internet environments could be used
for the design and implementation of systems with ubiquitous devices.
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Capitulo 1

Introduccion

La presente tesis doctoral estd encuadrada en el area de los dispositivo
ubicuos y, 0, pervasivos (Seccion . Estos dispositivos deben comunicarse
entre si para realizar tareas mediante la combinacién de los servicios que
brindan.

En la actualidad existen diversos proyecto para integrar dispositivos ubi-
cuos en la vida de las personas. Estos proyectos van desde la Domética a la
Internet de las cosas, pasando por areas de aplicacidon relevantes a nivel de
la industria como es el caso de la Industria 4.0 (Seccion . La interaccion
entre dispositivos se realiza, en general, utilizando protocolos propietarios
y sin seguir definiciones estandares, provocando entre otros problemas que
dispositivos de distintos proveedores no puedan ser utilizados conjuntamente
(Seccion [1.3)).

Esta investigacion tiene como objetivo la definicion de un mecanismo
de coordinaciéon de dispositivos ubicuos que garantice su interoperabilidad
independientemente del modelo y fabricante del mismo (Seccion [1.4)).

Para poder cumplir con este objetivo hemos seleccionado Design Science
como el método de investigacion que mejor se adapta para la resoluciéon del
problema de investigacion planteado (Seccion . A través de los distintos
ciclos de investigacién, hemos creado y validado un framework de ejecucién
de coreografias con dispositivos ubicuos en ambientes pervasivos utilizando
los esténdares de SOA (Seccion [1.6).

Como resultado de esta investigacion, se han obtenido publicaciones re-
levantes (Seccion y se espera obtener més a corto y medio plazo.

1.1. Area de trabajo

En la actualidad, las actividades cotidianas del hombre se han hecho
dependientes de una gran cantidad de dispositivos electrénicos tales como:
ordenadores personales, ordenadores portatiles, teléfonos moviles, PDA (Per-
sonal Digital Assistant, Asistente Digital Personal), tabletas, sensores de mu-
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chas y diversas utilidades, entre otros; los cuales logran comunicarse entre si
gracias a diversos protocolos de comunicacién inalambrica, redes de celulares,
LAN (Local Area Network, Red de Area Local), WAN (Wide Area Network,
Red de Area Amplia), Bluetooth, etc. Estamos en la presencia de un nue-
vo escenario social, donde la interaccién permanente con estos elementos es
ineludible.

Los avances de las comunicaciones entre dispositivos han permitido que
estos sean generadores y consumidores de servicios al mismo tiempo; es decir,
de acuerdo a sus capacidades un dispositivo puede no solo obtener, sino
también ofrecer a otros equipos sus funciones, y asi cooperar entre ellos.

La tendencia actual es hacia los ambientes pervasivos, los cuales se ca-
racterizan por estar poblados de numerosos dispositivos que, gracias a la
integracién extrema de los elementos electronicos, son invisibles al usuario y
estan en permanente rastreo de la actividad humana (Weiser} [1993)).

La computacién ubicua es un desarrollo tecnolégico que intenta que las
computadoras no se perciban en el entorno como objetos diferenciados, y que
la utilizaciéon por parte de los seres humanos sea lo més transparente y c6-
moda posible, facilitando de esta manera la integracién en la vida cotidiana.
Dispositivos ubicuos son todos aquellos dispositivos que pueden existir en
todas partes; es decir, son dispositivos electrénicos que tienen capacidad de
procesamiento y comunicacién y pueden ser encontrados en cualquier lugar:
la oficina, el auto, o la misma ropa con la que vestimos.

Desde hace varios anos los dispositivos ubicuos han ganado importancia
y presencia en la vida cotidiana de las personas, debido principalmente a que:
poseen distintos tipos de sensores (posicionamiento, proximidad, luminosi-
dad, temperatura, etc.), facilitan la conectividad incluso en areas con poca
sefial 0 acceso a las redes, permiten la convergencia tecnologica (computo,
medios, telefonia, etc) y brindan acceso a servicios de distinta indole (mapas,
ayudas, etc).

Por composicién se entiende la forma en que se pueden combinar o en-
lazar un nimero variable de servicios para realizar una tarea determinada.
La composiciéon en ambientes pervasivos implica que los dispositivos deben
dialogar entre ellos para poder compartir los servicios que ofrecen con la
finalidad de obtener un servicio con valor agregado, o bien para abordar la
solucién de una problemética particular, como podria ser la seguridad de un
hogar, o la seguridad vial, por mencionar algunos ejemplos.

En ambientes ubicuos, la composicion de servicios presenta nuevos desafios,
ya que los mecanismos de composicién necesitan hacer frente a distintas con-
tingencias. Los dispositivos ubicuos tienen limitantes como son la cantidad
de memoria disponible, la durabilidad de la bateria o la conectividad en
funcién de la red del lugar donde se encuentre en un momento determinado.
Todas estas caracteristicas hacen que la composicion de dispositivos ubicuosﬂ

1Si bien los autores se refieren a la composicion de servicios, se hace dentro de un
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se configure en un area de investigaciéon muy importante donde los avances
han sido limitados al dia de hoy (Sheng et al., 2014).

1.2. Importancia del problema

Existen distintos proyectos en la actualidad donde se intentan integrar
sensores y dispositivos ubicuos a la vida cotidiana. Especificamente pode-
mos mencionar la domoética, donde distintos dispositivos deben actuar en
coordinaciéon para prevenir un incidente de seguridad (ya sea por robo o por
incendio) en nuestros hogares. Otro proyecto que podemos mencionar es el
de los wereables o vestibles, que son la inclusién de dispositivos o sensores
en la ropa que vestimos, los cuales pueden estar sensando distintas funciones
del cuerpo humano, lo que puede permitir asistencia remota a pacientes con
problemas; ésta es un drea muy importante al dia de hoy. Sin embargo, exis-
ten areas de aplicaciéon més relevantes. En la industria, nos encontramos hoy
con lo que se denomina Industria 4.(ﬂ, que segun define (Wang et al., 2016)),
describe un sistema de produccion ciberfisico que integra instalaciones de
produccidn, sistemas de almacenamiento, logistica e incluso requisitos socia-
les para establecer las redes globales de creacion de valor. Cuando se habla de
sistemas de produccion ciberfisico, se estd describiendo un sistema de mul-
tiagentes equipandolos con tecnologias emergentes como es el caso de IoT),
big data, sistemas embebidos, redes de sensores inalambricos, computaciéon
en la nube, etc.

Como vemos en todos los casos, la tendencia es a que los distintos dispo-
sitivos (ubicuos en su gran mayoria) se interconecten entre si de una manera
distribuida, sin un equipo o servicio central que los coordine, para llevar
adelante trabajos para los cuales fueron pensados, de manera tal que la au-
tomatizaciéon sea la més alta posible.

1.3. Problema de investigacion

Hoy en dia los dispositivos ubicuos se pueden comunicar entre ellos, com-
partiendo de alguna manera sus servicios para realizar una tarea determi-
nada (Krumm), 2010). Sin embargo, dicha interacciéon se realiza, en general
utilizando protocolos propietarios y sin seguir definiciones estandares, provo-
cando que otros dispositivos de otros proveedores (o incluso de los mismos)

contexto de dispositivos ubicuos, lo cual a los fines de este trabajo se puede interpretar
como composiciéon de dispositivos, haciendo que la terminologia para este caso particular
sea mas adecuada.

2E] término de Industria 4.0 fue introducido por el gobierno de Alemania como una
iniciativa estratégica, como parte del “High-Tech Strategy 2020 Action Plan”, si bien en
otros paises fue tomando otras denominaciones (“Internet +” en China, “Industrial Inter-
net” en EE.UU., por mencionar los mas importantes) pero la estrategia es similar en todos
los casos.
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no puedan ser utilizados. Esto obviamente representa una importante limi-
tacion para la coordinacion de dispositivos ubicuos independientemente de
su tipo, fabricante o caracteristicas de procesamiento y memoria.

1.4. Objetivo de la tesis

Las similaridades entre la composicién de servicios web y la coordinacion
de dispositivos ubicuos es sorprendente. Si pensamos que cada dispositivo
ubicuo en un ambiente pervasivo es proveedor, o, consumidor de un servicio,
la coordinaciéon de dispositivos encaja perfectamente con la composicion de
servicios. Es también sorprendente que esta similitud no haya sido apenas
explorada con anterioridad. Solo en (Sheng et al.,[2014) encontramos menciéon
a ello, donde se plantea que més investigacién en esta area es necesaria.

El presente trabajo de tesis se encuadra en la linea de investigacion antes
indicada relacionada con la coordinacién de dispositivos ubicuos, planteando
una estrategia de solucién basada en la transposiciéon de los conceptos de
SOA. La propuesta consiste en adaptar y aplicar las especificaciones actual-
mente existentes en SOA para la composicion de servicios a los dispositivos
ubicuos en ambientes pervasivos. Mas concretamente, el objetivo de esta
Tesis es:

= Definir un mecanismo de coordinaciéon de dispositivos ubicuos que ga-
rantice su interoperabilidad independientemente del modelo y fabri-
cante del mismo, utilizando los estandares de SOA.

Debemos destacar que la aplicacion de los conceptos de SOA a disposi-
tivos ubicuos no consiste en una mera traslaciéon de los conceptos de un am-
biente a otro, sino que seréa necesario para ello extender las especificaciones de
SOA existentes de modo que se adapten a las circunstancias particulares de
los sistemas ubicuos. Asimismo se debera mantener total compatibilidad con
las especificaciones relacionadas a SOA y coreografia de servicios existentes.

Si bien existen dos mecanismos de composicién de servicios dentro de
una arquitectura orientada a servicios, orquestaciones y coreografias, en es-
ta tesis nos ocuparemos del caso de coordinacion de dispositivos ubicuos a
través de coreografias. La composicion a través de orquestaciones esta bien
definida y existen muchas implementaciones de la misma, pero no asi de las
coreografias, de las cuales no se ha avanzado siquiera en el plano de SOA.
Componer dispositivos a través de coreografias resulta bastante més natural
que utilizando orquestaciones, debido a que los dispositivos pueden dialogar
entre ellos sin tener un servicio central que los coordina, sobre todo en dis-
tintas implementaciones; como las mencionadas de IoT, Industria 4.0, etc,
donde los dispositivos carecen de un concentrador que coordine las tareas a
llevar adelante.
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1.5. Metodologia

De acuerdo a la naturaleza del problema y en base al objetivo planteado
en el presente trabajo de investigacion, la metodologia seleccionada para
llevar adelante el proyecto es design science.

El paradigma de design science tiene sus raices en la ingenieria. Esta
metodologia, como bien expresan (March y Smith, [1995]), tiene como bloque
fundamental la creaciéon o construccién de un artefacto y su posterior eva-
luacién para evaluar tanto su impacto como las caracteristicas de su diseno.
Estos artefactos estén representados de forma estructurada y van desde soft-
ware, logica formal y matemética rigurosa, hasta descripciones informales en
lenguaje natural.

Analizado de forma general el paradigma de design science como meto-
dologia de investigacion, vemos que el mismo se adapta de manera natural al
problema y objetivo planteado en este trabajo de tesis. (Hevner, 2007) pro-
pone 3 ciclos investigacion dentro de design science. El ciclo de relevancia
une el entorno contextual del proyecto de investigaciéon con las actividades
cientificas de diseno. El ciclo de rigor conecta las actividades de la ciencia del
disenio con la base de conocimientos de fundamentos cientificos, experiencia
y conocimientos especializados que informan el proyecto de investigacion. El
ciclo de diseno itera entre las actividades de construcciéon y evaluacion de
los artefactos de diseno y los procesos de investigacion.

Esta investigacién se relaciona principalmente con el ciclo de diseno.
No obstante, al finalizar la investigacién, el conocimiento cientifico obtenido
aportard mejoras a las especificaciones relacionadas con la coordinacion de
dispositivos, lo cual esta relacionado con el ciclo de rigor de design science.
El ciclo de relevancia no sera abordado durante la realizaciéon de esta tesis
doctoral.

El trabajo de investigacion se ha realizado entre junio de 2015 y marzo
de 2019 a tiempo parcial, y ha tenido como resultado la obtenciéon de un
framework de ejecucion de coreograffas de dispositivos ubicuos en ambientes
pervasivos. La construccion del framework se ha llevado adelante en seis ciclos
de design science. En cada ciclo de investigacién se ha obtenido un producto,
el cual fue evaluado para determinar el cumplimiento de sus especificaciones.
Las mejoras y cambios propuestos se incorporaron en la siguiente etapa o
ciclo de investigacion, hasta llegar al producto final.

1.6. Contribuciones

Los resultados principales de esta investigacidén se resumen a continua-
cion:

= Se ha construido un framework de ejecucién de coreografias. Este
framework, si bien es ejecutable y puede ser utilizado para desarrollar
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cualquier tipo de aplicacién con dispositivos ubicuos, no fue realizado
con un objetivo comercial; por ello puede contener errores y utilizar
con menos eficiencia de la tedricamente posible los recursos disponibles
(memoria, recursos, codigo, etc), etc. La finalidad del framework es la
de realizar una prueba de concepto para poder abordar y dar solucién
a los problemas de investigaciéon que aqui nos planteamos.

s El framework construido es totalmente compatible con las especi-
ficaciones SOA.. El framework puede ser utilizado tanto para servicios
de una arquitectura SOA tradicional como una de dispositivos ubicuos,
o incluso una mezcla de ambas arquitecturas.

= Se han realizado aportes y mejoras a la especificacién del len-
guaje de ejecucion de coreografias WS-CDL 1.0, donde se han
planteado en la misma cambios y mejoras para poder dar soporte a las
caracteristicas particulares de los dispositivos ubicuos.

1.7. Publicaciones

Los resultados de la investigaciéon han sido importantes y es por ello
que se han obtenido publicaciones tanto en Congresos Nacionales como In-
ternacionales. Adicionalmente, varios articulos han sido enviado a diversos
congresos, algunos ya aprobados y otros en proceso de aceptacion.

Es preciso mencionar que en adicién a los articulos detallados, esta pla-
nificada la escritura un articulo, a corto plazo, para ser publicado en una
revista donde se presentara el desarrollo completo del framework con todas
sus caracteristicas.

A continuacién se describe brevemente la contribuciéon de los articulos
resultado de esta tesis.

= Articulos Publicados

(P1) O. Testa, E. R. Fonseca, G. Montejano, N. Debnath,
O. Dieste. WS-CDL: Coordinating Ubiquitous Devices in
Pervasive Environments Using a Web Standard, 21th In-

ternational Conference on Industrial Technology,
(ICIT2020), Buenos Aires, Argentina, Febrero 2020.

El objetivo de este articulo fue mostrar el framework desarrolla-
do basado en los conceptos de SOA, los cuales fueron trasladados
para la coordinacion de dispositivos ubicuos en ambientes perva-
sivos.

(P2) O. Testa, E. R. Fonseca, G. Montejano, O. Dieste. Coordi-
nation of Ubiquitous Devices in Pervasive Environments:
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A Proposal Based on WS-CDL, 38th International Con-
ference of the Chilean Computer Science Society,
(SCCC’2019), Concepcion, Chile, Noviembre 2019.

El objetivo de este articulo fue mostrar a la comunidad cientifica
el framework desarrollado, y a su vez presentar los resultados ob-
tenidos de la utilizacion del mismo sobre una prueba de concepto
realizada con dispositivos ubicuos especificos.

(P3) O. Testa, E. R. Fonseca, G. Montejano, O. Dieste. Co¢-
mo mejorar el trdfico de vehiculos con dispositivos inter-
conectados de bajo coste: una prueba de concepto, Tmo
Congreso Nacional de Ingenieria Informaéatica - Sistemas
de Informacion , (CoNalISI 2019), San Justo, Buenos Ai-
res, Argentina, Noviembre 2019.

En este trabajo se presenté un escenario critico realista de pro-
blemas de transito y mostrar cémo un conjunto de dispositivos
asequibles interconectados pueden colaborar para solucionarlo.

(P4) O. Testa, E. R. Fonseca, G. Montejano, O. Dieste. Co-
reografia de dispositivos ubicuos basada en SOA: ;Cudn-
to de limitados pueden ser los dispositivos?, XXV Con-

greso Argentino de Ciencias de la Computacion, (CA-
CIC’2019), Rio Cuarto, Argentina, Octubre 2019.

En este trabajo se presenté un analisis de memoria para la utili-
zacion del framework de ejecucion de coreografias en dispositivos
ubicuos. Su finalidad es determinar cudl es el limite de memoria y
procesamiento que deben poseer los dispositivos para que puedan
ser incorporados en la coreografia.

(P5) Oscar A. Testa. Coordinacion de dispositivos en ambien-
tes ubicuos mediante coreografias. XXI Congreso Ibero-
americano en Ingenieria de Software (CibSE2018), Bogo-
ta, Colombia, Abril 2018.

El objetivo de este articulo fue dar a conocer a la comunidad de
Ingenieria de Software, una aproximaciéon a la investigaciéon que
se describe es este manuscrito, cuando atun estaba en sus etapas
iniciales. La contribucién del articulo para la tesis consisti6 en re-
cibir comentarios y sugerencias de experimentados investigadores
en el area, que nos dieron sus perspectivas de la investigaciéon en
curso.

(P6) O. Dieste, E. R. Fonseca, G. Montejano, O. Testa. Desafios
en el desarrollo de sistemas ubicuos: Una propuesta de
solucion basada en SOA, 3er. Congreso Nacional de Inge-
nieria Informatica / Sistemas de Informacién, (CONAII-
SI’2015), Buenos Aires, Argentina, Noviembre 2015.
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El objetivo de este articulo fue dar los primeros pasos en el estu-
dio de la realizacion de coordinaciones de dispositivos ubicuos en
ambientes pervasivos a través de la utilizaciéon de una arquitectu-
ra orientada a servicios, para que la comunidad de Ingenieria de
Software brindara su aval a la investigacion que comenzaba a dar
Sus primeros pasos.

1.8. Estructura de la tesis
La tesis se estructura de la siguiente manera:

= En el capitulo 2 se presentan los antecedentes sobre los cuales se baso la
investigacion, donde se estudia tanto la base de conocimiento cientifico
acerca de la materia, asi{ como los distintos frameworks y entornos
existentes.

= En el capitulo 3 se hace el planteamiento del problema de investigacion
que se lleva adelante, donde se identifica el problema por un lado y por
otro su importancia. Ademés en este capitulo se plantean los objetivos
de investigacion.

= En el capitulo 4 se detalla la metodologia de investigacion utilizada asi
como la fundamentacién de la eleccién del método.

= Una aproximacién a la solucion al problema planteado se presenta en
el capitulo 5.

= En el capitulo 6 se desarrolla la resolucion del problema de investigacion
planteado, a través de la presentacién de los distintos ciclos de design
science.

= Una vez que se ha desarrollado la solucién se presenta una discusion
de los resultados obtenidos, capitulo 7.

= Finalmente en el capitulo 8 se abordan las conclusiones finales

= Por ultimo en el capitulo 9 se desarrollan los trabajos futuros.

Adicionalmente se pueden consultar los Anexos a esta tesis, los cuales
son:

= Anexo A donde se hace un analisis de utilizacién tanto de memoria
como de capacidad de procesamiento requerido para la ejecucién del
framework presentado.

s El Anexo B presenta los diagramas de clases y el codigo relacionado
relativo al desarrollo realizado.
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= En el Anexo C se detalla los pasos que se necesitan llevar adelante para
realizar una correcta instalacion del framework para su utilizacién.

= En el Anexo D se muestra la arquitectura de ejecuciéon del framework
desarrollado.






Capitulo 2

Estado de la cuestion

En este capitulo abordaremos el estudio del Estado de la cuestion, en
el cual describiremos las distintas aristas relacionadas con el tema de inves-
tigacién de la presente Tesis. En lo que sigue discutiremos desde aspectos
generales acerca de la composicion de distintos elementos (servicios, dispo-
sitivos, etc.) en ambientes pervasivos, pasando por distintos frameworks co-
merciales y académicos que trabajan con dispositivos ubicuos, para finalizar
haciendo un anélisis de las especificaciones emanadas de OASIS (Organiza-
tion for Advanced Structured Information Systems) y de W3C ( World Wide
Web Consortium, Consorcio Mundial Web) relacionadas con este trabajo.

2.1. Conceptos generales de composicion

La composicion de distintos elementos (servicios, dispositivos, etc.) en
una entidad abstracta de mayor nivel tiene como objetivo principal que di-
cha entidad realice una tarea compleja mediante la utilizacién de diversos
elementos méas simples (Sheng et al., 2014)). La teoria de composicion mas
elaborada se ha desarrollado en el area de los servicios web, por lo que en esta
seccion utilizaremos la terminologia asociada a SOA. Notese, no obstante,
que los conceptos que describiremos son universalmente aplicables.

Normalmente se hace una distincién entre servicios atémicos y compues-
tos. Un servicio atémico es un punto de acceso a una aplicacién que no se
basa en otro servicio para poder llevar adelante su trabajo. En cambio, un
servicio compuesto es una estructura que interacciona con uno o mas servi-
cios atdmicos o compuestos, los cuales colaboran entre ellos para poder llevar
adelante su trabajo.

Para poder llevar adelante la composicion de servicios (o dispositivos, en
nuestro caso) es necesario realizar ciertas actividades (definicion, seleccion,
implementacion, ejecucion), las cuales deben respetar una secuencia mas o
menos estricta, y que detallaremos a continuacién. Cada una de estas fases
necesita que se cumplan una serie de requisitos. Estas fases y requisitos han

11
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sido definidos en (Sheng et al., 2014)), los cuales se describen a continuacion.

2.1.1. Definicién de la composiciéon

Durante esta fase el disenador establece los requerimientos que debe cum-
plir la composicién. Estos requerimientos representan las caracteristicas del
problema a solucionar y las necesidades de los distintos stakeholders. Tam-
bién se deben tener en cuenta todos aquellos requerimientos no funcionales
tales como la fiabilidad, disponibilidad, etc.

Como parte de esta definicién se debe confeccionar un modelo donde
se especifiquen las distintas tareas o actividades que se deben realizar, las
cuales pueden llevarse adelante a través de procesos autométicos o semi-
automaéaticos. Las actividades son los pasos o acciones que se llevan adelante
en una composicion de servicios, donde estas actividades pueden involucrar
distintas organizaciones o procesos independientes. En la figura[2.1] podemos
apreciar una composiciéon de servicios a través de la utilizaciéon de actividades.
En dicha figura se presenta el proceso llevado adelante en la compra de
articulos de un cliente, en donde las distintas actividades se comunican entre
sf para poder cumplimentar con el pedido que realiza el cliente. En particular
podemos apreciar que la composicién comienza con una tarea de Seleccionar
Articulo para luego pasar a la actividad Solicitar Articulo y sucesivamente
ir cumpliendo los distintos pasos hasta recibir el pedido en su domicilio,
registrando el pago del mismo.

Seleccionar Solicitar Reclamar W - N

Articulo Articulo Articulo J [ < | BT

1 A Ped\do|= Lista

Mo

Tranquilzar

Recibir Pedido Cliente

Y

Preparar Entregar a
entrega Repartidor p— R

L

Registrar Envio

Registrar Pago

I

A h
Recibir Entrega SHTEED Recibir Pago
g Articulo J

Figura 2.1: Ejemplo de actividades realizando una composicién de servicios
para la compra de un Articulo

Estas actividades se pueden describir de dos maneras diferentes: Orques-
tacion y coreografia.
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» Orquestacion: Describe como interactian los servicios (o dispositi-
vos) en un flujo de trabajo, incluyendo la logica del negocio y el orden
de las interacciones. El aspecto clave de las orquestaciones es que existe
un tnico controlador de toda la composicion. Esto se puede apreciar
en la parte derecha de la figura [2.2] donde el servicio denominado
Servicio Orquestador es el encargado de coordinar la orquestacion.
Un lenguaje de orquestacion de servicios es BPEL (Business Process
Ezecution Language, Lenguaje de Ejecucion de Procesos de Negocio),
o WS-BPEL para la orquestacion de servicios web (Rosen et al., 2008)).
En el &mbito de los sistemas ubicuos podemos nombrar como entornos

a Amigo (Ami, [2019) , Aura (Harkes et all 2002), Gaia (Campbell et
fal} [2002) OpenHab (ope} 2019).

» Coreografia: Describe la secuencia de mensajes entre servicios (o dis-
positivos), centrandose en el intercambio ptublico de mensajes y el es-
tado de la conversaciéon. A diferencia de la orquestacion, que se mues-
tra desde la perspectiva de un coordinador principal, la coreografia se
centra en el intercambio de mensajes desde la perspectiva de un obser-
vador externo. Cada servicio involucrado en la coreografia debe tener
en cuenta el proceso general de ejecuciéon, cudndo ejecutar sus opera-
ciones y como interactuar con otros servicios (Rosen et all 2008). En
la figura esto puede observarse en la parte izquierda de la misma,
donde todos los servicios interacttian entre ellos sin un coordinador cen-
tral. Un lenguaje que describe este tipo de composicion es WS-CDL, el

cual esté orientado a Servicios Web. Los trabajos de (Palmieri, 2013)
y de (Viroli, [2013) en el &mbito de los dispositivos ubicuos se asemejan

a esta forma de coordinacion. También existen entornos orientados a

coreografias, como es el framework KNX 2019).
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Servicio
Preparar entrega
Servicio
Enetregar Articulo

Orquestacién de Servicios

Servicio
Seleccionar Articulo

Figura 2.2: Coreografia vs. Orquestacion.

Los mecanismos de definicion de la composicion (tanto orquestaciones co-
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mo coreografias) deben poseer dos caracteristicas principales: Ezpresabilidad
y correccion.

» Fxpresabilidad: Se refiere al poder expresivo que posee un lenguaje de
modelado. Este lenguaje debe permitir al desarrollador modelar las in-
teracciones entre los servicios de la composiciéon. Esto implica poder
expresar estructuras complejas como secuencias, selecciones, iteracio-
nes, concurrencia, asignaciéon de actividades a roles, representacién de
datos, restricciones temporales, manejo de excepciones y transacciones.

= Correccion: La correccion se refiere a la habilidad de asegurar que
la composicién responde a los requisitos y requerimientos funcionales
relevados.

Al cumplir con estas caracteristicas, el lenguaje de modelado facilita el
trabajo del desarrollador. En caso de que el lenguaje no cumpla con es-
tas caracteristicas, la tarea del desarrollador tendra mayor complejidad y
la composicién serd méas propensa a sufrir errores. Tanto el lenguaje de es-
pecificacion de orquestaciones WS-BPEL como el de coreografias WS-CDL
cumplen con estas caracteristicas.

2.1.2. Seleccion de los servicios de la composicion

Por cada actividad que se ha modelado en el paso anterior, y en base a las
necesidades de dicha actividad, se seleccionan los servicios (o dispositivos)
candidatos a cumplir dicha tarea. Por ejemplo, para la actividad Recibir
Pedido mostrada en la figura 2.1} es necesario seleccionar los servicios que
sean candidatos a cumplir la actividad, como puede ser: recepcionar orden
de pedido, comprobar correctitud orden, comprobar disponibilidad, etc.

Esta seleccién se hace a través de una bisqueda en un registro de servicios
0, si no existieran servicios del tipo adecuado, se procederia a la confeccién
de servicios especificos. En caso de que haya més de un servicio candidato,
se seleccionara aquel que se adapte mejor a los necesidades de la tarea.
Esta selecciéon de servicios se puede llevar adelante de dos maneras posibles:
estdtica o dindmica.

s Estatica: La seleccién de servicios es en tiempo de disenio. Los servicios
que componen la solucion son elegidos y puestos en funcionamiento.
Este tipo de seleccion es valida cuando los servicios, y las operaciones
que proporcionan, rara vez son modificados o cambiados. Este tipo de
selecciéon no permite cambios ni adaptaciones en tiempo real, en caso
de que éstas fueran necesarias. Las orquestaciones definidas en WS-
BPEL son del tipo estatico, asi como las coreografias que se realizan
en OpenHab (opel, 2019)). Mosquito (modq} 2019)) es otro ejemplo de
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un proyecto que realiza composiciones estaticas con un coordinador
central.

» Dinamica: Por el contrario con la anterior, este tipo de seleccién si
permite determinar y reemplazar los componentes en tiempo de ejecu-
cién. En esta forma el descubrimiento, la identificacién, la selecciéon y la
composicion de los servicios se hace en tiempo de ejecucion, de manera
tal que solo al momento de la ejecucién se realizan estas tareas.

La composicién dindmica es ideal para los entornos de servicios web
debido a su naturaleza dinamica, esto es, los servicios al estar en la nu-
be, pueden sufrir desapariciones o contingencias sin previo aviso. Sin
embargo la seleccion dinamica de servicios es una actividad desafiante,
ya que se deben considerar una serie de cuestiones importantes, como
la correccién de la composicién, los limites de tiempo, el soporte tran-
saccional, etc. Es decir que, pueden producirse fallas al momento de
realizar la composicion.

En este punto podemos mencionar como ejemplo, por un lado el trabajo
de (Najar et al., 2014)), donde se propone un mecanismo de descubri-
miento dindmico, el cual puede ser utilizado tanto para coreografias
como para orquestaciones. Aura (Harkes et al., 2002) o Gaia (Camp-
bell et al.} 2002) son ejemplos de frameworks que tienen descubrimiento
dindmico pero de una forma centralizada como si fuese una orquesta-
cion.

También debemos mencionar la manera en que estos servicios pueden ser
seleccionados para poder realizar la composicion. Esto puede llevarse a cabo
de forma: manual o automdtica o semi-automdtica.

= Manual: En este caso, el diseiador debe crear la composicién manual-
mente utilizando algin lenguaje estdndar de servicios web, como puede
ser BPEL, OWL-S, o bien otra herramienta inespecifica como puede ser
el caso de un diagrama de flujo de datos E| Més tarde, durante la etapa
de implementacion de la composicion (ver seccion , el programa-
dor debera unir los servicios web de acuerdo a lo indicado en el diseno
también de forma manual, atendiendo a los detalles particulares del
API (Application Programming Interface, Interfaz de Programacion de
Aplicaciones) de cada servicio. Este tipo de seleccion consume mucho
tiempo y es propenso a generar errores. Adicionalmente, este tipo de
seleccién es de naturaleza inherentemente estéatica.

'En este caso el disefiador no dispondria de las caracteristicas de expresabilidad o
de correctitud proporcionadas por un lenguaje especifico, pero ello no implica que la
composicion de servicios final no vaya a cumplir los requerimientos planteados durante la
definicién de la composicion (ver seccion [2.1.1)
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= Automatica: La seleccidon automaética consiste en encontrar los servi-

cios adecuados para la actividad seleccionada en tiempo de ejecucion.
Para ello se debe hacer una comparacién entre los requisitos requeridos
del servicio y las descripciones disponibles de los mismos. El soporte
de automatizacion se considera la piedra angular para proporcionar un
descubrimiento de servicios efectivo en entornos grandes y dinamicos.
Hay dos formas de implementar el descubrimiento de servicios: coinci-
dencia sintéactica y coincidencia seméantica. Los métodos de coinciden-
cia sintactica solo ofrecen funciones de busqueda basadas en nombres e
identificadores, en cuyo caso la precisiéon de encontrar un servicio ade-
cuado es baja. Por otro lado, en los métodos basados en la seméntica,
los servicios proporcionan descripciones seméanticas de muchos aspec-
tos (por ejemplo, operaciones, entradas, salidas e incluso capacidades
y comportamiento), para aumentar el nivel de automatizacion en el
descubrimiento de servicios web.

En caso de que la basqueda de los servicios adecuados, ya sea a través
de métodos sintécticos o seménticos, no se haga de manera correcta, se
verd afectada la composicién en su conjunto, ya que no se podra dis-
poner de servicios acordes o adecuados para las tareas que se necesitan
llevar adelante(Sheng et al., 2014)).

El resultado del descubrimiento del servicio, realizada a través de una
automatizacion por ejemplo, podria ser un conjunto de servicios con
una funcionalidad similar (o idéntica) pero con requisitos no funcio-
nales diferentes. Los sistemas de composiciéon de servicios deben tener
la capacidad de seleccionar el servicio con la mejor calidad de servicio
disponible, entre los servicios candidatos. Dentro de los requisitos de
calidad de servicio encontramos rendimiento, confiabilidad, escalabili-
dad, capacidad, etc.

En caso de que los servicios seleccionados no sean los correctos, funda-
mentalmente por no cumplir con algunas de los requisitos no funcio-
nales, puede hacer que la composicién falle en su conjunto, debido a
problemas insalvables a la hora de la ejecucion de la misma(Sheng et
al.l 2014).

Semi-automatica: En este caso, solamente algunos pasos del proceso
de composicién es automatico, y otros se realizan de forma manual.
Es decir, algunos servicios se seleccionan de forma manual y otros de
manera automatica, dependiendo de la complejidad que requiera iden-
tificar un servicio que cumpla determinados requisitos (Sheng et al.,
2014).
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2.1.3. Implementacién de la composicién

En esta fase el servicio compuesto es implementado mediante la compo-
sicién de servicios especificos para permitir su instanciacion e invocacioén por
los usuarios finales. El resultado de esta fase es un servicio compuesto eje-
cutable que, desde el punto de vista de los usuarios finales, es indistinguible
de cualquier otro servicio.

En esta fase es donde se deben hacer los ajustes necesarios para que los
servicios implementados puedan ejecutarse de manera correcta sobre la pla-
taforma de producciéon. Por ejemplo, la actividad Recibir Pedido mostrada
en la figura [2.1] necesita de los servicios recepcionar orden, comprobar
correctitud orden, comprobar disponibilidad, los cuales deben ser com-
puestos dentro de la actividad.

2.1.4. Ejecucioén de la composicion

En esta fase el servicio compuesto es instanciado y ejecutado por un mo-
tor de ejecucion, el cual puede ser un controlador centralizado (orquestacion)
o distribuido (coreografia), el cual es también responsable de invocar cada
uno de los elementos que lo componen.

Una vez que se ejecuta el servicio compuesto, su progreso debe ser ad-
ministrado y monitoreado para obtener una visiéon clara de como funcionan
el servicio compuesto y sus servicios componentes dentro del entorno de eje-
cucién. Ademaés, las propiedades y requisitos que se verifican en el momento
del disefio pueden violarse en tiempo de ejecucion. El monitoreo de la com-
posiciéon de los servicios implica varias actividades distintas que incluyen:
registrar y ver detalles de ejecucion del servicio compuesto y las instancias
del servicio componente; obtener estadisticas de calidad de servicio median-
te el analisis de los datos de ejecucion del servicio compuesto y los servicios
componentes (por ejemplo, tiempo de respuesta, rendimiento y disponibili-
dad); y verificar los requisitos funcionales, asi como evaluar las propiedades
no funcionales del servicio compuesto.

Los requisitos que tipicamente se exigen a las servicios compuestos duran-
te esta fase son los siguientes: adaptabilidad, escalabilidad y confiabilidad.

s Adaptabilidad: Esto implica que los servicios pueden no estar dispo-
nibles en un momento determinado, otros pueden aparecer para re-
emplazarlos, etc. La ejecuciéon de servicios compuestos debe tener la
capacidad de adaptarse o ajustar dindAmicamente sus comportamientos
para cumplir con los cambios de los requisitos al momento de su ejecu-
cion. Esta caracteristica se basa fundamentalmente en la selecciéon de
los servicios o elementos que pueden utilizarse como reemplazoﬂ

2En composiciones estéaticas habria que tomar precauciones para que esto sea posible,
ej.: seleccionar previamente los dispositivos alternativos.
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» Fscalabilidad: Cuando el uso del servicio compuesto aumenta, por ejem-
plo, porque se incrementa su base de usuarios, los servicios que forman
parte de la composicién seréan invocados con mayor frecuencia. En con-
secuencia, la provision de los servicios componentes debe realizarse a
partir de plataformas que permitan realizar las invocaciones de manera
eficiente y con buenos tiempos de respuesta.

s Confiabilidad: Hace referencia al al grado de robustez del sistema de
composiciéon de servicios frente a comportamientos excepcionales du-
rante su ejecuciéon. La fiabilidad implica el manejo y la recuperacion
de las excepciones generadas dentro del servicio compuesto y fallas ge-
neradas por las interacciones con otros servicios proporcionados por
terceras partes.

Estos requisitos pueden no cumplirse en su totalidad y, sin embargo, la
composiciéon no verse afectada. No obstante, es importante que la composi-
cion de servicios se apegue lo que més se pueda a estas caracteristicas, ya
que la ausencia de alguna de ellas puede hacer que la ejecuciéon sufra fallas
o no se pueda realizar en su totalidad.

También en esta etapa se deberdn comprobar los requisitos de calidad
de servicio, monitoreo, escalabilidad, etc. que se especificaron en la fase de
definicién.

2.2. Composicion de dispositivos ubicuos

En esta seccién abordaremos distintos trabajos académicos relacionados
a la coordinacion de dispositivos ubicuos, donde se discuten tanto la forma
como la manera en que se descubren servicios y dispositivos de manera tal
que permitan la ejecucién de composiciones, tal como hemos viste en las
secciones anteriores.

2.2.1. Najar

(Najar et al. 2014)) plantea que los sistemas de informacion deben adap-
tarse a las nuevas tecnologias que aportan los dispositivos ubicuos al ser in-
tegrados dentro del entorno de trabajo, lo que denomina la nueva generacién
de los sistemas de informacién pervasivos. Estos nuevos sistemas de infor-
macién intentan incrementar la productividad del usuario haciendo que los
servicios de los sistemas de informacién se encuentren disponibles en todo
momento y lugar. Los sistemas de informacién tradicionales proporcionan
su funcionalidad en entornos muy controlados, por ejemplo, un centro de
céalculo. En contraste, los sistemas de informacién pervasivos deben soportar
miltiples dispositivos y servicios heterogéneos, con todos los problemas que
esto implica.
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La transparencia y la proactividad son factores claves en el diseno de
los sistemas de informacién pervasivos. Estos sistemas deben poder ofrecer
servicios a los usuarios teniendo en cuenta sus objetivos y el contexto donde se
encuentran inmersos, predecir los nuevos objetivos que se puedan plantear a
los usuarios en dicho contexto. Por ejemplo, podriamos pensar que de acuerdo
a la historia con que una persona se ha desplazado dentro de un aeropuerto
en viajes previos, se le podrian ofrecer servicios de cafeteria, visitar areas de
descanso hasta tomar su vuelo.

Para proporcionar una solucién al problema planteado, los autores pro-
ponen un modelo de prediccién y descubrimiento de dispositivos centrado
en el usuario, basado en el contexto en que el usuario se encuentra y en sus
intenciones. Estas intenciones son las que permiten identificar el objetivo que
el usuario quiere satisfacer cuando tiene una necesidad a cubrir. A su vez,
estas intenciones se producen en un contexto determinado que puede condi-
cionar la implementacién de los servicios en los dispositivos disponibles. Por
lo tanto, el modelo propuesto intenta predecir las necesidades del usuario,
basédndose en su historia, para ofrecerle los servicios que més se adectian a
sus necesidades reales. Para poder seleccionar el servicio mas adecuado a las
necesidades del usuario se utilizan ontologias y emparejamientos semanticos.

Como ejemplo podemos mencionar una persona que realiza viajes en
avién de manera constante; por lo tanto su estadia en aeropuertos es asi-
dua. De acuerdo al contexto (es decir al lugar en donde se encuentra) y al
comportamiento agendado de esta persona en el pasado, el sistema puede
proponerle servicios a medida que se desplaza dentro del aeropuerto, como
puede ser un bar que sirve determinada comida del gusto del cliente, salas
de descanso en base al horario del vuelo, etc.

En este trabajo no se hace mencién a la forma en que los dispo-
sitivos se comunican o se relacionan entre si luego de que fueron
descubiertos, de forma tal que puedan colaborar para satisfacer las
necesidades del usuario. Los autores se centran exclusivamente en
los algoritmos, pero no hacen mencién a ningiin mecanismo que
permita manejar a estos dispositivos y que brinde un protocolo de
composicion.

2.2.2. Loke

(Lokel [2012) enfoca la problematica de coordinacion de sensores, movi-
les y otros dispositivos en ambientes sensibles al contexto, combinados para
brindar informacién en la nube referida tanto a los estados de los sensores
como de la informacién del contexto de los mismos. Esto es, aborda la pro-
blematica de la seleccion de dispositivos, para luego coordinarlos, tal y como
hemos indicado en la seccion2.1l

El fundamento del trabajo de (Loke, 2012) es la definicion de cloudlets.
Un cloudlet es un conjunto o cluster confiable de computadoras con variedad
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de recursos disponibles para ser utilizados por dispositivos médviles cercanos
a ellas. También define los conceptos de sensor-cloudlet y context-cloudet. Kl
primero se refiere a sensores como recursos. El segundo se refiere a recursos
con informacién del contexto que lo rodea. A su vez los servicios provistos
por el cloudlet tienen ciertas caracteristicas que lo diferencian de los servicios
cloud, a saber: son transitorios, focalizados tinicamente al ambiente actual
que los rodea, son descentralizados, trabajan principalmente en LAN y, por
dltimo, son pocos los usuarios conectados al mismo tiempo.

A partir de este nuevo modelo de aplicaciones, se pueden utilizar dis-
positivos sensibles al contexto disponibles como aplicaciones en la nube, en
aplicaciones especificas, a demanda y con un pago por la utilizacién de esa
informacion. Inicialmente plantean un estudio del estado actual de la proble-
matica, para luego plantear la aplicacion de un modelo abstracto de sistemas
sensibles al contexto para la composiciéon de dispositivos en dichos ambientes
basados en serviciod en la nube.

A manera de ejemplo podemos mencionar las tiendas minoristas de un
centro comercial. Una serie de lectores RFID (Radio Frequency Identification,
Identificacion por radiofrecuencia) almacenan informacion de productos de
las tiendas. A partir de alli, un cliente del centro comercial dispone de una
aplicacién en su teléfono movil que le permite leer el contenido de estos
dispositivos RFID donde puede consultar sobre productos de su lista de
compras, para de esa manera poder saber qué locales comerciales cercanos a
su posiciéon poseen dichos productos. Estas aplicaciones, podrian ser libres o
de pago, en el caso de las aplicaciones que se instalan en el cliente podrian
ser libres y en cambio la de las tiendas podrian ser pagas.

El modelo se plantea como una extensién del lenguaje de Prolog. Co-
mo ventajas de la utilizaciéon del lenguaje prolog, los autores mencionan que
la, composicién de recursos puede realizarse de forma declarativa utilizando
expresiones de alto nivel de abstracciéon, muy tutiles para programar aplica-
ciones. Otra ventaja es que la declaracion descriptiva de la composiciéon de
recursos facilita el anélisis de los costos y confiabilidad de las composicio-
nes. Por dltimo, los operadores de meta nivel son ttiles para administrar la
ejecucion de las expresiones.

Desde la perspectiva de esta tesis, el trabajo de Loke no aborda adecua-
damente la composiciéon de dispositivos, al igual que en el trabajo
de Najar, no se hace mencién acerca de la forma en que estos dis-
positivos puedan coordinarse entre ellos para en conjunto llevar
adelante una tarea especifica, sino que por el contrario, existe un
centralizador que concentra la conectividad de estos dispositivos
para brindar informacién al cliente. Ademas, trabaja sobre redes
de tipo LAN principalmente.

3El concepto de servicio aqui utilizado es el de servicios brindados por cloudcomputing,
no como servicios de SOA
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2.2.3. Palmieri

Existen otros trabajos como el de (Palmieri, 2013) donde se toma la
problemética de la composiciéon de dispositivos desde un punto de vista del
descubrimiento de los mismos en forma dinamica.

El autor plantea la necesidad de encontrar nuevas formas de descubrir
servicios ya que la arquitectura centralizada tradicional estd cambiando a
una arquitectura de a pares (peer to peer), donde la disponibilidad compu-
tacional (computadoras, moviles, dispositivos ubicuos, etc.) puede estar en
redes totalmente heterogéneas accesibles independientemente del lugar don-
de se encuentre. Para ello proponen una nueva manera de descubrimiento
basada en un modelo de biisqueda totalmente distribuida y paralela, el cual
no requiere de ninguna inteligencia centralizada, de roles establecidos, ni de
mecanismos de comunicacion estables.

En este modelo o framework de busqueda y descubrimiento de servicios,
cada dispositivo participa activamente en el proceso de descubrimiento a
través de dos maneras: por un lado en la publicacién de los servicios, y por
otro, en las actividades de busqueda de los mismos. Para ello, adaptaron el
algoritmo de busqueda de camino aleatorio basado en la idea de paso lento
a través de los distintos nodos(Sarshar et al.l 2004; Sarshar et all 2006]),
donde introdujeron algunas mejoras como evitar que se produzcan bucles
en la busqueda y la optimizacion de la selecciéon del camino a utilizar en la
bisqueda, de manera que no sea absolutamente aleatoria. De esta forma se
obtiene un algoritmo que puede encontrar un servicio ofrecido en una red de
baja potencia de una organizacién con un esfuerzo de bisqueda relativamente
bajo.

Si bien este trabajo se aleja de los enfoques centralizados, se basa tini-
camente en el descubrimiento y busqueda de nuevos servicios en ambientes
pervasivos, sin ser parte del trabajo un mecanismo o framework de comuni-
cacion posterior al descubrimiento de los mismos.

2.2.4. Viroli

(Viroli, 2013) estudia la aplicacion de técnicas de auto-organizacion para
la composicion de servicios de software en el contexto de entornos altamente
dindmicos y méviles, como es el caso de los sistemas pervasivos que inten-
tan predecir las necesidades de las personas en un ambiente determinado.
Este enfoque tiene por objeto solucionar los problemas que se producen en
ambientes pervasivos cuando se intenta utilizar mecanismos de coordinacién
centralizados y controlados por el hombre.

Para este tipo de técnicas introduce la nocién de espacio bioquimico de
tuplas. En este modelo, las tuplas se asocian con un nivel de actividad, que
se asemeja a la concentracion quimica y mide el grado en que la tupla puede
influir en el estado de coordinacién del sistema; por ejemplo, una tupla con
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bajo nivel de actividad seria bastante inerte, por lo tanto, participa en la
coordinacién con muy baja frecuencia.

Las reacciones de tipo quimico, instaladas adecuadamente en el espacio
de las tuplas, evolucionan el nivel de actividad de las tuplas a lo largo del
tiempo de la misma manera que la concentracién quimica se desarrolla en
los sistemas quimicos, bajo los supuestos de quimicos simples en soluciones
bien mezcladas. Estas reacciones estan destinadas a promover la explotacion
de patrones quimicos, ya sea inspirados por la quimica natural o diseiados
desde cero, que pueden hacer surgir propiedades de auto-organizacién como
mencionamos inicialmente.

Un beneficio principal de este enfoque es la capacidad de implementar
una especie de comportamiento “ecoloégico” en sistemas coordinados: esto se
encuentra particularmente tutil en el contexto de la computacién generali-
zada(Viroli y Zambonelli, 2010; Quitadamo et al., 2007), donde es tipico
administrar aplicaciones complejas como ecosistemas de servicios genera-
lizados y dispositivos, promoviendo patrones de competencia, extincién y
auto-organizacién espacial.

Si bien el enfoque es novedoso por su inspiracion en las reacciones qui-
micas, es un desarrollo tebérico, donde no se vislumbra cémo seria
el framework de composiciéon ya que el trabajo no menciona co6mo
se produce la coordinacién de los distintos dispositivos. A su vez,
en este trabajo no se menciona la utilizacién de dispositivos con
menores prestaciones como es el caso de sensores o actuadores que,
si bien se nombran, no son tenidos en cuenta durante el desarrollo
del trabajo.

2.3. Frameworks comerciales

En esta seccién abordaremos el estudio de distintos frameworks existentes
que trabajan sobre dispositivos ubicuos. Nos hemos abocado al estudio de
OSGi, MOSQUITO, Android Studio, OpenHab y Z-wave.

2.3.1. OSGi

En primer lugar hablaremos de OSGi. Para ello organizaremos su presen-
tacion en distintas subsecciones con el fin de presentar de una manera clara
sus caracteristicas: Qué es, Arquitectura, Popularidad y Composiciones.

2.3.1.1. Qué es OSGi

El OSGi es la respuesta en la plataforma Java a la programacién mo-
dular. Un moédulo es un componente autocontenido dentro de un sistema
mayor que no necesita de referencias externas para su existencia y funciona-
miento. Detras de esta definicion de médulo tan abstracta se esconden dos
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de los principios fundamentales de la programaciéon: Alta Cohesiéon y Bajo
Acoplamiento.

Todo moédulo debe tener una responsabilidad y funcionalidad perfecta-
mente delimitada dentro de un sistema mayor en el que se encuentre integra-
do (alta cohesion). Un modulo debe también evitar cualquier dependencia
con el resto de los modulos para realizar la tarea que tiene asignada (bajo
acoplamiento). Inevitablemente, siempre existird un cierto grado de acopla~
miento, que debe estar, en la medida de lo posible, articulado mediante
conceptos abstractos, lo que en Java vienen a ser las interfaces.

La tecnologia OSGi permite la creaciéon de mddulos altamente cohesivos
y poco acoplados que pueden integrarse en aplicaciones mas grandes. Ade-
mas, cada médulo puede desarrollarse, probarse, implementarse, actualizarse
y administrarse individualmente con un impacto minimo o nulo en otros moé-
dulos. La componentizaciéon de modulos de software y aplicaciones garantiza
una interoperabilidad y manejo remoto de aplicaciones y servicios sobre una
gran variedad de dispositivos.

2.3.1.2. Arquitectura de OSGi

La especificacion OSGi propone una arquitectura implementada sobre
una JVM (Java Virtual Machine, Maquina Virtual Java) que permite la
instalacion, actualizaciéon y eliminacién de moédulos, tal y como muestra el
grafico 2.3] Cada moédulo podra publicar las clases que seran visibles por
otros médulos de la méquina virtual y podré consumir cualquier clase que
haya sido publicada por otros modulos de la VM ( Virtual Machine, Maquina
Virtual). Entre los médulos cliente y proveedor existe un registro central, en
el que los proveedores registran los servicios que desean hacer publicos al
resto de mddulos y los clientes solicitan los servicios que desean consumir.
Evidentemente un médulo puede ser, a la vez, cliente y proveedor.

Life Cycle
Modules

Execution Environment

Figura 2.3: OSGi - Modelo de capas. Fuente -
https://www.osgi.org/developer/architecture/layering-osgi/
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2.3.1.3. Popularidad

Esta plataforma de desarrollo no fue muy popular en sus comienzos (ano
1999). Esto ha cambiado en los tltimos anos debido a que muchos fabricantes
se han dado cuenta de la idoneidad de OSGi para constituir la base de
las proximas versiones de servidores de aplicaciones Java. Prueba de este
interés es que frameworks Java como Eclipse y Spring ya estan basadas en
¢él, mientras que Apache e IBM ya han preparado también versiones de sus
servidores de aplicaciones Java EE (Felix y WebSphere, respectivamente)
siguiendo la filosoffa OSGi.

2.3.1.4. Composicion en OSGi

La composiciéon de servicios en esta plataforma se hace de una manera
dinamica ofreciendo primitivas estdndares para que la misma se pueda llevar
adelante de forma sencilla, por ejemplo a través de la utilizacion de BPEL.
La composicion puede ser realizada a través de la relacion entre aplicaciones
o bien componentes de software (por ej. librerias) o bien servicios. Esta com-
posicién puede ser realizada de dos maneras posibles: de forma dinédmica a
través de la utilizacion de “service binding”, tal como denominan a la forma
en que en tiempo de ejecucion los servicios pueden ser descubiertos (los ser-
vicios se publican de manera dindmica en una carpeta virtual del servidor
para que puedan ser descubiertos y utilizados en caso de ser necesario); por
otro lado también existe la composicion estatica, que se realiza en tiempo de
desarrollo.

El problema principal de esta plataforma radica en la necesi-
dad de contar con una maquina virtual Java para su ejecucion,
lo cual hace que los dispositivos que puedan formar parte de una
composiciéon es limitada, ya que debe contar con determinadas ca-
racteristicas de hardware y software como por ejemplo un sistema
operativo. Este requisito de contar con un sistema operativo y una
maquina virtual Java hace inviable su incorporacién en dispositi-
vos poco potentes como es el caso de la mayoria de los dispositivos
ubicuos.

2.3.2. Proyecto MOSQUITO

Este framework surge como un proyecto de investigacion de la Union
Europea. Los autores (Hayat et al. 2007)) tienen como objetivo proveer un
acceso seguro, confiable y ubicuo a aplicaciones de negocio. Para ello desa-
rrollaron una infraestructura técnica, donde los usuarios puedan realizar pro-
cesos de negocio de una manera colaborativa, a través de la utilizaciéon de sus
dispositivos moviles. La arquitectura del mismo puede verse en la figura [2.4
Alli podemos apreciar el modelo en capas del proyecto, donde por encima se
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encuentra la capa de aplicaciones junto a las politicas de seguridad aplicadas,
luego una capa de middleware que permite conectar las aplicaciones con la
plataforma en si, que es la capa inferior.

El corazéon de la arquitectura de MOSQUITO es un middlewareEl que
incluye un conjunto de servicios de seguridad. Las aplicaciones son desarro-
lladas en la parte méas alta del middleware lo que asegura la seguridad de las
mismas. A su vez el framework permite la incorporacién de informacién del
contexto a través de la utilizacion de sensores.

kY
Application & _ Application
{client WS) g layer
-
Ambient S ecurity -
Context-Aware ?
Trust & =
Sacurity H
L
= ~ Middleware
Ambient S ecurity Services N
| E——
Signature Credential Issuance C ontext Information
Service Service Service
s | | s
Authentication Authorization Secure Discovery
Service Service Service )
- Platfarm

Figura 2.4: Arquitectura MOSQUITO Fuente: (Miihlhiuser y Gurevych,
2008, pag. 576)

Este framework esta enfocado principalmente en brindar seguridad a los
accesos a los sistemas de negocio desde distintos dispositivos ubicuos como

4Por middleware entendemos que es el software que permite conectar con otro software,
permitiendo el flujo de datos de una aplicacién a otra.
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es el caso de moviles o sensores que brindan informaciéon del contexto. Si
bien es un punto importante la seguridad en ambientes de este estilo, los
autores no brindan un panorama de cémo estos dispositivos deben
coordinarse entre ellos.

2.3.3. Android Studio

Otro entorno de desarrollo es el que se plantea en Android Studio, una
plataforma que provee todo lo necesario para desarrollar aplicaciones para
Android. Esta plataforma permite el desarrollo de aplicaciones wereables, las
cuales pueden ejecutarse directamente en dispositivos wereables, permitiendo
el acceso al hardware de bajo nivel como es el caso de los sensores. Estos
dispositivos necesitan de la conexion a otro dispositivo de mano (un teléfono
movil, por ejemplo), con mayor capacidad de procesamiento para poder llevar
adelante las tareas de comunicacién y acceso a la red.

Esta plataforma permite a su vez emular dispositivos ubicuos para hacer
distintos testeos de los desarrollos realizados.

Si bien Android Studio es bastante popular, no deja de ser una plataforma
de desarrollo. El desarrollador es el responsable de definir el comportamiento
y coordinacién de los dispositivos. La plataforma no brinda un protoco-
lo o mecanismo de comunicacioén entre los dispositivos mas o menos
estandarizado que puede ser reaprovechado por el desarrollador.
Finalmente, los dispositivos wereables necesitan de otros disposi-
tivos con caracteristicas mas avanzadas para poder comunicarse,
esto es, Android Studio considera los dispositivos wearables como
satélites de un dispositivo principal, y no como dispositivos ubicuos
que puedan actuar independientemente en una composicion.

2.3.4. OpenHab

OpenHab es un framework para administrar dispositivos presentes en un
hogar, esto es, dispositivos tipicamente usados en Domoética. Esta plataforma
estd desarrollada en Java y es una implementacion del framework OSGi, por
lo que es de codigo abierto. Esta plataforma necesita estar instalada sobre
una computadora que acttia como integrador de todos los dispositivos, per-
mitiendo administrarlos y tener informacién del estado de cada uno de ellos.
Cada dispositivo perteneciente a un fabricante determinado puede exponer
una serie de funcionalidades extras (no solamente mostrarse como activos
o inactivos a un momento determinado) que permiten obtener informacion
especifica del mismo, y de esta manera poder tener un mayor control del
mismo desde el framework.

Si bien un punto importante de esta plataforma es su caracter abierto,
posee el inconveniente de que se exige que los dispositivos tienen
que implementar el mismo estandar (por ej. KNX, HTTP (Hyper-
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text Transfer Protocol, Protocolo de Transferencia de Hypertexto),
iCloud, etc.) para poder estar interconectados. Esto perjudica la
utilizacion de dispositivos de los distintos fabricantes. Finalmente,
es necesario que los dispositivos dialoguen con este nodo central y
no entre ellos para poder realizar una accién determinada, esto es,
la inica modalidad de composiciéon permitido en esta plataforma
es la orquestacion, pero no la coreografia.

2.3.5. KNX

KNX es un sistema de instalacién de domoética, tanto para casas particu-
lares como para edificios. Este sistema estd basado sobre la norma estidndar
internacional ISO/IEC 14543-3, lo que permite que dispositivos de distin-
tos fabricantes puedan adaptarse a dicha norma para poder ser integrados
dentro del sistema.

La forma de comunicacién por excelencia de KNX es el par trenzado
(TP1), pero ademas permite conexion a través de PL110 (red eléctrica) y
Ethernet (IP). Es decir: todas las formas de interconexion de dispositivos es
a través de un sistema cableado; no tiene la posibilidad de interconectarse a
través de protocolos inalambricos.

Una de las caracteristicas relevantes de KNX es su arquitectura distri-
buida; esto implica que no es necesario un controlador central (por ejemplo
un ordenador o un autémata) para controlar la instalacion, ya que cada ele-
mento del sistema dispone de su propia inteligencia y puede comunicarse
libremente con otros dispositivos.

Otra de las caracteristicas importantes de KNX es que se pueden configu-
rar mediante un software tnico todos los elementos (independientemente del
modelo y fabricante). Con dicho software se realiza tanto el diseno y progra-
maciéon del proyecto como la puesta en marcha, mantenimiento y diagnostico
de la instalacion.

En contrapartida, KNX posee diversos inconvenientes para re-
presentar una solucién al problema de investigaciéon planteado. En
primer lugar, KNX es un sistema propietario, que a su vez tiene
costos de licenciamiento a partir de la administracion de mas de
5 dispositivos. Ademas no existe la posibilidad de que los disposi-
tivos compatibles con KNX puedan dialogar con otros equipos o
computadoras no basadas en este sistema para llevar adelante un
objetivo mayor como puede ser un sistema integrado. Finalmente,
KNX se focaliza tinicamente en la domética, lo que a su vez esta
relacionado con comunicaciones de cierto alcance, fiables y segu-
ras, y probablemente también con un suministro ininterrumpido
de electricidad. Estas caracteristicas no estan aseguradas en los
ambientes pervasivos.
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2.3.6. Z-wave

Z-Wave es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica sin estandarizar,
aunque existe la Alianza Z-Wave para garantizar la interoperabilidad de los
dispositivos empleados. El estandar es cerrado, y por tanto es necesario ser
miembro para acceder a él. Atun asi, es facil encontrar documentacion de este
protocolo.

La topologia de red es tipo malla con un controlador central, y cada ele-
mento se comporta como un nodo que puede ser receptor, emisor o relay.
Permite realizar agrupaciones para asociar la misma funcionalidad a todos
los elementos del grupo. Igualmente permite hacer escenas, esto es, enca-
denar una serie o conjunto de acciones en funciéon de los eventos que se
producen en un hogar, ya sea como disparador de una accién programada o
no programada (por ej. encender la luz de una habitaciéon cuando se abre la
puerta).

Si bien esta tecnologia es bastante utilizada, tiene como contrapartida que
es un protocolo de comunicacién privado, lo que deriva en costos
de instalacién, los cuales pueden ser elevados. A su vez, al ser
un protocolo privativo, se corre con el riesgo riesgo de no poder
integrar otros dispositivos de otros fabricantes que no se adapten
a dicho protocolo.

2.4. Otros Frameworks académicos

En esta secciéon abordaremos el estudio de distintos frameworks acadé-
micos existentes que trabajan sobre dispositivos ubicuos.

2.4.1. Aura

Aura(Harkes et al., 2002), de la Universidad de Carnegie Mellon, esta
especificamente pensado para ambientes pervasivos basdndose en comunica-
ciones inaldmbricas, wearables, computadoras pequenias y espacios inteligen-
tes. El foco principal de este proyecto se basa en que la atencién del usuario
no esta enfocada tnicamente en estos dispositivos, sino que por el contrario,
el usuario debe estar atento a otros estimulos (como es el caso de conducir
un vehiculo, caminar, etc).

Por lo tanto, el objetivo principal de Aura es el de proveer a cada usuario
con un halo invisible de servicios de informacién mas alla del lugar que se en-
cuentre. Para llevar adelante este objetivo principal se centra en el concepto
de proactividad, que es la capacidad del sistema en anticipar las actividades
que va a realizar el usuario, para lo cual adapta y ajusta los dispositivos
cercanos para que brinden las prestaciones que necesita la persona. Esto lo
consigue a través de servicios de informacién contextual que almacenan in-
formacion recolectada en tiempo real y en base a demandas, en bases de



2.4. Otros Frameworks académicos 29

datos virtuales, para luego ser consultadas en la medida que se necesitan.

Para poder brindar este halo de servicios invisibles al usuario, Aura se
enfoca en todos los aspectos de hardware de los dispositivos, para lo cual se
deben realizar adaptaciones especificas en los servicios para que estos disposi-
tivos se puedan integrar. A su vez, debe existir un middleware para que estos
dispositivos puedan interconectarse y entenderse para poder desarrollar sus
actividades. Es decir, cuenta con una capa intermedia, el middleware, que
trabaja como concentrador de los dispositivos conectados a cada momento,
para poder luego saber qué servicios pueden brindar en un momento deter-
minado.

Este framework se encuentra alineado con nuestros objetivos
de investigaciéon, aunque con diferencias notables con nuestra pro-
puesta, las cuales se describiran en el capitulo de Discusiéon

2.4.2. Gaia

Gaia(Campbell et all [2002), de la Universidad de Illinois, plantea que
los espacios fisicos se convierten en espacios activos a partir de la utilizacién
de dispositivos ubicuos y proponen un sistema operativo para manejar dichos
dispositivos. El sistema operativo propuesto proporciona las funciones més
comunes de cualquier sistema operativo, como es el caso de senales, eventos,
sistemas de archivos, seguridad, procesos, etc. Adicionalmente, este sistema
operativo extiende los conceptos comunes para incluir informacién del con-
texto, reconocimiento de ubicacion, dispositivos moéviles y actuadores. Todas
estos conceptos se encuentran disponibles en el middleware que permita ma-
nejar o administrar los recursos contenidos en los espacios activos. El sistema
operativo debe ser capaz localizar el dispositivo méas apropiado para una de-
terminada tarea o accién, detectar nuevos dispositivos que se incorporan al
espacio y adaptar los datos que se intercambian a distintos formatos en caso
de ser necesario para que sean interpretados por otros dispositivos.

El objetivo de este proyecto es el de extender los conceptos de los sistemas
operativos tradicionales para que puedan incluir informacién del contexto,
conocimiento de la ubicacién, dispositivos moéviles, actuadores, etc.

Si bien este proyecto intenta integrar los dispositivos presentes
en los espacios activos donde se encuentran, tiene como desven-
taja el hecho de tener que instalar un middleware al cual todos
deben conectarse y desde donde se realiza la conectividad entre
los dispositivos.

2.4.3. Oxigen

Oxigen(Science y Laboratory, 2002), perteneciente al MIT ((Massachu-
setts Institute of Technology, Instituto de Tecnologia de Massachusetts), per-
sigue que los dispositivos sean incorporados en la vida cotidiana de manera
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natural e imperceptible.

Los creadores del proyecto consideran que las computadoras o dispositi-
vos deben estar al servicio de las personas y no a la inversa como es habitual
inclusive al dia de hoy, donde debemos adaptarnos al lenguaje de estos dis-
positivos para poder interactuar con ellos. El objetivo de este proyecto se
basa en que las personas no tengan que llevar los dispositivos, sino por el
contrario, estos deben ir adaptandose a los distintos ambientes donde las
personas se van desplazando, haciendo que éstos se comporten como disposi-
tivos genéricos altamente configurables. Ademaés, la forma de comunicacién
entre los dispositivos y las personas es a través del lenguaje natural. Oxigen
permite que los dispositivos puedan ser integrados a la vida cotidiana de las
personas, colaborando en sus tareas. De esta forma los dispositivos permiten
conocer ubicaciones de las personas, comunicarlas a otros dispositivos para
que éstos puedan percibir las necesidades de las personas y brindarle servi-
cios acordes a sus necesidades. Mas atin, la comunicacién seria a través de
gestos o en el lenguaje humano, por lo que se podria pedir: imprimir grafico
en la impresora color mas cercana.

Si bien este proyecto se asemeja bastante a nuestra investiga-
cién, ya que los dispositivos deben coordinarse entre ellos para
poder brindar los servicios a las personas, el objetivo principal
del mismo es justamente brindar servicios a las personas. No se
encuentra claro de qué forma o bajo qué protocolos se realiza la
coordinacién de los dispositivos.

2.4.4. Amigo

Amigo(Ami, 2019), desarrollado por Amigo Consortium, es un frame-
work que provee una capa de middleware que permite la integracién de dis-
positivos y servicios heterogéneos en un ambiente de red o distribuido.

Amigo proporciona un middleware interoperable y estandarizado de ser-
vicios destinados al usuario o persona, de manera inteligente para el en-
torno hogarefio o domotica. Ofrece a los usuarios una interaccién intuitiva
y personalizada al proporcionarle una interoperabilidad entre servicios y los
dispositivos que forman parte del hogar, de manera que éstos pueden ser des-
cubiertos de una manera automatica a través de servicios de descubrimiento.

En este proyecto, al igual que en los anteriores, se basa prin-
cipalmente en brindar servicios a las personas que se integran en
un determinado espacio inteligente, a través de la utilizacién de
un middleware. Si bien existen coincidencias con este trabajo de
investigacion, existen diferencias importantes que se discutiran en
el capitulo de Discusién
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2.5. Especificaciones asociadas a paradigmas especificos

En lo que sigue se realizara un estudio de las distintas especificaciones
estandar del W3C sobre coreografia y orquestaciones de servicios, ellas son:
WS-CDL (conocida también como WS-Choreography), WSCI, y la especi-
ficacion de OASIS respecto de orquestacién de servicios que es WS-BPEL.
También existe JADE que permite la implementaciéon de sistemas multiagen-
tes en lenguaje JAVA, implementando la especificacion FIPA (Foundation for
Intelligent, Physical Agents, Fundacion para Agentes Fisicos Inteligentes).

Algunas de estas especificaciones mencionadas poseen frameworks de de-
sarrollos especificos como puede ser el caso de JADE o de WS-BPEL.

2.5.1. SOA

Desde finales de la década de 1990 la computacién orientada a servicios
SOC (Software Oriented Computing, Computacion Orientada a Servicios)
ha emergido como un paradigma importante de computaciéon que cambi6 en
gran medida la manera en que hoy en dia las aplicaciones de software son
diseniadas, entregadas y consumidas.

La orientacién a servicios remonta sus comienzos a mediados de la década
de 1980, cuando lleg6 al mercado la computaciéon distribuida y las llamadas
a procedimientos remotos (Rosen et al., 2008]). A mediados de 1996, se define
por primera vez la arquitectura orientada a servicios, la cual tomé mucha im-
portancia a partir de dos grandes causas: la falta de aceptacion de los mode-
los de computacion distribuida de los afios 90 (DCE (Distributed Computing
Environment, Ambiente Distribuido de Computacion) y CORBA (Common
Object Request Broker Architecture)) y por la aparicion en el mercado de los
servicios web, los cuales tuvieron una gran aceptacion. A partir del afio 2003
SOA toma fuerza y popularidad dentro de la computacion distribuida.

En la SOC, los servicios son utilizados como piezas fundamentales para
dar soporte al desarrollo de aplicaciones de manera rapida y a bajo cos-
to, principalmente en ambientes heterogéneos (Yu et all [2008; [Papazoglou
y van den Heuvel, 2007; |Bouguettaya et al.l 2013)). SOA es una arquitec-
tura flexible y adaptable que permite integrar facilmente sistemas, datos y
aplicaciones mediante la utilizacion de servicios (Pant y Juric, 2008; [Yu y
Ong, 2009). Esta arquitectura permite la creacion de sistemas de software
altamente escalables que reflejan el negocio de la organizacion, brindando
ademéas una forma bien definida de como exponer e invocar los servicios,
lo que facilita la integracién e interacciéon de sistemas tanto propios como
de terceros. SOA minimiza la brecha semantica entre los modelos de proce-
so de negocio y las aplicaciones de software actuales (Pant y Juric, 2008]),
permitiendo un mejor alineamiento de las TT (Information Technology, Tec-
nologias de la Informacion) con las necesidades de negocio (Rosen et al.|
2008; Zimmermann O}, 2013; Inaganti y Behara, 2007)). SOC se basa en SOA
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para organizar las aplicaciones de software y la infraestructura en una serie
de servicios interactuando.

2.5.2. Web Service Choreography Description Language (WS-CDL)
2.5.2.1. Qué es WS-CDL

WS-CDL es una especificacion surgida del W3C Web Services Choreo-
graphy Working Group(W3C, 2006). Los trabajos del grupo finalizaron en ju-
lio de 2005, proponiendo WS-CDL como candidato a Recomendacion ("Can-
didate Recommendation"). E1 W3C no ha promocionado esta especificacion
en los dltimos anos, a diferencia de la especificacion WS-BPEL para orques-
taciones, la cual es utilizada en la definicién de procesos de negocio.

WS-CDL define modelos de procesos de negocio basados en XML (eXten-
sible Markup Language, Lenguaje de Marcas Extensible), los cuales se basan
en protocolos de colaboracién entre participantes que exponen su funcionali-
dad mediante servicios Web. En WS-CDL, los servicios actiian como pares,
y las interacciones pueden tener un ciclo de vida y estados de larga duracién.

La especificacion de la coreografia de servicios Web esta pensada para la
composicion de cualquier tipo de participantes sin importar la plataforma de
soporte o el modelo de programacién utilizado para la implementacion del
servicio.

Desde el punto de vista del lenguaje, WS-CDL proporciona una descrip-
cién de la interaccién entre servicios, asi como una definicién de los formatos
de informacioén que intercambian los participantes. La perspectiva del inter-
cambio de mensajes entre los participantes es global, esto es, no depende
de un punto de vista especifico como en el caso de las orquestaciones. WS-
CDL ofrece reglas que utiliza cada participante para analizar el estado de la
coreografia y deducir cual podria ser el siguiente intercambio de mensajes.

2.5.2.2. Arquitectura WS-CDL

WS-CDL es una especificaciéon organizada por capas, permitiendo dife-
rentes niveles de expresion de las coreografias de una composicién. En el nivel
més alto, existe un paquete que contiene todas las definiciones realizadas por
WS-CDL. Estas coreografias deben incluir como minimo un conjunto de roles
definidos por ciertos comportamientos, una serie de relaciones entre dichos
roles, canales utilizados por los roles para interactuar y un espacio o bloque
donde se especifican las interacciones que definen la coreografia propiamente
dicha. En este espacio o bloque, se describe un conjunto bésico de conexiones
de servicios que permiten la colaboracion entre roles para lograr un objetivo;
sin embargo es posible adicionar una composicién estructurada, permitiendo
la combinacién en secuencias o actividades paralelas de las interacciones y
otras coreografias. Todo esto puede observarse en la Figura [2.5
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Para comprender mejor la estructura de una coreografia descripta en WS-
CDL, mostraremos como ejemplo un cédigo escrito utilizando esta especifica-
cion, donde se aprecia la interaccion entre dos dispositivos que forman parte
de la coreografia H Desde el primer dispositivo denominado VehiculoAcci-
dentadoRole se produce una comunicacién con otro dispositivo BalizaRole,
éste ltimo a su vez se relaciona con otro dispositivo CentralBalizaRole. Esta
coordinacién se pueden apreciar en las dos interacciones definidas: “reporta-
rAccidente” y “publicarAccidente”.

<interaction name="reportarAccidente" operation="informarIncidente" >
<participate relationshipType="tns:Vehiculo Baliza" fromRole="
tns:VehiculoAccidentadoRole" toRole="tns:BalizaRole" />
<exchange action="request" name="informarIncidente" informationType="
tns:avisoIlncidenteType">
<send variable="cdl:getVariable(tns:DatosIncidente ,VehiculoAccidentadoRole)"/
>
<receive variable="cdl:getVariable(tns:DatosIncidente ,BalizaRole)" />
</exchange>
</interaction>

<interaction name="publicarAccidente" operation="publicarlncidente">
<participate relationshipType="tns:Baliza CentralBaliza" fromRole="
tns:BalizaRole" toRole="tns:CentralBalizasRole" />
<exchange action="request" name="informarIncidente" informationType="
tns:avisolncidenteType ">
<send variable="cdl:getVariable(tns:DatosIncidente ,BalizaRole)" />
<receive variable="cdl:getVariable(tns:DatosIncidente ,CentralBalizasRole)" />
</exchange>
</interaction>

Paquete

FRoles, Relaciones, Canales /

Coreografia, Interaccién

Composicidn Estructurada

Condiciones no observables

il
v

Condiciones observables

Figura 2.5: Arquitectura WS-CDL. Fuente: http://cic.puj.edu.co

5Solamente se muestra un trozo de la totalidad de la especificacion XML, a los fines
practicos
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2.5.2.3. Uso académico e industrial

Esta especificacion es poco utilizada dentro de la programacion distribui-
da y los servicios web. Solamente en la especificaciéon de procesos de negocio
BPMN (Business Process Model and Notation, Modelo y Notacion de Pro-
cesos de Negocio) 2.0 se comienza a dar soporte para el manejo de coreogra-
fias, pero no basandose en esta especificaciéon. Al momento de escribir este
trabajo, no existen implementaciones industriales de esta especificaciéon que
puedan ser utilizadas para realizar coreografia de servicios en la practica.

A dia de hoy, la utilizaciéon y estudio por parte de la academia sigue
siendo importante, ya que se siguen realizando investigaciones relacionadas
a la coordinacién de servicios web a través de la utilizaciéon de coreografias
como es el caso del estudio de ecosistemas de big data, la seguridad en la
comunicacion de los servicios web coreografiados, etc.

Si bien el tema de la coordinacion de servicios web a través de coreogra-
fias se sigue estudiando, no se han realizado avances en la utilizacion de la
especificacion WS-CDL para la coordinacion de dispositivos ubicuos.

2.5.3. Web Service Choreography Interface - WSCI
2.5.3.1. Qué es WSCI

Dentro de las necesidades planteadas al trabajar con Servicios Web, y
mas aun en la composicion de servicios, se plantean las siguientes preguntas:

= ;Pueden los mensajes ser enviados y recibidos en cualquier orden?.
s ; Cuéles son las reglas que gobiernan la secuenciaciéon de mensajes?
s ; Existe alguna relaciéon entre los mensajes entrantes y salientes?

= ;Se puede hacer una vista o grafico del proceso completo de mensajes
intervinientes en una composiciéon de servicios?

= ; Existe un comienzo y fin en la secuencia de mensajes? ;Se puede dejar
una secuencia de mensajes trunca o sin acabar?

Todas estas preguntas intentan ser resueltas con la especificacion WSCI.
Esta especificacion describe como las operaciones definidas en la descrip-
cion del servicio WSDL (Web Service Description Language, Lenguaje de
Descripcion de Servicios Web) pueden ser coordinadas en un contexto de
intercambio de mensajes en donde estos servicios participan.

WSCI describe fundamentalmente como estas operaciones deben expo-
ner la informacion relevante, es decir, dar respuesta a las preguntas antes
planteadas como: la correlacién que debe existir entre los mensajes, el ma-
nejo de excepciones, la descripcion de las transacciones y las capacidades de



2.5. Especificaciones asociadas a paradigmas especificos 35

participacion dindmica. WSCI también describe la interdependencia entre
las operaciones de los Servicios Web, por lo que cada servicio que quiere
participar de la coreografia puede:

» Entender cémo interactuar con un servicio en el contexto de un deter-
minado proceso.

= Comprender anticipadamente el comportamiento de un determinado
servicio en cualquier punto del ciclo de vida del proceso.

2.5.3.2. Arquitectura WSCI

Esta especificacion consiste de una capa por encima de las distintas ca-
pas que componen los Servicios Web. Cada accién definida a través de WSCI
representa una unidad de trabajo, la cual es mapeada a una operaciéon espe-
cificada en WSDL. Como puede observarse en la Figura [2.0] la coreografia
escrita en WSCI incluye un conjunto de interfaces, una por cada participante
de la coreografia, definiendo el comportamiento de los mensajes que se deben
intercambiar entre ellos.

Implemenlatldﬂ

Figura 2.6: Arquitectura WSCI. Fuente: https://www.w3.org/TR /wsci

2.5.3.3. Uso académico e industrial

Esta especificacién, si bien fue inicialmente promovida por empresas co-
mo Sun, IBM, Intalio, etc., no ha tenido implementaciones reales para su
utilizacién, ya que las coreografias fueron relegadas por las orquestaciones y
por ende los lenguajes que las soportan, tales como WS-CDL.

En el ambito académico no se han realizado avances en los dltimos 10
anos sobre esta especificacion, por lo que su utilizaciéon ha sido casi nula.

Esta especificacién es un complemento a la especificacion WS-CDL ana-
lizada previamente, por lo que al no existir implementaciones industriales de
aquella, tampoco se pueden encontrar de esta especificacion.
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2.5.4. Web Services Business Process Execution Language - WS-
BPEL

2.5.4.1. Qué es WS-BPEL

Es un lenguaje estandar para la integraciéon y automatizacién de procesos
dentro de lo que es la denominada orquestaciéon de servicios web. El objetivo
principal de este lenguaje es la de estandarizar la orquestaciéon de servicios.
Este lenguaje permite describir las composiciones de dos maneras diferentes:
se puede especificar los detalles exactos de los procesos de negocio o bien
especificar solamente los intercambios de mensajes publicos entre las partes
involucradas (Pant y Juricl 2008).

Un proceso BPEL especifica el orden exacto en que los servicios web
participantes deben ser invocados, ya sea de manera secuencial o en paralelo,
ademaés de permitir expresar condiciones de comportamiento al momento de
ser invocados.

2.5.4.2. Arquitectura WS-BPEL

La arquitectura que subyace al lenguaje consiste en un elemento central
que es el encargado de llevar adelante la orquestacion de los servicios que en
conjunto resolveran el proceso de negocio que se intenta modelar y ejecutar
en BPEL. Este elemento central es, en definitiva, el motor de ejecucion de
BPEL.

La figura muestra un proceso de negocio modelado a través de WS-
BPEL. Basicamente la arquitectura invoca la ejecucién de este proceso el
cual se conecta con los servicios correspondientes para llevar adelante su
tarea. WS-BPEL es el encargado de orquestar la ejecuciéon del proceso en su
totalidad y de los servicios involucrados.

2.5.4.3. Uso académico e industrial

Este lenguaje, y en especial la orquestaciéon de servicios, es lo que se
ha hecho més popular desde el comienzo de la utilizacién de composiciones
con servicios web, siendo la especificacién que tiene el mayor ntmero de
implementaciones. El éxito se debe en gran medida a su integracién con la
especificacion BPMN, donde se definen los procesos de negocio que luego se
ejecutan a través de BPEL.

Para la academia es un area de investigacién muy importante a dia de
hoy. Se pueden ver trabajos actualizados sobre la materia, ademés de estar in-
trinsecamente relacionado con la notacion de procesos de negocios (BPMN),
donde se realizan avances constantes. La composicién de servicios web sigue
siendo un area de interés ya que, como hemos visto, es una tarea compleja y
que requiere de niveles de confiabilidad y disponibilidad de los servicios que
necesita ser estudiada en todos sus aspectos.



2.5. Especificaciones asociadas a paradigmas especificos 37

Figura 2.7: Arquitectura WS-BPEL. Fuente: http://docs.oasis-open.
org/opencsa/sca-bpel

Su vinculacién con los procesos de negocio, los cuales son ejecutados a
través de WS-BPEL, ha permitido que su utilizacion se extienda en el &mbito
comercial e industrial, ya que permite no solo modelar y ejecutar los procesos
de negocio especificados a través de BPMN, sino que ademaés beneficia la
reconfiguraciéon de los mismos. Son muchos los sectores industriales que han
sacado provecho de esta tecnologia, como la automotriz, la de e-commerce,
etc.

Si bien WS-BPEL es un lenguaje de amplia utilizacién, necesita para su
ejecucién de un nodo central que haga las veces de coordinador del resto
de los servicios o dispositivos que se quieran relacionar. Esto implica que
se necesite para su ejecuciéon un equipo con capacidades de procesamiento
elevadas, por lo cual los costos para su implementacion son elevados.

2.5.5. JADE
2.5.5.1. ;Qué es JADE?

JADE es un framework de desarrollo de sistemas orientados a agentes
totalmente desarrollado en el lenguaje de programacion Java
. Su objetivo es simplificar la implementaciéon de sistemas multi-
agentes a través de la utilizacién de un middleware que es compatible con
la especificacién FIPA y que, a través de la utilizacion de una serie de he-
rramientas graficas, da soporte a las fases de debugging y deployment. Un
sistema basado en JADE puede estar distribuido a lo largo de varias compu-
tadoras cuya configuracion puede ser controlada via una interface gréfica
remota. Esta configuraciéon puede ser cambiada incluso en ejecucién, cam-
biando agentes desde una computadora a otra en la forma que se necesite
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(Bellifemine et al., 2007).

2.5.5.2. Arquitectura JADE

La Figura muestra los elementos principales que conforman la arqui-
tectura de JADE. Esta se compone por contenedores de agentes distribuidos
a lo largo de la red. Los contenedores que son los procesos Java que provee
la plataforma JADE junto a todos los servicios necesarios para hospedar y
ejecutar agentes. Existe un contenedor especial denominado Main-container,
que representa el punto concentrador de la plataforma. Este contenedor es
el primero en ser levantado por la plataforma y donde el resto de los conte-
nedores deben registrarse.

JAVA JAVA JAVA
TR e et . agents

@ agents ‘i @ @ S
E—uwor E—Jwaor E
S
C i 1 Main C 5
TR - TP g
= g
cache s
I
E]
o

PLATFORM

Figura 2.8: Arquitectura JADE. Fuente: QBellifemine et al.|, |2007D

2.5.5.3. Uso académico e industrial

La tecnologia de agentes es considerada uno de los més importantes pa-
radigmas de computacién, siendo uno de sus puntos mas importantes la
integracién de los sistemas. El agente auténomo actiia sin intervencién hu-
mana y tiene control sobre sus acciones y su estado interno. A su vez, el
agente es social porque coopera con otros agentes para llevar adelante su
tarea. Al ser una tecnologia que incorpora inteligencia artificial, ha sido uti-
lizada ampliamente para multiples aplicaciones, tales como el prototipo de
simulacion de trafico aéreo OASIS (Optimal Aircraft Sequencing using Inte-
lligent Scheduling); o en el area de telecomunicaciones; sistemas de robética;
etc. (Bellifemine et al., [2007)).

JADE es a dia de hoy una tecnologia que sigue siendo desarrollada. Siguen
haciendo estudios para su implementaciéon en distintos ambitos computacio-
nales, tales como la robdtica.

Si bien JADE es un framework para el desarrollo de aplicaciones multi-
agente que facilita el desarrollo de aplicaciones distribuidas, este se basa sobre
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el concepto de un contenedor central que es quien organiza las conexiones
entre el resto de los agentes. Ademas, otro de los inconvenientes importantes
a la hora de la utilizaciéon es la necesidad de contar con una méaquina virtual
Java para la ejecucion del mismo, lo que limita la cantidad de equipos que
pueden ser parte de la ejecucion.

2.6. Carencias del estado de la cuestion

Los trabajos antes presentados muestran un panorama del estado de la
cuestion relacionado con temas como dispositivos ubicuos, arquitecturas exis-
tentes para la composiciéon de servicios o dispositivos en distintos ambientes,
descubrimiento de nuevos servicios, tendencias actuales hacia donde se es-
ta enfocando la tecnologia de servicios en general, y la de composicion y
descubrimiento de los mismos en particular.

La tabla muestra por un lado un resumen del estudio del Estado
de la Cuestiéon y por otro las falencias en la coordinacién de dispositivos
ubicuos, los cuales no han sido abordados ni en procesos de investigaciéon
académica ni desde la industria. En la misma se han enumerado las distintas
carencias que se han detectado, las cuales fueron clasificadas de acuerdo a
su importancia en relacion a este trabajo de investigacion. Como se observa,
tanto los frameworks como los trabajos de autores de la academia presentan
algunas de las carencias aqui enumeradas.



Autor o Framework
Problema

Najar

Loke

Palmieri

Viroli

Mosquito

Android Studio|

KNX

OSGi

OpenHab

Z-wave

Aura

Amigo

Gaia

Oxigen

Falta de un protocolo
estandar para comunicaciéon

>~

>

>

>

No contempla la totalidad
de los dispositivos ubicuos
(orientados a celulares,
domotica, etc.)

Necesidad de contar con
una méquina virtual Java
o con algin software
instalado para su ejecuciéon

Necesidad de contar con
un middleware

Necesidad de contar con
cableado para la comunicacién

Necesidad de que los dispositivos
se adapten a la norma

Tabla 2.1: Carencias del Estado de la Cuestién
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Capitulo 3

Planteamiento del problema y
Objetivos de Investigacion

En este capitulo haremos un planteamiento del problema, identificindolo
en primer lugar. Luego indicaremos la importancia del mismo y, por ultimo,
haremos la presentacién de los objetivos de investigacién que nos hemos
planteado.

3.1. Identificaciéon del problema

Como hemos presentado en el Estado de la Cuestion, existen diversos fra-
meworks de sistemas ubicuos (Aura(Harkes et al., 2002)), Gaia(Campbell et
al., 2002), Oxigen(Science y Laboratoryl [2002), Amigo(Ami, 2019), OSGi,
Android Studio, etc.) los cuales abordan la conectividad de los dispositivos
ubicuos, en algunos casos incluso de manera sensible al contexto. No obs-
tante, dichos frameworks poseen alguna de estas carencias: 1) no permiten
que los dispositivos pueden conversar entre ellos de una manera abierta y
estandar, o bien 2) los dispositivos no poseen la capacidad de comunicar-
se con otros dispositivos de la misma indole, ya que la comunicacién debe
ser canalizada por una conexién a un dispositivo con mayor capacidad de
trabajo (como son los teléfonos moviles, por citar un ejemplo).

Se puede afirmar que, hoy en dia, distintos sensores o dispositivos se
pueden comunicar entre ellos, compartiendo de alguna manera sus servicios.
Sin embargo, la composiciéon de dispositivos se realiza a partir de
protocolos propietarios y sin seguir definiciones estandares, pro-
vocando que dispositivos de otros proveedores (o incluso de los
mismos) no puedan ser utilizados. Esto obviamente representa una im-
portante limitaciéon en la composicién de dispositivos ubicuos.

Existen algunas investigaciones que abordan aspectos particulares de la
composicion de dispositivos. Trabajos como los de (Najar et al., 2014)), (Lo-
ke, [2012) o (Palmieri, [2013) indagan sobre la manera de poder seleccionar,

41
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descubrir y/o validar que los dispositivos sean adecuados para la compo-
sicion que se pretende realizar. Sin embargo, ninguno de estos trabajos se
encuentra minimamente operativo en entornos reales. Probablemente, el tra-
bajo méas avanzado es el de (Palmieri, |2013)), donde se abandona la manera
de trabajo centralizada (orquestaciones) por métodos més colaborativos y
distribuidos, como es el caso de las coreografias. Aun asi se basa tnicamente
en el descubrimiento y btusqueda de nuevos servicios y dispositivos en am-
bientes pervasivos, sin ser parte del trabajo un mecanismo o framework de
comunicaciéon posterior al descubrimiento de los mismos. En el campo de
los frameworks académicos Aura(Harkes et al., [2002), Gaia(Campbell et al.|
2002), Oxigen(Science y Laboratory, |2002) o Amigo(Amil 2019) se necesita
la instalacién o implementacién de un middleware para que los dispositivos
se conecten y puedan interconectarse. Ademaés en el caso de de Amigo(Ami,
2019) y Oxigen(Science y Laboratory, 2002) se centran basicamente en brin-
dar servicios a las personas que integran un espacio determinado y no en
la manera en que estos dispositivos pueden coordinarse para brindar dichos
servicios.

Adicionalmente la composicién de miltiples dispositivos ubicuos presen-
ta desafios especificos. Hoy en dia nos encontramos con dispositivos de la
vida cotidiana que se encuentran conectados a Internet y a partir de alli
pueden interactuar con servicios web ya definidos y en funcionamiento. En
particular, los mecanismos de composicién en ambientes masivos necesita
hacer frente las distintas contingencias que pueden ocurrir con los
dispositivos, ademés de contemplar la heterogeneidad de los mismos. Los
dispositivos ubicuos acostumbran a tener distintas limitantes, como son la
cantidad de memoria disponible, la durabilidad de la bateria, y la conec-
tividad de acuerdo a la red del lugar donde se encuentre en un momento
determinado. En ambientes ubicuos, la disponibilidad y confiabilidad de los
dispositivos no puede ser garantizada. Todas estas dificultades hacen que la
composiciéon de dispositivos se transforme en un area de investigacion muy
importante donde los avances no han sido claros al dia de hoy (Sheng et al.,
2014)T

3.2. Importancia del problema

Existen distintos proyectos en la actualidad donde se intenta integrar
sensores y dispositivos ubicuos a la vida cotidiana. Especificamente podemos
mencionar la domética, donde varios dispositivos y sensores deben actuar en
coordinacién para prevenir, por ejemplo, un incidente de seguridad en nues-
tros hogares como podria ser un robo o un incendio. Sin embargo, existen

1Si bien los autores se refieren a la composicién de servicios, se hace dentro de un
contexto de dispositivos ubicuos, lo cual a los fines de este trabajo se puede interpretar
como composicién de dispositivos
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4reas de aplicacién mas relevantes. En la industria, se estan llevando a cabo
iniciativas denominadas como Industria 4.0 (Tapia, 2017)E|, donde se intenta
lograr dentro de una planta fabril la intercomunicacién de todos los dispositi-
vos que componen la cadena de produccién con el fin de que coordinen entre
ellos las tareas a realizar en base a los tiempos a cumplir, stocks disponibles,
demanda en linea de los productos, etc.

Otra area donde los dispositivos ubicuos estan ganando importancia es
la automotriz, donde los esfuerzos se enfocan en que distintos sensores mo-
nitoreen funciones vitales del conductor (como es el caso de presion arte-
rial, pulsaciones, etc), del vehiculo (combustible, presion de neumaticos),
de la carretera, etc., y en caso de que detecten anomalias, actiien en con-
junto con otros dispositivos del vehiculo para evitar accidentes. Un ejem-
plo de esto puede observarse en http://lidesvergara2.weebly.com/vehiculos-
inteligentes.html, donde se muestran algunos de los avances en esta materia.
Este es un area particularmente importante respecto de este trabajo de Te-
sis, ya que es un ambito al que se puede aplicar el prototipo de framework
de coordinacién resultado de esta tesis.

Otra area importante de trabajo e investigacién es el de Internet de las
Cosas, que se refiere a la interconexiéon digital de objetos cotidianos con
Internet, como es el caso de los smartwatch, wearables, electrodomésticos,
etc. Esto significa que una gran cantidad de dispositivos ubicuos incorpo-
raran una direccion IP, situandolos en un ambiente web. A su vez, va a
ser necesario en el corto plazo que estos dispositivos ubicuos no solo coope-
ren entre si, sino que ademés, deberan hacerlo con servicios web (o incluso
microservicios) que permitiran acceder a aplicaciones tradicionales con el
objetivo de poder realizar, por ejemplo, el pedido de productos a un super-
mercado a partir de los consumos que se produjeron en una heladera inteli-
gente. Un ejemplo de este tipo de dispositivos podemos encontrarlo en el si-
guiente informe https://www.infobae.com/2013/09/25/1511462-la-heladera-
inteligente-desembarco-la-argentina /.

En resumen, se puede afirmar que el problema de investigaciéon plantea-
do esta relacionado intimamente con diversas areas de una gran importancia
tecnologica, industrial o social. En estas areas, como es el caso de la Indus-
tria 4.0, se estan realizando fuertes inversiones econdmicas, a la espera de
los consiguientes beneficios (Tapia, 2017)). Solucionar en todo o en parte los
desafios que se plantean con los dispositivos ubicuos, haciendo foco en la
composiciéon de una manera abierta y estandar y considerando las caracte-
risticas especificas de estos dispositivos puede suponer un gran paso adelante
en las areas de aplicacion antes citadas.

2F] término Industria 4.0 fue acufiado en Alemania en el afio 2011, pero también se la
conoce como Internet Industrial de las cosas.
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3.3. Objetivos de Investigacion

3.3.1. Objetivo Principal

El objetivo principal de esta investigacion se ha planteado como Definir
un mecanismo de coordinacién de dispositivos ubicuos que garanti-
ce su interoperabilidad independientemente del modelo y fabrican-
te del mismo; utilizando los estandares de SOA y de coreografias
para la composiciéon de servicios. Alcanzar este objetivo permitira que
la interoperabilidad y coordinacién de los dispositivos ubicuos se realice de
manera abierta, transparente y basada en estandares de la tecnologia actual,
proporcionando ademés integraciéon de tecnologias como IoT y microservicios
bajo un mismo mecanismo de coordinacion.

A partir de este objetivo principal hemos planteado una serie de objetivos
mas especificos, los cuales suponen, por un lado, una descomposicién mas
detallada del objetivo principal y, por otro, permiten definir las distintas
actividades que se desarrollarén a lo largo del proceso de investigacién, tal y
como se describe en mayor detalle en el Capitulo [4]

3.3.2. Objetivos Especificos

= Desarrollar un framework que implemente la especificacion
WS-CDL que pueda ser ejecutado por dispositivos ubicuos:
Este objetivo nos permitira obtener un framework de ejecucion de co-
reografias lo suficientemente versatil como para que el mismo pueda ser
implementado en dispositivos con distintas capacidades tanto de me-
moria como de procesamiento. Este objetivo se encuentra directamente
relacionado con el objetivo principal de investigacién ya que, por un
lado permitira realizar la coordinaciéon de los dispositivos de una ma-
nera estdndar y por otro, permitir la interoperabilidad de dispositivos
de distintos fabricantes.

= Lograr la coordinacién de dispositivos ubicuos independien-
temente de las caracteristicas distintivas de los mismos, tales
como escasa capacidad de memoria, de procesamiento, bate-
ria, etc.: Aqui se debera hacer hincapié en las distintas capacidades
de los dispositivos ubicuos para que el framework pueda ser ejecutado
aun en los casos que se disponga de escasa memoria o baja capacidad
de procesamiento por un lado y por otro que optimice la utilizacion de
la bateria que disponen estos dispositivos. Se preve hacer extensiones
del lenguaje de especificacién de coreografias WS-CDL para permitir
este tipo de caracteristicas diferenciadas.

» Asegurar/mantener interoperabilidad entre aplicaciones SOA
ejecutadas en servidores arbitrarios y dispositivos ubicuos: Se
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debera dotar al framework de capacidades de tiempos de latencia y
de manejo de desapariciones de los dispositivos ubicuos respecto de
los servidores o computadoras que ejecutan servicios de una manera
mucho mas eficiente y veloz que los dispositivos ubicuos. Por ejemplo,
acceder a un sistema de compras on-line de un supermercado a través de
servicios web desde un dispositivo ubicuo representa un desafio debido
a la diferencia de capacidades de procesamiento y de latencia en las
respuestas que deben ser tenidos en cuenta.

= Conseguir que los dispositivos ubicuos soporten el manejo de
distintas especificaciones basadas en SOA (transacciones, se-
guridad, etc.): Es necesario que los dispositivos ubicuos participen de
transacciones, ya que de lo contrario ello supondria un obstéaculo para
mantener la interoperabilidad con aplicaciones SOA. Para ello se de-
beran hacer esfuerzos en el desarrollo del framework para que permita
este tipo de caracteristicas en dispositivos con tan pocas capacidades,
ya que, implementar caracteristicas de manejo de transacciones tiene
un costo de procesamiento y de consumo de memoria muy alto.






Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo justificaremos la utilizaciéon de “design science” como
metodologia de investigacién. Realizaremos una descripciéon de dicha meto-
dologia asi como de la manera en que fue aplicada en el presente trabajo de
Tesis.

4.1. Seleccion del método de investigacion

De acuerdo a la naturaleza del problema, y en base al objetivo planteado
en el presente trabajo de investigacion, el método de investigacion seleccio-
nada para llevar adelante la tesis es “design science”.

“Design science” crea y evalta artefactos de tecnologias de la informa-
cion con la intencién de dar solucién a problemas debidamente identificados,
tal como lo expresan (March y Smith, 1995). Estos artefactos estéan repre-
sentados en una forma estructurada y van desde software, l6gica formal y
matematica rigurosa hasta descripciones informales en lenguaje natural.

El problema que aborda la presente tesis es la composiciéon de multiples
dispositivos ubicuos. De hecho, diversos autores, tales como (Najar et al.,
2014), (Loke, 2012), (Palmieri, [2013]) o (Viroli, [2013)) han propuesto solucio-
nes parciales, tal y como se ha indicado en el capitulo de Planteamiento del
Problema.

La solucion pasa necesariamente por la definicion de un mecanismo de
coordinaciéon y su implementacion en un artefacto (esto es, un framework
de coordinacién) que permita la composicion de dispositivos ubicuos. Por
todo ello, “design science” parece el método mas alineada con la presente
tesis. Otros métodos podrian ser igualmente aplicables, como es el caso de
Action Research. No obstante, Action Research no aborda todas las aristas
de esta investigacion. Mas concretamente, Action Research persigue estudiar
propuestas de solucion a problemaéticas planteadas en un contexto especifico.
Esta estrategia no considera ni (1) una evaluacion explicita de los artefac-
tos construidos ni (2) el hecho de que esta investigacién no se produce en
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un contexto especifico, sino general. Otros métodos como Case Study estan
todavia menos alineadas con el tipo de investigacion planteado en esta Tesis.

Finalmente, al estar una Tesis orientada a una temética totalmente apli-
cada, se debe seleccionar un caso de prueba en el que demostrar la viabilidad
del framework desarrollado. En otras palabras: la validaciéon de la tesis con-
sistird en la creaciéon de una prueba de concepto. La prueba de concepto se
alinea estrechamente con la actividad de demostracion como plantea (Peffers
et al., [2007), lo cual aumenta nuestra confianza en la idoneidad del método
de investigacion.

4.2. Design Science

4.2.1. Descripcion general

Los Sistemas de Informaciéon son una disciplina de investigacion donde se
aplican teorfas de otras ciencias como, por ejemplo, Computacién, Economia
y hasta las Ciencias Sociales, para resolver problemas que se relacionan con
tecnologias de la informacién y las organizaciones. En consecuencia, los para-
digmas de investigacion predominantes son los heredados de dichas ciencias.
En contrapartida, el Diseno, esto es, el Acto de Crear una solucién aplicable
a un determinado problema, es un paradigma de investigaciéon aceptado en
otras disciplinas como la Ingenieria. El Disefio como metodologia sélo se ha
aplicado en una pequena cantidad de trabajos de Sistemas de Informacion
(Peffers et al., |2007).

Los investigadores en Sistemas de Informaciéon comenzaron a precisar el
concepto de “design science” en los comienzos de la década de 1990 (Peffers et
al.;|2007)). La naturaleza de “design science” es la generaciéon de un artefacto,
el cual debe ser disenado y evaluado durante un proceso iterativo hasta
alcanzar el grado de madurez que se necesita de acuerdo a la problematica
planteada en cada caso. Esta aproximacion diferencia a “design science” de
otros paradigmas de investigacién, como puede ser la teoria de construir y
testear. También se diferencia de las ciencias naturales y las sociales, ya que
mientras éstas intentan comprender la realidad, “design science” intenta crear
cosas que sirven para propositos humanos (Peffers et al. 2007)).

(Hevner et al., 2004) plantea 7 directrices para realizar trabajos de in-
vestigacién basados en la metodologia de “design science”.

1. Diseno de artefactos: Toda investigacion de “design science” debe
producir un artefacto real en la forma de una construccién, un modelo,
un método o una instancia, en el dominio del problema.

2. Importancia del problema: El objetivo de la investigacién debe ser
el desarrollo de soluciones basadas en tecnologia para un problema
importante y de relevancia.
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3. Evaluacioén del diseno: La utilidad, calidad y eficacia de un artefacto
diseniado debe ser rigurosamente demostrado a través de métodos de
evaluaciéon bien ejecutados.

4. Contribucioén a la investigacion: La investigacion utilizando “design
science” debe proveer contribuciones claras y verificables en el area del
diseno del artefacto, los fundamentos del disenio y/o en las metodologias
de diseno.

5. Rigor de la investigacion: “Design science” se basa en la aplicacién
de métodos rigurosos tanto en la construccién como en la evaluacién
del artefacto disenado o construido.

6. El diseno como un proceso: La busqueda para la construccion de
un artefacto efectivo requiere la utilizaciéon de medios disponibles para
alcanzar los fines deseados al mismo tiempo que se satisfacen las leyes
que rigen la naturaleza del problema.

7. Comunicacién de los resultados: Las investigaciones bajo esta me-
todologia deben ser presentadas de una manera efectiva tanto a au-
diencias de base tecnologica como de gestion.

La esencia de estas directrices es que la investigaciéon, debe producir un
artefacto creado para resolver un problema. Ademas, este debe ser relevante
para la solucion de un problema atn no resuelto hasta el momento. Su utili-
dad, calidad y eficacia debe ser evaluada rigurosamente (Hevner et al., 2004]).
A su vez la investigacion debe representar una contribuciéon al conocimiento
existente sobre el problema en cuestion. El rigor que se debe utilizar para su
evaluaciéon debe aplicarse también en la etapa de desarrollo del artefacto.

4.2.2. Propuestas metodolégicas

Desde sus comienzos se ha evidenciado la necesidad de establecer una
metodologia para la aplicacion de “design science”. Una metodologia es un
sistema de principios, practicas y procedimientos aplicados a una rama de
conocimiento especifica. A continuacion exponemos algunas propuestas me-
todologicas destacadas.

4.2.2.1. March et al.

“Design science” es inherentemente un método de solucién de problemas,
al igual que el objetivo que se plantea en este trabajo. El principio fundamen-
tal de una investigaciéon dirigida por “design science” es que el conocimiento
y comprension de un problema, el disefio y su solucién asociada se adquieren
a través de la construccién y aplicacién de un artefacto.
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La metodologia propuesta por (March y Smith, 1995) esté dirigida por la
distincién entre las actividades de investigacion y los resultados de investi-
gacion. Dentro de los resultados de investigaciéon identifica cuatro artefactos
que son producidos por “design science”. Los artefactos son:

» Construcciones: Las construcciones forman el vocabulario de un domi-
nio. Constituyen una conceptualizacién utilizada para describir proble-
mas dentro del dominio y para especificar las soluciones a los mismos.
Las construcciones o artefactos son construidos para dar solucién a
problemas no resueltos hasta la actualidad.

= Modelos: Los modelos usan las construcciones para representar una
situacién del mundo real. Los modelos ayudan al entendimiento del
problema y la solucién, y frecuentemente representan la conexioén entre
los componentes del problema y la soluciéon permitiendo la exploraciéon
de los efectos de las decisiones y cambios en el mundo real.

s Métodos: Los métodos definen procesos y proveen una guia en coémo
solucionar los problemas, es decir, en cémo buscar en el espacio de
solucion. Estos modelos pueden variar desde algoritmos hasta descrip-
ciones textuales e informales de como se encard la solucion, o alguna
combinacién de ambos.

= Instanciaciones: Las instanciaciones son la realizacion de un artefacto
en su ambiente. Las instanciaciones demuestran la viabilidad y efecti-
vidad de los modelos y métodos definidos.

Las cuatro actividades de investigacion son:

= Construir: se refiere a la construccion del artefacto, demostrando que
el mismo puede ser construido. Un artefacto se construye para realizar
una tarea especifica y para demostrar su factibilidad, volviéndose lue-
go en un objeto de estudio. Estas construcciones deben ser evaluadas
cientificamente.

s Evaluar: se refiere al desarrollo de criterios de evaluacion del desempeno
del artefacto construido. Se realiza la evaluacioén para determinar si se
ha logrado un progreso. Aqui es donde se debe responder a la pregunta
,Qué tan bien estd construido el artefacto?. Para poder evaluar se
necesita el desarrollo de métricas y de la medicion del artefacto respecto
de estas métricas.

s Teorizar: se refiere a la realizaciéon de teorias acerca de los artefac-
tos construidos. Las teorias explican las caracteristicas del artefacto y
su interaccién con el entorno, que dan como resultado el rendimiento
observado.
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= Justificar: se refiere a la justificacion de las teorias obtenidas o realiza-
das, es decir, se debe reunir evidencia para probar la teoria.

4.2.2.2. Hevner

En los procesos de investigacion basados en “design science” existen tres
ciclos de relevancia, propuestos por (Hevner et al., 2004])), los cuales se pue-
den apreciar en la Figura Estos ciclos se basan en cémo se entiende,
gjecuta y evaliia una investigacion en Sistemas de Informacién combinado
los paradigmas de Ciencias del Comportamiento y de “design science”. Los
ciclos son los siguientes:

= Ciclo de relevancia. Se encarga de unir el entorno contextual del pro-
yecto de investigacion con las actividades de “design science”. Se logra
conectar los requerimientos pertenecientes al dominio del problema con
el ciclo de diseno, donde se construye y evalua el artefacto construido.

= Ciclo de rigor. Conecta las actividades de “design science” con la
base de conocimiento cientifico, experiencia y resultados que brinda el
proyecto de investigacién. Permite de esta manera cerrar el ciclo de in-
vestigacion, donde los resultados pueden ser expuestos a la comunidad
cientifica en general.

= Ciclo de diseno. Es el ciclo central es el que itera entre las actividades
de construccién y evaluacion del artefacto construido. En este ciclo se
logra transformar los requisitos existentes en un producto o artefacto
finalizado, el cual a través de distintos ciclos va evolucionando desde el
prototipo inicial hasta el producto final. A partir de este momento es
cuando se pueden hacer los aportes cientificos requeridos por el ciclo
de rigor.

4.2.2.3. Peffers

(Peffers et al., [2007) asume una dimensiéon méas operativa. Segin este
autor, la metodologia “design science” debe tener un proceso de aplicaciéon
bien definido. Para ello, propone un modelo de seis actividades secuenciadas.
La Figura [£.2) muestra de manera grafica estas actividades planteadas por
el autor, asi como también las relaciones que se producen entre las mismas.
Dichas actividades se describen a continuacion:

1. Identificacion del problema y motivacion: Se debe definir el pro-
blema especifico de investigacidén y se tiene que justificar también el
valor de una solucién. Los recursos necesarios para realizar esta activi-
dad incluyen el conocimiento del estado del problema y la importancia
de su solucién.
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. Definir los objetivos para una solucién: Consiste en inferir los

objetivos de una solucion a partir de la definiciéon del problema y el co-
nocimiento de lo que es posible y factible. Los recursos necesarios para
esta actividad incluyen el conocimiento del estado de los problemas y
las soluciones actuales, si las hay, y su eficacia.

. Diseno y Desarrollo: Crear el artefacto propiamente dicho. Los re-

cursos que se requieren para pasar de los objetivos al disenio y desarro-
llo incluyen el conocimiento de la teoria que se puede aplicar en una
solucion.

. Demostraciéon: Se debe demostrar el uso del artefacto para resolver

uno o mas casos del problema planteado. Los recursos requeridos para
la demostracion incluyen un conocimiento efectivo de como usar el
artefacto para resolver cosas especificas del problema planteado.

. Evaluacion: Se debe observar y medir qué tan bien proporciona el

artefacto disenado y construido una solucién al problema planteado.
Esta actividad implica comparar los objetivos con los resultados reales
observados del uso del artefacto en la demostracion. Al final de esta
actividad, los investigadores pueden decidir si repetir el paso tres para
tratar de mejorar la efectividad del artefacto o continuar con la acti-
vidad de comunicacién y postergar mejoras adicionales para proyectos
posteriores.

. Comunicacién: Se debe comunicar el problema y su importancia, el

artefacto, su utilidad y novedad, el rigor de su disenio y su efectividad a
los investigadores y otras audiencias relevantes, como los profesionales
en ejercicio, cuando sea apropiado.

La figura representa esquematicamente la relacion entre los 3 ciclos

de “design science” segtin (Hevner, [2007)) y la presente investigacion.

4.3. Aplicaciéon en esta investigacion

En las secciones anteriores hemos descrito las caracteristicas generales del

método “design science”, junto a las metodologias planteadas por distintos
autores, en orden creciente de complejidad y detalle, para llevar adelante
una investigacion de estas caracteristicas. Plantearemos a continuacion la
secuencia concreta de pasos y actividades que, de acuerdo a los lineamientos
de “design science”, para alcanzar los objetivos de investigacion.

En primer lugar, como parte del ciclo de relevancia:

= Se comenz6 con la identificacion del problema, el estudio exhaustivo del

estado de la cuestiéon y la definicién de la importancia de la solucién,
tal y como se present6 en los capitulos 2] y
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Para continuar con la investigacion y los siguientes pasos, se trabajo sobre
el ciclo de diseno, en donde:

= Como segunda actividad, se definieron los objetivos de investigacion:
Definir un mecanismo de coordinacién de dispositivos ubi-
cuos que garantice su interoperabilidad independientemente
del modelo y fabricante del mismo; utilizando los estandares
de SOA y de coreografias para la composicion de servicios.
Para definir el objetivo nos basamos fundamentalmente en el estado
de la cuestion, y también de la falta de investigacién en la materia
como bien se ha expresado en el Capitulo

» Una vez establecido claramente el problema a investigar, junto a los
objetivos y preguntas de investigacion, se procedié a trabajar sobre la
actividad de disefio y desarrollo del artefacto. Gran parte del trabajo
estuvo dedicado a la traslacion de las especificaciones existentes en SOA
para el caso particular de los dispositivos ubicuos, como asi también
en la produccién de un framework de ejecucion.

s Dentro de la actividad de demostracion, se aplicé el framework de
ejecucion de coreografias en ambientes ubicuos a un caso de estudio o
escenario de trabajo. Este escenario consiste en simular una carretera
inteligente, donde los vehiculos que transitan junto a balizas y distintos
dispositivos a lo largo de la carretera se comunican con el fin de prevenir
accidentes, mejorar las condiciones de manejo, etc.

= Finalmente, se realizaron distintas evaluaciones al final de cada ciclo de
trabajo, con el fin de determinar si el framework ha logrado trasladar
adecuadamente las especificaciones SOA existentes al contexto de los
dispositivos ubicuos. Se comenzé inicialmente con un prototipo basico
para luego ir evolucionando en cada ciclo hasta llegar al artefacto final.
La cantidad de iteraciones o ciclos de desarrollo se fijo en 6, ya que es
la cantidad necesaria para poder implementar las caracteristicas de los
dispositivos ubicuos en ambientes SOA, tal y como se describe en el
capitulo de la Aproximacion a la Solucion

Como parte del ciclo de rigor, hemos planteado las siguientes actividades:

= Por dltimo, la actividad de comunicacion fue llevada a cabo a través
de la presentacion de los resultados en distintos congresos, journals y
workshops. La lista de publicaciones esta disponible en la Introduccién
de este informe de Tesis. A su vez se encuentra en confeccion un trabajo
donde se presente el resultado final de la investigacién, el cual nos
planteamos enviarlo a IEEE Computer 6 el Journal of Systems and
Software. A través de las mismas se expuso ante la comunidad cientifica
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de los resultados alcanzados, asi como de las contribuciones realizadas
a las especificaciones existentes en SOA para soportar las distintas
caracteristicas de los dispositivos ubicuos.

Desde una perspectiva general, esta investigacion se relaciona principal-
mente con el ciclo de disefio segiin (Hevner, 2007)). Nuestro objetivo general
es desarrollar un mecanismo de coordinacién de dispositivos ubicuos. No obs-
tante, no buscamos cualquier mecanismo de coordinacion; en el Estado de
la Cuestion ya hemos expuesto diversas alternativas. Por el contrario, perse-
guimos que el mecanismo de coordinacién posea ciertas caracteristicas como
sencillez, eficacia y facilidad de estandarizacion.

Al finalizar la investigacion, el conocimiento cientifico obtenido aportara
mejoras a nuestra comprensiéon acerca de la coordinaciéon de dispositivos, lo
cual esté relacionado con el ciclo de rigor de “design science”.

Tal y como muestra la figura el ciclo de relevancia ha sido expuesto
en la importancia del problema.

Para la implementacion del ciclo de disefio nos hemos basado fundamen-
talmente en el proceso presentado por (Peffers et al., [2007)).






Capitulo 5

Aproximaciéon a la solucién

La computacién orientada a servicios, y en particular los servicios web
en ambiente de Internet, proporcionan mecanismos para la composiciéon de
servicios. Dichos mecanismos, como las orquestaciones y las coreografias, son
aspectos bien conocidos de la computacion orientada a servicios que permiten
construir aplicaciones y sistemas de negocio complejos a partir de una gran
cantidad de servicios heterogéneos, simples y distribuidos. Podria pensarse
que son aplicables a ambientes pervasivos.

Nuestra propuesta es utilizar las estandarizaciones existentes
en SOA para la coordinaciéon de dispositivos ubicuos en ambien-
tes pervasivos. Si pensamos cada dispositivo ubicuo como un proveedor
o consumidor de un servicio, la arquitectura de una aplicacién basada en
dispositivos ubicuos encaja perfectamente en la arquitectura de servicios.

En cualquier caso, aunque existan ciertos paralelismos, SOA y los ambien-
tes pervasivos poseen marcadas diferencias. En contextos pervasivos, donde
los servicios son dindmicos, méviles, menos fiables y dependientes del dispo-
sitivo, los mecanismos de composicién establecidos para servicios web no son
directamente aplicables (Cassar et al 2013). A modo de ejemplo, pensemos
en un sistema de siembra inteligente, donde de acuerdo a distintos sensores
que toman la temperatura y humedad de la tierra en distintos puntos de un
campo deben determinar por un lado, si es necesario activar el sistema de
riego automatico para brindarle mayor humedad al terreno y por otro si hay
que disparar alarmas en alguna central para indicar que el sistema de siem-
bra debe comenzar. Cualquier falla o problema que pueda existir en alguno
de los componentes puede hacer que falle el sistema en general.

Las aplicaciones asumen implicitamente la existencia de equipos con cier-
tas caracteristicas, tanto de procesamiento (en muchos casos, los equipos son
mini-ordenadores o sistemas de altas prestaciones), memoria (en el orden de
decenas o cientos de GB), almacenamiento secundario (practicamente ili-
mitado hoy en dia) y conectividad (protocolos de TCP/IP sobre redes de
alta velocidad). Los dispositivos ubicuos representan todo lo contrario: bajas
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capacidades de procesamiento, memoria, almacenamiento y miltiples meca-
nismos de conectividad. Lograr una convergencia entre ambos mundos no es,
por lo tanto, ni sencilla ni inmediata.

5.1. Trabajos que proponen aproximaciones similares

No existe ningtin trabajo que haya planteado trasladar los conceptos de
SOA al dominio de los dispositivos ubicuos. No obstante algunos autores han
sugerido distintos enfoques y escenarios similares para resolver la problema-
tica de la coordinacién de dispositivos.

(Dragoni et al., 2017b|) define a los microservicios como un proceso inde-
pendiente, cohesivo interactuando con otros a través de mensajes. Desde un
punto de vista técnico, los microservicios deben ser componentes indepen-
dientes e implementados conceptualmente de forma aislada.

El mismo autor define la arquitectura de microservicios como un nuevo
paradigma de la programacién basado en la composicién de pequenos servi-
cios, cada uno ejecutando sus propios procesos y comunicandose a través de
mecanismos ligeros (mensajes). Este enfoque se ha basado en los conceptos
de SOA, hasta el punto de que Netflix us6 una arquitectura muy similar bajo
el nombre de: Fine grained SOA (Wang y Tonse, [2013)).

Sin entrar en mucho més detalle sobre los microservicios y la arquitectura
asociada, (Dragoni et al., 2017b), senala que la forma de componer microser-
vicios se basa principalmente en las orquestaciones y las coreografias. Siendo
mas adecuadas las coreografias, ya que en estas todos los componentes tie-
nen un mismo nivel de relevancia e importancia en la ejecucién de la misma.
Estos conceptos se basan sobre los estaindares de WS-BPEL y WS-CDL res-
pectivamente, los cuales derivan de SOA.

Existen trabajos e investigaciones realizadas sobre composicién de servi-
cios en otras dreas como es el caso de sistemas embebidos, actuadores o red
de sensores, como es el caso de los trabajos de (Cherrier et al., 2012)), (Duhart
et al., [2015)), (Mostarda et al. 2010), (Zhou et al., 2018), donde plantean la
necesidad de conexién de una manera no jerarquica evidenciando las ventajas
de otras formas de conectividad, como es el caso de las coreografias.

La literatura respecto de la arquitectura orientada a servicios asi como la
de computacién orientada a servicios se encuentra muy estudiada al momento
y, ademés, existen muchos desarrollos basados en los estandares de OASIS.
Es decir se evidencia una madurez importante sobre esta tecnologia, por lo
que su traspolacion a otros ambientes, como el caso de dispositivos ubicuos,
resulta casi natural.

Mirko Viroli(Viroli, |2013), nos plantea el tipico escenario de colabora-
cién entre distintos actores para encontrar alojamiento entre los horarios de
un vuelo, o de otros servicios disponibles en el aeropuerto (es decir, no so-
lamente servicios de hotel). Esta coordinaciéon o coreografia de servicios se
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produce entre dispositivos ubicuos, donde la conectividad entre ellos no se
basa en redes del tipo TCP/IP. Ahora bien, los principios de coordinacion
entre los dispositivos estan por encima de los protocolos de comunicacién
que puedan existir entre los mismos. Sin muchas complicaciones utilizamos
una declaraciéon de interfaces con WSDL y una orquestaciéon de los servicios
a través de una implementaciéon de coreografias como WS-CDL o bien con
WSCI. Sélo realizamos algunos ajustes claro, en los end-points de las decla-
raciones WSDL ademés de otros ajustes a la tecnologia existente. Ademés
estos dispositivos se encargan de coordinar una transaccion (a través de las
especificaciones WS-Atomic Transaction o Web Services Coordination) que
permite la realizacién de una reserva en el hotel y una cena en un determi-
nado restaurant de las cercanias.

Es importante destacar con este simple escenario que la coreografia que
pueden llevar adelante estos servicios implementados en los distintos disposi-
tivos moviles es facilmente (desde un punto de vista de modelado) adaptable
a la tecnologia de servicios SOA, proporcionando diversas ventajas respecto
a los frameworks o sistemas activos existentes hoy dia de sistemas ubicuos,
tal y como se describe en la Seccién No obstante, la traslacion directa
de los conceptos de SOA a los dispositivos ubicuos no es posible, ya que la
composiciéon de servicios tiene muchas aristas que la componen y que ha-
cen que sea compleja no solo la composiciéon sino la ejecuciéon de la misma.
Ademaés debe sumarse a ello los problemas o inconvenientes que pueden pro-
ducir los dispositivos ubicuos (desapariciones, disponibilidad, etc.). Resulta
importante conocer y establecer los mecanismos para la realizaciéon de coreo-
grafias en este tipo de ambientes, donde la disponibilidad y fiabilidad de los
participantes es altamente volatil.

5.2. Ventajas de la convergencia con SOA

Los ejemplos descritos anteriormente muestran céomo los conceptos de
SOA podrian ser aplicables a dispositivos ubicuos en ambientes pervasivos.
Esta convergencia de los ambientes pervasivos con SOA, nos permite utilizar
los beneficios de las especificaciones existentes, por lo que de esta manera se
puede desarrollar coordinaciones de dispositivos ubicuos que tengan acceso
a sistemas tradicionales ya existentes en las organizaciones. En este caso se
puede hacer uso de transacciones utilizando dispositivos ubicuos coordinados
a través de una coreografia. Es decir, no solamente se puede integrar la
coordinacién de dispositivos ubicuos en ambientes pervasivos a sistemas que
actualmente utilizan SOA, sino que ademés nos permitira interoperar con
otras tecnologias que en el futuro adopten SOA como puede ser el caso de
IoT o microservicios.

Adicionalmente, la convergencia con SOA proporciona numerosos benefi-
cios adicionales, debido a la inclusién de los dispositivos ubicuos en la pila de
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protocolos de SOA, tal y como puede apreciarse en la Figura[5.1] Esto daria
la posibilidad de que los dispositivos ubicuos dejen de ser meros recolectores
de datos del contexto donde se encuentran para ser parte ser actores que
forman parte de la organizacion.

Composicién (Coreografias y Orquestaciones)
WS-BPEL, WS-CDL, WS-CI

Enrutamiento y Fiabilidad
WS-Coordination, WS-Addresing....

Seguridad
WS-Security, WS-Policy, SAML....

Capas

Protocolos
SOAP, REST

Datos
XML, XSL, XSD, Namespaces

Transporte
HTTP, SSL, SMTP, JMS...

Figura 5.1: Capas que componen SOA. Fuente: (OASIS| 2009)

En relacion a esta pila de protocolos destacamos las WS-Coordination
(OASIS, 2009) y WS-AtomicTransaction (OASIS, 2007), las cuales definen
como deben tratarse la confiabilidad y la tolerancia a fallos en ambientes
distribuidos para el manejo de transacciones.

WS-Coordination define un framework extensible que permite a diferen-
tes protocolos de coordinacién ser insertados en un trabajo coordinado entre
clientes y servicios. Este framework, a su vez, permite a los participantes
obtener un acuerdo consistente en la salida de actividades distribuidas. Los
protocolos de coordinacién que pueden ser definidos para este framework pue-
den abarcar una gran variedad de actividades, incluyendo protocolos simples
para una operaciéon corta y protocolos para actividades de negocio de gran
tamano y que conllevan mucho tiempo en ejecucion.

En cualquier lugar donde se utilice WS-Coordination, los mismos reque-
rimientos genéricos se presentan:

» Instanciaciéon (o activaciéon) de un nuevo coordinador para un proto-
colo de coordinacién especifico, para una instancia de una aplicacién
particular.

= Registraciéon de los participantes con el coordinador.

» Propagacion del contexto.
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Los componentes principales involucrados en la utilizacién y definicion
del WS-Coordination son los siguientes:

= Servicio de activaciéon: En nombre de un protocolo de coordinacién es-
pecifico, este servicio crea un nuevo coordinador y el contexto asociado.
Al mismo tiempo y de forma implicita crea un servicio de registracion.

= Servicio de registracion: Nuevamente actuando en nombre de un proto-
colo de coordinacién especifico, una instancia de este servicio es utili-
zada por los distintos participantes para inscribirse con el coordinador.

= El contexto: este contiene informacion necesaria para que el WS-Coordination
realice la coordinacion, asi como también informacion especifica del
protocolo implementado.

La especificacion WS-AtomicTransaction provee la definicién de un tipo
de coordinacién de Transaccion Atémica utilizada para coordinar activida-
des del tipo “todo o nada”. Transacciones atémicas normalmente requieren
de un alto nivel de confianza entre los participantes y son de corta duracion.
Esta especificacion define protocolos que permiten la existencia de sistemas
que procesen transacciones por sobre aplicaciones particulares o propietarias
e interoperen entre los distintos proveedores de software y hardware. Den-
tro del 4mbito del WS-AtomicTransaction, los servicios inscriben recursos
transaccionales, como pueden ser las bases de datos o las colas de men-
sajes, como participantes. Cuando la transacciéon termina, la decisiéon del
WS-AtomicTransaction es propagada a cada uno de los recursos que figuran
anotados o enlistados y las acciones de commit o rollbak son realizadas por
cada uno de estos recursos.

5.3. Estrategia de solucion

La metodologia seleccionada para la realizaciéon de esta tesis es “Design
Science”. Ademas de los méritos indicados en el Capitulo 4, dicha metodologia
permite que la convergencia entre SOA y los dispositivos ubicuos se realice
de forma paulatina, mediante la construcciéon de una secuencia de prototipos
que incluyen de forma incremental caracteristicas de SOA o de dispositivos
ubicuos, segin converge en cada estadio.

5.3.1. Caracteristicas SOA

El objetivo principal de SOA es habilitar la interoperabilidad de pro-
posito general a través de tecnologias existentes y la extensibilidad hacia
futuros propositos y arquitecturas. Por ello los principios de diseno de SOA
son independientes de cualquier tecnologia especifica, como los servicios web
o los J2EE Enterprise Java Beans. En particular SOA prescribe que todas
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las funciones de una aplicaciéon basada en esta arquitectura son proveedoras
de servicios. Es decir, los servicios SOA incluyen todas las funciones de ne-
gocio y los procesos de negocio relacionados que conforman la aplicacion, asi
como toda funcién relacionada con el sistema la cual es necesaria para llevar
adelante la aplicacién basada en SOA.

Adicionalmente, para proveer la descomposicion de la funcionalidad de
la aplicaciéon en servicios, SOA requiere que los mismos cumplan con deter-
minadas caracteristicas como que los mismos deben ser auténomos, inde-
pendientes de la plataforma y su descubrimiento/invocacion y coordinacion
debe realizarse de manera dindmica Georgakopoulos y Papazoglou (2008).

A su vez los bloques de construccién de SOA son tres: proveedores de
los servicios, registros de los servicios y clientes de los servicios. Para poder
llevar adelante la interaccién de estos bloques de construcciéon se han definido
diversas especificaciones que han permitido que los distintos bloques puedan
interactuar de manera ordenada y estandar.

Los servicios luego se comunican a partir de estas definiciones estdndares,
desde los protocolos de comunicacién como es el caso de HT'TP basados en la
capa de transporte cuyo modelo es TCP /IP. Esta base comtn y estandar hace
que SOA sea independiente del sistema operativo o lenguaje de programacion
que se elija para el desarrollo de cada servicio. Por encima de estos protocolos
estandares, se basan las definiciones de los servicios, a través del lenguaje de
especificacion de servicios WSDL, el cual permite especificar la interaccion
de datos que se producird con el servicio y a su vez el punto de acceso al
mismo, el cual puede realizarse a través de protocolos estandares como es el
caso de SOAP (Simple Object Access Protocol, Protocolo Simple de Acceso a
Objetos) o REST (Representational State Transfer, Transferencia de Estado
Representacional). Esto puede apreciarse en la Figura

Una vez que los servicios se encuentran definidos, existen especificaciones
que permiten llevar adelante la forma en que los mismos trabajaran en con-
junto para llevar adelante una tarea o incluso un sistema completo de forma
distribuida. Estas formas de coordinacion de los distintos servicios se descri-
ben como orquestaciones o coreografias, cuyas especificaciones estandares se
denominan BPEL y WS-CDL.

Las similaridades entre la composicion de servicios web y la coordinacion
de dispositivos ubicuos es sorprendente. Si pensamos que cada dispositivo
ubicuo en un ambiente pervasivo es proveedor, o, consumidor de un servicio,
la coordinacion de dispositivos encaja perfectamente con la composicién de
servicios.

5.3.2. Caracteristicas de los dispositivos ubicuos

La computaciéon ubicua se esfuerza por crear un paradigma completamen-
te nuevo del entorno informéatico habitual en casi todos estos aspectos. Los
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sistemas ubicuos utilizan un conjunto heterogéneo de computadoras, que in-
cluyen dispositivos invisibles incrustados en objetos cotidianos como automé-
viles, electrodomésticos, maquinas y herramientas, etc., dispositivos méviles
como PDAs y teléfonos inteligentes; ordenadores normales como computado-
ras portatiles, y dispositivos muy grandes como los smart TVs.

Todos estas computadoras tienen diferentes sistemas operativos, interfa-
ces de red y capacidades de entrada / salida, entre otras. Sin embargo, dichas
diferencias palidecen en comparacion a las peculiaridades de los dispositivos
ubicuos. Con mucha frecuencia, estos dispositivos no cuentan con un sistema
operativo completo, o con una gran capacidad de memoria o procesamiento,
ya que estos dispositivos estan diseniados para llevar adelante una tarea es-
pecifica, lo cual a su vez permite reducir el tamafio y el costo de produccion
de los mismos.

Las caracteristicas contempladas para esta investigacién son las indica-
das a continuacion. Si bien los dispositivos ubicuos pueden clasificarse usan-
do distintas caracteristicas o propiedades que las que aqui se enumeran, las
seleccionadas son las méas distintivas y/o las que pueden impactar en la con-
vergencia con SOA.

= Recursos limitados: Algunos tipos de dispositivos ubicuos, tienen li-
mitaciones de: memoria para el almacenamiento, bateria, visualizacién,
de ingreso de informacion y escasa capacidad computacional (Poslad,
2009, pag. 19,76).

= Movilidad y volatilidad en el acceso a servicios: Los dispositivos
ubicuos tienen alta movilidad, lo cual conlleva a que pueda acceder a
zonas con poca conectividad o incluso nula y estar situados en ambien-
tes con mucha interferencia, lo que hace que tengan microcortes en su
conectividad. (Poslad, 2009, pag. 76), (Krumm, 2010} pag. 41).

= Heterogeneidad: Los dispositivos son heterogéneos, por lo que la co-
nectividad entre ellos debe hacerse de diversas maneras para soportar
las distintas alternativas que presentan dichos dispositivos. Todos los
dispositivos tienen diferentes sistemas operativos, interfaces de red,
entrada y salida de datos. Algunos permiten la interaccion con el hu-
mano, otros no, como el caso de los sensores.(Poslad, 2009} pag. 19,76),
(Krumm), [2010, pag. 39,43,44).

= Conectividad wireless: Estos dispositivos poseen la capacidad de
conectividad a redes sin cables, a través de distintas tecnologias como
pueden ser bluetooth, Wifi (802.11), RFID, NFC (Near Field Commu-
nication, Comunicacion cercana) (Poslad, 2009, pag. 4), (Lien et al.|
2011)).

» Embebidos/Relacionados con el contexto: Muchos dispositivos se
encuentran embebidos en otros de mayor capacidad de procesamiento
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o almacenamiento, del cual se alimentan; por ejemplo: sensores conec-
tados a una placa arduino o Raspberry Pi. (Poslad, 2009} pag. 4).

s Openness: Permite que se le puedan agregar componentes al dispositi-
vo, de una manera abierta, para su implementacion final. Estas nuevas
caracteristicas o componentes pueden anadirse en cualquier momento
de la vida del dispositivo, incluso cuando se encuentra funcionando.
(Poslad}, 2009} pag. 11,19).

= Autonomia: El dispositivo, por més pequeno que sea, tiene autonomia
en el mas amplio sentido de la palabra. El mismo puede decidir c6mo,
cuédndo y con quién comunicarse, asi como a través de qué mecanismo
(Poslad,, 2009} pag. 15).

s Invisibilidad: Los dispositivos pueden ser totalmente invisibles tanto
para el resto de los componentes de una coreografia como para los seres
humanos. Tal es el caso de los dispositivos wereables, que se disimulan
entre la ropa de las personas sin ser percibidos. (Krumm) [2010, pag.

48)

» Seguridad y Privacidad: La seguridad y privacidad son restricciones
que se estdn imponiendo en todos los sistemas computacionales. Con
los dispositivos ubicuos estos desafios se incrementan debido a su vola-
tilidad, espontaneidad, heterogeneidad y su naturaleza de invisibilidad
(Krumm), 2010, pag. 49).

5.3.3. Convergencia entre SOA y los dispositivos ubicuos

Para lograr una convergencia entre SOA y los dispositivos ubicuos, es ne-
cesario armonizar las caracteristicas de ambas tecnologias. A modo de ejem-
plo, la limitacién en términos de memoria de los dispositivos ubicuos impide
utilizar soluciones estandar, ej: apache web server, para la implementacion
del protocolo HT'TP. Una solucién a esta incompatibilidad es desarrollar un
servidor web ad-hoc especifico para los dispositivos que o bien no tienen un
sistema operativo sobre el cual poder instalar soluciones ya probadas o que no
tienen la memoria suficiente para poder ejecutar programas mas complejos.

La tabla detalla como las limitaciones de los dispositivos ubicuos
puede manejarse técnicamente para converger con los conceptos y tecnologias

SOA.



Limitaciones de los disp. ubicuos vs. requisitos técnicos para incluirlos en una composicion SOA

Caracteristica ‘ Implicancia

‘ Solucién planteada

Recursos
limitados

Estas limitaciones implican que el dispositivo pueda:
- Quedarse sin bateria mientras estéd en medio de una
ejecucion de una coreografia (la cual puede contener
transacciones).

- No poseer memoria o capacidad computacional
suficiente para ejecutar el framework que se

propone para la ejecucion de la coreografia.

Se propone realizar implementaciones ad-hoc
en lugar de utilizar software disponible

en el mercado. Por ejemplo, se podria
desarrollar un servidor HT'TP especifico

en lugar de usar un servidor Apache.

Esto permitiria hacer un uso optimizado de
la memoria disponible.

Mowilidad y
volatilidad
en el acceso
a Servicios

El hecho de que el dispositivo tenga la movilidad
como una de sus caracteristicas se

puede ver como una ventaja por un lado, pero es
una desventaja por el otro, ya que puede desaparecer
(dejar de tener cobertura de conectividad wifi,
bluetooth, etc.) mientras se encuentra realizando o
participando de una coreografia, lo que implica

que el resto de los integrantes dejen de tener
respuesta por parte de este dispositivo.

Esto implica que debe existir un sistema
alternativo para poder suplir su

desaparicion transitoria o definitiva.

Para ello existen distintas alternativas, algunas
de las cuales se implementaran como parte de la
solucioén, ej:

- Implementar las restricciones que propone

la especificacion WS-CDL, en base a time-outs,
con lo cual se pueden implementar sistemas

de rollback para que la coreografia culmine de
manera correcta.

- Realizar extensiones en la especificaciéon
WS-CDL para poder utilizar dispositivos

de reemplazo o clonado de los mismos.
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Limitaciones de los disp. ubicuos vs. requisitos técnicos para incluirlos en una composicién SOA

Caracteristica ‘ Implicancia

‘ Solucién planteada

El hecho de que los distintos dispositivos sean
heterogéneos implica que se debe encontrar una

Utilizacién de tecnologia de servicios REST, la cual
es estdndar, abierta y se encuadra perfectamente

He?;r(oige— manera de que se comuniquen y puedan dentro de SOA y de WS-CDL, si bien es cierto que
newda interactuar de una manera abierta, estandar y deberan realizarse adaptaciones para los distintos
que se realice en capas de conectividad més altas. dispositivos que compongan la coreografia.
La comunicacién entre dispositivos puede hacerse
de distintas maneras, siempre sin cables. Esto
C tividad implica interconectar dispositivos Programar interfaces de comunicaciéon para las
W(v).nelc wonda con bluetooth o wifi o cualquier otra tecnologia distintas alternativas de transferencia de informacion,
reress que sea wireless, de manera que por algin dentro del framework de coreografias propuesto.
mecanismo los dispositivos puedan comunicarse
entre ellos para llevar adelante la coreografia.
No posee, ya que la comunicacién normalmente El framework propuesto se adaptaria perfectamente
Embebidos se realiza con el equipo que contiene al dispositivo a este modelo, aunque no vamos a trabajar con
de menor capacidad. dispositivos embebidos.
Se debe tener un framework basado en estandares El framework propuesto, basado en SOA y WS-CDL
Openness abiertos para que la comunicacién entre es abierto por definicion, lo cual encaja a la
dispositivos de distintos fabricantes sea posible. medida con esta caracteristica.
El dispositivo pueda seleccionar la conectividad
Autonomia que mejor se adapte a sus necesidades Se encuentra dentro de las soluciones planteadas

o que pueda desplazarse de un lugar
a otro o desaparecer.

para las caracteristicas anteriores.
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Limitaciones de los disp. ubicuos vs. requisitos técnicos para incluirlos en una composicion SOA

Caracteristica ‘ Implicancia

‘ Solucién planteada

Invisibilidad

Los dispositivos pueden ser totalmente invisibles
tanto para el resto de los componentes de una
coreografia como de los seres humanos. Tal es el
caso de los dispositivos werables, que se

disimulan entre la ropa de las personas

sin ser percibidos. Por lo que, al ser tan pequetios,
tienen limitantes de recursos.

Resolucién en Recursos limitados, ya que al tener
limitaciones de recursos por su tamano se
debe tomar la misma solucién planteada.

Sequridad y

privacidad

Las comunicaciones entre los dispositivos
deben ser autenticadas y bajo capas de
transporte encriptadas.

Se deben programar capas de autenticaciéon en el
framework, asi como basarse en los casos que se
pueda en capas seguras ya existentes como SSL.

En los casos en que estas capas no existan (debido

a la naturaleza del protocolo de conectividad
utilizado) se deberan programar las mismas teniendo
en cuenta muchas de las caracteristicas ya
enumeradas como son la heterogeneidad,

recursos limitados, etc.

Tabla 5.1: Caracteristicas de los dispositivos ubicuos
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5.4. Tipos de dispositivos ubicuos

La metodologia de “Design Science” exige la evaluacion continuada de
prototipos o pruebas de concepto que implementen soluciones al problema
planteado. Ello implica, entre otras cosas, seleccionar el hardware concreto
que se debe utilizar en el marco de la tesis.

La tabla [5.2] muestra la lista de dispositivos que formaran parte de las
pruebas de concepto que se llevardn adelante durante este trabajo de tesis.
En dicha tabla hacemos una pequena descripciéon de las caracteristicas de
cada dispositivo, asi como una clasificaciéon de los mismos de acuerdo a su
capacidad.



Clasificaciéon

Descripcién

Dispositivo comercial equiparable

Alta capacidad

- Gran cantidad de memoria RAM (8 GB minimo)

- Gran capacidad de procesamiento (procesadores de 2 o més
nucleos, 64 bits)

- Conexion de distintas maneras (wifi, red cableada, gran
ancho de banda disponible)

- Fuente de energia constante con UPS

Servidores, equipos de escritorio,
notebooks, etc.

Capacidad media - alta

- Memoria RAM de hasta 4GB

- Procesadores de méas de 4 ntucleos
- Alta movilidad

- Capacidad wireless inicamente

Mboviles de alta gama
Tabletas
Raspberry pi o alternativas

Capacidad media - baja

- Memoria levemente escasa (32 kb maximo)
- Capacidad de procesamiento baja, tinico procesador
con 16 bits de procesamiento como méximo.

Arduino Mega, Arduino UNO
Mboviles de gama media o baja

Baja capacidad

- Escasa capacidad de procesamiento (8 bits a poca velocidad)
- Pequenos (entre 5 y 10 cms.)
- Escasa memoria (2kb méximo)

Arduino NANO o alternativos

Werables

- Muy pequenos (menos de 5 cms de didmetro)
- Capacidad de procesamiento muy baja
- Escasa memoria (512 bytes maximo)

Arduino GEMMA

Tabla 5.2: Lista de dispositivos
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De esta lista de dispositivos candidatos a ser utilizados durante la prueba
de concepto, hemos seleccionado solamente algunos de ellos. Esta seleccion
se basa principalmente en el tipo de dispositivos que se utilizan; si la prue-
ba de concepto (ver seccion se implementase en la realidad. Para tal
fin, se ha decidido utilizar dispositivos tanto de alta capacidad, dispositi-
vos de capacidad media, dispositivos de media-baja y dispositivos de baja
capacidad.

Los dispositivos denominados como werables no se han utilizado ya que
poseen una capacidad de procesamiento muy similar a la de una placa Ar-
duino Nano. Por lo tanto su tnica ventaja seria su escaso tamano fisico, lo
cual no ha resultado relevante para este trabajo de tesis.

5.5. Soluciéon planteada

A partir de la lista de caracteristicas enumeradas anteriormente, en base
al analisis que se hizo de cada una de las mismas, y de acuerdo al impacto que
tendrian sobre la aplicaciéon de estas caracteristicas en la ejecuciéon de una
coreografia es que se diagramo las pruebas de concepto que se van a realizar.
A su vez se tuvo en cuenta las caracteristicas de cada uno de los dispositivos
que son incorporadas en cada uno de los ciclos o pruebas de concepto. Dichas
pruebas de concepto son las que se ajustan a la metodologia de design-science
seleccionada para este proyecto de tesis. Para llevar adelante estas pruebas de
concepto se ha escogido un escenario de trabajo sobre el cual se realizaran las
distintas evaluaciones luego de cada ciclo de investigaciéon. A continuacién
detallamos el escenario de trabajo para luego abocarnos a las pruebas de
concepto definidas.

5.5.1. Definicion del escenario de trabajo

El escenario de trabajo que se plantea es especifico del area de autopistas
inteligentes o smart highways. Sin embargo, no deja de dar solucién a un
problema que se puede generalizar hacia practicamente cualquier ambiente
de trabajo. El escenario que planteamos se relaciona con los problemas de
transito vehicular a lo largo de autopistas, rutas o carreteras, haciendo de
todos ellos un entorno inteligente. Es decir, no solamente la carretera resulta
inteligente, sino también todos los elementos que la rodean.

Este escenario puede esquematizarse tal y como indica la figura
Planteamos un ambiente donde los automéviles y é6mnibus que transportan
personas posean ciertos elementos de comunicacién y sensores que permi-
tan convertirlos en vehiculos con seguridad que puedan prevenir accidentes.
Dichos sensores podrian monitorear la salud del conductor en tiempo real,
las funciones de seguridad del rodado, etc., y actuar en consecuencia. Por
ejemplo, en caso de infarto del conductor, el vehiculo podria iniciar una ma-
niobra de frenado (dependiente de la tecnologia del vehiculo, la cual esta
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fuera del alcance de esta tesis, pero podria a su vez implementarse con la
misma solucion resultado de esta investigacion), y advertir del posible peligro
de accidente a otros vehiculos que circulan por la misma ruta para que pue-
dan tomar acciones preventivas. Para ello, la carretera debera disponer de
balizas de contacto con los vehiculos que transitan por ella. Esto es visualiza-
do en al Figura a través de las flechas que comunican los distintos actores del
escenario. Este escenario puede complementarse con operaciones realizadas
por sistemas de informacién clasicos. Por ejemplo, las balizas podrian dispo-
ner de la capacidad anadida de conectarse para solicitar autométicamente
ayuda médica, policial, etc.

Vehiculo

> Vehiculo
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Baliza 2 Emergencias

Figura 5.2: Esquema del escenario de trabajo

El escenario planteado posee, adicionalmente, ciertas caracteristicas que
lo hacen asimilable a los entornos reales donde los dispositivos ubicuos ope-
ran. En una carretera donde circulan vehiculos, pueden darse circunstancias

de:

= Zonas con poca conectividad.
s Escaso nivel de bateria de los sensores o elementos de comunicacion.

» Errores o desaparicién de dispositivos durante la comunicacién o ma-
nejo de la transaccion.
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El escenario planteado es comparable con los utilizados en distintas in-
vestigaciones acerca de sistemas ubicuos y pervasivos. Por ejemplo, en |Ling
Yibo et al. (2011) se mencionan distintos estudios de investigacion que se
centran en la utilizacién de dispositivos para la deteccién precoz de infartos
de corazoén, ya sean éstos por dispositivos que se implantan en la persona o
mediante elementos que se disponen sobre el volante del vehiculo para sen-
sorizar al conductor. En cualquiera de los casos se trata de dispositivos que
solamente interactiian con el vehiculo (para tomar medidas correctivas), pero
sin poder realizar avisos a otros participantes para actuar en consecuencia.

El escenario planteado puede ser facilmente abstraido para obtener una
solucién genérica a problemas del mundo real, donde la ubicuidad sea el
comiin denominador. Siendo més concretos en esta apreciacion, nos referimos
por ejemplo a la posibilidad de colaboracién entre distintos dispositivos para
lograr un mecanismo de comunicacién mas eficiente, como puede ser el caso
de monitorizacién de personas con problemas de salud.

5.5.2. Pruebas de concepto

Se planificaron seis pruebas de concepto, las cuales enumeramos a conti-
nuacién junto con una breve descripcion de las caracteristicas de dicho ciclo
y con los dispositivos utilizados. La utilizacién de seis pruebas de concepto
se debe a que es la cantidad de ciclos necesarios para poder implementar
las caracteristicas de los dispositivos ubicuos planteadas en la tabla En
el capitulo siguiente se hard un desarrollo mas en profundidad y detalle de
cada una de las pruebas de concepto utilizadas.

= Primera prueba de concepto: En esta primera prueba de concep-
to, se pondra a prueba la primera versiéon del framework de ejecucién
de una coreografia escrita en WS-CDL. Los dispositivos involucrados
han sido los catalogados dentro de la tabla (referencia) como de Alta
capacidad y capacidad media. Los equipos utilizados son los siguientes:

e Equipo servidor: PC con 16GB de memoria RAM, con procesa-
dor de 4 ntucleos conectado a una direcciéon IP de acceso publico.
Este equipo dispone de un sistema operativo Linux, distribucién
KUbuntu versién 16.04. Posee instalado un servidor web Apache
2.4.18, PHP version 7.0.15 y una base de Datos PostgreSQL 9.3
(esta es la que permite la grabacion de una especie de bitacora de
la ejecucion de la coreografia).

e Equipo Laptop: notebook de escritorio con 12GB de memoria
RAM, procesador de doble niicleo conectado a una VPN ( Virtual
Private Network, Red Privada Virtual) con el servidor principal
mencionado en el punto anterior. Este equipo dispone de un sis-
tema operativo Linux, distribucion KUbuntu version 16.04. Posee
instalado un servidor web Apache 2.4.18, PHP versiéon 7.0.15.
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e Equipo RaspberryPi B-+: equipo con un procesador de 32 bits,
con un unico nucleo, 1GB de memoria RAM equipado con un
sistema operativo RaspBian (distribucién Linux adaptada para
RaspberryPi). Posee instalado un servidor web Lighttpd version
1.2, PHP version 5.5 trabajando en modo CGI. Este equipo esté
conectado a la VPN que tiene como servidor al equipo server
mencionado previamente.

Como podemos observar en esta primera prueba no se han incorpora-
do casi dispositivos ubicuos, salvo uno, debido a que la importancia
de este ciclo es el de poner en funcionamiento el framework en un en-
torno simulado pero de caracteristicas reales. De todas formas podemos
observar que ya existe una heterogeneidad de dispositivos junto con al-
gunas caracteristicas limitadas tanto en tamano, memoria y capacidad
de procesamiento como es el caso de la Raspberry Pi.

= Segunda prueba de concepto: En esta segunda prueba de concep-
to presentaremos las distintas caracteristicas que se han anexado a la
primera version del framework de ejecucién de coreografias planteado
previamente. Se incorporan en esta segunda etapa nuevos dispositi-
vos ubicuos, cuyas prestaciones son menores a las que presentaron los
equipos en la primera prueba de concepto. Las caracteristicas que se
incorporan son las de Recursos limitados, ya que se incorpora una placa
Arduino Mega 2560, que posee 8k de memoria para datos y un proce-
sador de 16 bits; Conectividad wireless ya que la placa Arduino hace
su conexion a través de un modulo wifi (ESP8266-01) con el que se
comunica a bajo nivel. Se tienen que hacer adaptaciones al framework
de ejecucion de coreografias ya que la escasa cantidad de memoria dis-
ponible no hace posible mantener en memoria toda la descripciéon de
la coreografia, ni todas las variantes que implica. Estas adaptaciones
se centraran basicamente en hacer una sintesis de la coreografia, con-
teniendo informacién bésica para el dispositivo o servicio que se esté
representando.

= Tercera prueba de concepto: En esta tercera prueba de concep-
to presentaremos las distintas caracteristicas que se han anexado a la
segunda versiéon del framework de ejecucion de coreografias plantea-
do previamente y . Se incorporan en esta tercera etapa nuevos
dispositivos ubicuos, cuyas prestaciones son menores a las que presen-
taron los equipos en la segunda prueba de concepto. Se espera con
esta nueva ejecucién poder incorporar nuevas caracteristicas de los sis-
temas ubicuos en la ejecuciéon de la coreografia. Se sigue trabajando
sobre las caracteristicas de Recursos limitados, conectividad wireless
y de heterogeneidad. Para este ciclo se incorpora una placa Arduino
Nano V3 donde la memoria disponible para datos es de apenas 2K,
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lo cual implica nuevos desafios a nivel de programacién y adaptaciéon
del codigo de ejecucion de la coreografia, asi como la de la arquitec-
tura SOA implementada previamente para dar soporte a los servicios
ubicuos disponibles en estos dispositivos. Se espera que se pueda encon-
trar un limite inferior que permita mostrar cuales son las caracteristicas
minimas necesarias para poder ejecutar coreografias bajo arquitectura

SOA/REST en ambientes ubicuos.

Cuarta prueba de concepto: En esta cuarta prueba de concepto
abordaremos una de las caracteristicas de los dispositivos ubicuos, que
es su escaso nivel de bateria lo cual puede provocar que el mismo des-
aparezca al momento de ser invocado o bien pueda truncarse la ejecu-
cién del servicio que brinda el mismo. En este caso se trabajara sobre
agregados al framework de ejecucion de coreografias sobre la placa Ar-
duino, para que optimice y extienda la vida tutil de la bateria para no
tener desconexiones repentinas o no controladas por la falta de ener-
gia. Kl hecho de poder controlar los niveles de bateria facilitan la tarea
de realizar desapariciones controladas, de manera tal que se puedan
manejar alternativas para el normal cumplimiento de la coreografia.

Quinta prueba de concepto: En esta quinta prueba de concepto
trabajaremos con el manejo de una transaccién distribuida a lo largo
de la ejecuciéon de la coreografia. Si bien el manejo de una transac-
cién no es algo inherente tnicamente a los dispositivos ubicuos, nos
result6 interesante poder mostrar su implementacién en un ambiente
de dispositivos ubicuos y con servicios REST, lo que lo convierte en
algo més complejo que en ambientes con servicios web SOAP. En este
prueba trabajaremos con los mismos dispositivos y arquitectura que
trabajamos en la segunda prueba de concepto.

Sexta prueba de concepto: Esta prueba de concepto se centra fun-
damentalmente en las desapariciones no controladas de los dispositivos.
Esta desapariciéon se puede advertir a través de la caracteristica de ti-
meout que se encuentra en la especificacion de la coreografia, a través
del lenguaje WS-CDL. El comportamiento habitual en este tipo de ca-
sos es la culminacion de la coreografia o bien la decisiéon de no hacer
ninguna tarea especifica ante este evento. Si bien el manejo de timeouts
y la implementaciéon del mismo dentro de las coreografias no resulta
innovador, ya que en el ambito de los servicios web ha sido abordado
desde sus comienzos, resulta interesante abordarlo ya que en muchos
casos no son manejados de la manera correcta ni se tienen en cuenta a
los fines préacticos, ya que en muchos lenguajes de programacién pue-
den ser atrapados como un error y tratarlo como tal. Sin embargo en el
manejo de coreografias resulta interesante porque estos pueden produ-
cirse por problemas de desapariciones no controladas de los dispositivos
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ubicuos fundamentalmente. A partir de ello en este ciclo se abordara de
dos maneras posibles: se finaliza la coreografia de manera inmediata,
marcandola como no utilizable para futuras llamadas y como segunda
opcion la de llevar adelante alternativas que puedan atrapar de manera
preventiva estas desapariciones. Para este tltimo caso se pueden tomar
distintas alternativas, las cuales se evalian como parte de la solucién
especifica dentro del siguiente capitulo de este trabajo de Tesis.

En cualquiera de los casos de la desaparicion, se debera dar aviso al
manejador de la transaccién para que pueda volver atras la ejecuciéon
de la misma y que no haya conflictos posteriores.

A partir de cada prueba de concepto, se realizard un analisis de los re-
sultados esperados para poder retroalimentar la siguiente fase o prueba de
manera tal de ajustarse a la metodologia de investigacién seleccionada en
este caso. Luego de la ejecuciéon de las pruebas de concepto se podra ob-
tener como resultado un prototipo de ejecuciéon de coreografias tanto para
dispositivos normales como para dispositivos ubicuos, foco de la presente
investigacion. A su vez, se dispondra de las mejoras, cambios y ajuste que
se deben realizar al lenguaje de especificacién y ejecuciéon de coreografias
WS-CDL.

De acuerdo a la metodologia de investigacion seleccionada, podemos ob-
servar en el diagrama[5.3 que las distintas pruebas de concepto o ciclos en el
desarrollo del prototipo expuestas se equiparan con los pasos de seleccién
del escenario, prototipo, analisis de resultados y aplicacién de me-
joras para obtener como resultado el modelo o framework de composicion.
Claramente estos pasos de investigacion se relacionan con el ciclo de desarro-
llo planteado por la metodologia “Design science”. Los resultados obtenidos
seran parte del ciclo de rigor.
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Estudio inicial

Seleccion de escenario

Especificacion

Andlisis de resultados
del modelo

Prototipo

Aplicacion de mejoras

Figura 5.3: Diagrama de Flujo - Pasos de la investigacién.



Capitulo 6

Resolucion

Durante el presente capitulo nos abocaremos a la resolucién propiamente
dicha de la investigacion planteada originalmente. En este punto es donde
mostraremos cada uno de los ciclos de Design-Science que hemos implemen-
tado, los cuales ya comentamos en el capitulo anterior, junto al escenario de
trabajo planteado. Para poder mostrar los resultados de esta resolucién he-
mos dividido el capitulo en secciones, una por cada ciclo de disenio. En cada
ciclo nos encargamos de mostrar y describir la definicién de la coreografia,
los dispositivos utilizados, qué partes se han implementado del framework
desarrollado en dicho ciclo y por tdltimo se aborda una evaluaciéon de los
resultados que se obtienen luego de cada ciclo.

Como hemos mencionado, son 6 ciclos de disefio y por cada uno de ellos
hacemos un analisis profundo tanto para mostrar como se ha llevado adelante
como asi también de los resultados que se obtuvieron.

6.1. Primer ciclo de Design-Science

En este primer ciclo de Design-Science, se pondra a prueba la primera
version del framework de ejecuciéon de una coreografia escrita en WS-CDL.
A continuacién, en las distintas subsecciones describiremos el disefio que
hemos creado para esta primera etapa, donde se podran apreciar desde las
caracteristicas utilizadas del lenguaje de definicién de coreografias hasta los
dispositivos y lenguajes empleados.

6.1.1. Caracteristicas utilizadas de WS-Choreography

Para la definicién de la coreografia se utilizo la especificacion 1.0 de WS-
CDL.

6.1.2. Definicién de la coreografia del escenario planteado

Para el caso seleccionado, se han abordado los siguientes roles:

7
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= VehiculoTransito: es cualquier vehiculo que se encuentra circulando
por la autopista o ruta, que puede recibir o enviar algin mensaje y
participar de la coreografia.

= VehiculoAccidentado: es aquel vehiculo que ha tenido algin tipo
de incidente o accidente mientras transita o circula a lo largo de la
carretera inteligente.

= Baliza: son aquellos dispositivos dispuestos a lo largo de la autopista,
cada determinada cantidad de distancia, que permite tener comuni-
cacién hacia una central de la autopista, con capacidad de procesar
peticiones de los dispositivos ubicuos dispuestos en los automoviles.

s CentralBalizas: equipo central, que retne la informacién de todas
las balizas que forman parte de la autopista, donde todas éstas se
comunican para enviar sus novedades.

= CentralEmergencias: central donde se relinen todas las peticiones
de emergencias, las cuales deben activar el llamado a distintos entes
y organismos para la soluciéon del problema, de acuerdo a la gravedad
que se informa.

La coreografia que se ha definido, la cual se puede encontrar en el Anexo
E, emplea las siguientes interacciones:

= El iniciador es el rol de VehiculoAccidentado, el cual ante un in-
cidente contacta a la Baliza mas cercana, informando del problema
ocurrido, donde uno de los datos principales es el niimero de patente
del mismo.

= La Baliza se encarga de recibir el pedido de informacién del Vehicu-
loAccidentado y contacta a la CentralBalizas y a los otros Vehicu-
loTransito que se encuentren en la zona del incidente, informandoles
lo sucedido y la ubicacién del problema.

s La CentralBalizas se encarga de registrar el evento comunicado y
de avisar a la CentralEmergencias para que pueda determinar las
acciones y personal que debe intervenir en el incidente informado.

Un diagrama de ejecucion se encuentra en la Figura[6.I]donde se muestra
un diagrama de secuencia, donde en el mismo se pueden apreciar los distintos
roles que participan de la coreografia y los mensajes y servicios que son
invocados en cada paso.
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Figura 6.1: Diagrama de secuencia de ejecucion de la coreografia

. Dispositivos utilizados

En esta primera prueba de concepto los dispositivos utilizados han sido
los catalogados dentro de la tabla [5.2] como de alta capacidad y capacidad
media, ya que en este primer ciclo no se busca que sean de baja potencia
sino que puedan ejecutar de manera exitosa una coreografia. Los equipos
utilizados han sido los siguientes:

Equipo servidor: PC con una direccion IP de acceso piblico. Este equi-
po dispone de un sistema operativo Linux, distribuciéon KUbuntu ver-
sién 16.04. Posee instalado un servidor web Apache 2.4.18, PHP version
7.0.15 y una base de Datos PostgreSQL 9.3 . Este equipo sera el encar-
gado de implementar los roles de: CentralBaliza y CentralEmergencia.
La seleccién de este equipamiento para representar a estos roles se debe
a dos motivos, en primer lugar a su alta capacidad de procesamiento
para poder llevar adelante la ejecuciéon de la coreografia en su prime-
ra version del framework, y en segundo lugar debido a que representa
roles que formarian parte de una aplicacion clésica en SOA.

Equipo Laptop: notebook de escritorio con 12GB de memoria RAM,
procesador de doble nucleo conectado a una VPN con el servidor princi-
pal mencionado en el punto anterior. Este equipo dispone de un sistema
operativo Linux, distribuciéon KUbuntu version 16.04. Posee instalado
un servidor web Apache 2.4.18, PHP versién 7.0.15. Representara los
roles de VehiculoAccidentado y VehiculoTransito. Esto se debe princi-
palmente a su capacidad de procesamiento para la primera versiéon del
framework.

Equipo RaspberryPi B+: equipo con un procesador de 32 bits, con un
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tnico nucleo, 1GB de memoria RAM equipado con un sistema opera-
tivo RaspBian (distribucion Linux adaptada para RaspberryPi). Posee
instalado un servidor web Lighttpd versiéon 1.2, PHP versiéon 5.5 traba-
jando en modo CGI (Common Gateway Interface, Interfaz de entrada
comin). Este equipo esta conectado a la VPN que tiene como servi-
dor al equipo server mencionado previamente. Implementara el rol de
Baliza, siendo un dispositivo con caracteristicas suficientes para poder
procesar la primera versiéon del framework de ejecucién de coreografias.

6.1.4. Implementacién del framework de coordinacién

En las distintas secciones que contintian, presentaremos las distintas de-
cisiones que se llevaron adelante para poner en funcionamiento la primera
prueba de concepto del escenario planteado.

6.1.4.1. Decisiones arquitectonicas

La arquitectura seleccionada no es otra que SOA, ya que es la base so-
bre la cual se sustenta el WS-CDL, que es el lenguaje de especificacion de
coreografias bajo servicios web. Dentro de los servicios web, se ha adoptado
la arquitectura REST. REST es una interfaz para conectar varios sistemas
basados en el protocolo HI'TP y permite obtener y generar datos y opera-
ciones, devolviendo esos datos en formatos muy especificos, como XML y
JSON (JavaScript Object Notation, Notacion de Objetos en JavaScript). El
formato mas usado en la actualidad es JSON, ya que es mas ligero y legible
en comparacion al formato XML.

Por lo tanto REST se apoya en HT'TP, méas especificamente en los verbos
definidos por HTTP: GET, POST, PUT y DELETE. De aqui surge una
alternativa a SOAP (el protocolo para la utilizacion de servicios web). Ahora
bien, REST llega a solucionar esa complejidad que anade SOAP, haciendo
mucho mas sencillo el desarrollo de un servicio en el cual se va a almacenar
la l6gica de negocio y exponer los datos con una serie de recursos URL.

Los lenguajes de programacion utilizados son PHP version 7.x y 5.x de-
pendiendo de la capacidad de procesamiento de los dispositivos selecciona-
dos como asi también de las versiones estables disponibles en los sistemas
operativos correspondientes. Este lenguaje se encuentra instalado sobre dos
servidores web a saber: por un lado Apache 2.4.x y por el otro Lighttpd 1.2.
El segundo fue seleccionado por su escaso consumo de memoria al momen-
to de su ejecucion. En todos los casos se ha utilizado distribuciones Linux
como sistema operativo. En el caso del servidor se ha instalado también un
servidor de base de datos PostgreSQL 9.3, ya este equipo es el encargado de
la grabacién de una especie de bitacora de la ejecucion de la coreografia, la
cual permite luego hacer diagramas de secuencia mostrando la forma en que
se ejecutd el framework.
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La forma de conexionado de los dispositivos considerados, se puede apre-
ciar en la Figura el cual se presenta en forma de diagrama de despliegue
de UML (Unified Modeling Language, Lenguage Unificado de Modelado). En
dicho diagrama se puede apreciar que dos equipos implementan mas de un
rol, esto se debe principalmente a la decisiéon de minimizar la cantidad de
dispositivos utilizados para este primer ciclo de disefio.

Raspberry Pi B+ Equipo Servidor
BalizaRole > CentralBalizaRole

P | '
|
root |I
II
Laptop |
L4 v

iVehicquAccidentadoRole iVehicquTransitoRole iCentraIEmergenciaRole

Figura 6.2: Diagrama de despliegue de dispositivos y roles

6.1.4.2. Conectividad

Los distintos dispositivos que forman parte de esta primera versiéon de la
implementacién del lenguaje de coreografias, se encuentran todos bajo una
misma red local, conectados a través de Internet. Existe un tinico equipo
central conectado a Internet, el cual es el que actiia como servidor (tanto
por su capacidad como su conectividad) y el resto forman parte de la red,
ya que se encuentran conectados a otra red de area local, con conexién a
Internet a través de un router.

6.1.4.3. Lenguajes

El lenguaje seleccionado para la implementacién de la primera version
del framework de ejecucién de coreografias con lenguaje WS-CDL es PHP.

PHP es un lenguaje de script interpretado en el lado del servidor utilizado
principalmente para la generaciéon de paginas Web dinadmicas, similar al ASP
(Active Server Pages, Servidor de Paginas Activas) de Microsoft o el JSP
(Java Server Pages, Servidor de Paginas Java) de Sun. La mayor parte de
su sintaxis ha sido tomada de C, Java y Perl con algunas caracteristicas
especificas particulares.

Las razones por las cuales se eligi6 este lenguaje se enumeran a continua-
ciéon:

= Es un lenguaje de scripting que se ejecuta del lado del servidor.
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Es de codigo abierto y multiplataforma.

Se ejecuta como un moddulo dentro del servidor web Apache, lo cual
logra una mejora en la velocidad de ejecucién, mejor utilizacion de la
memoria y un mantenimiento menor.

Es orientado a objetos.
Permite la codificacion de servicios REST.

Permite la integracién con varias bibliotecas externas, lo cual permite
analizar codigo tanto en XML como en JSON, base fundamental del
desarrollo que necesitabamos realizar.

Permite conexién a una gran variedad de motores de bases de datos
(PostgreSQL, MySQL, Oracle, Microsoft SQL Server, DB2, etc).

6.1.4.4. Servidores web

Debido a que la arquitectura seleccionada es SOA con implementacion

de los servicios con tecnologia REST, se deben seleccionar servidores web
que implementen dichas tecnologias del lado del servidor. En este caso los
servidores seleccionados son dos:

= Apache: este servidor de codigo abierto y multiplataforma, ademas de

poseer una gran solidez y robustez gracias a la comunidad de desa-
rrolladores que posee, permite reglas de escritura para la escritura de
direcciones o URLSs, base fundamental de la programacién de servicios
REST. Adicionalmente este servidor permite que PHP se ejecute como
un moédulo dentro del espacio de memoria de este servidor, o también
la posibilidad de ejecutarse de manera independiente como CGI, lo que
evita que ocupe mayor espacio de memoria al ejecutarse.

Lighttpd: es un servidor de cédigo abierto, multiplataforma, répido,
seguro, flexible y que se apega a los estandares del W3C. Este servidor
requiere muy poca memoria RAM para trabajar y menos capacidad
de procesamiento. Solamente puede ejecutar PHP en modo CGI, ya
que no hay moédulos de este lenguaje para Lighttpd. Permite también
reescritura de direcciones web, asi como el redireccionamiento HTTP.

La seleccién se ha basado principalmente teniendo en cuenta como facto-

res principales la fiabilidad, el apego a estandares, la velocidad de respuesta
y el bajo consumo de recursos. Es por ello que se ha elegido Apache para
que sea ejecutado en los equipos con mayor capacidad de procesamiento y
Lighttpd se haya dejado para los equipos que poseen menos capacidad de
procesamiento como es el caso de los equipos Raspberry Pi.
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6.1.4.5. Coédigo

En este apartado hablaremos acerca del cédigo utilizado en esta prueba
de concepto. Ya hemos presentado la arquitectura seccionada, los lenguajes
y los servidores web utilizados para esta primera prueba de concepto. El
objetivo no es comentar todo el cédigo utilizado sino describir la estructura
del mismo, a través de diagramas de UML, en particular, el diagrama de
clases, que se muestra en la Figura [6.3]

Se observa en la Figura que existen varias clases, pero nos detendre-
mos en dos de ellas, que son las que realizan la mayor parte del trabajo:

= Clase Choreography

Esta es la clase que se encarga de procesar e interpretar la descripciéon
en XML de la definiciéon de la coreografia escrita en WS-CDL. Esta
clase posee métodos que permiten saber qué accién o coreografia se
encuentra ejecutando, los servicios que se deben ejecutar a continuaciéon
del actual, la forma en que se deben ejecutar los mismos (paralelo,
secuencial, etc.) e incluso los detalles del servicio-dispositivo que se
debe invocar a continuaciéon. Para poder realizar este analisis, se debe
conocer en cada dispositivo que forma parte de la coreografia el nombre
del rol del mismo y el canal de ejecucién. Esta es la primera clase que
se debe instanciar cualquier dispositivo para poder conocer los detalles
de ejecucion de la coreografia.

» Clase Choreography_service

Esta clase es la que nos permite interpretar la coreografia a nivel de un
dispositivo y de la participacién del mismo en la misma, es decir, esta
clase se encarga de dialogar con la clase Choreography y determinar
qué tareas le corresponde realizar al dispositivo en cuestiéon. De esta
clase deben derivar todas las clases que quieran ser instanciadas en los
dispositivos para llevar adelante un rol determinado.

Las restantes clases realizan funciones anexas a la Clase Choreography,
permitiendo llevar adelante su tarea. Las otras clases que figuran en el diagra-
ma corresponden a los distintos roles que son implementados en la ejecuciéon
del escenario planteado.
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process_rolel)
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I String.role_actual : String} : interaccion

interaccion
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Figura 6.3: Diagrama de clases en PHP
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6.1.5. Evaluacién
6.1.5.1. Prueba del software

Se produjeron errores simples propios de una primera prueba de concepto,
los cuales fueron subsanados rapidamente, lo que permitié ejecutar exitosa-
mente la coreografia. Dentro de estos errores destacan aquellos relacionados
con la forma en que se han utilizado las distintas caracteristicas del lenguaje
de coreografias, como es el caso de la implementacion de ejecucién paralela,
o la forma en que se debe manipular las llamadas a otras coreografias (a
través de la clausula PERFORMH del WS-CDL). Respecto del paralelismo,
se produjo un problema para poder implementar dicha caracteristica de una
manera correcta en PHP. PHP no tiene una manera directa de implementar
los hilos de ejecucion (del inglés threads), por lo que su funcionamiento se
tiene que hacer a través de modulos especiales, los cuales pueden introducir
problemas de seguridad en el servidor donde se ejecutan.

6.1.5.2. Mejoras pospuestas a futuras pruebas de concepto

Si bien la ejecucién fue correcta, al evaluar el codigo ejecutado y las carac-
teristicas de los equipos donde se ha ejecutado el prototipo, se hace necesario
optimizar el coédigo y adaptarlo para que pueda ser ejecutado en dispositivos
que posean menos prestaciones (memoria, procesamiento, etc). Por lo tanto
se debe revisar el c6digo escrito en su totalidad para realizar una reingenieria
del mismo para optimizar la utilizacién de memoria y procesamiento.

6.1.5.3. Demostracion

La figura muestra el diagrama de la ejecucion del framework en este
primer ciclo de diseno. El mismo fue confeccionado automaticamente por el
software que se encuentra desarrollado en el equipo servidor y que permite
realizar una especie de bitacora de lo que se va ejecutando en la coreografia.

6.2. Segundo ciclo de Design-Science

En este segundo ciclo de Design-Science incorporaremos nuevos disposi-
tivos, cuyas prestaciones son menores a las que poseen los equipos usados en
el primer ciclo. En concreto utilizaremos dispositivos con capacidad media-
baja, cuya especificacion se puede observar en la tabla [5.2] Especificamente
utilizaremos una placa Arduino Mega 2560. Si bien esta placa de desarrollo
es la méas avanzada dentro de la tecnologia Arduino, tiene escasa capacidad
tanto de procesamiento como de almacenamiento.

!Permite hacer llamadas a otras coreografias definidas en WS-CDL
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Ejecucién de la coreografia
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Figura 6.4: Diagrama de ejecucion de la coreografia

6.2.1. Caracteristicas utilizadas de WS-Choreography

Se deberan hacer adaptaciones al lenguaje de coreografias WS-CDL para
que las ejecuciones en paralelo se lleven a cabo de una manera secuencial
debido a las limitaciones de la placa Arduino, la cual no posee la capacidad
de manejar hilos de ejecucion en forma paralela.

6.2.2. Definicién de la coreografia del escenario planteado

Se mantiene la misma definicién de la coreografia que se ha planteado
para el primer ciclo de diseno.

6.2.3. Dispositivos considerados

A los dispositivos ya considerados en la primera prueba de concepto, se
anexa un dispositivo Arduino Mega 2560. Este dispositivo cuenta con 256 KB
de memoria flash para almacenar el codigo ejecutable, pero s6lo 8KB para las
variables de memoria. En este caso utilizar un dispositivo Arduino Mega con
las caracteristicas mencionadas es el paso directo para poder insertarnos en
el espacio de los dispositivos ubicuos, ya que solo posee solamente el 0.05 %
de capacidad de almacenamiento de la RaspberryPi B+ utilizada.

Para poder brindar conectividad a esta placa con el resto de los dispo-
sitivos que forman parte de la implementacién, se ha decidido utilizar un
mo6dulo ESP8266-01 que brinda la posibilidad de unirse via wi-fi, bajo el
protocolo 802.11 b/g/n, a una red o router existente.

En este ciclo la placa Arduino Mega reemplazara a la RaspberryPi en la
interpretacion del rol Baliza (BalizaRole) que esta representaba en el primer
ciclo de diseno. A su vez, la RaspberryPi tomara el lugar de la notebook y
representara a los roles de VehiculoAccidentado y VehiculoTransito. De esta
manera nos acercamos a los dispositivos ubicuos en la implementacién del
framework.
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6.2.4. Implementaciéon del framework de coordinacién

En las distintas secciones que contintan, presentaremos las distintas de-
cisiones que se llevaron adelante para poner en funcionamiento el segundo
ciclo de diseiio.

6.2.4.1. Decisiones arquitectonicas

La arquitectura se mantiene la misma que en el primer ciclo de Design-
Science. En este caso en particular ha sido necesario codificar parte de la
infraestructura de servicios web REST a la plataforma de Arduino, ya que
la misma no contiene ningtn tipo de libreria que permita la implementaciéon
ni de servicios REST como asi tampoco la de un servidor web. Por lo tanto,
se desarrolld una implementacién “ad-hoc” de servidor web liviano especi-
fica para el manejo de recursos REST y para la ejecuciéon de coreografias
especificadas en WS-CDL.

Si bien existen algunas librerias de codigo abierto que implementan ser-
vicios REST a ser utilizadas para este caso particular, las mismas no se
consideraron adecuadas ya que contaban con cierta cantidad de caracteristi-
cas que no iban a ser utilizadas, lo que sumaba espacio que no era utilizado
a nivel codigo. Es importante destacar que a pesar de esta limitante de la
capacidad de memoria, es posible realizar implementaciones parciales que
aun mantienen la funcionalidad SOA.

De acuerdo a los dispositivos que se utilizaran (Arduino Mega), se necesi-
taran hacer adaptaciones al prototipo de ejecucion de la coreografia, debido
a que no se puede incluir la descripciéon de la misma en este tipo de placas
Arduino, ya que su escasa capacidad de memoria no lo permite. Para ello se
han generado fragmentos de la especificaciéon que son inherentes al rol que
cumple dentro de la coreografia la placa Arduino Mega (BalizaRole).

La forma de conexionado de los dispositivos considerados, se puede apre-
ciar en la Figura la cual se presenta en forma de diagrama de despliegue
de UML.

Arduino MEGA Equipo Servidor
BalizaRole »| CentralBalizaRole
P | '

root |

/Raﬁﬁberry PiB+ |
Y v

iVehicquAccidentadoRole iVehicquTransitoRole iCentraIEmergenciaRole

Figura 6.5: Diagrama de despliegue de dispositivos y roles
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6.2.4.2. Conectividad

El esquema de conectividad se mantiene de la misma manera que en el
primer ciclo de diseno, con la salvedad que se incorpora dentro de la red a
la placa Arduino Mega 2560.

6.2.4.3. Lenguajes

A los lenguajes ya utilizados se anex6 la programacion en el lenguaje de
programacion que brinda Arduino a través de su entorno de desarrollo inte-
grado. El mismo esté basado en C++, por lo que es posible utilizar comandos
estandar de C++ para la programacion, lo que brinda una gran versatilidad
y portabilidad del c6digo. Por ejemplo, se podria portar facilmente el desa-
rrollo de soporte de servicios REST a otros dispositivos que soporte C++ en
sus entornos de programacion.

A su vez, para la programaciéon del médulo ESP8266-01, se ha incorpo-
rado una libreria de c6digo abierto, denominada WiFiESP, la cual se puede
descargar desde GitHub https://github.com/bportaluri/WiFiEsp, la que
permitié programar el médulo a més alto nivel, sin tener que ejecutar di-
rectamente los comandos HAYES AT (Hayl 2010) que son los que reconoce
dicho médulo.

6.2.4.4. Servidores web

Los servidores web se han mantenido los mismos que fueron utilizados
durante la ejecucion de la primera prueba de concepto. Para el caso particular
de la placa Arduino Mega en conjunto con el médulo ESP8266-01, se ha
tenido que codificar un servidor web ad-hoc,

Este servidor web implementa todos los verbos disponibles en el proto-
colo HTTP: GET, PUT, POST y DELETE. Si bien, como hemos expresado
anteriormente, nos hemos basado en la libreria WifiEsp para el manejo prin-
cipal de los flujos de entrada de bytes desde EL MODULO esp8266-01, se ha
tenido que anexar todo lo que es el manejo de las peticiones e interpretaciéon
de las mismas. Nos referimos al hecho de que esta libreria tinicamente se
encarga de comunicarse con el modulo ESP, pero no asi de la interpretacion
de los distintos comandos que arriban o se envian desde la misma. Por lo
tanto se ha tenido que trabajar en el desglosamiento de cada uno de los
verbos implementados y su posterior procesamiento. A su vez, este servicio
REST implementado, permite realizar el manejo de reglas de rewrite dispo-
nibles en servidores web avanzados como es el caso de Apache. Esto brinda
la posibilidad de poder manejar distintas aplicaciones con el mismo c6digo
de procesamiento de dichas peticiones.


https://github.com/bportaluri/WiFiEsp
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6.2.4.5. Coédigo

En este apartado hablaremos acerca del cédigo utilizado en esta prueba
de concepto, en particular, de las clases implementadas en el lenguaje C++,
ya que para PHP se mantiene la misma estructuras de clases ya presentadas
en la primera prueba de concepto. Las clases que se han codificado adicional-
mente a las existentes son aquellas que estan relacionadas directamente con
la implementacion del framework en el entorno de programacion Arduino.

Las Figuras y muestran las clases mas importantes que estan
involucradas tanto en el manejo del servidor web como en el manejo de la
propia coreografia.



connection

_port : Integer
_status : Integer
_ssid 1 5tring
_pass: 5tring
_rewriteBase : String

connection)

procesarPaticion() : Boolean
printWifistatus?)

inicislizarServer(port : Integer,ssid : String.pass @ String.rewriteBase @ String) ¢ integer
inicializardPiport : Integer,ssid @ String.pass « String.rewritaBase @ String) : integer
enviarRespuestaHTIF(pRespuesta @ String.port @ integer) @ integer
realizarPeticionHTTP(pServer : String pPeticion : String port + Intager)

mi_choreography::API

AFPI()

choreographySenicelnombreClase : String,pMethod | String,pRequest : String)

kN

RESTWebServer

_RewriteBase : 5tring
_serviceCall : API
reqCount : Integer
cht_entradas : Integer
cnt_get : Integer
entradas : String
_GET : String

RESTwebServer(RewriteBase : String, serviceCall : API)
procesar_GET{input : String) : Boolean
procesar_PUT{input : String) : Boolean
procesar_DELETE{input : String) : Boolean
procesar_POST{input : 5tring) : Boolean

ml_choreagraphy::kyap [ 0.1

WIFIESp:: WIFIEspClient

1

}

WIFIESp:: WIfIESp

connectionESFE266

_gestorChor : MyAP|

_server : WifiEsp

_client : WiFiEspClient
_servidorREST | RESTWwebServer

newOperation()

Figura 6.6: Diagrama de clases en C++
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API

APID)

choreographySenice (hombreClase : Stringpiethod : String.pReqguest : String)

MyAPI

mf_server_rest.connection

_port : Integer
_status : Integer
_ssid : String

_pass : String
_rewriteBase : String

connection)

InicializarServer(port ; Integer,ssid : String.pass : String.rewriteBase : String) .« integer
iwcializarAPiport : Integer,ssid : String pass : String,rewriteBase : String) : Integer
enviarRespuestaHTTP(pRespuesta : String.port : integer) : Integer
realizarPeticionHTTP(pServer : String.pPeticion : String.port : integer)
procesarPeticion() : Boolean

printWifistatus()

choreographyService

_channel : String

_relation : String

_chor: String

_method : String

_request : String
_limite_siguiente : Integer
chor_act_role : String
chor_act_operacion : String
chor_act_channel : String
chor_act_relation : String
chor_sig_rale : String
chor_sig_operacion : String
chor_sig_channel : String
chor_sig_relation : String

chorecgraphyService{pMethod : String, pRequest : String)
procesarSiguiente()

ejacutar(method : String) : String

getSiguiente{out siguiente : String}

getActual{out actual : String)

Baliza

informarincidente{method : String,datosincidente : String,pServer : connection) : String

Figura 6.7: Diagrama de clases en C++
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= Clase connection

Esta clase es la encargada de administrar las conexiones que se produz-
can a través de alguno de los médulos disponibles para la utilizacion
de redes wifi. En este caso particular, se utiliza un médulo ESP8266-
01, por lo que se instancia a través de la clase heredada connectio-
nESP&8266. Esta clase se encarga en principio de inicializar un servidor
web y principalmente de recibir las peticiones HT'TP y de realizar las
respuestas a los clientes que se conectan.

s Clase RESTWebServer

Esta clase es la encargada de procesar las peticiones de los servicios
web a través de REST. Se encarga de administrar las llamadas a la
API de coreografias.

s Clase API

Esta clase, junto con choreographyService son las encargadas de ins-
tanciar las clases pertenecientes a los servicios implementados en el
dispositivo. En este caso particular solamente se instancia el servicio
del dispositivo Baliza (representado por la clase Baliza). Esta jerarquia
de clases esta disefiado a partir del patron de disenio “Factory” (Pree,
1995)).

6.2.5. Evaluaciéon

Luego de transcurrido el segundo ciclo de diseno, podemos concluir que
el mismo fue ejecutado de manera correcta por los dispositivos involucrados.
Si bien se deben mencionar los inconvenientes propios de una codificacion de
este tipo (servidores web, servicios REST) sumado a la escasa capacidad de
almacenamiento y procesamiento de los dispositivos involucrados, los mismos
han sido subsanados para obtener la ejecucién exitosa.

6.2.5.1. Prueba del software

El cédigo fuente utilizado en el primer ciclo de diseno, donde no se in-
cluian dispositivos tan pequenos como la placa Arduino Mega, ha sido re-
visado y optimizado de manera tal que el mismo pueda ser trasladado al
lenguaje C++, lenguaje por defecto de Arduino.

En esta primera versiéon en placas Arduino hubo inconvenientes simples
a nivel de codificacion propios del lenguaje C++-, donde al no contar con un
sistema operativo que sustente el desarrollo cada problema que se produce
en la codificaciéon implica que la placa se reinicie de forma completa y sin
previo aviso.

El listado [6.1 muestra la cantidad de memoria utilizada por esta primera
version del framework, con una captura de los resultados de la compilacion.
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El Sketch usa 24888 bytes (9%) del espacio de almacenamiento de
programa

El maximo es 253952 bytes

Las variables Globales usan 1740 bytes (22%) de la memoria dinamica,
dejando 6452 bytes para las variables locales

El maximo es 8192 bytes

Listado 6.1: 1ra. Compilacién en entorno Arduino

Como observamos en este listado, el codigo utiliza muy poca memoria y
capacidad de la placa Arduino Mega. Si bien este espacio resulta suficiente
para una placa de este estilo, para casos donde los dispositivos contengan
menos capacidad puede ser problematico.

La placa Arduino Mega cuenta con mucha capacidad para el almacena-
miento de programas (256KB), sin embargo la capacidad de almacenamiento
para variables globales y locales no resulta ser suficiente en algunos casos.
En algunos picos de consumo de memoria SRAM (Static Random Access
Memory, Memoria estatica de acceso aleatorio) (lugar donde se almacenan
este tipo de variables) se ha llegado a utilizar mas del 50 % de la misma.
Para un analisis mas exhaustivo del uso de la memoria en los dispositivos se
recomienda ver el Anexo A de esta tesis.

6.2.5.2. Mejoras pospuestas a futuras pruebas de concepto

Si bien la ejecucion fue correcta y no hubo inconvenientes con la utili-
zacién de la memoria en la placa Arduino seleccionada, se hace necesario
una revision del codigo C++ para optimizar atn mas la utilizacién de la
memoria SRAM, ya que para ser utilizado en dispositivos con menor capaci-
dad de almacenamiento de variables de programa se tornaria muy dificil su
ejecucion.

6.2.5.3. Demostracion

A continuaciéon mostramos un diagrama de la ejecucion del framework en
este segundo ciclo de disenio. El mismo fue confeccionado automéaticamente
por el software que se encuentra desarrollado en el equipo servidor y que
permite realizar una especie de bitadcora de lo que se va ejecutando en la
coreograffa.

6.3. Tercer ciclo de Design-Science

En este tercer ciclo de Design-Science incorporaremos nuevos dispositi-
vos, cuyas prestaciones son menores a las que poseen los equipos usados en
el segundo ciclo. En concreto utilizaremos dispositivos con capacidad ba-
ja, cuya especificacion se puede observar en la tabla [5.2] Especificamente
utilizaremos una placa Arduino Nano V3. Esta placa ya posee muy pocas
capacidades, tanto de memoria como de procesamiento.



94 CAPITULO 6. Resoluciéon

Ejecucién de la coreografia
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Figura 6.8: Diagrama de ejecucion de la coreografia

6.3.1. Caracteristicas utilizadas de WS-Choreography

En este ciclo se mantendran las adaptaciones que se utilizaron durante
el segundo ciclo, ya que la placa Arduino Nano posee la misma restriccion la
ejecucién de distintos hilos.

6.3.2. Definicion de la coreografia del escenario planteado

Se mantiene la misma definiciéon de la coreografia que la planteada para
el segundo ciclo de diseno.

6.3.3. Dispositivos considerados

A los dispositivos ya considerados en el primer ciclo de Design-Science,
se anexa un dispositivo Arduino Nano V3. Este dispositivo cuenta con 32KB
de memoria flash para almacenar el codigo ejecutable y con 2KB para el
almacenamiento de variables de memoria, lo que representa tan solo el 12 %
de la capacidad de memoria flash y el 25% de la capacidad de almacena-
miento de variables en memoria SRAM respecto de la placa Arduino Mega.
La utilizacién de esta placa nos permite seguir avanzando en la utilizacién
de dispositivos cada vez con menores capacidades. La figura[6.9] muestra una
comparacion de las capacidades de memoria de las dos placas Arduino, donde
se puede apreciar la escasa capacidad de la placa Nano V3.

Para poder brindar conectividad a esta placa Arduino Nano se ha seguido
con la utilizacién del médulo ESP8266-01, como se ha hecho durante el
desarrollo del segundo ciclo de diseno.

En este tercer ciclo, la placa Arduino Nano reemplazara a la placa Ar-
duino Mega en la interpretacion del rol Baliza (BalizaRole), el resto de los
dispositivos seguiran representando a los roles restantes.
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Arduino Mega 2560 Arduine NANO

4KByles | eeprom

8 KBytes SRAM

1 KBytes EEPROM

2 KBytes SRAM

64 KBytes | FLASH

FLASH

Figura 6.9: Comparacién de memoria dispositivos Arduino

6.3.4. Implementaciéon del framework de coordinacion

En las distintas secciones que contintian, presentaremos las distintas de-
cisiones que se llevaron adelante para poner en funcionamiento el tercer ciclo
de diseno.

6.3.4.1. Decisiones arquitectonicas

La arquitectura es la que se utiliz6 durante el segundo ciclo de Design-
Science cuando se utilizé una placa Arduino Mega, reutilizando el codigo
de implementacion de un servidor Web con capacidad de procesar peticio-
nes REST. Hacemos nuevamente hincapié en la posibilidad de realizar im-
plementaciones parciales de la tecnologia SOA a pesar de las importantes
limitaciones de memoria disponibles en los dispositivos utilizados.

El esquema de conectividad se mantiene de la misma manera que en el
segundo ciclo de diseno, con la salvedad que se reemplaza la placa Arduino
Mega 2560 por la de Arduino Nano V3. La forma de conexionado de los
dispositivos considerados, se puede apreciar en la Figura la cual se
presenta en forma de diagrama de despliegue de UML.

Arduino NANO V3 Equipo Servidor
BalizaRole »| CentralBalizaRole
P '

\

root |

\

/RaSﬁberry Pi B+ l
h 4

iVehicquAccidentadoRole iVehicquTransitoRole iCentraIEmergenciaRole

Figura 6.10: Diagrama de despliegue de dispositivos y roles
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6.3.4.2. Conectividad

El esquema de conectividad se mantiene de la misma manera que en el
primer y segundo ciclo de Design-Science, con la salvedad que se incorpora
dentro de la red a la placa Arduino Nano, reemplazando a la placa Arduino
Mega utilizada en el segundo ciclo de diseno.

6.3.4.3. Lenguajes

Los lenguajes utilizados siguen siendo PHP y C++, ya que la placa Ar-
duino Nano tiene el mismo esquema de programacién que la anterior.

6.3.4.4. Servidores web

Se ha mantenido la misma arquitectura de servidores web que en la uti-
lizada en segundo ciclo de Design-Science.

6.3.4.5. Codigo

El c6digo utilizado, si bien ha sido adaptado para poder ser ejecutado
en este tipo de dispositivos de muy pocas prestaciones, las clases utilizadas
tanto en PHP como en el lenguaje C+-+ son las mismas que se utilizaron
tanto como para el primer y segundo ciclo de diseno, Figuras y

6.3.5. Evaluaciéon

Luego de transcurrido el tercer ciclo de disefio, podemos expresar que la
ejecuciéon del mismo ha sido satisfactorio en el sentido que se ha encontrado
un limite inferior respecto de la capacidad de los dispositivos ubicuos que
pueden ser utilizados para ejecutar el framework desarrollado durante esta
investigacion. Especificamente la placa Arduino Nano V3 no ha sido capaz
de ejecutar correctamente la ejecucion de la coreografia tal como la hemos
definido. A continuacién en distintas subsecciones mostramos los detalles de
los resultados obtenidos en esta ejecucion.

Como conclusién de este tercer ciclo podemos resumir que los dispositivos
deben contar con al menos 32kbytes de memoria flash para poder almacenar
de manera correcta el codigo de ejecucion del framework. A su vez estos deben
contar con al menos 4kbytes de memoria SRAM para el almacenamiento de
las variables y punteros de programa.

6.3.5.1. Prueba del software

En un principio el cédigo fuente del framework de ejecucion de coreogra-
fias pudo ser almacenado en la memoria flash de la placa Arduino NANO,
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ocupando casi la totalidad de la misma EL La ejecucién bajo estas condicio-
nes no es en absoluto aconsejable, por lo tanto, hubo que hacer adaptaciones
para que finalmente ocupara el 81 % de la memoria flash disponible para
programas.

Una vez solucionado el problema del tamafio del cédigo objeto que se
incorpora en la placa para que sea ejecutado, se tuvieron que hacer ajustes
a la cantidad de memoria utilizada por las variables declaradas en el c6digo
fuente, las cuales se almacenan y consumen la memoria SRAM de la placa.

El codigo inicial del framework ocupaba el 85 % de la memoria disponi-
ble, por lo que su ejecucion no era factible en absoluto, ya que esta memoria
inicial es la que ocupan las variables globales, strings literales, objetos, etc,
dejando solamente un 15 % méaximo de memoria libre para el almacenamiento
de variables locales y punteros. Realizando un anélisis exhaustivo del codigo
fuente con el fin de reducir el tamano de memoria utilizada por variables glo-
bales, strings, etc., se logré hacer una reingenieria del c6digo, optimizandolo
de manera tal que tan solo demandaba el 61 % (1260 bytes) de la totali-
dad de la memoria SRAM. Por lo tanto quedan disponibles para utilizaciéon
de variables locales y punteros un 39 %, es decir unos 788 bytes. Esta nue-
va version del framework se cargé en la placa Arduino NANO y se intentd
una ejecucion del mismo, resultando insuficiente la memoria disponible para
variables locales y punteros.

En este punto se realizé6 un anélisis en profundidad, tanto de manera
tedrica como préctica, para tener conocimiento sobre la cantidad minima
de memoria SRAM que se debia disponer para la ejecucion del framework.
El analisis en detalle puede ser consultado en el Anexo [I} donde se realiza
un pormenorizado estudio del c6digo, para poder llegar a una conclusién de
cantidad de memoria minima necesaria. Aqui, solamente nos abocaremos a
presentar un resumen de este estudio, haciendo hincapié en los puntos mas
importantes.

Para el analisis de la memoria consumida nos centraremos en las Figuras
y que son las que muestran a través de diagramas de UML las clases
implementadas en codigo C++.

Al iniciarse la ejecucion del framework recordemos que ya se encontra-
ban utilizados 1260 bytes de los 2048 disponibles. La clase connection realiza
los ajustes necesarios en el moédulo ESP8266 para poder recibir las peticio-
nes de servicios web, para ello se invoca el método inicializarServer, el cual
se encarga de realizar las configuraciones iniciales y de instanciar la clase
RESTWebServer. Del anélisis del codigo, podemos decir que se necesitan 43
bytes para la ejecucién de este método, de los cuales quedan residentes 36
bytes. Por lo que la memoria ocupada pasaria a ser de 1296 bytes. A partir
de este momento la placa Arduino junto con el médulo ESP8266 quedan a
la espera de peticiones, las cuales al momento de arribar, son tratadas por el

2En este caso solamente son 30KB, ya que 2k son utilizados por el bootloader.
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método procesarPeticion de la clase connection. Este método es uno de los
que mas consume y hace que la memoria disponible llegue a su punto limite.
Del anélisis surge que este método por si solo consume aproximadamente
unos 540 bytes adicionales a los ya utilizados (1296), es decir, estariamos en
los 1836 bytes. A esto se le debe sumar la fragmentacion que se produce en
memoria por la utilizacién de los punteros y de los distintos registros utiliza-
dos para el control de la ejecuciéon del programa. A su vez el framework para
la ejecuciéon y procesamiento de las peticiones de servicios, estd necesitando
un total de aproximadamente 800 bytes més, dato que surge del analisis ted-
rico del codigo fuente, de las clases choreographyService, RESTWebServer y
de la clase propia del manejo del servicio.

En los listados [6.2] y [6.3] podemos observar dos listados que nos muestran
por un lado los resultados de la 1ra. compilacién en un entorno Arduino y
en segundo lugar la 2da. compilacién en estos entornos.

El Sketch usa 24888 bytes (81%) del espacio de almacenamiento de
programa

El maximo es 30720 bytes

Las variables Globales usan 1740 bytes (85%) de la memoria dinamica,
dejando 308 bytes para las variables locales

El maximo es 2048 bytes

Listado 6.2: 1ra. Compilacién en entorno Arduino

El Sketch usa 24888 bytes (81%) del espacio de almacenamiento de
programa

El maximo es 30720 bytes

Las variables Globales usan 1260 bytes (69%) de la memoria dinamica,
dejando 788 bytes para las variables locales

El maximo es 2048 bytes

Listado 6.3: 2da. Compilacién en entorno Arduino

6.3.5.2. Mejoras pospuestas a futuras pruebas de concepto

Si bien el motor de ejecuciéon de coreografias no puede ser ejecutado en
este tipo de dispositivos, no invalida la posibilidad de que utilicemos un
framework ad-hoc para este tipo de placas. Por lo tanto, la posibilidad de
utilizar este tipo de dispositivos o incluso con menos prestaciones es posible,
a través de la programaciéon ad-hoc del rol que debe jugar este elemento
dentro del conjunto de los otros dispositivos para poder llevar adelante de
manera exitosa la ejecucién de una coreografia.

6.3.5.3. Demostracion

La figura [6.8 muestra un diagrama de la ejecucion del framework en este
tercer ciclo de diseno. El mismo fue confeccionado automaticamente por el
software que se encuentra desarrollado en el equipo servidor y que permite
realizar una especie de bitacora de lo que se va ejecutando en la coreografia.
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Figura 6.11: Diagrama de ejecuciéon de la coreografia

6.4. Cuarto ciclo de Design-Science

En este cuarto ciclo de Design-Science incorporaremos una de las carac-
teristicas mas presente en este tipo de dispositivos ubicuos, que es su escaso
nivel de bateria lo cual puede provocar que el mismo desaparezca al momento
de ser invocado. O incluso, pueda truncarse la ejecuciéon del servicio que brin-
da el mismo. A continuacién haremos una descripcion de las caracteristicas
de esta ejecucion, tal como se ha presentado en las anteriores.

6.4.1. Caracteristicas utilizadas de WS-Choreography

En este ciclo se mantendran las adaptaciones que se utilizaron durante
el tercer ciclo. Se ha trabajado también con los tiempos de respuesta que se
establecen en la declaracién de la coreografia.

6.4.2. Definicién de la coreografia del escenario planteado
Se mantiene la misma definicién de la coreografia que la planteada para
los anteriores ciclos de diseno.

6.4.3. Dispositivos considerados

Mantendremos los dispositivos utilizados durante el segundo ciclo de di-
seno, donde utilizamos una placa Arduino Mega, ya que la utilizaciéon de
una placa Arduino Nano no fue posible por su escasa capacidad de almace-
namiento en memoria SRAM.

6.4.4. Implementacion del framework de coordinaciéon

En las distintas secciones que contintian, presentaremos las distintas de-
cisiones que se llevaron adelante para poner en funcionamiento este cuarto
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ciclo de Design-Science.

6.4.4.1. Decisiones arquitectonicas

La arquitectura es la que se utilizé6 durante el segundo ciclo de Design-
Science cuando se utilizé una placa Arduino Mega, reutilizando el cédigo de
implementaciéon de un servidor Web con capacidad de procesar peticiones
REST.

El esquema de conectividad se mantiene de la misma manera que en el
segundo ciclo de disefio, se puede apreciar en la Figura

6.4.4.2. Conectividad

El esquema de conectividad se mantiene de la misma manera que en
el segundo ciclo de Design-Science, excepto porque en esta prueba se ha
cambiado el conexionado del moédulo ESP8266-01 de la placa Arduino Mega.
Anteriormente el médulo estaba conectado a un puerto Seriall de la placa
Arduino, pero este tipo de puertos no permite el manejo de interrupciones,
por lo que debi6 ser cambiado al puerto Serial estandar de la placa, ya que
es el tinico que soporta el manejo de interrupciones.

Manejar interrupciones resulta importante para este ciclo, ya que la utili-
zacién de una interrupcion es lo tinico que despierta a Arduino de un estado
de ahorro de energia profundo como el que se utilizd en este caso. Al reci-
bir una peticién web sobre este puerto, Arduino despierta, repone todas sus
funciones a modo normal y procesa la peticion.

6.4.4.3. Lenguajes

Se mantiene la misma estructura y utilizacién de lenguajes que en el
segundo ciclo de disefio. Debido a que en este ciclo es necesario controlar
los niveles de bateria disponibles se utilizé una libreria para tal fin, la cual
puede encontrarse en https://github.com/rlogiacco/BatterySensel

6.4.4.4. Servidores web

Se ha mantenido la misma arquitectura de servidores web que en la uti-
lizada en el segundo ciclo.

6.4.4.5. Codigo

El codigo utilizado para programar tanto para la placa Arduino Mega,
como en la parte de PHP, es el mismo que el utilizado en el segundo ciclo de
disenio. La tnica diferencia en el codigo de C+-+ para la placa Arduino Mega,
es que se utilizo la libreria de manejo de bateria, ademés de la utilizacion de
las librerias del fabricante del chip (ATMEL) para poder hacer que la placa
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entre en un modo de ahorro de energia, de manera tal que su consumo sea
minimo. De todas formas las clases mantienen el mismo esquema que el de
la Figura [6.6]

Con la libreria de manejo de bateria es posible saber el estado de la bateria
(tiempo disponible de acuerdo al consumo que se tiene en la placa), por lo
que ante un estado de baja bateria puede realizar acciones de ser relevado por
otro dispositivo o hacer una desapariciéon controlada del mismo. La libreria de
manejo AVR EL permite enviar a un modo de ahorro de energia, el maximo
posible con este tipo de placas, para que en caso de recibir una peticion
web de participacion del dispositivo en la coreografia, la misma despierte
al Arduino y pueda procesar la llamada. Una vez finalizada la llamada y
realizadas todas las tareas correspondientes a la coreografia, vuelve a su
estado de ahorro de energia.

6.4.5. Evaluacién

En este cuarto ciclo de Design-Science nos hemos encontrado con algunos
inconvenientes para implementar el ahorro de energia en los dispositivos
Arduino. Estos inconvenientes han podido ser subsanados para poder lograr
finalmente con una ejecucién exitosa, permitiendo que se ahorre la mayor
cantidad de baterfa posible en los momentos en que el dispositivo no se
encuentra realizando tareas concernientes a la ejecuciéon de la coreografia.

6.4.5.1. Prueba del software

Para poder optimizar la utilizaciéon de la bateria de estos dispositivos,
es indispensable poder lograr que el dispositivo ahorre la mayor cantidad
de bateria posible. Mientras el dispositivo no necesita realizar alguna tarea
relacionada con la ejecuciéon de la coreografia, se le debe dar la orden de
ahorro de energia, tarea que realiza la libreria AVR. En dicha libreria se le
indica a la placa Arduino que desactive todas sus funciones y quede latente
a la espera de algiin evento que la active. Para poder activarlo, se utilizan
normalmente las interrupciones, que son indicadores que algo externo esta
necesitando su procesamiento. En este caso particular, recibir una peticién
de participacién en la coreografia. Aqui es donde nos encontramos con el
problema de que el m6édulo ESP8266 no despertaba a la placa Arduino, ya
que el puerto Seriall (donde se encontraba conectado el modulo wifi) no
permite interrupciones. Una de las alternativas era conectar el médulo wifi
emulando un puerto serie en alguno de los puertos digitales disponibles, que
a su vez soportan el manejo de interrupciones. Tampoco fue posible, ya que
se perdian datos al momento de procesar la peticién cuando se despertaba
la placa.

3Familia de microcontroladores con tecnologia RISC del fabricante Atmel
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Por lo tanto se opté por conectar el médulo wifi al puerto Serial que si
soporta interrupciones sin pérdida de datos.

Una vez que se pudo controlar el despertado de la placa a través de la
utilizaciéon de las interrupciones, se procedié a la utilizaciéon de la libreria
que permite saber los niveles de bateria disponibles.

6.4.5.2. Mejoras pospuestas a futuras pruebas de concepto

Como hemos expuesto, la ejecucion fue exitosa y permitié que la ejecu-
cion de la coreografia active al dispositivo Arduino para su participacion.
Por lo tanto, a través de este ciclo de disenio se pudo extender la autonomia
del dispositivo ahorrando energia cuando no es necesario su utilizacién, y
ademas poder realizar calculos de cantidad de tiempo de autonomia disponi-
ble. Esto permite que en futuros ciclos se puedan implementar mecanismos
de apagado controlado, invocando a otros dispositivos similares que puedan
reemplazarlo.

6.4.5.3. Demostraciéon

El diagrama de ejecucion es el mismo que el del segundo ciclo de diseno,
ya que los dispositivos que se utilizaron son los mismos y respetando la misma
conectividad entre ellos.

6.5. Quinto ciclo de Design-Science

En este quinto ciclo de Design-Science trabajaremos con el manejo de
una transacciéon distribuida a lo largo de la ejecucién de la coreografia. Si
bien el manejo de una transaccién no es algo inherente tinicamente a los dis-
positivos ubicuos, nos resulté interesante poder mostrar su implementaciéon
en un ambiente pervasivo y trabajando con servicios REST.

6.5.1. Caracteristicas utilizadas de WS-Choreography

Durante este ciclo de diseno se mantienen implementadas las mismas
caracteristicas que en los ciclos anteriores.

6.5.2. Definicion de la coreografia del escenario planteado

Se mantiene la misma definiciéon de la coreografia que la planteada para
los anteriores ciclos de disefio.

El tnico cambio realizado, que no es parte de la coreografia, es el agregado
del manejo de una transaccién, que se ejecuta cuando el rol CentralBalizas
recibe una peticiéon de generacién de un incidente informado desde alguna
de las balizas. A partir de este momento se comienza con la transaccion, que
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se compone de dos dispositivos participantes: la Central de Emergencias y la
Baliza. En el primer caso se debe registrar el evento en alguna base de datos
y en el segundo se le informa a la Baliza que debe encenderse para alertar a
los eventuales vehiculos que transitan puedan estar alertas.

6.5.3. Dispositivos considerados

Mantendremos los dispositivos utilizados durante el cuarto ciclo.

6.5.4. Implementacion del framework de coordinacion

En las distintas secciones que contintian, presentaremos las distintas de-
cisiones que se llevaron adelante para poner en funcionamiento el quinto ciclo
de diseno.

6.5.4.1. Decisiones arquitectonicas

La arquitectura es la que se utilizé6 durante el segundo y cuarto ciclo de
diseno, cuando se utiliz6 una placa Arduino Mega, reutilizando el cédigo de
implementacion de un servidor Web con capacidad de procesar peticiones
REST. Se le agreg6 la posibilidad de una transaccion, la cual se maneja en
lineas generales de acuerdo al grafico que se muestra en la siguiente figura
6.12]

En este caso se muestra la forma en que una transacciéon distribuida
se realiza a través del método TryConfirmCancel, propuesto por (Pardon
y Pautasso, 2014). En este diagrama podemos observar que se debe crear
un Coordinador de la Transaccion que es el elemento que se encargara de
coordinar que la transaccién sea ejecutada en su totalidad o en su defecto,
la misma sea cancelada (por algin problema determinado). Este elemento
coordinador es un servicio REST que se encarga de esta tarea. Este servicio
debe ser activado con las direcciones de los recursos que formaran parte de
la transaccion, que también son servicios REST. Este tipo de soluciones al
manejo de transacciones distribuidas debe manejar recursos (URIs) de forma
dinamica, ya que las transacciones hacen uso de estos recursos dinamicos para
poder llevar adelante el trabajo.

Nuevamente podemos observar que de manera acotada hemos implemen-
tado una transaccién sobre dispositivos ubicuos en ambientes pervasivos sin
perder las caracteristicas de una aplicacion SOA.

6.5.4.2. Conectividad

El esquema de conectividad se mantiene de la misma manera que en el
cuarto ciclo de diseno.



104 CAPITULO 6. Resoluciéon

/"‘_’

1. Solicitud de generacién \

de incidente
PUT/ Conf irm

—
(R1y RZ)-.___+
Coordinador de la
Transaccién

R1 = /accidente/ce ntraIEmergenclasRoIefemergench

RZ :‘accn:lente.'trlnideslellof

1.3.2 PUT R2
1.3.1 PUT R1
Central
Emergencias

Figura 6.12: Diagrama de manejo de transacciones en REST

6.5.4.3. Lenguajes

Se mantiene la misma estructura y utilizacién de lenguajes que en el
cuarto ciclo de diseno.

6.5.4.4. Servidores web

Se ha mantenido la misma arquitectura de servidores web que en la uti-
lizada en el segundo y cuarto ciclo de disefio.

6.5.4.5. Cadigo

Se debe hacer una reingenieria de las clases involucradas en C++-, para
que las mismas soporten el manejo de transacciones. Si bien se deberén
realizar modificaciones y reorganizar las clases existentes en C++, el codigo
principal sigue siendo el mismo de los anteriores ciclos de diseno.

Como resultado de esta reorganizacion se obtuvo una jerarquia de clases
mucho més robusta y que puede ser facilmente extendida para soportar otro
tipo de transacciones y no solamente la utilizada en este caso particular.

A continuacion se puede observar un diagrama de clases en C+-+ que da
soporte a este nuevo ciclo

En el codigo PHP también se tuvieron que realizar adaptaciones a las
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connection

port : Integer

+| rewriteBase : String

connection()

IniciaiizarServertport : integer,ssid ; String,pass : String.rewritease : String) : integer
inicializarAP(port : integer,ssid ; String,pass : String.rewriteBase : String) : Integer
enviarRaspuestaHTTP(pRespuesta : String,port : intager) : intager
realizarPeticlonHTTP(pServer : String.pPeticion : String.port ; integer)
lprocesarPeticion() : Boolean

I
i
i
I
i
: [printWifiStatus() WIFESprWiFIEs pClient
i
i
i [
I
i
i
i
1
| RESTWebServer
i
' _RewriteBase ; String
| senicecal
! reqCount : Integer
i cnt_entradas : Integer
| ent_datos : Integer 1
i entradas : String
i Datos : string WAFIESprWTESp
! senviciosOb : senvicioREST
i senviciosClases : Strin
| _cntServiciosUtilzados : Integer 1
! indiceTrans : Integer o1
i _transactional : Boolean GonnectionESPE266 "
i
i RESTWebServer{RewriteBase : Gtring,serceCall} gestorChar
| procesar_GET{input : String} : Boolean “server: WifiEsp
! procesar PUT(input : String) : Boclean 1. | elient : wiFiEspClient 1
i procesar_DELETE(inpUE : String) : Boolean _seridorREST : RESTWebServer
| procesar_POST{input : String) : Boolean rewoperationD
! procesarPeticion{input : String, pServer : connection) P
i getTransactionObject() : sericioREST
I
! 1
i
I .10
|
SenVCIoREST
sseparador : String RESTWebGenerTesis
inicio: Integer
final : Integer
_verb : String RESTWebServerTesis(}
request : Strin
_REST: RESTWebServer
ServicioREST(}
iniciar{pverb : String,pRequest : String,cnt_req : Integer,pREST : RESTWebServer)
ejecutar{method : String,datos : String, pServer : connection}
choreographysenice

_channel: String
_relation : String

_chor : String

_verb : String

_request : Strin
_limite_siguiente : Integer

transactionservice

_tiempoRecursos ; Integer chor_act_role : String
limiteRecursos : Integer chor_act_operacion : String
_tiempoRecurso : Integer chor_act_channel : String
request : String chor_act_relation : String
recursos : String chor_sig_role : String

chor_sig_operacion : String
chor_sig_channel : String
chor_sig_relation : String

transactionservice(]
registrarRecursa(pRecurso : String) : Boolean

choreographyService()

procesarsiguiente()

ejecutarimethod : String.datos : StringpServer : connection) : String
getSiguientelout siguiente : String)

getActualfout actual : String)

iriciar(puerb : String,pRequest : String.crt_req : Integer,pREST : RESTWebServer)

fransactionseniceTesis

transactionServiceTesis()
destelloltiempo : Integer] : Boolean

Baliza

informarincidente{method : String,datosincidente : String,pServer : connection) : string
Baliza(}

informarincidente(method : String,datosincidente : String) : String

destello{method : String,datosincidente ; String} : Integer

Figura 6.13: Diagrama de clases en C++ para el manejo de transacciones en
REST
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clases existentes para poder dar soporte al manejo de transacciones. En este
lenguaje es que se codifico el servicio Coordinador de la Transaccion. Esta
seleccion se hizo debido a que este lenguaje es mucho mas robusto para
este tipo de tareas y ademaés los equipos donde se ejecuta este codigo tienen
mayores prestaciones, lo cual brindaba mayor seguridad a los fines de este
trabajo de investigacion.

A continuacion se puede observar un diagrama de clases en PHP que da
soporte a este nuevo ciclo [6.14]
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Figura 6.14: Diagrama de clases en PHP para el manejo de transacciones en REST
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6.5.5. Evaluaciéon

En este quinto ciclo de Design-Science nos hemos encontrado con algu-
nos inconvenientes para implementar la transacciéon distribuida dentro de la
ejecucién de la coreografia. Principalmente el problema se suscité en que la
placa Arduino junto con el médulo ESP8266-01 que le brinda conectividad
a la placa tiene tiempos de procesamiento més lentos que el resto de los
dispositivos incluidos en la ejecuciéon. Por esta limitacion, propia de los dis-
positivos ubicuos, es que se tuvo que poner un retardo en las peticiones a
la placa Arduino desde el codigo PHP, para que de esta manera el médulo
wifi de la placa pudiese procesar correctamente todos los pedidos que recibia.
Recordemos que en este caso de la ejecucién de una transaccion recibe més
peticiones de ejecuciéon de servicios que en los anteriores ciclos de diseno.

Una vez subsanados estos inconvenientes no hubo més inconvenientes y
podemos afirmar que es totalmente posible realizar transacciones en ambien-
tes pervasivos.

6.5.5.1. Prueba del software

Durante el armado de la prueba se tuvo que realizar una reorganizaciéon de
las clases en C++ utilizadas en Arduino para que den soporte al manejo de la
transaccion y sobre todo al manejo de recursos dinamicos para tal fin. Si bien
se hizo una recodificacion de algunas partes y clases, las mismas mantienen
la estructura de los ciclos de diseno anteriores, es decir, se realizdé una mejora
en las mismas logrando que sean mucho mas eficientes y extensibles. Del lado
de PHP se codificaron algunas clases totalmente nuevas para ser anexadas a
las ya existentes, es decir, se hizo una extensiéon del cédigo para poder dar
soporte al manejo de transacciones.

6.5.5.2. Mejoras pospuestas a futuras pruebas de concepto

Como hemos expuesto, la ejecucién fue exitosa y permitié que la ejecu-
cion de la coreografia maneje una transacciéon distribuida a lo largo de los
dispositivos.

Se deberé en préximos ciclos implementar mecanismos para que en caso
de que se produzca un error o inconveniente en la ejecuciéon de la transaccién
se marque la coreografia como no disponible para su ejecucion.

6.5.5.3. Demostracion

El diagrama de ejecucion es el mismo que el del segundo ciclo de diseno,
ya que los dispositivos que se utilizaron son los mismos y respetando la misma
conectividad entre ellos.



6.6. Sexto ciclo de Design-Science 109

6.6. Sexto ciclo de Design-Science

Este sexto ciclo de Disign-Science se enfoca en las desapariciones (con-
troladas o no controladas) de los dispositivos. El comportamiento habitual
en este tipo de casos es la culminacion de la coreografia o bien la decision de
no hacer ninguna tarea especifica ante este evento. Si bien el manejo de ti-
meoutsﬁ y la implementaciéon del mismo dentro de las coreografias no resulta
innovador, ya que en el &mbito de los servicios web ha sido abordado desde
sus comienzos, resulta interesante abordarlo en ambientes pervasivos y en
especial con dispositivos ubicuos, ya que en muchos casos no son manejados
de la manera correcta ni se tienen en cuenta a los fines practicos, debido a
que en muchos lenguajes de programacién pueden ser atrapados como un
error y tratarlo como tal. Sin embargo en el manejo de coreografias resulta
interesante porque estos pueden producirse por problemas de desapariciones
controladas o no controladas de los dispositivos ubicuos fundamentalmente.
A partir de ello en este ciclo se abordara de dos maneras posibles: se finali-
za la coreografia de manera inmediata, marcandola como no utilizable para
futuras llamadas y como segunda opcion la posibilidad de llevar adelante
alternativas que puedan atrapar de manera preventiva estas desapariciones.

Por lo tanto, debemos, antes de comenzar con la realizacién de la prueba
de concepto propiamente dicha, hacer una descripcion de qué es lo que se
entiende por desapariciones de los dispositivos, asi como poder establecer
un marco de referencia para tratarlas, donde es necesario tener una lista de
problemas que pueden suceder que hagan desaparecer el dispositivo y las
alternativas que pueden llevarse adelante para mitigar estos problemas en la
medida de lo posible.

Es importante aclarar que en este estudio no se pretende encontrar una
solucion tinica y estandar al problema de las desapariciones, sino todo lo con-
trario, se espera poder tener un espectro de qué significa y qué puede acarrear
un problema de este estilo en la ejecucién de coreografias con dispositivos
ubicuos. Ademés, cada coreografia representa la soluciéon a un problema de
negocio especifico, el cual puede por definiciéon no poder soportar algunas de
las alternativas que se puedan plantear ante estos acontecimientos. También
se debe dejar en claro que esta no es una lista exhaustiva ni de los problemas
de desapariciones que se pueden producir ni de las alternativas planteadas
en cada caso de desaparicion, solo intenta plantear el problema y las aristas
que puede conllevar su solucion.

La tabla muestra un resumen de lo planteado previamente.

4Tiempo que se espera antes de dar por terminada una peticién web
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Tabla 6.1: Alternativas de soluciéon para desapariciones de los dispositivos
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Existen otras alternativas de soluciéon que son generales a cualquier pro-
blema que se pueda plantear y produzca una desaparicion FORZOSA o NO
FORZOSA, las cuales mencionamos a continuacion:

» Utilizar un servicio de cloud computing como es el caso de AWS-IoT
de Amazon, donde se puede guardar el estado de los dispositivos, asi
como una copia del mismo y simular que siempre se encuentra activo.

= Utilizar un sistema centralizador de la coreografia, donde los disposi-
tivos que pueden ser parte de la misma se registran con una descrip-
cién del dispositivo que pueden clonar o representar. Este mecanismo
centralizador puede ser el encargado de realizar bisquedas de nuevos
dispositivos y el didlogo con ellos para ser incluidos dentro del catilogo
de posibilidades.

= Trabajar con mecanismos de mensajes diferidos, donde el dispositivo
no se encuentra obligado a responder inmediatamente.

Como podemos apreciar en esta tabla se plantean alternativas de posi-
bles soluciones al problema planteado en la primer columna, pero siempre
haciendo la salvedad de que la misma puede no ser aplicable al problema
de negocio que se estd dando solucién con una coreografia de servicios y/o
dispositivos.

En esta prueba de concepto en particular vamos a implementar la des-
aparicion NO FORZOSA de cuando el dispositivo tiene una Fualta de bateria,
y con la utilizacion de un dispositivo alternativo el cual se encuentra es-
pecificado dentro de los roles definidos en el lenguaje de especificacién de
coreografias WS-CDL. Para ello se hard una extension del lenguaje especifi-
camente para poder suplir esta caracteristica que es especifica de los sistemas
ubicuos.

En lo que sigue se realizard una descripciéon y analisis de las distintas
alternativas posibles para la implementacién en esta prueba de concepto de
la desaparicién y su correspondiente soluciéon, basandonos en la tabla

6.6.1. Caracteristicas utilizadas de WS-Choreography

Para poder llevar adelante o enfrentar los problemas de desapariciones
de los dispositivos en el contexto de la ejecuciéon de una coreografia, indu-
dablemente necesitamos hacer cambios en la manera en que se ejecutan las
mismas para dar soporte a estas caracteristicas de los dispositivos ubicuos.
Existen varias alternativas para abordar, basdndonos en la posibilidad de
contar con un dispositivo clon que permita llevar adelante o prestar los ser-
vicios del dispositivo que eventualmente puede desaparecer. La discusion de
otras alternativas serd abordado en capitulos siguientes, en este momento
de la resolucion se ha seleccionado esta posibilidad porque es la que més se
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adapta para esta prueba de concepto. Una vez determinado que se utilizara
un dispositivo alternativo que funciones como un clon de otro dispositivo
participante de la coreografia, analizaremos a continuacion las distintas al-
ternativas disponibles para su implementacion.

s Envio de mensaje: en esta alternativa, el dispositivo envia como res-
puesta o peticién a otros participantes o roles de la coreografia la di-
reccion donde se encuentra el dispositivo que va a reemplazarlo en
caso de que el mismo desaparezca. Si bien esta alternativa no necesita
cambios en la especificacion WS- CDL (solamente bastaria con definir
algin elemento information adicional para dar soporte al envio de
la direccion del nuevo dispositivo), existen inconvenientes. El mayor
inconveniente en este caso es que el dispositivo desaparezca antes que
el mismo comience a participar de la coreografia, este hecho haria que
el dispositivo clon no sea visualizado por el resto de los integrantes
de la especificacion, y por consiguiente, que la coreografia falle en su
conjunto.

s Definir el dispositivo clon dentro de la especificaciéon: en esta opcién se
declara dentro de la especificacion de la coreografia un dispositivo que
es el que tomaria el control del dispositivo que desaparece, de manera
tal, que de antemano cada participante pueda saber qué dispositivos
actiian como backup de otros en caso de una desapariciéon. Existen
varias formas de realizar esta definicion:

1. Definirlo como un rol: en este caso se deberia hacer una extension
del lenguaje de especificacién adicionando atributos de si ese rol
es el principal o no.

2. Definirlo como un participante: estariamos en el mismo caso que
el punto anterior, o bien deberiamos definir un nuevo tipo de
participante, lo cual no estaria reflejando correctamente lo que
sucede en la coreografia ya que no es un participante nuevo sino
uno clonado.

3. Definir un nuevo elemento Clones: esto implica que se haga un
agregado a la especificacion WS-CDL, donde se incluye una sec-
cion para la definicién de los dispositivos que actuaran como reem-
plazo de los originales o verdaderos roles dentro de la coreografia.
En este caso habra que definir a qué rol y participante estaria
reemplazando y en caso de ser necesario, otros atributos que lo
definan de la mejor manera posible como serfa la interface que lo
implementa, el tipo (a demanda o permanente), etc.

= Reemplazo en-linea: a través de esta alternativa estariamos reempla-
zando el dispositivo en tiempo de ejecucién de una manera totalmen-
te transparente para la coreografia y la especificaciéon de la misma.
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Podrian utilizarse los servicios por ejemplo de AWS IoT que brinda
Amazon, o bien otros alternativos o bien alguno implementado ad-hoc
para tal caso. Esta posibilidad es mas compleja de realizar y en algu-
nos casos podria tener costos econémicos de implementacion, aunque
es preciso mencionar que como tiene como ventaja que no se deben
hacer cambios en la especificacion.

Si bien pueden existir otras alternativas aqui hemos tomado la decisiéon de
enumerar aquellas que consideramos las mas importantes para su discusiéon
en el dominio de conocimiento de este trabajo de tesis y de la prueba de con-
cepto en particular con la que estamos trabajando. Para la implementacion
se ha seleccionado la alternativa de definir un nuevo elemento denominado
Clones por sobre las otras alternativas, ya que la misma representa ventajas
y sensibles mejoras respecto de las otras.

En cualquiera de las opciones que se plantearon previamente, debe exis-
tir un compromiso de parte del dispositivo que puede ser reemplazado por
su propia desaparicién, que mantendra actualizado con todos sus estados
al dispositivo clonador, de modo tal que la coreografia no se vea afectada
por algiin estado incorrecto. Para ello, el dispositivo deberd implementar los
mecanismos para llevar adelante dicha correspondencia de los estados con el
dispositivo clonado.

El nuevo elemento a incorporar en la especificacion es el de clones y lo
definimos de la siguiente manera:

<cloneType name="NCName"
interface="QName"?
type="on-demand" | "permanent">
<roleType typeRef="QName"/> +
</cloneType>

El atributo interface se encuentra definido como opcional, identificando
la inteerface WSDL.

El atributo name es utilizado para especificar un nombre distinto para
cada elemento cloneType declarado dentro de un paquete coreografia.

El atributo type es utilizado para especificar qué tipo de utilizacion se va
a hacer del elemento clonType, los valores posibles son:

1. “on-demand” - El dispositivo que actuarad como clon solamente sera
utilizado en un caso especifico de una relacién en particular.

2. “permanent” - El dispositivo una vez que se activa como reemplazan-
te continiia siendo visible para el resto de la coreografia. Este es el
comportamiento por defecto.
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Dentro del elemento cloneType uno o més elementos roleType identifi-
can los roleTypes que DEBEN ser implementados por este cloneType. Cada
roleType es especificado por un atributo typeRef del elemento roleType defi-
nido previamente en la declaracién de la coreografia. El valor de QName del
atributo typeRef del elemento roleType tiene que hacer referencia el nombre
de un roleType declarado previamente.

En nuestro caso, vamos a utilizar este elemento cloneType para definir
un dispositivo que reemplazard a una baliza en caso de que la misma tenga
problemas de bateria. Para ello definiremos el siguiente cloneType:

<cloneType name="BalizaClone"
type="permanent">
<roleType typeRef="BalizaRole"/>
</cloneType>

Donde al nuevo elemento lo denominamos BalizaClone y reemplazaré al
role BalizaRole en caso de desaparicién del mismo.

6.6.2. Definicién de la coreografia del escenario planteado

Se mantiene la misma definicién de la coreografia que la planteada para
los ciclos anteriores.

6.6.3. Dispositivos considerados

Mantendremos los dispositivos utilizados durante el segundo y cuarto
ciclo de disefio. Para este caso también agregaremos un dispositivo clonador
de la Baliza, por lo que se utilizara otra placa Arduino Mega 2560. Este
nuevo dispositivo suplantaré al dispositivo que implementa el rol de Baliza,
el cual es una placa con las mismas caracteristicas.

6.6.4. Implementacién del framework de coordinacién

En las distintas secciones que contintian, presentaremos las distintas de-
cisiones que se llevaron adelante para poner en funcionamiento el sexto ciclo.

6.6.4.1. Decisiones arquitectonicas

La arquitectura es la que se utilizé6 en la segunda prueba de concepto
cuando se utilizé una placa Arduino Mega, reutilizando el codigo de imple-
mentaciéon de un servidor Web con capacidad de procesar peticiones REST.



6.6. Sexto ciclo de Design-Science 115

6.6.4.2. Conectividad

El esquema de conectividad se mantiene de la misma manera que en el
cuarto ciclo de disefio, donde se incorpor6 el manejo de interrupciones y de
administracién de niveles de bateria.

6.6.4.3. Lenguajes

Se mantiene la misma estructura y utilizaciéon de lenguajes que en el
segundo ciclo.

6.6.4.4. Servidores web

Se ha mantenido la misma arquitectura de servidores web que en la uti-
lizada en el segundo y cuarto ciclo de disefio.

6.6.4.5. Cddigo

Se ha modificado el codigo que manejaba los timeouts incorporados en
el quinto ciclo, para dar soporte a la definicién de dispositivos clonados.
De esta manera en caso de producirse un timeout en las llamadas hacia un
dispositivo, se verifica la existencia de un dispositivo clonador y si existe, se
reemplazan las llamadas hacia este nuevo dispositivo.

Este cambio se ha producido tanto en las clases de C+-+ para la progra-
macién de las placas Arduino, como también en PHP para el manejo de los
servicios en dispositivos con mayores capacidades.

6.6.5. Evaluaciéon

En este tltimo ciclo de Design-Science hemos trabajado sobre las desapa-
riciones de dispositivos. Para poder dar soporte a las desapariciones de los
dispositivos dentro de la ejecucion de la coreografia hemos tenido que realizar
agregados a la especificaciéon del lenguaje de especificacion de coreografias
WS-CDL, la cual fue expresada en [6.6.1]

La evaluacién que hacemos es altamente positiva, ya que se pudo trabajar
con las desapariciones de una manera transparente para la ejecucion de la
coreografia, reemplazando aquellos dispositivos que han desaparecido por
alguna razon. En este caso particular se ha forzado la desapariciéon mediante
el anexado de un c6digo que produce un retardo mayor al timeout establecido
para la respuesta de dicho dispositivo. Podemos concluir que es totalmente
posible trabajar con dispositivos que actiian como reemplazo de aquellos que
pueden tener desapariciones, y en caso de que estos también fallen, atrapar
el error y cancelar la ejecucion de la coreografia en su conjunto.
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6.6.5.1. Prueba del software

Tal como mencionamos, hemos tenido que realizar ajustes en el cédigo
de la ejecucién de la coreografia para poder inducir el evento de una desapa-
ricién de un dispositivo. Este ajuste en el c6digo no es més que un simple
comando de retardo o aletargamiento en la ejecucién. En el caso especifico
de PHP existe un comando a tal fin, donde se le especifica el tiempo desea-
do de retardo. Por otro lado en C+- simplemente se codificé un bucle con
determinado tiempo de ejecucién para tal fin.

Se puede apreciar que el codigo obtenido para la implementacion del fra-
mework de ejecucién de coreografias es robusto ya que permite adaptaciones
sin mayores inconvenientes.

6.6.5.2. Mejoras pospuestas a futuras pruebas de concepto

Queda como pendiente para futuros ciclos de disefio implementar otro
tipo de soluciones a las desapariciones, como puede ser el caso de buscar en
tiempo real un reemplazo al dispositivo que desaparecio.

6.6.5.3. Demostracion

El diagrama [6.15 muestra un diagrama de secuencia de la ejecuciéon de
la coreografia utilizando un dispositivo de reemplazo para el rol Baliza, que
es el que se ha diagramado que desaparezca.
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Figura 6.15: Diagrama de ejecucion de la coreografia
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Capitulo 7
Discusion

En este capitulo realizaremos un anélisis de los resultados de investigacion
obtenidos en base a los objetivos de investigaciéon, los cuales se describen en
el capitulo de Planteamiento del problema y Objetivos de Investigacion

A continuacién, indicaremos algunas limitaciones de la investigacién rea-
lizada, tales como la imposibilidad de implementar una conectividad entre
dispositivos distinta a la Wifi 802.11, o la falta de implementacion de las es-
pecificaciones de seguridad como es el caso de WS-Security y WS-Reliability.
Notese que, en todos los casos, las limitaciones se deben a restricciones tem-
porales o de recursos, y no a limitaciones de la investigacion realizada..

Finalmente, describiremos las relaciones existentes entre la presente in-
vestigacion y otras tecnologias/iniciativas existentes, tales como IoT, Micro-
servicios y ciertos frameworks de dispositivos ubicuos como es el caso de
Gaia, Aura o Amigo.

7.1. Cumplimiento de los Objetivos de investigacion

Todos los objetivos de investigacién, dentro de las restricciones tempo-
rales y de recursos propios de esta investigacion, han sido alcanzados. El
producto o framework obtenido funciona de manera correcta y dando so-
porte a las caracteristicas propias de los dispositivos ubicuos. La solucion
planteada es simple, interoperable y extensible. Hemos logrado trasladar, a
un espacio o entorno donde las soluciones realizadas eran ad-hoc, conceptos
de una teoria que existia tnicamente en SOA, cuyo proposito es el de realizar
sistemas interoperables de forma estandarizada y transparente. Esto permite
que los dispositivos ubicuos puedan cooperar a la hora de realizar sus tareas
con ordenadores, teléfonos moviles, etc. que implementen la interfaz de SOA
de forma transparente.

En las secciones siguientes realizaremos una descripcién mas pormenori-
zada.

119
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7.1.1. Desarrollar un framework que implemente la especificacion
WS-CDL que pueda ser ejecutado por dispositivos ubicuos

El cumplimiento de este objetivo es uno de los primeros avances que se
hicieron con este trabajo de investigacién, ya que no existen al dia de hoy
dispositivos que puedan participar de la ejecucion de una coreografia y menos
aun si la misma se implementa con el lenguaje de descripcién planteado por
el W3C, ya que la sola incorporacion de la descripcion de la coreografia en
la memoria del dispositivo seria imposible de realizar.

En la primer prueba de concepto, el framework fue desarrollado en PHP
y ejecutado en una RaspberryPi B+. Si bien podemos considerar que es-
te dispositivo posee caracteristicas similares a los dispositivos ubicuos, su
hardware es lo suficientemente potente como para permitir el desarrollo de
aplicaciones muy similares a las que se pueden desarrollar en equipos avan-
zados. No obstante, a partir de la segunda prueba de concepto, incorporamos
dispositivos de menores prestaciones, como es el caso de placas de desarrollo
Arduino. Para ello, fue necesario adaptar el framework, ya que el lengua-
je para programar este tipo de placas es habitualmente C+-+. Ademés de
la traduccion del co6digo, hubo que tener en cuenta que las limitaciones de
memoria de los dispositivos nos han obligado a:

= Seleccionar de los elementos méas importantes de WS-CDL: En un prin-
cipio el tamano de memoria disponible de estas placas de desarrollo nos
plantearon un desafio importante ya que con esas limitaciones era im-
pensado poder incluir un motor de ejecucién de coreografias de forma
completa. Sin embargo, esta limitacién fue superada escogiendo las ca-
racteristicas y elementos del lenguaje WS-CDL que forman parte del
nucleo de la ejecucion de coreografias, dejando para futuras implemen-
taciones cuestiones relacionadas a variables, alertas, etc.

= Compactar la coreografia: La descripcion de la coreografia debia limi-
tarse en cada dispositivo a un trozo de la misma, que es la que indica al
dispositivo cuéales son los pasos siguientes de la coreografia a ejecutar,
v luego recodificada.

= Minimizar el uso de memoria: Discutiremos en la siguiente seccién las
estrategias de ahorro de la memoria disponible.

En contrapartida, las limitaciones de procesamiento de los dispositivos
ubicuos no han resultado un problema. Se ha podido adaptar el cédigo y
la ejecucidn de la coreografia de manera tal que los dispositivos, por poca
capacidad de procesamiento que tengan, puedan ser parte de la ejecucién. En
nuestra opinion, cualquier dispositivo existente en el mercado podria ejecutar
el framework desarrollado en esta tesis.
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7.1.2. Lograr la coordinaciéon de dispositivos ubicuos teniendo en
cuenta las caracteristicas distintivas de los mismos, tales como es-
casa capacidad de memoria, de procesamiento, bateria, problemas
de conectividad, etc.

El aspecto mas importante dentro de la investigacion fue, probablemente,
adaptar el lenguaje de especificacién de coreografias WS-CDL a las distintas
caracteristicas propias de los dispositivos ubicuos. Para un listado de dichas
caracteristicas debe acudir a la tabla en donde se pueden visualizar
las caracteristicas de los dispositivos ubicuos vs. los problemas que puede
acarrear en la composicion de una coreografia con elementos de este tipo.

Todas las caracteristicas listadas en la tabla [5.1] han sido tomadas en
consideracion, a distintos niveles de detalle. Los recursos limitados han sido
probados ampliamente (espacio de almacenamiento de programa, memoria,
ancho de banda, bateria, etc.). En todos estos casos ha sido posible adap-
tar el framework de coordinacién a las limitaciones de los dispositivos, sin
necesidad de hacer modificaciones al lenguaje de definicién de coreografias.

Exceptuando el caso de la limitante de memoria que ha generado proble-
mas para su solucién, el resto de las limitaciones de recursos no han supues-
to problema alguno, la conectividad si ha supuesto un desafio relativamente
importante. Un dispositivo puede desaparecer repentinamente, por asuntos
relacionados con los modos de ahorro de bateria, conectividad, etc. y volver
a estar disponible en un cortisimo espacio de tiempo. De la misma forma,
en ambientes ubicuos existen habitualmente miltiples dispositivos confiables
que pueden llevar a cabo las mismas tareas que el dispositivo desaparecido.
Para aprovechar estas caracteristicas, realizamos una ampliacién del lengua-
je WS-CDL, la cual permite especificar dispositivos que son el respaldo de
otrosf'_-] que pueden tener desapariciones, de manera tal que no se resienta la
ejecucion de la coreografia. Esto incluso podria derivar en un sublenguaje de
especificacion de coreografias especifico para dispositivos ubicuos, o incluso
un nuevo lenguaje que determine la forma en que los dispositivos se coordi-
nen para brindar soluciones a través de servicios. Alternativas similares se
plantean también en (Dragoni et al., 2017a).

7.1.3. Asegurar/mantener interoperabilidad entre aplicaciones SOA
ejecutadas en servidores arbitrarios y dispositivos ubicuos

Este objetivo también ha sido alcanzado satisfactoriamente. Desde la
segunda prueba de concepto se encuentran integrados equipos que ejecutan
aplicaciones SOA de manera tradicional (servidores y computadores de gran
capacidad de procesamiento), ofreciendo los servicios web a través de una
implementacion REST.

ncluso a través de la virtualizacion de los mismos en la nube
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Si bien la distribucion geografica de los equipos no deberia tener in-
fluencia en la ejecucion final de la coreografia, hemos realizado pruebas con
servidores y equipos a lo largo de todo el mundo, incluyendo paises como
Espafia, Ecuador y Argentina. En caso de existir problemas de latencia en la
red de transporte (en esta investigacion hemos usado tnicamente el proto-
colo TCP/IP) o time-outs, el framework implementado tomara las medidas
especificadas en la declaracion de la coreografia. Estas medidas pueden ir
desde utilizar un dispositivo de reemplazo o a la cancelacién de la ejecuciéon
por completo.

7.1.4. Conseguir que los dispositivos ubicuos soporten el manejo
de distintas especificaciones basadas en SOA (transacciones, segu-
ridad, etc.)

Durante la quinta prueba de concepto se logré implementar el manejo
de una transaccion (emulando la especificacion WS-AtomicTransaction), in-
cluyendo en la misma a dispositivos ubicuos. Dicha transaccién involucrd
tanto a servidores tradicionales como a dispositivos ubicuos. En este caso
particular, se implement6 una transaccién distribuida aplicando el método
de TryConfirmCancel, propuesto por (Pardon y Pautasso, 2014)). Al produ-
cirse el Rollback, los dispositivos deben implementar un servicio temporal y
a demanda de cancelaciéon de la transaccion, el cual debe permanecer dis-
ponible por un tiempo determinado para que el mismo pueda ser invocado
desde el manejador de la transaccién.

Existen otros estdndares planteados en SOA, como es el caso de las espe-
cificaciones WS-SECURITY, WS-RELIABILITY, etc. Si bien estas especifi-
caciones no fueron implementadas durante las pruebas de concepto, las mis-
mas podrian realizarse incluyendo el c6digo necesario dentro del framework
de ejecucion, sin perjuicio de la especificacion del lenguaje de especificacion
de coreografias. Para ello, inicamente seria necesario implementar una capa
de seguridad SSL sobre el protocolo TCP/IP, sobre la cual se instalarian las
correspondientes pilas de protocolos

7.2. Limitaciones de la soluciéon propuesta

El framework propuesto posee varias limitaciones: pre-programacion de
la coreografia dentro del dispositivo, no considera dispositivos de escasas
prestaciones como los dispositivos RFID, comunicacién tinicamente a través
de la norma WIFI 802.11 y que la prueba de concepto utilizada debe integrar
una mayor cantidad de dispositivos,las cuales describimos a continuacion.

= La ejecucion de las coreografias dentro de los dispositivos ubicuos, si
bien se ajusta al lenguaje de definiciéon de coreografias WS-CDL, se
basa en una codificaciéon pre-programada al momento de la escritura



7.2. Limitaciones de la solucién propuesta 123

del codigo dentro del dispositivo, es decir, de una manera estatica y no
dindmica en tiempo de ejecucion. Esta limitacion se debe a que estos
dispositivos poseen escasa memoria RAM, lo que dificulta almacenar
en memoria la especificacion de la coreografia en formato XML.

Existen alternativas para que la definicién de la coreografia no se reali-
ce de una manera estatica dentro del dispositivo y que, a su vez, no
implique un alto consumo de memoria. Estas alternativas estan bajo
estudio y merecen un anélisis en particular cada una de ellas, valo-
rando las virtudes y deficiencias para luego implementar aquella que
tenga el mejor indice de costo/beneficio ponderando las caracteristicas
de los dispositivos en cuestiéon. Por ejemplo una alternativa podria ser
solicitar a un elemento centralizador la parte de la coreografia que debe
ejecutar el dispositivo, en tiempo real.

= Un punto importante también es poder incluir dispositivos con incluso
menores prestaciones que los dispositivos ubicuos, tales como tarjetas
RFID, dentro de la ejecucion de la coreografia. Para ello serd necesario
hacer modificaciones y/o extensiones al WS-CDL para que estos pue-
dan ser incorporados de manera especial y ser parte de la ejecucion de
la coreografia.

= Una de las caracteristicas que no se ha implementado en las distintas
pruebas llevadas adelante durante la investigacion ha sido la de realizar
la comunicaciéon entre los dispositivos a través de otros elementos o
modulos de conexiéon distintos de la norma 802.11, como puede ser
Bluetooth o RFID. Cabe aclarar que esta investigacién no tiene como
objetivo evaluar cual es el mejor método de interconectividad, sino
por el contrario, lo que intenta es sentar las bases de la coordinacién
de dispositivos ubicuos a través de cualquier método o protocolo de
conexion disponible, haciendo la ejecucion de coreografias mucho mas
dindmico y versatil.

Si bien puede ser motivo de un gran debate este punto, creemos que
es totalmente posible la implementaciéon de cualquier otro método de
conectividad, distinto de la norma WIFI 802.11. En el caso del fra-
mework propuesto, ello implicarfa generar una jerarquia de clases que
implementen la recepcién y envio de mensajes como se ha hecho con
el modulo ESP8266-01. Del grafico [6.13] se deberfa implementar una
clase denominada connectionBluetooth (por poner un ejemplo de im-
plementacion con el estandar Bluetooth), similar a la clase existente
connectionESP8266 para que lleve adelante el manejo de los mensajes
recibidos y enviados. De esta forma se pueden implementar distintos
modelos de conectividad de acuerdo a las caracteristicas de cada dis-
positivo. Esto mejoraria a la interoperabilidad de la solucién, lo cual
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convertiria al framework de coordinacién en un mecanismo muy versa-
til.

= Finalmente, deseamos poder realizar una prueba de concepto méas gran-
de, con méas dispositivos y caracteristicas mucho mas ajustada a la
realidad de un problema en particular, a partir de la cual podamos
evolucionar la solucién propuesta hacia un producto mas industrial e
incluso comercial.

7.3. Relaciéon con otras tecnologias

En esta seccidén compararemos los resultados obtenidos durante nuestra
investigaciéon con otras tecnologias asentadas, como los frameworks Gaia u
Oxigen, asi como con tecnologias emergentes de este momento, mas concre-
tamente microservicios y IoT.

La similitud entre todas estas tecnologias es muy elevada, ya que el con-
cepto subyacente es el mismo: utilizar dispositivos de reducidas prestaciones
y equipos tradicionales al mismo tiempo, trabajando de manera coordinada.
No obstante si bien a nivel general se puede apreciar una gran similitud, en la
medida que ahondamos en la base subyacente de las tecnologias encontramos
diferencias sustanciales.

7.3.1. Relaciéon con Frameworks de dispositivos ubicuos

Si bien en este capitulo no discutiremos acerca de la relacion entre este
trabajo de investigacion y los frameworks o ambientes existentes relaciona-
dos con computacién ubicua o computaciéon sensible al contexto, como los
presentados durante el capitulo de estado de la cuestion es destacable
mencionar que la diferencia con los mismos es amplia, ya que dichos frame-
works se centran inicamente en la forma en que pueden compartir informa-
cién los dispositivos, y no en como estos se coordinan entre si para llevar
adelante una tarea. Ademaéas de que la arquitectura sobre la que se basan
implica que existan dispositivos centrales y que permitan la conectividad de
los restantes.

7.3.2. Relacion con Microservicios

Un microservicio es un proceso independiente y cohesivo interactuan-
do via mensajes (Dragoni et al| 2017a). La arquitectura de microservicios
es una aplicacion distribuida donde todos sus moédulos son microservicios
(Dragoni et al., [2017a). Esta arquitectura no se apega a ningun lenguaje de
programacién en particular, sino que sbélo provee una estrategia acerca de
como distribuir los componentes de una aplicacién distribuida.
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Este enfoque ha sido construido sobre los conceptos de SOA pero, a su
vez esta arquitectura tiene algunas caracteristicas que la hacen distintiva de
SOA, como son: el tamano de los servicios, el contexto donde se ejecutan, la
independencia que poseen los servicios, la flexibilidad, la modularidad y la
evoluciéon que pueden tener los microservicios desarrollados. Aunque, es im-
portante mencionar también, que los microservicios no estan orientados a ser
utilizados en dispositivos ubicuos, sino como parte de un sistema basado en
la arquitectura SOA, lo que lo deferencia de esta propuesta de investigacion.

La coincidencia entre la arquitectura de microservicios y la solucién pro-
puesta es notable. Nuestro framework utiliza microservicios en los dispositi-
vos, construyendo de esta manera una arquitectura analoga a la de microser-
vicios como base para la coordinacion de los mismos a través de coreografias.
Ademaés, tanto en microservicios como en este trabajo, se utilizan mecanis-
mos de REST y XML con JSON como formato de intercambio de datos.

La investigacién realizada sobre la utilizacién de coreografias descrip-
tas en el lenguaje de especificacion de coreografias WS-CDL para coordinar
dispositivos ubicuos, es una mejora que realizamos a la arquitectura de mi-
croservicios, ya que segin (Dragoni et al.l 2017a)) este enfoque de realizar
colaboraciones entre microservicios a través de coreografias es de suma rele-
vancia para esta tecnologia.

7.3.3. Relacion con IoT

Kevin Ashton fue quien primero utiliz6 el término de IoT, en el afio 1999,
donde lo describié como un sistema donde Internet esté conectado al mundo
fisico y real a través de sensores ubicuos. Si bien el término ha ido evolu-
cionando con el discurrir del progreso tecnolégico, IoT bésicamente sigue
representando lo mismo: un mundo poblado de dispositivos (sin intervencion
humana) y que se comunican entre ellos. (Gubbi et al., [2013) deja en claro
una situaciéon muy importante, y es que IoT ha dejado o se ha salido del
camino de la interconectividad a través de distintos mecanismos como Blue-
tooth, RFID, etc, para centrarse tinicamente en Internet, haciendo hincapié
en que la interconexion entre distintos objetos se haré usando principalmente
TCP/IP.

Existe una similitud entre IoT y el framework propuesto en este trabajo
de investigacion, ya que en ambos casos se trata de coordinar dispositivos
ubicuos como es el caso de sensores, actuadores, electrodomésticos con el fin
de que realicen tareas sin intervenciéon humana.

Como hemos indicado anteriormente, nuestra investigaciéon no se basa
tnicamente en la interconectividad TCP/IP, sino por el contrario, plantea
que sea posible utilizar distintos protocolos, siendo elegido el que mas se
adapte a las necesidades de los dispositivos que intentan coordinarse.

Ademas de los aspectos relativos a la conectividad, creemos que la coor-
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dinacién de los distintos elementos que componen una red de IoT podria
ser llevada adelante con el framework aqui presentado y especificado a tra-
vés del lenguaje de definicion de coreografias WS-CDL. En muchos casos,
los proyectos de IoT trabajan sobre la idea de una orquestacion de dispo-
sitivos, controlados por un equipo central (por ej. una central de alarma).
Con el framework propuesto, los dispositivos podrian ser no solo prestadores
de un servicio sino también consumidores, realizando toda esta tarea sin la
necesidad de la coordinaciéon general a través de otro equipo o dispositivo
central.



Capitulo 8

Conclusiones

La solucién planteada, esto es, la utilizacion del estandar WS-CDL de
coreografias para SOA, junto con el framework desarrollado, ha resuelto sa-
tisfactoriamente el problema planteado.

El principal problema que la presente tesis ha afrontado, el cual esta des-
crito en detalle en la Seccién de Planteamiento del problema, consistia en que
la composicién de dispositivos se realizaba a través de protocolos propieta-
rios y sin seguir definiciones estdndares. Esto ha provocado que dispositivos
de distintos proveedores no puedan ser utilizados en una composicién, pre-
sentando limitaciones importantes a la hora de realizar composiciones con
estos dispositivos.

La solucién planteada permite realizar composiciones con dispositivos
ubicuos de una manera abierta, basada en estandares y escalable. Esto im-
plica que diversos dispositivos, de diversos fabricantes, y con distintas capaci-
dades, pueden ser incorporados facilmente al framework y, por consiguiente,
participar en coreografias con otros dispositivos de forma sencilla.

El framework desarrollado no posee gran complejidad. Es bastante sim-
ple desde el punto de vista de disefio, y no demasiado exigente en términos
de procesamiento y memoria. Por ello, creemos que la solucién planteada
puede aplicarse en sectores comerciales como, por ejemplo, el de sistemas de
seguridad hogarena, donde se podria utilizar el framework desarrollado para
implementar sistemas més sofisticados que los actuales, con la posibilidad de
manejar una mayor cantidad de dispositivos, realizando tareas mas comple-
jas que la generacién de una simple senial de activacién, como ocurre hoy en
dia. Otro sector en donde podria aplicarse el framework desarrollado es en
la atencién domiciliaria de pacientes con enfermedades que deban ser moni-
torizados a distancia, incluso con posibilidad de poder aplicar medicacién en
caso de ser necesario.

La solucién planteada también es aplicable a IoT, donde los dispositivos
no solamente estarian conectados entre si, sino que también podrian utilizar
otros protocolos de comunicaciéon méas alla de TCP /IP.
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La solucién propuesta permite, adicionalmente que los dispositivos ubi-
cuos pueden interactuar no sélo con otros dispositivos ubicuos, sino también
con aplicaciones basadas en SOA. De esta manera, los dispositivos pueden ser
integrados en sistemas existentes ampliando enormemente sus capacidades.

Finalmente, la solucién propuesta no es, ni mucho menos, completa. Es
posible, y deseable, realizar toda una serie de mejoras y ampliaciones que
describimos en la siguiente secciéon de Futuras Lineas.
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Futuras lineas

Los resultados de esta investigaciéon han sido satisfactorios y, al mismo
tiempo, prometedores. De la mano con los hallazgos alcanzados, se han abier-
to tanto nuevas lineas de investigacién como también posibilidades de pro-
duccién de software de uso industrial. A continuacién reportamos las futuras
opciones de investigacién y desarrollo que esta tesis ha propiciado.

9.1. Lineas futuras de investigaciéon

En esta seccién abordaremos las futuras lineas relacionadas principal-
mente con los logros obtenidos durante esta investigaciéon, en lo concerniente
a:

9.1.1. Descubrimiento de servicios

Durante la presente investigacion se ha trabajado sobre servicios y dis-
positivos ubicuos estéticos, es decir, preestablecidos dentro de la coreografia
y presentes en la red de comunicaciones antes del inicio de cualquier interac-
cion. Resultaria una linea de investigacién muy interesante la de poder coor-
dinar a través de coreografias dispositivos ubicuos descubiertos “on the fly".
Existen trabajos relacionados con el descubrimiento de servicios a demanda,
indicados en el capitulo 2, los cuales podrian ser aplicados, con ajustes, al
presente trabajo de investigacion.

9.1.2. Introduccién de capas de seguridad

Una linea de investigacion que también resultaria en un notable progre-
so a este trabajo de tesis es la relacionada con la introduccién dentro del
framework de coordinacién de las capas de seguridad existentes en servi-
cios web como es el caso de WS-SECURITY. La inclusion de esta capa de
seguridad significa un desafio importante ya que se debe estudiar de qué
manera es posible incorporarla dentro de dispositivos con poca capacidad de
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procesamiento y escasa memoria. Para alcanzar dicho fin probablemente se-
ré necesario realizar ajustes importantes a las especificaciones de seguridad,
incluso mayores que las realizadas a las coreografias.

9.1.3. Implementacién de transacciones de acuerdo a estandares

Otra linea de investigacion, relacionada en cierta forma con la anterior, es
la de implementar la totalidad de los estandares de transacciones disponibles
en SOA dentro del framework de coordinacién propuesto en esta tesis. En es-
ta investigacién se realiz6 la implementaciéon de una transacciéon distribuida,
pero sin ajustarse en su totalidad a los estandares WS-TRANSACTION y
WS-COORDINATION. Los avances en esta linea serian desafiantes, ya que
la aplicacién de estos estAndares a dispositivos con caracteristicas limitadas
es una tarea que demandara mucha investigacion.

9.1.4. Convergencia con microservicios

Hemos mencionado durante la seccién de Discusiéon que existe una re-
lacién bastante estrecha entre esta tesis y la tecnologia de microservicios.
En microservicios se discute sobre la forma en que se pueden coordinar los
servicios para llevar adelante tareas en conjunto, donde una de las formas
presentadas es la de coreografias. Por lo tanto, una futura linea de investi-
gacién consistiria en la convergencia entre los conceptos emanados de este
trabajo de Tesis y la tecnologia de microservicios.

9.1.5. Convergencia con IoT

Como hemos indicado en la seccién de Discusion, IoT utiliza tnicamente
el protocolo TCP/IP para la interconectividad de los distintos componentes.
También hemos mencionado que es una limitacién que no se ha afrontado
en el framework desarrollado en esta tesis. Por lo tanto, una futura linea de
investigacion consistiria en la convergencia entre ambas tecnologias amplian-
dolas a la utilizacién de otros protocolos como puede ser Bluetooth o RFID,
por mencionar dos ejemplos destacados.

9.2. Lineas futuras de desarrollo

Estas lineas estan basadas en la explotacién de los resultados de esta
investigacion para el desarrollo de productos industriales.

9.2.1. Implementacién del framwork de ejecuciéon de coreografias
sobre dispositivos ubicuos con calidad industrial

Para poder llevar adelante la investigacion fue necesario implementar un
framework de coordinacién de dispositivos ubicuos tal y como exige la meto-
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dologia de “Design science” elegida. Si bien ello fue suficiente para los fines
de la presente investigacion, el prototipo desarrollado no alcanza la calidad
necesaria para ser aplicado efectivamente sobre problemas de coordinaciéon
de dispositivos ubicuos en la industria.

Aunque si deja las bases sentadas para que el desarrollo siga evolucionan-
do hasta poder producir un framework sélido y de caracteristicas industriales
para que el mismo pueda ser utilizado en entornos reales.

9.2.2. Ampliaciéon de las pilas de protocolos

El objetivo en este caso seria mejorar la conectividad de los dispositivos
que forman parte de una coreografia. Para ello se deberia extender el fra-
mework para utilizar otros protocolos de comunicaciones, como puede ser el
caso de la utilizacién de protocolos Bluetooth, RFID, etc. Esta mejora per-
mitiria ejecutar coreografias no sélo con una mejor diversidad de dispositivos
ubicuos sino también probablemente de forma més versétil, aprovechando las
posibilidades que dichos protocolos ofrecen, ej: la comunicacién a través de
redes de sensores.
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Apéndices






Analisis de la utilizaciéon de
memoria

En este apéndice mostraremos un anélisis de la utilizacién de la memoria
en la placa Arduino, donde se toma como base la implementacion y codigo
utilizado durante la tercera prueba de concepto. Este anéalisis nos permitio
saber cudl era el limite minimo de memoria que debia disponer el dispositivo
para poder ejecutar la coreografia y ser parte de ella.

Durante el desarrollo, se mostraré el codigo y un analisis de la memoria
utilizada por Arduino, junto a la ejecucién real para tener una compara-
cion y poder apreciar como se va utilizando y consumiendo dicha memoria
disponible.

void connectionESP8266:: inicializarServer (int port, char =xssid,
char xpass, char sxrewriteBase ,Streams* espS, Streamx* logS)
{

uint8 t status; the Wifi radio’s status
_espSerial = log8S;

status = WL_IDLE_STATUS;
this—>_ server = new WiFiEspServer(port);

WiFi.init (_espSerial);
if (WiFi.status () == WL_NO_SHIELD) {

while (true);
}

while ( status != WL CONNECTED)
status = WIiFi.begin(ssid, pass);

}

this—>_ server—>begin () ;

MyAPI * _gestorChor = new MyAPI() ;

this—>_ servidorREST = new RESTWebServer(rewriteBase, _ gestorChor);
return;

Memoria disponible al comienzo: 6823 (surge de los 8k disponibles menos
los 1300 de uso de variables globales, mas alguna inicializacién de la placa y
el programa)

En este punto la memoria de variables locales se incrementa en aproxi-
madamente en 1 byte

lbyte > status

Y la memoria heap en aproximadamente en 16 bytes
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2bytes > % _gestorChor

2bytes > this—>_server
2bytes > this—>_ servidorREST
2bytes > port

2bytes > xssid

2bytes > *pass

2bytes > xrewriteBase

4bytes > punteros a Serial

Esto es solamente la inicializacion, luego de ello quedaria como residente

una cantidad de aproximadamente 10 bytes

2bytes > x _gestorChor

2bytes > this—> server
2bytes > this—> servidorREST
4bytes > punteros a Serial

Memoria disponible al finalizar: 6777 (calculado segun la funcién de me-

moryfree)

A su vez se deben considerar que al crearse dos objetos en memoria,

disparan la ejecucion de sus respectivos constructores de clase, consumiendo
memoria de acuerdo a las declaraciones que existen de propiedades de los
mismos. A continuacién se hace un estudio de la memoria consumida.

RESTWebServer : : RESTWebServer (const char =RewriteBase,

{

API xserviceCall)

this—>_ RewriteBase
this—> _ serviceCall

RewriteBase;
serviceCall;

Memoria disponible al comienzo: 6777.

Y las propiedades declaradas en la definicién de la clase es la siguiente:
int reqCount = 0;

int cnt_entradas = —1, cnt_get = —1;

char xentradas [SIZE ENTRADAS];
char *_ GET[SIZE_ GET];

En este punto la memoria de variables locales se incrementa en aproxi-

madamente en 6 bytes

}

2bytes > reqCount
2bytes > cnt_entradas
2bytes > cnt_get

Y la memoria heap en aproximadamente en 20 bytes.

10bytes > xentradas

(SIZE_ENTRADAS definido en 5)

(cada entrada consta de 2 bytes ya que es un puntero a una cadena)
10bytes > x_GET

(SIZE_GET definido en 5)

(cada entrada consta de 2 bytes ya que es un puntero a una cadena)

Debemos sumar a la cantidad residente cantidad de 26 bytes, lo que

acumula un total de 36 bytes.

Memoria disponible al finalizar: 6777 bytes.
Ahora analizamos el constructor de la clase MyAPI (almacenada en la

variable * gestorChor)

MyAPI: : MyAPI(){
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Como podemos apreciar esta clase no tiene consumo de memoria, porque
tampoco tiene declaradas propiedades de la clase, es una especie de clase
respondiendo al patron de diseno factory.

Luego de esto se llama a la funcién procesarPeticion del objeto connec-
tionESP8266.

void connectionESP8266 :: procesarPeticion () {
char input [INPUT_SIZE + 1]; string with get input
int pos = 0; Position of the input string

this—> client = server—>available () ;
if (this—> client) {
boolean currentLinelsBlank = true;
pos=0;

while (this—> client.connected ()) {
if (this—> client.available()) {
char ¢ = this—>_client.read();

input [ pos++] = c;
if (¢ = ’\n’ && currentLinelsBlank) {
Cierro la cadena de entrada

input [pos] = "\0";
break;

}

if (¢ = ’\n’) {
currentLinelsBlank = true;

}else if (c != ’\r’)
currentLinelsBlank = false;

}
}
}

_servidorREST—>procesarPeticion (input, this);

En este punto la memoria de variables locales se incrementa en aproxi-
madamente en 521 bytes

513bytes > input

2bytes > pos

lbyte > currentLinelsBlank

lbyte > @

4bytes > distintas comparaciones
del tipo ’'\r’, ’'\n’, etc

Y la memoria heap en aproximadamente en 16 bytes

2bytes > this—>_client

Esto es solamente la inicializacién, luego de ello quedaria como residente
una cantidad de aproximadamente 2 bytes (sumados a los anteriores 36 bytes)
nos da un total de 38 bytes

2bytes > this—>_client

En este subproceso se han utilizado en total unos 523 bytes adicionales
a los que ya tiene en memoria SRAM, lo que estaria sumando un total
aproximadamente de 559 bytes sumados a los 1294 de memoria estatica que
tiene al momento de la compilaciéon el sketch. Es decir, un total de 1853 bytes,
muy cercano a los 2k disponibles. A esto se le debe sumar la fragmentacién
de la memoria.

Luego de ello se llama a la funcién _servidorREST->procesarPeticion,
la cual analizaremos a continuacién

void RESTWebServer:: procesarPeticion (const char xinput,
connection xpServer)
{
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bool res = false;
choreographyService xchorService;

if (input[0] == ’\0){
return false;
¥

if (existe_subcadena (input ,"GET")){
res = this—>procesar GET (input);
}
if (res){
chorService = _serviceCall —>getService (this—>entradas[0],
this—> GET, this—>cnt_get);
chorService—>ejecutar (this—>entradas|[1],
this—>entradas [2] ,pServer);

return;

En este punto la memoria de variables locales se incrementa en aproxi-
madamente en 5 bytes

lbyte > res
4bytes > distintas comparaciones
del tipo ’'\0’, 'GET’, etc

Y la memoria heap en aproximadamente en 6 bytes

2bytes > schorService
2bytes > xinput
2bytes > sxpServer

Residente luego de esta llamada no queda nada, ya que son todas va-
riables locales o de punteros locales, que una vez finalizada la ejecuciéon del
método se liberan. Por lo tanto se sigue con una ocupaciéon de memoria de
unos 559 bytes aproximados. De todas formas estas variables incrementan la

cantidad de memoria utilizada de manera temporal a unos 570 bytes (559 +
11).

En este método se invoca al método procesar  GET de esta misma clase,
lo analizaremos a continuacién

bool RESTWebServer:: procesar  GET (const char xinput){
char xparte;
bool res = false;

cnt _entradas = —1;
cnt_get = —1;

parte = strstr (input, "GET ");
if (parte != NULL){
parte = strtok (parte,"\n");
parte = substr (parte ,0,
(strlen (parte) — strlen(strstr( input, "HTTP/1.1"))));
parte = substr(parte ,4,0) ;

if (existe subcadena(parte, RewriteBase)){
char xtoken = strtok (parte, "/");
while (token != NULL){
entradas[++cnt_entradas] = token;
if ((cnt_entradas =— 0) &&
(strcmp (strlwr (entradas [cnt _entradas]), RewriteBase) = 0))

cnt entradas ——;

token = strtok (NULL, "/");
}
parte substr(strstr (entradas[cnt_entradas], "?"),1,0);
if (strlen (parte) > 0){

entradas [cnt_entradas| = substr(entradas[cnt_entradas],

0,strpos (entradas [cnt_entradas],"?"));
token = strtok (parte, "&");
while (token != NULL){

_GET[++cnt_get | token ;
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token = strtok (NULL, "&");
}
}
res = true;
}
}

return res;

}

En este punto la memoria de variables locales se incrementa en aproxi-
madamente en 1 byte

lbyte > res
19bytes > distintas comparaciones
del tipo ’'\0’', 'GET’', etc

Y la memoria heap en aproximadamente en 16 bytes

2bytes > *parte
2bytes > xtoquen

Esto suma unos 24 bytes adicionales, los cuales no quedan residente en la
memoria, pero si incrementan el uso temporal de la memoria SRAM, la cual
tiene un limite determinado durante toda la vida del programa. Es decir,
que en este momento estarfamos utilizando unos 594 bytes.

Para continuar con el calculo, volvemos al método procesarPeticion de la
clase RESTWebServer, y nos centramos en la siguientes lineas:

if (res){

chorService = _serviceCall—>getService (this—>entradas [0],
this—>_ GET, this—>cnt_get);

chorService—>ejecutar (this—>entradas[1],
this—>entradas [2] ,pServer);

}

Es decir que ahora, en caso de que el verbo solicitado sea un GET, de-
bemos analizar el coédigo getService, lo cual nos devuelve un objeto que se lo
asignamos al puntero chorService.

choreographyService *MyAPI:: getService (char *nombreClase ,

char *pRequest[], int cnt_req)
if (strcmp(nombreClase,"balizarole") == 0){
return new BalizaRole(pRequest,cnt req);

}
}

En este punto la memoria de variables locales se incrementa en aproxi-
madamente en 1 byte
2bytes > cnt_req

10bytes > distintas comparaciones
del tipo ’balizarole’

Y la memoria heap en aproximadamente en 16 bytes

2bytes > s*nombreClase
2bytes > xpRequest

Esto incrementaria en unos 16 bytes la memoria que se consume en este
momento, tomando un tope de 610 bytes. y luego analizamos el método
ejecutar

void choreographyService :: ejecutar (char *method,
char xdatosIncidente , connection xpServer)
{

char *respuesta, *sRespuestaPeticion;
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"

if (strcmp (method,"informarIncidente") == 0){
respuesta = this—>informarIncidente (method, datosIncidente) ;
pServer —>enviarRespuestaHTTP (respuesta , token);

for (int i=0; i < this—>_ limite_siguiente; i++){
char sPeticion [512];

Armo la wuri del servicio a llamar
strcpy (sPeticion ,"/accidente/");
strcat (sPeticion ,chor sig role[i]);

strcat (sPeticion ,"/");

strcat (sPeticion ,chor sig operacion[i]);
strcat (sPeticion ," /")

strcat (sPeticion ,datosIncidente) ;

strcat (sPeticion ,"?chor=accidente&channel=");
strcat (sPeticion ,chor_ sig channel[i]);

strcat (sPeticion ,"&relation=");

strcat (sPeticion ,chor_sig_relation[i]);
strcat (sPeticion ,"&token=");

strcat (sPeticion , token);

pServer —>realizarPeticionHTTP (chor_sig_ip[i],sPeticion ,80);
}
return;

}

En este punto la memoria de variables locales se incrementa en aproxi-
madamente en 1 byte

2bytes > cnt_req
10bytes > distintas comparaciones
del tipo ’balizarole

Y la memoria heap en aproximadamente en 16 bytes

2bytes > xmethod
2bytes > xdatosIncidente
2bytes > kxpServer

Aqui tenemos un caso especial donde los punteros respuesta y sRespues-
taPeticion, inicialmente ocupan 2 bytes cada uno, pero las cadenas a las que
apuntan son de caracter variable, pero puede llegar a ocupar varios bytes,
sumado a los literales que se van concatenando. Suponiendo que las respues-
tas ocupen unos 200 bytes, en este proceso la memoria utilizada se eleva
considerablemente, llegando en casos a 1024 bytes, sumado a lo que ya se
encuentra en memoria estamos en los limites de los 3kbytes.

Ahora analizamos el llamado al método de enviarRespuestaHTTP, co-
rrespondiente al objeto connectionESP8266:

void connectionESP8266 :: enviarRespuestaHTTP (char xpRespuesta,
int token)
{

StaticJsonBuffer <50> jsonBuffer;

JsonObject& root = jsonBuffer.createObject ();
root ["resultado"] = pRespuesta;
root ["token"] = tokenj;

if (this—>_ client){
this—> client.print (F(
"HTTP/1.1 200 OK\r\n"

"Content—Type: application/json\r\n"
"Content—Length: "));
this—> _ client.print (root.measureLength());
this—> _ client.print (F("\r\n"
" "Connection: close\r\n"
"\r\n"));

root.printTo(this—>_client);
delay (15) ;

this—> client.stop () ;
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donde utilizamos un objeto del tipo JSON para la respuesta del servicio
REST que se implementa. Aqui, podemos observar que se hace una reser-
va de 50 bytes y luego existen literales, los cuales han podido ser elevados
a la memoria EPROM (FErasable Programmable Read-Only Memory, ROM
programable borrable) de la placa, lo cual no utiliza memoria SRAM.

Ahora analizamos el llamado al método de realizarPeticionHTTP, corres-
pondiente al objeto connectionESP8266:

void connectionESP8266 ::realizarPeticionHTTP (char xpServer ,
char *xpPeticion, int port)
{

char sPedido[256], sHost[256];
WiFiEspClient client ;
unsigned long time;

client .stop () ;
if (client.connect(pServer, port)) {

strcpy (sPedido , "GET ")

strcat (sPedido , pPeticion) ;

strcat (sPedido," HTTP/1.1");

strcpy (sHost , "Host: ")}

strcat (sHost , pServer) ;

Serial.println (sPedido) ;

Serial.println (sHost) ;

client .println (sPedido) ;

client .println (sHost) ;

client .println (F("Connection: close"));

client .println () ;

time = millis () ;

while (! client . available ()

while (client.available())
char ¢ = client.read () ;

&& (millis () — time) < 3000);
{

}
delay (15) ;

Donde podemos analizar que el consumo de memoria es bastante elevado
ya que tenemos dos variables locales declaradas de arreglos de caracteres de
256 bytes cada una, sumado al cliente Wifi, y los literales del tipo "GET",
"HTTP", etc.

A su vez se debe sumar a todo este proceso las referencias y almacena-
mientos a puntos de retorno, puntos de préxima instruccion a ejecutarse, etc,
las cuales son concernientes a los lenguajes de programacion y suelen ocupar
un lugar importante en este tipo de placas con escasa memoria disponible.
Esto incrementaria en unos 16 bytes la memoria que se consume en este
momento, tomando un tope de 610 bytes.

Por todo lo expuesto, podemos determinar que la cantidad de memoria
minima necesaria para la ejecucion de este framework es de 4 kbytes.






Diagramas de clases y codigo
relacionado

.1. Diagramas de clases en PHP

A continuacion se presentara los diagramas de clase en lenguaje PHP,
que representan la forma en que se han organizado las clases para la im-
plementacion del framework de ejecucion de coreografias. A continuacién se
mostrara el codigo mas relevante de dicha jerarquia.

Corsography_servce

Terwoaapy

Figura 1: Diagrama de clases en PHP
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El codigo que se muestra a continuacién pertenece a la clase choreo-
graphy, y pertenece a los métodos que se encargan de controlar la ejecucion
del framework.



Obtiene el elemento inicial de la coreografia, para poder saber qué debe ejecutar

public function getlInicial ($actual role){
$interaccion inicial = array();

foreach ($this —>xml—>choreography as $fila){
if ((string) $fila[’'root’] == "true"){
foreach ($fila —>relationship as $relacion){

St hay secuencias definidas en la coreografia,
[)HN(‘,I) a ver S1 encuentro I(I interaccion (',1)"/'(”‘;,)()7[(]/(,/7t(’,
if (isset($fila—>sequence)){
foreach ($fila —>sequence as $secuencia){
Dentro de cada secuencia recorro todas las interacciones que tiene definidas
foreach ($secuencia—>interaction as $interaccion){
foreach($interaccion as $participantes){
if (substr((string)$participantes|[’fromRole’],4) == $actual_role){
$interaccion _inicial[’sequence’ ][] = $interaccion;
}
}
}
}

St hay paralelas definidas en la coreografia,
busco a ver si encuentro la interaccidén correspondiente
if (isset($fila—>parallel)){
foreach ($fila—>parallel as $paralela){
Dentro de cada secuencia recorro todas las interacciones que tiene definidas
foreach ($paralela—>interaction as $interaccion){
foreach($interaccion as $participantes){

if (substr((string)$participantes|[’fromRole’],4) == 8$actual_role){
$interaccion_inicial[’parallel "][] = $interaccion;
}
}
}
} De todos los parallel

St hay choices definidas en la coreografia,
busco a ver si encuentro la interaccidén correspondiente
if (isset($fila—>choice)){
foreach ($fila —>choice as $elegida){
Dentro de cada secuencia recorro todas las interacciones que tiene definidas
foreach ($elegida—>interaction as $interaccion){
foreach($interaccion as $participantes){
if (substr((string)$participantes|[’fromRole’],4) == 8$actual_role){
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$interaccion inicial[’choice’][] = $interaccion;

} De todos los choices

Si hay workunits definidas en la coreografia,

busco a wer si encuentro la interaccién correspondiente
if (isset($fila—>workunit)){

foreach ($fila —>workunit as $elegida){

Dentro de cada work recorro todas las interacciones que tiene

foreach ($elegida—>interaction as $interaccion){
foreach($interaccion as $participantes){

if (substr((string)$participantes|[’fromRole’],4) == $actual_role){
$interaccion _inicial [’ workunit’ ][] = $interaccion;
} De todos los workunits
} Bucle de relationships
} If coreografia es root

} Choreography cycle

return $interaccion _inicial;

} Function

* Obtiene el elemento actual que corresponde a la coreografia,

* es decir qué relaciéon estamos implementenado

public function getActual(8$relation ,$channel,$actual_ role,$operacion){
foreach ($this —>xml—>choreography as $fila){

$encontrado = false;
foreach ($fila —>relationship as $relacion){
if (substr((string)$relacion| type’],4) == $relation){
$encontrado = true;

}

Si la relacion estd implementada en esta coreografia

entonces busco adentro de las secuencias, parallel, worksunits etc.

if ($encontrado){

St hay secuencias definidas en la coreografia,

busco a ver si encuentro la interaccién correspondiente
if (isset($fila—>sequence)){

foreach ($fila —>sequence as $secuencia){

Dentro de cada secuencia recorro todas las interacciones que

foreach ($secuencia—>interaction as $interaccion){

defintdas

EORE

definidas
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if ($interaccion[’operation’] == $operacion){
foreach ($interaccion as $participantes){
if (substr((string)$participantes|[’toRole’],4) == $actual_role){
$this—>actual | choreography | = $this—>choreograpies[(string) $fila [ name’]];
$this—>actual [ interaction’] = $interaccion;
$this—>actual [’ ’struct’] = ’sequence’;
$this—>actual [ operacion’] = $operacion;

return $this—>actual;

St hay paralelas definidas en la coreografia,
busco a wver st encuentro la interaccién correspondiente
if (isset($fila—>parallel)){
foreach ($fila—>parallel as $paralela){
Dentro de cada secuencia recorro todas las interacciones que tiene definidas
foreach ($paralela—>interaction as $interaccion){

if ($interaccion[’operation’] == $operacion){
foreach ($interaccion as $participantes){
if (substr((string)$participantes|[’toRole’],4) == $actual role){
$this —>actual [ choreography’] = $this—>choreograpies[(string) $fila [ 'name’]];
$this—>actual[’interaction’] = $interaccion;
$this—>actual[’struct’] = ’parallel ’;
$this —>actual [ ’operacion’] = $operacion;

return $this—>actual;

} De todos los parallel

Si hay choices definidas en la coreografia,
busco a ver si encuentro la interaccidon correspondiente
if (isset ($fila—>choice)){
foreach ($fila—>choice as $elegida){
Dentro de cada secuencia recorro todas las interacciones que tiene definidas
foreach($elegida—>interaction as $interaccion){

if ($interaccion|’operation’] == $operacion){
foreach($interaccion as $participantes){
if (substr((string)$participantes|[’toRole’],4) = $actual_role){
$this —>actual [ "choreography | = $this—>choreograpies[(string) $fila [ name’]];
$this—>actual [ interaction’] = $interaccion;
$this—>actual[ ' struct’] = ’choice’;
$this—>actual [ ’operacion’] = $operacion;
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return $this—>actual;

} De todos los choices

St hay workunits definidas en la coreografia,
busco a ver si encuentro la interaccion correspondiente
if (isset($fila—>workunit)){
foreach ($fila —>workunit as $elegida){
Dentro de cada work recorro todas las interacciones que tiene definidas
foreach ($elegida—>interaction as $interaccion){

if ($interaccion[’operation’] == $operacion){
foreach ($interaccion as $participantes){
if (substr((string)$participantes|[’toRole’],4) == $actual role){
$this—>actual | choreography | = $this—>choreograpies[(string) $fila [ name’]];
$this—>actual | ’interaction’| = $interaccion;
$this—>actual[’struct’] = ’'workunit’;
$this—>actual [ "operacion’] = $operacion;

return $this—>actual;

} De todos los parallel

} If encontré relation
} Bucle de relationships
} Choreography cycle
} Function

* Obtiene el elemento siguiente para ser llamado,
* S es que exrts
*
public function getSiguiente ($actual ,$role actual){
Saco el nombre de la interaccion actual
$interaccion_actual = get object vars(S$actual|’interaction’]);

ALETE o oo

Primero saco la coreografia correspondiente
$coreografia = get object wvars($actual[’choreography’]);

Inicializo wvariables
$siguiente = false;

S$interaccion _siguiente = [];

Recorro la coreografia actual

]¢T
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foreach ($coreografia as $elemento => $valor){

if ($elemento == ’sequence’ || $elemento == ’parallel’ || $elemento == ’workunit’){
8keys = array keys(get_object vars($valor));
$arreglo_elementos = get object vars($valor);

Recorro todos los elementos en orden de aparicion en la coreografia
foreach($valor as $key => $value){

8un_elemento = get_ object_vars(8value);
if (!$siguiente){
if ($un_elemento[’  @attributes’][ 'name’] == $interaccion actual[’@attributes’ ][ name’]) {
$siguiente = true;

}
}else{
switch (strtolower ($elemento)){
case "sequence'":

if ($key = "perform"){
$coreo_analizar = substr($un_elemento[’ @attributes’][ ’choreographyName '] ,4);
Recorro la coreografia para saber cudl o cudles son los siguientes pasos
$resultado_s = $this—>recorrer_ corecografia_ y obtener_ siguiente (

$this —>choreograpies [$coreo_analizar], $actual , $role actual);
foreach ($resultado s as 8$resul => $resul value){

$interaccion siguiente[8$resul] = $resultado_ s|[$resul];
if ($key =— "interaction"){
Envio a extraer el siguiente de la interaccion
$temp = $this—>obtener_ siguiente (8un_elemento, $actual ,$role actual);
if (count($temp) > 0)
$interaccion_siguiente[ ' sequence’ ][] = $temp;
}
break;
case "parallel":
if ($key = "perform"){
$coreo_analizar = substr($un_elemento[’ @attributes’][ ’choreographyName '] ,4);
Recorro la coreografia para saber cudl o cudles son los siguientes pasos
$resultado_s = $this—>recorrer_ corecografia_ y obtener_ siguiente (

$this —>choreograpies [$coreo_analizar], $actual ,$role actual);
foreach ($resultado s as 8$resul => $resul value){

$interaccion siguiente[S$resul]| = $resultado s|[$resul];
}
if ($key == "interaction"){
Envio a exztraer el siguiente de la interaccion
$temp = $this—>obtener siguiente (8un_elemento, $actual ,$role actual);
if (count($temp) > 0)
$interaccion_siguiente[ ’sequence’ ][] = $temp;
}
break;
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case "workunit":
if ($key = "perform"){
$coreo analizar = substr($un_elemento[’ @attributes’][ choreographyName’],4);

Recorro la coreografia para saber cudl o cudles son los siguientes pasos
$resultado_s = $this—>recorrer_coreografia_y_obtener_siguiente (

$this —>choreograpies [$coreo_analizar], $actual , $role_actual);
foreach ($resultado_s as 8$resul => $resul_value){

$interaccion_siguiente[$resul] = S$resultado_s|[3$resul];
}
if ($key = "interaction"){
Envio a extraer el siguiente de la interaccion
$temp = $this—>obtener siguiente ($un_elemento, $actual ,$role_ actual);
if (count($temp) > 0)
$interaccion_siguiente[ ' sequence’ ][] = $temp;
}
break;

Ahora recorro todas las coreografias para saber
si hay alguna que tenga un workunit que se deba ejecutar
foreach ($this —>xml—>choreography as $fila){
Dentro de cada coreografia recorro todas los workunit que tiene definidas
if (isset($fila—>workunit)){
foreach ($fila —>workunit as $unidad){
Si se cumple la condicion de guarda

Dentro de cada WorkUnit recorro todas las interacciones que tiene definidas
foreach ($unidad—>interaction as $interaccion){
$fromRole = $interaccion—>participate |’ fromRole’];
$fromRole = strval(substr($fromRole,(strpos($fromRole,":")+1)));
if ($fromRole == $role_actual)
$interaccion_siguiente [ workunit’][] = $interaccion;
}
}
}
}

return $interaccion siguiente;

091
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El codigo que se muestra a continuacién pertenece a las clases transac-
tionCoordinator y tran.



class transactionCoordinator

protected $method;
protected $request;
protected $json;

function _ _construct($method, $json){
$this —>method = $method;
$this—>json = $json;

}

function _ _destruct() {

public function ejecutar () {
foreach ($this—>json as $reg){
Comtral el copires time ¥ clecute
if ($reg|’expires’] >= time()){
$resultado = "";

$i = 0;

$resultado = CallAPI("PUT" ,$reg| datos’|[ uri’], false);

while (($resultado|’estado’] != 204) && ($i<10)){
file_put_contents(__DIR__ . "/../coordinator.log","paso"
Bi++;

}

}
}
}
}//Fin de la clase

class tran
protected $method;

protected $request;
protected $registeredUrls;

protected $expireTime = 0; 0 Unlimited time (expressed in minutes)
function _ _construct($method, $request){

$this —>request = S$request;

$this —>method = $method;

if (file exists(__DIR . 7/../registeredUrls.json ’)){

$json = file get contents(__DIR /registeredUrls . json’);

$this—>registeredUrls = jsonidezgde(SBjson ,true) ;
}else{

$this —>registeredUrls = [];

$this —>expireTime = 60;

$i ,FILE_APPEND) ;

91
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Limpiar los wurls que ya no son vdlidos .
foreach ($this—>registeredUrls | ’transaction’] as $reg => $valor){
if (($this—>registeredUrls |’ transaction’|[8$reg][ expires’] < time())){
unset ($this—>registeredUrls [’ transaction’|[8$reg]);
}

}
}

function _  destruct () {
Serializo el json con las wurls registradas .
file_put_contents(__DIR__ . "/../registeredUrls.json",json_encode($this—>registeredUrls));

}

public function registrar ($url) {
$registro = array("uri" => $url, "expires" => time() + ($this—>expireTime % 60));
$this—>registeredUrls [ transaction ' |[] = $registro;
return $registro;

}

public function isValidUrl($url) {

$valido = false;
foreach ($this—>registeredUrls [ ’transaction’] as $reg){
if (($reg[’ uri’] == $url) && ($reg[’expires’|] >= time())){
$valido = true;

}

return $valido;

}

public function eliminar($url) {

$indice = —1;
foreach ($this—>registeredUrls [’ transaction’] as $reg => $valor){
if (trim($this—>registeredUrls[ transaction’][$reg][ uri’]) == trim($url)){
$indice = Sreg;
}
}
if ($indice != —1){

unset ($this—>registeredUrls [’ ’transaction ][ $indice]) ;

return ;

}
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.2. Diagramas de clases en C++

A continuaciéon se presentard los diagramas de clase en lenguaje C++,
que representan la forma en que se han organizado las clases para la im-
plementacion del framework de ejecucion de coreografias. A continuacién se
mostrara el cédigo mas relevante de dicha jerarquia.
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connection

port : Integer
status : Integer
ssid : String

pass : String
rewriteBase : String

connectiont)

InictakizarServer(port : integer,ssid : String,pass : String rewriteBase : String) | integer
inicializarAP(port ; Integer,ssid : String.pass : Sting,rewriteBase : String) : integer
erviarRespuestaHTIR(pRespuesta : String.port | Integer) : integer
realizarPeticionHTTPlpServer ; String,pPeticion ; String,port . Integer)
procesarPeticion() ; Boolean

printwiistatus( WiFIEsprWiFIEspClient

RESTWebServer

RewriteBase : 5tring
senvicecall

reqCount : Integer
cnt_entradas : Integer

entradas : String
_DATOS : String

serviciosObj : servicioREST

serviciosClases : String

_entServiclosUtilizados : Integer 1
“indiceTrans : Integer -
“transactional : Boolean connectionESFE266 :
RESTWebServer(RewriteBase : 5tring,servicecall) _gestorchor

procesar_GET(input : String] : Boolean server : WifiEsp

procesar_PUT(input : String] : Boolean L. | client : WiFIEspClient 1
procesar_DELETE(input : String] : Boolean “servidorREST : RESTWebServer

procesar_POST{input : String} : Boolean pr—

procesarPeticiontinput : String.pServer : connection)

getTransactionObject() : servicioREST

|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
|
|
!
1 cnt_datos : Integer .1
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
|
! 1.10

SenitioREST

_sSeparador : String RESTwebServerTesis
“inicio ; Integer

_final: Integer

_verb : string RESTWebServerTesis(}
_request : String

_REST: RESTWebServer

servicioREST()
iniciar{pwerb : String,pRequest ; String.cnt_req : Integer,pREST : RESTWebServer)
ejecutar{method : String,datos : String, pServer : connaction]

choreographyService

channel : String
relation : String

“chor ; String

_verb: String

_request : String
_limite_siquiente : Integer

transactionService

_tiempoRecUrsos : Integer chor_act_role : String
“limiteRecurses ¢ Integer chor_act_operacion : String
“tiempoRecurso : Integer chor_act_channel : String
“request : String chor_act_relation : String
“recursos : String chor_sig_role : String

chor_sig_operacion | String
chor_sig_channel : String
chor_sig_relation ; String

transactionService(]
registrarRecursoipRecurso : String) : Boolean

choreographyService()

procesarsiguiente(]

ejecutar(method : String.datos : String,pServer : connection) : String
getSiguiente(out siguiente : String}

getActual{out actual : String)

iniciar{pvert : String,pRequest : String,cnt_req : Integer,pREST : RESTWebServer)

transactionServiceTesis

transactionServiceTesis(}
destello(tiempo : Integer) : Boolean

Baliza

informarincidente{method : String,datesincidente : String,pServer : cennection) : String
Balizal}

informarincidentelmethod : String.datesincidente : String) : String

destellolmethod : String.datosincidente : String) : Integer

Figura 2: Diagrama de clases para el manejo de transacciones en REST
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El co6digo que se muestra a continuaciéon pertenece a las clases més rele-
vantes del framework que se ejecuta en los dispositivos Arduino.



#include <string_ext.h>

#include <Baliza.h>

#include <string.h>

#include <Arduino.h>

#include <connection.h>

#include <choreographyService.h>

choreographyService :: choreographyService () : servicioREST ()
{
}

int choreographyService::iniciar (char pVerb, char *pRequest[], int cnt_req,RESTWebServer *pREST)

En request viene un arreglo con los pardmetros GET de la operacion
El orden es el siguiente:

Posicion 0: coreografia

Posicion 1: channel

Posicion 2: relation

Método: mombre del método de la clase a ejecutar

bool flag=false;

int j=0, res;
int comienzo = 0;
char *tmp;

Llamo al ancestro .
res = servicioREST ::iniciar (pVerb,pRequest,cnt req,pREST);

if (res != 1)
return —1; Error del ancestro ...
Recorro el arreglo de datos que wvinieron
for (int i=0; i<=cnt_req; i++){
if (existe_subcadena(pRequest[i],"chor=") || existe_ subcadena(pRequest[i],"\"chor\":")){
comienzo = 4 + this—> inicio;
tmp = pRequest|[i] + comienzo;
strncpy (this—>_chor ,tmp, (strlen (tmp) — 1));
this—> chor[(strlen (tmp) — 1)] = "\07;
flag = true;
if (existe subcadena(pRequest[i],"channel=") || existe subcadena(pRequest[i],"\"channel\":")){
comienzo = 7 + this—> inicio; -
tmp = pRequest|[i] + comienzo;
strncpy (this—> channel ,tmp, (strlen (tmp) — 1));
this—> channel[(strlen (tmp) — 1)] = *\0";
flag = true;
}
if (existe_subcadena(pRequest[i],"relation=") || existe_ subcadena(pRequest[i],"\"relation\":")){
comienzo = 8 + this—> inicio;
tmp = pRequest[i] + comienzo;
strncpy (this—>_relation ,tmp, (strlen (tmp) — 1));
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}

this—> relation[(strlen (tmp) — 1)] = "\0;
ﬁag = true;

}

if (existe subcadena(pRequest[i],"token=") || existe subcadena(pRequest[i],"\"token\":")){
comienzo = 5 + (this—>_inicio — 1);
tmp = pRequest|[i] + comienzo;
if ((strcmp(tmp,this—>_ token) == 0) && !this—>_ utilizable){

Seriall . println (" Coreografia inutilizable aan");

return —2; Error de coreografia inutilizable por error de timeout o algo anterior

this—>_ utilizable = true;

strcpy (this—>_token ,tmp) ;

this—> token_set = true;
flag = true;

}
if (!flag){

this—> request[j] = pRequest[i];
flag = false;
i++s

}

if (!_token_set){
ltoa (random (1000) ,this—>_token,10) ;

Verifico que hayan wvenido los datos de la coreografia
if ((this—>_chor[0] = ’'\0’) || (this—>_channel[0] = '\0’) || (this—>_relation[0] == ’\0))
return -—3; Error en la recepciéon de los pardmetros, no se puede seguir con la ejecucion

return 1;

void choreographyService :: getActual (char xactual [4]) {

}

actual [0] = chor act_role;
actual [1] = chor act operacion;
actual [2] = chor act channel;
actual [3] = chor act relation;

void choreographyService :: getSiguiente (char xsiguiente [10][4]) {

for(int i=0;i < _limite_siguiente; i++){
siguiente [i][0] = chor_sig_role[i];
siguiente [i][1] = chor_sig_operacion|[i];
siguiente [i][2] = chor_sig_channel[i];
siguiente [i][3] = chor_sig_relation[i];
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return;

}

void choreographyService:: ejecutar (char smethod, char sxdatosIncidente, connection xpServer)

char sPeticion [512];
char sJson |[128];
char resultado [3][100];

Recorro la coreografia para ejecutar Lo que corresponda ...

for (int i=0; i < this—>_limite_siguiente; i4++){

Registro las llamadas
strcpy (sPeticion ,"/accidente/bitacora/agregar/datos?chor=");
strcat (sPeticion ,this—>_ chor);
strcat (sPeticion , "&sd=");
strcat (sPeticion ,chor_act_role);
strcat (sPeticion , "&md=") ;
strcat (sPeticion ,chor_act_operacion);
strcat (sPeticion ,"&sh=");
strcat (sPeticion ,chor_sig role[i]);
strcat (sPeticion ,"&mh—-") ;
strcat (sPeticion ,chor sig operacion|[i]);
strcat (sPeticion ,"&disp=");
strcat (sPeticion ,pServer—>urlencode("server—griisa'").c_str());
strcat (sPeticion ,"&token=");
strcat (sPeticion , token);
strcat (sPeticion ,"&ip=170.210.127.69");
strcat (sPeticion ,"&peticion=");

strcat (sPeticion ,pServer—>urlencode ("http://").c_str());
strcat (sPeticion ,pServer—>urlencode (chor_sig_ip[i]).c_str());
strcat (sPeticion ,pServer—>urlencode (sPeticion).c str());

pServer—>realizarPeticionHTTP ('G’,"170.210.127.69" ,sPeticion ,80, resultado, atoi(chor_sig_ timeout[i]));

Armo la wuri del servicio a llamar
trim (datosIncidente) ;
strcpy (sPeticion ," /accidente/");
strcat (sPeticion ,chor_ sig role[i]);
strcat (sPeticion ,"/");

strcat (sPeticion ,chor sig operacion|[i]);
strcat (sPeticion ,", g
strcat (sPeticion ,datosIncidente) ;

Armo el json
strcpy (sJson ,"{\"chor\":\"");
strcat (sJson ,this—>_chor);

strcat (sJson,"\",\"channel\":\"");
strcat (sJson ,chor sig_channel[i]) ;
strcat (sJson,"\",\"relation\":\"");
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strcat (sJson ,chor sig relation[i]);
strcat (sJson,"\",\"token\":");
strcat (sJson ,this—> token);

strcat (sJson,"}");

Hago el llamado del serwictio propiamente dicho
pServer—>realizarPeticionHTTP ('O’ ,chor_sig_ip[i],sPeticion ,80,sJson ,resultado ,atoi(chor_sig_timeout[i]));

De acuerdo al codigo wverifico qué pasé y como sigue
switch (atoi(resultado[0])){
case —1:
Verifico st tiene reemplazo en la coreografia ...
if (chor_sig_ip_clone[i][0] != "\07){
Seriall . println ("adentro por timeout");
Hago el llamado del servicio propiamente dicho
pServer—>realizarPeticionHTTP ('O’ ,chor_sig_ip_clone[i],sPeticion ,80,sJson ,resultado ,atoi(chor_sig timeout[i]));
if (atoi(resultado [0]) != 200){
Seriall . println (" ChoreographyService: Timeout");

this—> utilizable = false;
break;
}else{

Seriall . println ("ChoreographyService: OK");
Seriall . print ("ChoreographyService Datos: ");
Seriall . println (resultado [2]) ;

this—>_ wutilizable = true;

break;

}
}else{

Seriall . println ("ChoreographyService: Timeout");

this—>_ wutilizable = false;
break;
}
case —2:
Seriall . println ("ChoreographyService: No conectado");
this—> utilizable = false;
break;

case 200:
Seriall . println ("ChoreographyService: OK");
Seriall . print ("ChoreographyService Datos: ");
Seriall . println (resultado [2]) ;
this—>_ wutilizable = true;
break;

case 404:
Seriall . println ("ChoreographyService: 404");
break;

default:
Seriall .println(resultado [0
Seriall.println(resultado [1
break;
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return;

#include <Arduino.h>
#include <connection.h>
#include <servicioREST .h>
#include <RESTWebServer.h>
servicioREST :: servicioREST ()

}

int servicioREST :: iniciar (char pVerb, char

this—>_ verb = pVerb;
this—> REST = pREST;

if (this—>_verb == 'G’){
strcpy (this—> sSeparador,'"=");
this—> inicio = 1;
this—> final = 0;
}Yelse{
strcpy (this—> sSeparador,":");
this—> inicio = 4;
this—> _ final = 1;
}
for (int i=0; i<=cnt_req; i++){
this—>_ request[i] = pRequest[i];
}

return 1;

}

#include <string_ext.h>
#include <string.h>

#include <Arduino.h>

#include <connection.h>
#include <transactionService.h>

transactionService :: transactionService ()

int transactionService:: iniciar (char pVerb,

{

*pRequest [] , int cnt_req, RESTWebServer *pREST)

servicioREST ()

char xpRequest[],

return servicioREST ::iniciar (pVerb,pRequest,cnt_req,pREST) ;

int cnt_req,RESTWebServer *pREST)

0 uo sose[d op seureidel( ‘g’
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void transactionService :: ejecutar (char smethod, char xdatosIncidente, connection xpServer)

{

}

char *xrespuesta, x*sRespuestaPeticion;

return respuesta;

bool transactionService ::registrarRecurso (char xpRecurso){

}

if (this—>_ limiteRecursos == SIZE_RECURSOS) {
return false;

}else{
Seriall . print ("Recurso a registrar: ");

Seriall . println (pRecurso);
strcpy (this—> recursos|[this—> limiteRecursos]|,pRecurso);

this _recursos[this _limiteRecursos | pRecurso ;
Seriall .println (this—> recursos|[this—> limiteRecursos]) ;
this—> tiempoRecursos|[this—> limiteRecursos]| = millis ();

this—> limiteRecursos-++;

}

return true;

CLT

v

T HOIANHd

OpeUOIdR[a1 03IPOI A SOSB[D 9p sewrridel(]



Instalacion del Framework

En este anexo presentaremos una especie de Manual de Instalacion del
framework para su correcta ejecucion. La instalacion consta de dos partes,
por un lado la instalacién del framework para la utilizacién con PHP, y por
otro lado la instalacién en Arduino.

.3. Instalacion en PHP

Esta libreria permite la ejecucion de coreografias. Tiene un motor o fra-
mework base (clase choreography service y choreography) que permite de-
rivar las clases que implementan los servicios que luego seran invocados por
la coreografia.

La caracteristica més importante de esta libreria es que permite la lectura
y ejecucion totalmente auténoma de la coreografia que se quiere implementar.
En este caso particular se entrega la libreria con las clases base y con una
implementacion de ejemplo, denominada accidente.xml.

Se debe descomprimir el archivo .zip en una carpeta accesible por el
servidor web (se ha probado hasta el momento con Apache y Lighttpd). La
siguiente guia de instalacion esta basada en un servidor web Apache.

La libreria es compatible con PHP 5.x o mayor.

Como este es un proyecto basado en servicios web REST, se debe tener
activado en Apache el modulo de rewrite activado. Para ello se debe seguir
las siguientes instrucciones:

= Linux

Desde la consola bastara con introducir el siguiente comando:

sudo a2enmod rewrite
sudo /etc/init.d/apache2 restart

A continuacion editamos el archivo /etc/apache2/sites-enabled/000-

default y buscamos la linea AllowOverride None y la cambiamos por
AllowOverride All

Luego reiniciamos el servidor apache.

= Windows
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En Windows debemos modificar el archivo httpd.conf que dependiendo
del servidor que hayamos instalado su ubicacién serd diferente. En
este caso la instalacion que se tiene es con appserv. Su ubicacién es
C:/AppServ/Apache2.2/conf/httpd.conf. En este archivo buscamos la
linea

LoadModule rewrite module modules/mod_rewrite.so

y si tiene el caracter # es porque estd comentado, borramos ese caréc-
ter. Después buscamos esta seccién:

Options FollowSymLinks ExecCGI Indexes

AllowOverride All

Order deny, allow

Deny from all
Satisfy all

Y debemos poner AllowOverride All

Si la version de PHP instalada es menor a 7.0, necesitamos activar la
libreria JSON. Para ello realizamos los siguientes pasos:

s Linux

sudo aptitude install php5—json

= Windows

Se debe descargar la libreria php json.dll, ubicarla en la carpeta de
extensiones de php y luego habilitarla en php.ini

También se debe habilitar la libreria curl, que permite la ejecuciéon de
servicios en otros servidores.

s Linux

sudo apt—get install php5—curl

= Windows

Descargar la libreria desde esta direccion https://curl.haxx.se/dlwiz/
7type=bin. Luego habilitar la extension en el archivo php.ini.

Se deberan tener activas las extensiones de xml, postgresql, gd. Para ello
desde Linux se ejecuta el siguiente comando

sudo apt—get install php5—mcrypt php5—cli php5—xml php5—zip php5—pgsql php5—

gd php5—xmlrpc

En este caso se utilizd la version 5 de PHP, pero en caso de ser otra se
debe cambiar por la versién correspondiente.

A continuacion se muestra una configuraciéon para el sitio, el cual puede
ser luego incluida en el archivo 000-default.conf de Apache


https://curl.haxx.se/dlwiz/?type=bin
https://curl.haxx.se/dlwiz/?type=bin
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Alias /accidente "/home/oscar/var/websites/Tesis/Accidente/"
<Directory "/home/oscar/var/websites/Tesis/Accidente/">
Options Indexes MultiViews
Options FollowSymLinks
AllowOverride All
<IfModule !mod_authz_core.c>
Order allow ,deny
Allow from all
</IfModule>
<IfModule mod_authz_core.c>
Require all granted
</IfModule>
</Directory >
Una vez descomprimido el archivo .zip, se debe acceder y modificar los
siguiente archivos:
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/.htaccess:
este archivo es el que contiene las reglas de rewrite de Apache para el manejo
de llamadas REST (en este caso). El archivo tiene el siguiente contenido:

RewriteEngine On

RewriteBase /accidente/

RewriteCond %{REQUEST_FILENAME} !—f

RewriteCond %{REQUEST_FILENAME} !—d

RewriteRule ~(.%)$ api.php?request=$1 [QSA,NC,L]

donde como vemos aqui se debe cambiar /accidente/ por la direccion
correspondiente al servicio que se desea llamar.

El resto de los archivos que se deben modificar corresponden al ejemplo
de ejecucion de coreografia que se agrega a este framework, accidente.xml.

= Baliza.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/Baliza.
php

= CentralBaliza.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/CentralBaliza.
php

= CentralEmergencias.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/CentralEmergencias.
php

= VehiculoAccidentado.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/VehiculoAccidentado.
php

= VehiculoTransito.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/VehiculoTransito.
php

En cualquiera de ellos se puede reemplazar el codigo para que realice otra
funcionalidad a la que se expresa en ellos. También cada uno de ellos puede


https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/.htaccess
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/Baliza.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/Baliza.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/CentralBaliza.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/CentralBaliza.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/CentralEmergencias.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/CentralEmergencias.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/VehiculoAccidentado.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/VehiculoAccidentado.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/VehiculoTransito.php
https://github.com/GRISE-UPM/choreography/blob/master/VehiculoTransito.php
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servir como base para la realizacién e implementacioén de otras especificacio-
nes de coreografias.

Para el correcto funcionamiento de la coreografia, es necesario establecer
en el archivo configuracion wsdl.ini las direcciones ip de cada uno de los
participantes de la coreografia. Este archivo es ad-hoc en reemplazo de las
descripciones en wsdl de cada uno de los servicios que aqui se presentan. El
archivo tiene el siguiente contenido:

[accidente]

BalizaRole 192.168.1.119
VehiculoAccidentadoRole = 192.168.1.102
CentralBalizasRole = 192.168.1.102
VehiculoTransitoRole = 192.168.1.102
CentralEmergenciasRole = 192.168.1.102

bitacora = 170.210.127.69
BalizaClone = 192.168.1.102

Como vemos, el nombre del Role que figura en el archivo de definicién de
la coreografia (en este caso accidente.xml) es el que debe figurar en cada linea
de este archivo, junto a la direccién Ip en la cual se encuentra funcionando.

Es recomendable que en toda instalaciéon de estas librerfas, al ser un
proyecto de desarrollo, es muy deseable que se habilite en PHP la posibi-
lidad de visualizar los erroes. Esto se realiza habilitando la directiva dis-
play error=true en el archivo php.ini.

.4. Instalacion en Arduino

Librerias para la utilizacion de un servidor REST basado en el médulo
ESP8266-01 Esta libreria permite el agregado de realizar un servidor REST al
mo6dulo WIFT que se le adicione al proyecto. Inicialmente soporta el médulo
ESP8266-01, basado en la libreria WiFiEsp.

= Permite configurar la URL base del servicio REST

» Permite utilizar (a futuro) mas de un moédulo de conectividad (Wifi,
wired, bluetooth, etc)

= Realiza las llamadas a los servicios a partir de las carpetas especifica-
das, en modo de clases y objetos.

En este caso, para poder utilizarlas se deberé descargar y descomprimir
el archivo .zip en la carpeta de librerias de Arduino.
Las librerias a descargar son las siguientes:

» ml server rest

https://github.com/GRISE-UPM/ml_server_rest

= ml string

https://github.com/GRISE-UPM/ml_string


https://github.com/GRISE-UPM/ml_server_rest
https://github.com/GRISE-UPM/ml_string
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Una vez bajadas e instaladas las librerias en la carpeta correspondiente,
se deben modificar el archivo Baliza.cpp. El codigo a sufrir modificaciones
es el siguiente:

BalizaRole :: BalizaRole () : choreographyService ()

{
chor_act_role = "BalizaRole";
chor act_operacion = "informarIncidente";
chor_act_channel = "Baliza";
chor_act_relation = "Vehiculo_ Baliza";
chor sig role[1] = "centralBalizasRole";
chorisigioperacion[l] = "publicarIncidente";
chor sig channel[l] = "CentralBaliza";
chor sig relation [1] = "Baliza CentralBaliza";
chor sig_ip[1] = "192.168.1.102";
chor_sig_ip_clone[1] = "192.168.1.132";
chor sig timeout[1] = "5000";
chor sig role[0] = "VehiculoTransitoRole";
chor_sig_operacion[0] = "alertalncidente";
chor_sig_channel [0] = "Vehiculo";
chor_sig_relation [0] = "Baliza_Vehiculo";
chor_sig_ip[0] = "192.168.1.102";
chor_sig_ip_clone[0] = "\0";
chor_sig_timeout [0] = "5000";
this—> limite siguiente = 2;
return? -

}

En particular, se debe cambiar la direccién IP del siguiente Rol a ejecutar.
En este caso, como en la coreografia desde el Rol Baliza se deben ejecutar
dos servicios (centralBalizasRole y VehiculoTransitoRole) es que se deben
modificar dos direcciones IP. La variable limite siguiente se establece en
el valor 2, ya que son dos los roles a ejecutar, en caso de querer que se ejecute
uno solo se debe modificar también la asignacién a esta variable.






Arquitectura de ejecucion

Presentamos ahora un esquema arquitecténico de cémo se produce la

ejecuciéon del framework.

¢ Esté la coreografia

‘—> :choreography_service

©<—Y° -

¢Es final de coreografia?

Figura 3: Diagrama de ejecucioén del Framework

¢Ejecucion exitosa?

habilitada?
- No @
A
Yes
Determinar
posicién en la
coreografia
No Determinar
¢Es posicion inicial? > posicién actual
Yes
\J
Ejecutar siguiente
Y Marcar
Yes No—————————»| coreografia como
inhabilitada

En el diagrama podemos apreciar la manera en que se ejecuta el frame-
work de coreografias que hemos desarrollado. Lo primero que se produce en
la ejecucién es la instanciacion de la clase choreography service, a partir de
la cual se ejecuta el resto del framework. Esta ejecucién es a modo general,
en un grafico siguiente se mostrard méas en particular la tarea de Ejecutar
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siguiente, donde se realizan algunas tareas adicionales, las cuales no fueron
presentadas en este diagrama por simplificaciéon y una mejor visualizacion
del contexto general de ejecucién. En el caso de que se produzcan errores
en la ejecucion, o en alguna parte de la misma, la coreografia se marca co-
mo inhabilitada (més especificamente la instancia actual) para que futuras
llamadas con esta instancia no produzcan resultados o comportamientos no
deseados.

Toda ejecucion comienza con la tarea de determinar el paso actual donde
se encuentra la ejecucion (el que pertenece al dispositivo que esta en ese
punto de la ejecucion) para luego determinar cuél es el paso siguiente y asi
sucesivamente hasta encontrar el final de la misma.

En el siguiente grafico [d, donde se expone con mayor detalle la tarea de
Ejecutar siguiente.

¢Maneja transaceion?

<> No »-| Ejecutar siguiente @

A

Determinar siguiente

Yes

Y

Crear transaccidn

Ejecutar transaccién

Yes

Marcar como
inhabilitada

¢ Ejecucion exitosa?

Figura 4: Diagrama en detalle

En este diagrama {| se puede apreciar que la ejecuciéon del paso siguiente
de la coreografia contempla la posibilidad de que el dispositivo sea parte de
una transaccién en conjunto con otros dispositivos dentro de la coreografia.
Para ello, evaliia dicha condicién y en caso de existir, a su vez, contempla la
posibilidad de que la ejecucién de la misma sea exitosa, para lo cual puede
realizar un rollback de la transaccion e inhabilitar la coreografia.
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