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Resumen:

Hoy en dia la tecnologia forma parte de nuestra vida cotidiana, ya que ayuda a
solventar diferentes necesidades y brinda soluciones que facilitan el desarrollo de
actividades, ya sean empresariales, educativas, de salud, ambientales, etc. Ademas
de brindar autosuficiencia a las personas frente a las tareas cotidianas, no solo a
usuarios comunes, sino también, a personas con habilidades y destrezas especiales,
como es el caso de adultos mayores o personas con discapacidad; esto, con la
finalidad de mejorar su calidad de vida y otorgarles mayor independencia, ya sea en
centros de cuidado o entornos residenciales familiares.

Varias investigaciones acerca de tecnologias de asistencia se han llevado a cabo,
basadas en un nuevo paradigma de la tecnologia de la informacion denominado
"inteligencia ambiental”; este paradigma ayuda a potenciar las capacidades de las
personas de avanzada edad, personas con diversidad funcional o personas con
enfermedades croénicas, a través de entornos digitales que son sensibles, adaptables
y responden a las necesidades humanas.

Del sentido, del apoyo y soporte a los adultos mayores, nace el concepto de
Ambientes de Vida Asistida (AAL - Ambient Assisted Living), que se pueden describir
como sistemas inteligentes de asistencia para una vida mejor y mas segura. Por tanto,
un sistema inteligente debe estar compuesto de diferentes “objetos”
(electrodomésticos, sensores, actuadores, etc.) de la vida cotidiana interconectados
entre si para crear servicios a partir de la deteccion de algun evento fisico sin la
necesidad de la intervencién humana directa y conseguir facilitar tareas en el hogar.

Hoy en dia, a la prestacion de servicios avanzados mediante la interconexion de
objetos es lo que se denomina el internet de las cosas (IoT — Internet of things). Unir
los términos de AAL e loT da como resultado entornos modernos de ejecucion, los
cuales se han vuelto cada vez mas descentralizados, heterogéneos, inciertos y
cambiantes. Lo que ha llevado a la comunidad de ingenieria de software a proponer
formas innovadoras para construir, ejecutar y administrar sistemas y servicios que
permiten que el software y sus modelos se puedan reconfigurar a si mismo sin la
necesidad de ser reconstruidos.

Ademas, se necesita abordar nuevas teorias, mecanismos y metodos de modelado
de software adecuados para construir entornos auto-adaptativos dotados del 10T, es
por ello que los modelos en tiempo de ejecucidén son una herramienta que permite
abordar la complejidad de las adaptaciones dinamicas, a fin de mantener un modelo
abstracto de un sistema en tiempo de ejecucion. Por tanto, es necesario
conceptualizar a los modelos en tiempo de ejecucién como representaciones simples
gue construyen a propdsitos especificos, de tal manera que, por medio de una
relacion causal, si un sistema cambia su modelo asociado también cambia o
viceversa.
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En consecuencia, el desafio en nuestro trabajo de titulacion es conseguir adaptar y
auto configurar entidades digitales (plataformas cloud, gateway, dispositivos 10T) y
entidades fisicas (usuarios del sistema, entornos), de forma automatica, en una
arquitectura para loT desplegada sin necesidad de detener el sistema en ejecucion.
En este aspecto, para conseguir vencer el desafio, nuestra vision sera enfocada
mediante los modelos en tiempo de ejecucion (M@rt - Models at runtime) con el
objetivo de monitorear y recopilar datos, asi como también para reducir el tiempo que
tomaria reiniciar el sistema y perder informacion sensible del contexto.

En el presente trabajo de titulacion, se plantea el disefio de una infraestructura
enfocada al monitoreo, que permita generar datos para el soporte posterior a la auto
adaptacion de los diferentes componentes y/o dispositivos de 0T mediante un
middleware de monitoreo en tiempo de ejecucion.

Ademas, a manera de implementacion de la solucién propuesta y como un entregable
adicional, se ha desarrollado un lenguaje de dominio especifico (DSL - Domain
Specific Language) denominado Monitor-loT, el mismo que, brinda al disefiador y
desarrollador de soluciones aplicado a un estudio de caso, una herramienta para el
desarrollo de arquitecturas para internet de las cosas y permite analizarlas desde el
punto de vista de las percepciones del usuario.

Palabras Clave: Middleware. Internet de las Cosas. Modelos en Tiempo de
Ejecucion. Computacion en la Nube.
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Abstract:

Today technology is part of our daily life, since it helps to solve different needs and
provides solutions that facilitate the development of activities, be they business,
educational, health, environmental, etc. In addition to providing self-sufficiency to
people facing daily tasks, not only common users, but also people with special abilities
and skills, such as the elderly or people with disabilities; this to improve their quality of
life and grant them greater independence, whether in care centers or family residential
settings.

Several investigations about assistive technologies have been carried out, based on
a new paradigm of information technology called "ambient intelligence"; This paradigm
helps to enhance the capacities of the elderly, people with functional diversity or
people with chronic diseases, through digital environments that are sensitive,
adaptable and respond to human needs.

From the sense, support and support to the elderly, the concept of Assisted Living
Environments (AAL - Ambient Assisted Living) was born, which can be described as
intelligent assistance systems for a better and safer life. Therefore, an intelligent
system must be composed of different “objects” (household appliances, sensors,
actuators, etc.) from everyday life interconnected to each other to create services
based on the detection of a physical event without the need for human intervention.
direct and to facilitate tasks at home.

Nowadays, the provision of advanced services through the interconnection of objects
is what is called the internet of things (loT - Internet of things). Bringing together the
terms of AAL and IoT results in modern execution environments, which have become
increasingly decentralized, heterogeneous, uncertain, and changeable. This has led
the software engineering community to propose innovative ways to build, run and
manage systems and services that allow the software and its models to reconfigure
itself without the need to be rebuilt.

In addition, it is necessary to address new theories, mechanisms, and appropriate
software modeling methods to build self-adaptive environments endowed with the IoT,
which is why runtime models are a tool that allows addressing the complexity of
dynamic adaptations, to maintain an abstract model of a system at run time. Therefore,
it is necessary to conceptualize the run-time models as simple representations that
are built for specific purposes, in such a way that through a causal relationship, if a
system changes its associated model also changes or vice versa.

Consequently, the challenge in our degree work is to adapt and self-configure digital
entities (cloud platforms, gateway, 10T devices) and physical entities (system users,
environments), automatically, in an architecture for l1oT deployed without need to stop
the running system. In this aspect, to overcome the challenge, our vision will be
focused through the models at runtime (M@rt - Models at runtime) to monitor and
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collect data, as well as to reduce the time it would take to restart the system and lose
context sensitive information.

In the present degree work, the design of an infrastructure focused on monitoring is
proposed, which allows generating data for the subsequent support of the self-
adaptation of the different components and / or 10T devices through a monitoring
middleware at runtime.

In addition, as an implementation of the proposed solution and as an additional
deliverable, a DSL (Domain Specific Language - Lenguaje de dominio especifico)
called Monitor-loT has been developed, which provides the designer and developer of
solutions applied to a case study with a tool for the development of architectures for
the internet of things and allows analyzing them from the point of view of user
perceptions.

Keywords: Middleware. Internet of Things. Models at Runtime. Cloud Computing.
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Capitulo 1

1. Introduccion

Este capitulo presenta la justificacion del tema del trabajo de titulacion denominado
“Creacion de una infraestructura auto adaptativa de monitoreo mediante un
middleware de configuracion de componentes sensibles al contexto en ambientes de
vida asistida”; y se estructura de la siguiente manera. La seccién 1.1 muestra la
justificacion por la cual se lleva a cabo el tema planteado como trabajo de titulacion.
La seccion 1.2 presenta la problematica del tema propuesto. La seccion 1.3 describe
la solucion que se busca conseguir para hacer frente a la problematica descrita. La
seccidén 1.4 expone los objetivos planteados de la investigacion, tanto el objetivo
general, como los especificos. La seccion 1.5 describe la metodologia de
investigacion utilizada para el desarrollo del tema. Finalmente, la seccion 1.6 detalla
la estructura propuesta en el desglose de este trabajo.

1.1. Motivacion y Contexto

Actualmente la tecnologia forma parte de nuestra vida cotidiana, ya que esta ayuda a
solventar diferentes necesidades y brinda soluciones que facilitan el desarrollo de
actividades cotidianas, ya sean empresariales, educativas, de salud, ambientales, etc.

En este sentido, la tecnologia brinda autosuficiencia a las personas frente a las tareas
cotidianas, no sé6lo a usuarios comunes, sino también, a personas con habilidades y
destrezas especiales, como es el caso de adultos mayores o personas con
discapacidad; esto con la finalidad de mejorar su calidad de vida y otorgarles mayor
independencia, ya sea en centros de cuidado o entornos residenciales familiares.

En los ultimos afos, se han realizado varias investigaciones acerca de tecnologias de
asistencia, basadas en un nuevo paradigma de la tecnologia de la informacion
denominado ‘“inteligencia ambiental"; este paradigma ayuda a potenciar las
capacidades de las personas, a través de entornos digitales que son sensibles,
adaptables y responden a las necesidades humanas (Rashidi & Mihailidis, 2012).

Segun Augusto et al. (2010) se puede definir a la Inteligencia Ambiental como: “Un
entorno digital que apoya de manera proactiva pero sensata a las personas en su vida
cotidiana”. Este nuevo paradigma gira en torno a personas de avanzada edad,
personas con diversidad funcional, personas con enfermedades crénicas, donde
mejorar su calidad de vida mediante el desarrollo de tecnologias y servicios
innovadores es la motivacién principal (Mainetti et al., 2016).

En este sentido, del apoyo y soporte a los adultos mayores nace el concepto de
ambientes de vida asistida (AAL - Ambient Assisted Living). Como ejemplos de
sistemas que son parte de soluciones para AAL se encontré: sistemas para
seguimiento a distancia de signos vitales (Oliveira et al., 2013), sistemas para la
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deteccidn de situaciones de desamparo en el hogar (Botia et al., 2012), servicios que
incluyen asistencia en la rutina diaria, servicios de tratamiento de emergencia
(Schneider & Becker, 2008), entre otros. Por lo tanto, AAL podria traducirse mejor
como "sistemas inteligentes de asistencia para una vida mejor y mas segura” (Mainetti
et al., 2016).

Estos sistemas, ambientes o entornos de vida contienen diferentes “objetos”
(electrodomésticos, sensores, actuadores, etc.) de la vida cotidiana interconectados
entre si; por los cuales, las personas interactuan, es decir, los “objetos” se comunican
entre ellos para crear servicios que faciliten tareas en el hogar a partir de la deteccion
de algun evento fisico sin la necesidad de la intervencion humana directa (Aazam &
Huh, 2016).

La union internacional de telecomunicaciones (ITU - International Telecommunication
Union), define al internet de las cosas (IoT — Internet of things) como una
infraestructura mundial para la sociedad de la informacion, que propicia la prestacion
de servicios avanzados mediante la interconexion de objetos (SECTOR & ITU, 2012).
Entre sus servicios incluye monitoreo ambiental, monitoreo de atencion médica,
monitoreo industrial, monitoreo de trafico, etc.; los cuales son aplicados en diferentes
entornos (Aazam & Huh, 2016).

Sin embargo, los entornos modernos de ejecucion de software se han vuelto cada vez
mas descentralizados, heterogéneos, inciertos y cambiantes. Lo que ha llevado a la
comunidad de ingenieria de software a proponer formas innovadoras para construir,
ejecutar y administrar sistemas y servicios que permitan que el software y sus
modelos se puedan reconfigurar a si mismo sin la necesidad de ser reconstruidos
(Thiry & Schmidt, 2017).

En consecuencia, una de las ramas de la Informética que brinda importancia a los
modelos, es la ingenieria dirigida por modelos (MDE - Model-Driven Engineering), una
metodologia de ingenieria de software que se enfoca en crear y explotar modelos de
dominio, considerando los modelos como un componente central en el proceso de
desarrollo de software, y de igual forma se utiliza para la documentacion y
comunicacién de componentes de software (Szvetits & Zdun, 2016; Zhu et al., 2018).

Ademas, se ha centrado en el uso de modelos en las fases de disefio, implementacion
y despliegue durante el ciclo de vida de desarrollo de software. Sin embargo, a medida
gue los sistemas se vuelven mas adaptables, reconfigurables y auto-gestionables, se
necesitan modelos en tiempo de ejecucién para abordar la complejidad de las
adaptaciones dinamicas, a fin de mantener un modelo abstracto del sistema en
ejecucion.

En este sentido los modelos en tiempo de ejecucion de forma progresiva se han
convertido en un tema de investigacion y aplicacion en diversos contextos ya sea
servicios cloud (Botta et al., 2016), mashups, hogares inteligentes (Weyns et al.,
2018), administracion de aplicaciones ubicuas, etc., con el objetivo de permitir que un
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sistema ejecutandose pueda ser manipulado en tiempo de ejecucion para un
propdsito en particular (Bencomo et al., 2013).

De acuerdo con lo mencionado por Bencomo et al. (2013) y Szvetits & Zdun (2016)
se afirma que: determinar un modelo en tiempo de ejecucion (Model at runtime -
M@rt), conduce a identificar un objetivo y que requiere de técnicas y arquitecturas
para respaldar la realizacién de dicho objetivo.

Por lo cual, los modelos en tiempo en ejecucion se han utilizado ampliamente en
diferentes sistemas para admitir la manipulacion de datos, la reparacién automatica y
la adaptacion dinamica (Zhu et al., 2018).

En la literatura revisada, se han encontrado diferentes propuestas que utilizan
modelos en tiempo real auto adaptativos en el dominio de AAL, lo que nos servira
como un predmbulo para la implementacion de una infraestructura de monitoreo que
ayude a la auto configuracion de diferentes dispositivos 10T y a la recopilacion y
control de informacion de un entorno de vida asistida.

1.2. Planteamiento del Problema

El envejecimiento de la poblaciébn genera un mayor nimero de ciudadanos con
enfermedades cronicas. Estas personas requieren un control y supervision
constantes, de donde los sistemas tradicionales de salud publica no pueden
proporcionar de manera satisfactoria (Da Xu et al.,, 2014; Sun et al., 2009). Los
avances en el internet de las cosas (10T - Internet of things) y el progreso tecnolégico
relacionado con los dispositivos moviles (p. ejem., teléfonos inteligentes, tabletas,
etc.) y dispositivos portétiles (p. ejem., gafas de Google, relojes inteligentes, sensores
en la ropa y el cuerpo, etc.) permiten crear sistemas que puedan proporcionar un
entorno adecuado para incrementar el tiempo de vida de las personas de avanzada
edad dentro de un AAL (Da Xu et al., 2014; Sun et al., 2009).

En este sentido, un AAL debe cumplir varios requisitos desafiantes, uno de estos es
la capacidad de prestar sus servicios a un nivel de funcionalidad y calidad lo
suficientemente alto como para permitir una vida independiente; en donde, se
requiere una comprension solida de las necesidades de los usuarios y su entorno, y
ademas la disponibilidad de los recursos IoT necesarios. Otro de los requisitos es la
capacidad de adaptar y extender el comportamiento del sistema, ya que la asistencia
personal de vida difiere entre los diferentes individuos (envejecimiento diferencial) y
los cambios durante la vida de una persona (Schneider & Becker, 2008).

Con el fin de alcanzar estos requisitos, la investigacion del estado del arte revel6 una
cantidad considerable de enfoques y soluciones adaptables, en donde los modelos
en tiempo de ejecucion han sido ya utilizados para la monitorizacion de varios tipos
de caracteristicas de sistemas pertenecientes a diversos dominios; asi como también,
para la monitorizacion de caracteristicas no funcionales (Ardagna & Zhang, 2010) e
implementaciones de middleware con diversos objetivos (Costa et al., 2006). Ademas,
la investigacion y planteamiento de soluciones contindan en constante crecimiento;
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es por ello que en relacién al tema de titulacién propuesto se encontré un estudio que
indica el funcionamiento que puede tener una implementacion entre modelos en
tiempo de ejecucion y AAL; desafortunadamente, solo existe un nivel conceptual muy
generalizado y no proporciona un aporte significativo.

En torno al internet de las cosas la investigacion describe como una de las
caracteristicas mas desafiantes asociadas con la amplia aplicacion de IoT, a la
heterogeneidad de los dispositivos (Davis, 1985; Ma, 2011); para lo cual Da Xu et al.
(2014), describe acerca de la investigacion actual el planteamiento de estandares
técnicos de loT para definir la especificacion para el intercambio de informacion, el
procesamiento y las comunicaciones entre las cosas, de tal forma que proporcionan
interoperabilidad, compatibilidad, confiabilidad y operaciones efectivas a escala
global.

Ademas el entorno dinamico de un sistema loT, da lugar a otra brecha que permita
solventar la capacidad de despliegue dinamico para lograr la adaptabilidad de los
servicios de I0T en los entornos (Ma, 2011). Por lo tanto, se necesita abordar nuevas
teorias, mecanismos y métodos de modelado de software adecuados para el entorno
loT. En consecuencia, el desafio de resolver la autoadaptacion de la prestacion del
servicio 10T se plantea como un problema cientifico clave.

Por tal razon, el desafio en nuestro trabajo de titulacién es conseguir adaptar y auto
configurar entidades digitales (cloud, gateway, dispositivos 10T) y entidades fisicas
(usuarios del sistema, entornos), de forma automatica, en una arquitectura para loT
desplegada sin necesidad de detener el sistema en ejecucion. En este aspecto, para
conseguir vencer el desafio, nuestra vision serd enfocada mediante los modelos en
tiempo de ejecucién o M@rt con el objetivo de monitorear y recopilar datos, asi como
también para reducir el tiempo que tomaria reiniciar el sistema y perder informacion
sensible del contexto.

1.3. Solucién propuesta

En el presente trabajo de titulacion, la solucién propuesta plantea el disefio de una
infraestructura enfocada al monitoreo, que facilite la auto adaptacion de los diferentes
componentes y/o dispositivos 10T, mediante un middleware de configuracion en
tiempo de ejecucion.

Para el cumplimiento de la solucién propuesta, se analizara la literatura existente
sobre las diferentes infraestructuras de modelos en tiempo de ejecucion en diversos
ambitos. Ademas, la infraestructura propuesta deberd estar constituida por dos
caracteristicas importantes sobre los componentes y/o dispositivos [0T: (i) su
monitoreo y (ii) su autoconfiguracién mediante el uso de un middleware.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Desarrollar una infraestructura auto adaptativa de monitoreo mediante un middleware
de configuracion de componentes sensibles al contexto en ambientes de vida asistida.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Presentar un estudio del estado del arte a fin de conocer los avances existentes
y que puedan ser de utilidad en la solucion del problema.

e Disefar el meta-modelo en tiempo de ejecucion y una infraestructura auto
adaptativa para el monitoreo de dispositivos IoT.

e Implementar una instancia de la solucién propuesta, a fin de comprobar la
factibilidad de la misma desde el punto de vista técnico.

e Evaluar empiricamente la infraestructura adaptativa de monitoreo propuesto
mediante experimentos controlados, con la finalidad de proporcionar
evidencias sobre la facilidad de uso y utilidad de los métodos y tecnologias
propuestos.

1.5. Metodologia de la investigacion

La metodologia seguida para la realizacion del presente trabajo sigue el modelo de
transferencia tecnologica descrito por Gorschek et al. (2006). Este modelo incluye
ocho actividades aplicadas en un proceso iterativo que busca las soluciones
adecuadas y su correspondiente evaluacion empirica que ayuda a dirigir esfuerzos
hacia una solucion realista. Las ocho actividades de la metodologia aplicada son:

1. Analisis del problema: requiere comprender el problema que se busca resolver en
el tema de investigacion, para lo cual se debe observar el dominio que permitira
identificar y entender las necesidades de los usuarios interesados.

El dominio de nuestro trabajo de titulacion son los modelos en tiempo de ejecucion
(M@rt - Models at runtime) desplegados con el internet de las cosas (10T - Internet of
Things) en entornos de ambientes de vida asistidos (AAL - Ambient Assisted Living).

Tomando en cuenta que en un ambiente de vida asistida el/los sistemas deben
monitorear datos en tiempo real de forma constante y sin interrumpir su flujo cuando
se requiera actualizar configuraciones; nuestra investigacion se enmarca en
conseguir configurar y/o actualizar informacion y/o dispositivos sin necesidad de
detener el sistema.

2. Formulacion del problema: una vez identificado el problema, éste se debe formular
de manera clara y concisa a fin de incluir factores de contexto, planteamiento de
objetivos y preguntas de investigacién, con la finalidad de justificar el estudio
realizado.
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Para realizar actualizaciones o nuevas configuraciones de dispositivos del internet de
las cosas en un sistema de ambiente de vida asistida, se plantea la creacion de una
infraestructura auto adaptativa de monitoreo que permita modelar y modificar todo el
sistema en tiempo de ejecucion.

3. Revision del estado del arte: comprende un estudio de la literatura con el objetivo
de conocer el estado actual de la investigacion, donde se incluye soluciones y
arquitecturas disponibles a fin de abordar y solventar brechas en el tema planteado.

Esta actividad se desarrolla aplicando las fases descritas por Kitchenham & Charters
(2007), como son: i) planificacion de la revision, ii) ejecucion de la revision y iii) reporte
o difusion de resultados.

A fin de conocer cdmo se lleva la investigacién en los estudios primarios donde se
haga uso de los modelos en tiempo de ejecucion en el dominio de internet de las
cosas.

4. Solucién candidata: se disefia una solucion al problema identificado, mediante un
metamodelo, un lenguaje de dominio especifico (DSL - Domain Specific Language) y
la implementacién de una infraestructura para monitoreo.

Para la implementacién de la infraestructura, en primera instancia se realiza un
metamodelo que permita definir el proceso de monitoreo de componentes en
arquitecturas loT. A partir del metamodelo se desarrolla un DSL para representar este
tipo de arquitecturas de forma grafica mediante la seleccién y configuracion de
componentes; como resultado se obtiene un DSL de la arquitectura IoT.

El DSL resultante es el archivo de entrada que sirve para configurar la infraestructura
de monitoreo a la cual se ha denominado MIoT2InMon, nombre compuesto por las
iniciales de los temas mas relevantes de la investigacion.

La infraestructura estéd formada por dos componentes principales el Sincronizer y el
Controller. El Sincronizer procesa la representacion grafica de la arquitectura y envia
informacién a los Controllers dentro de la arquitectura. EI Controller comunica los
elementos de la arquitectura para el monitoreo y la reconfiguracion del entorno en
tiempo de ejecucion.

La solucion presentada permite representar e implementar arquitecturas de monitoreo
para loT a nivel de DSL, sin preocuparse por la codificacion o detener el sistema en
ejecucion para configuraciones posteriores.

5. Entrenamiento: consiste en desarrollar una etapa de tipo incremental, donde en las
fases de entrenamiento se brinda el conocimiento base de la solucion propuesta a los
profesionales del area, de tal manera que tengan una idea clara de la infraestructura
desarrollada.

Esta actividad consiste en una presentacion de los temas mas relevantes que engloba
el DSL, asi como, una descripcion de las diferentes entidades y comunicaciones a
través de un escenario de loT. El escenario sirve como entrenamiento para entender
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las clases que se plantean, como se deben comunicar y la forma en que se deben
representar en el editor grafico.

6. Validacion inicial: se realiza un estudio de caso de entrenamiento con alumnos de
la carrera de Ingenieria de Sistemas y Telematica.

La validacion se lleva a cabo por un grupo de alumnos de los ultimos ciclos de
Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cuenca y estudiantes de la carrera de
Telematica de la Universidad del Azuay, a fin de validar la facilidad de uso, utilidad e
intencion de uso futuro del DSL (Monitor-loT) para desarrollar arquitecturas de
monitoreo para loT.

La validacién inicial consiste en presentar el funcionamiento del DSL (Monitor-10T)
mediante un ejercicio de entrenamiento donde se plantea una arquitectura para loT
de un invernadero.

Los estudiantes en este ejercicio observan la forma en que se debe representar y
configurar cada componente de la arquitectura para poder replicar el proceso en un
ejercicio practico.

El ejercicio practico consiste en replicar una arquitectura para IoT de un ambiente de
vida asistido y disefiar la solucion utilizando la herramienta de Obeo Designer como
el editor grafico de DSL propuesto.

Como resultado se obtiene un DSL del escenario de un ambiente de vida asistida, el
mismo que sirve como punto de partida para desplegar la infraestructura de monitoreo
MloT2InMon, que requiere informacién de la configuracion de los dispositivos,
servicios, API'S y el flujo de comunicacion, de esta forma se constata el correcto
propésito del presente trabajo de titulacion.

7. Validacion realista: se atribuye a los ambientes reales en el entorno industrial por
medio de estudios de caso y/o experimentos controlados, desarrollando prototipos
para la aplicacion de la solucién propuesta.

En el presente trabajo de titulacion, esta actividad se plantea como parte de trabajos
futuros.

8. Liberacion de la solucion: se realiza una valoracion de los resultados obtenidos y
se preparan las herramientas necesarias para su despliegue y uso posterior.

La solucion final antes de la validacion realista es: el metamodelo, el DSL y el cédigo
fuente de la infraestructura MloT2InMon desarrollada.

Sin embargo, este paso al ser posterior a la validacion realista, se deja planteado
como trabajo futuro.

La Figura 1.1 presenta cada una de las actividades y el flujo iterativo de los procesos
de la metodologia seguida en el desarrollo del presente trabajo de titulacion, dando
cumplimiento a las seis primeras actividades y planteando como trabajo futuro para
desarrollar las dos ultimas actividades de validacion realista y liberacion de la
solucion.
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Figura 1.1. Metodologia de la investigacion de Gorschek et al. (2006). Fuente: Elaboracion
propia.

1.6. Estructura del Trabajo

En este item se describe la estructura del presente trabajo de titulaciéon con una breve
sinopsis de cada capitulo.

> Capitulo 1: Introduccion.

Presenta la justificacion, planteamiento del problema y la solucién que se plantea, el
objetivo general con los objetivos especificos de este trabajo de titulacion, las
hipotesis, la metodologia considerada para llevar a cabo la investigacion. Estos
puntos dan cumplimiento a la primera y segunda actividad de la metodologia
adoptada relacionadas con el andlisis y formulacién del problema.

> Capitulo 2: Marco tecnoldgico.

Describe los términos, tecnologias y conceptos principales que forman parte de la
propuesta para brindar una mejor comprension del presente trabajo de titulacion. Este
capitulo se cumple en el marco de la actividad tres de la metodologia seleccionada
gue corresponde a la revisién del estado del arte.

> Capitulo 3: Estado del arte.
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El estado del arte se realiza basado en las fases propuestas por Kitchenham &
Charters (2007), mediante un estudio sistematico de la literatura cuyo objetivo es la
busqueda, identificacion y analisis de estudios primarios publicados en revistas y
conferencias digitales relacionados al dominio en el que se enfoca el presente trabajo
de titulacion. El desarrollo de este capitulo, al igual que el capitulo anterior, forma
parte de la actividad nimero tres de la metodologia adoptada.

> Capitulo 4: Disefio e Implementacién de la Infraestructura de Monitoreo.

Presenta el meta-modelo y el DSL que constituyen la infraestructura de monitoreo que
se propone como solucion candidata, dichas herramientas brindan la descripcion y
funcionamiento de cada uno de sus componentes. Este capitulo forma parte de las
actividades cuatro y cinco de la metodologia adoptada, donde se propone la solucién
candidata y el entrenamiento de la solucion.

> Capitulo 5: Evaluacion de un estudio de caso.

Este capitulo presenta la evaluacion del DSL (Monitor-l1oT) presentado en el capitulo
4 mediante un estudio de caso en la que intervienen alumnos de la carrera de
Ingenieria de Sistemas y carrera de Telematica. Este capitulo se realiza conforme a
la actividad seis de la metodologia adoptada.

> Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros.

Se presentan las conclusiones y reflexiones del trabajo de titulacién, se recogen los
principales problemas presentados y la manera en la que se dio solucién a cada uno
de ellos, se muestran las direcciones de investigacion futura.

> Apéndices.

Presenta la documentacion generada durante el desenvolvimiento del presente
trabajo de titulaciéon y se adjunta resultados del estudio de la literatura, diagramas,
modelos, entre otros.

La Figura 1.2 indica el diagrama de la estructura del trabajo de titulacién en el orden
de cada capitulo juntamente con la actividad de la metodologia adoptada.
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Capitulo 2

2. Marco tecnologico

En este capitulo se presentan los conceptos de los términos esenciales para llevar a
cabo este trabajo de titulacion. Estos conceptos brindaran un mejor entendimiento de
los temas en los capitulos subsiguientes, de tal manera que se pueda conocer los
conceptos y tecnologias involucradas.

La estructura de este capitulo se distribuye de la siguiente manera. En la seccién 2.1
se define el término AAL o Ambiente de Vida Asistida y sus objetivos. La seccion 2.2
presenta la definicibn de Internet de las Cosas, su arquitectura, caracteristicas,
dispositivos y protocolos. La seccidn 2.3 describe la definicibn de modelos en tiempo
de ejecucion, clasificacion y arquitectura. La seccion 2.4 presenta el significado de la
computacion en la nube (Cloud Computing). Finalmente, la seccion 2.5 detalla el
concepto de computacion en la niebla (Fog Computing).

2.1. Ambiente de vida asistida

El informe general europeo de Ambiente de Vida Asistida (AAL - Ambient Assisted
Living ) define a los sistemas AAL como una respuesta a la pregunta de cémo permitir
a las personas con necesidades especiales (por ejemplo, personas mayores 0
discapacitadas), vivir vidas independientes mas largas en entornos residenciales
familiares (Schneider & Becker, 2008; Sun et al., 2009).

En este sentido, se precisa una fuerte relacion de un AAL con el paradigma de
"inteligencia ambiental” el cual por medio del Internet de las cosas (loT - Internet of
Things) brinda una mayor seguridad y ayuda a potenciar las capacidades de las
personas a través de entornos digitales que son sensibles, adaptables y responden a
las necesidades humanas. Por lo tanto, AAL podria definirse mejor como "sistemas
inteligentes de asistencia para una vida mejor y mas segura" (Rashidi & Mihalilidis,
2012; Schneider & Becker, 2008).

Estos sistemas inteligentes se pueden lograr por medio de lIoT mediante el desarrollo
de aplicaciones, para apoyar a los usuarios, que permitan el monitoreo de
enfermedades cronicas (salud), suministro a pedido de alimentos frescos, de
medicamentos (salud), sistemas de alarma (seguridad), servicios de recordatorio
(tranquilidad) y la comunicacion de persona a persona es decir con familiares
(contacto social). Todo esto con la finalidad de controlar, prevenir, curar y mejorar el
bienestar y las condiciones de salud en adultos mayores y personas con necesidades
especiales (Dohr et al., 2010; Rashidi & Mihailidis, 2012).

Finalmente, Serral Asensio et al. (2014) precisa que los sistemas AAL generalmente
estan estructurados en tres niveles: hardware (deteccion, redes inalambricas),
middleware (captura de datos, seguridad de datos, integracion de TI) y servicios
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(procesamiento de biosefal, orientado a la aplicacion procesos, servicios
comunitarios) y se caracteriza por estar conectado, adaptarse al contexto y
anticiparse a posibles sucesos.

2.1.1. Objetivo y servicios

El objetivo principal de AAL es lograr beneficios para personas mayores o personas
con necesidades especiales fomentando su autonomia, de tal forma que aumente la
seguridad en su estilo de vida y en el entorno de su hogar.

Para cumplir el objetivo de los AAL se deben cumplir diversos requisitos, entre estos
(i) la capacidad de prestar servicios a un nivel de calidad lo suficientemente alto como
para mejorar la posibilidad de una vida independiente, considerando la situacion
actual de los usuarios y su entorno y la disponibilidad de los recursos necesarios, y
(i) la capacidad de adaptar y extender el comportamiento del sistema, ya que las
demandas de asistencia para la vida difieren sustancialmente entre los diferentes
individuos (envejecimiento diferencial) y los cambios durante la vida de una persona
(Schneider & Becker, 2008).

Entre los servicios de asistencia que facilitan la vida diaria en el dominio ALL existe
un alta gama que se pueden clasificar como lo describe (Schneider & Becker, 2008),
mediante una estructura formada por seis subdominios estereotipicos con sus
respectivas responsabilidades en cada dominio. En la Figura 2.1 se presentan los
parametros de clasificacion utilizados, (i) Fila: ubicacién donde se presta el servicio
de vida asistida, y (i) Columna: tipos de asistencia.

Servicios de

tratamiento Servicios de mejora e .
J Servicios de comodidad

de de la autonomia
emergencia
Bebhiendo
. . Prediccion Comiendo Servicios logisticos
Asistencia iy .- .
. Deteccion Cocinando Servicios encontrando cosas
Interior .. . .. . ..
Prevencion Vistiéndose Servicios de infoentretenimiento
Medicandose

Asistencia Prediccion | Asistencia de compras
al aire Deteccion Asistencia de viaje
libre Prevencion Asistencia bancaria

Servicios de transporte
Servicios de orientacion

Figura 2.1. Esquema de clasificacién para los servicios AAL. Fuente: (Schneider & Becker,
2008).

2.1.2. Requisitos de interfaz

Ademas de los servicios el considerar la combinacion de requisitos no funcionales es
un aspecto desafiante en los entornos AAL, debido al gran impacto que produce en
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las personas mayores el aprender y acostumbrarse a la asistencia ofrecida, de tal
modo que AAL tenga gran aceptacion general del sistema y sea utilizado por los
usuarios este debe cumplir los siguientes requisitos relacionados con la interfaz
(Kleinberger et al., 2007):

2.1.2.1. Adaptabilidad

Es deseable que los sistemas en un AAL se adapten al contexto y mejor aun si esta
adaptacion se la realiza en tiempo de ejecucion, de manera que presten servicios de
la mejor forma posible acorde a la situacién, contemplando requisitos de calidad, por
ejemplo, reducen la complejidad de la interfaz en caso de emergencias para reducir
la carga cognitiva del usuario (Kleinberger et al., 2007).

2.1.2.2. Interaccidén natural y anticipada humano-computador

AAL debe proporcionar interfaces accesibles para diferentes grupos de usuarios
objetivo: personas que reciben asistencia, que tienen limitaciones y discapacidades,
también personal médico y de atencion, familiares y operadores de mantenimiento.
En este sentido, con el fin de mejorar la usabilidad y accesibilidad los paradigmas de
interaccidon multimodal, combinan varios modos, por ejemplo, gesto, sonido, entre
otros (Kleinberger et al., 2007).

2.1.2.3. Heterogeneidad

Los sistemas de vida asistida deben integrar varios subsistemas proporcionados por
diferentes fabricantes. Sin embargo, el usuario debe enfrentarse a una interfaz
homogénea que integre los servicios de los diferentes subsistemas de manera
transparente (Kleinberger et al., 2007).

2.2. Internet de las Cosas

Los avances y conceptos innovadores en tecnologia de la informacién dan origen al
fendémeno tecnolégico denominado Internet de las cosas (loT - Internet of Things),
este fendbmeno se asocia con diferentes conceptos que tienen un fuerte impacto para
su continuo desarrollo como son: comunicacién/conectividad ubicua, computacién
generalizada e inteligencia ambiental (Dohr et al., 2010).

La comunicacion ubicua es la capacidad de los objetos para comunicarse (en
cualquier lugar y en cualquier momento); la computacion generalizada es la mejora
de los objetos con poder de procesamiento (el entorno que nos rodea se convierte en
la computadora) y la inteligencia ambiental es la capacidad de los objetos para
registrar cambios en el entorno fisico y, por lo tanto, interactuar activamente en un
proceso.

En general, los objetos que cumplen con los requisitos antes mencionados, se
denominan “objetos inteligentes”. Por tanto, se puede definir el loT como la capacidad
de los objetos inteligentes para comunicarse entre si y formar parte de una red loT
(Dohr et al., 2010).
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Da Xu et al. (2014) conceptualiza a loT como una infraestructura de red global
dinAmica, con capacidades de autoconfiguracién, basadas en protocolos de
comunicacion estandar e interoperables, en donde las “Cosas” fisicas y virtuales
tienen identidades, atributos fisicos y usan interfaces inteligentes y se integran
perfectamente en la red de informacion.

2.2.1. Dispositivos

El internet de las cosas consiste en interconectar diferentes tipos de dispositivos al
Internet, los mismos que permiten la transmision y captura de informacion. Entre los
dispositivos mas destacados se encuentran sensores y actuadores.

2.2.1.1. Sensores

Rayes & Salam (2017) definen un sensor como un dispositivo comunmente
electrénico encargado de detectar eventos o cambios en su entorno fisico, sean estos
eventos de temperatura, sonido, calor, presion, flujo, magnetismo, movimiento y
parametros quimicos y bioquimicos, y proporciona la salida correspondiente.

Los sensores se pueden relacionar con los cinco sentidos humanos, porque forman
el extremo principal de los dispositivos l0T, es decir las "Cosas". Los sensores son
muy importantes en diferentes dominios 10T en donde son utilizados (p. ejem.,
ciudades inteligentes, redes inteligentes, cuidado de la salud, agricultura, seguridad y
monitoreo ambiental y estacionamiento inteligente), porque son los encargados de
unir los objetos fisicos del mundo con la Internet (Rayes & Salam, 2017).

2.2.1.2. Actuadores

Los actuadores se definen por Rayes & Salam (2017) como un tipo de motor
responsable de controlar o recoger medidas en un sistema, tomando una fuente de
datos o energia como presidén de fluido hidraulico, otras fuentes de energia, y
ademas, convierten los datos/energia en movimiento para controlar un sistema.

Anteriormente se describieron los sensores como los responsables de detectar
cambios en su entorno, recopilar datos relevantes y poner dichos datos a disposicion
de los sistemas de monitoreo. Por el contrario, los actuadores utilizan los datos
recopilados y analizados por sensores para controlar los sistemas loT, por ejemplo,
cerrar el flujo de gas cuando la presion medida esta por debajo de cierto umbral
(Rayes & Salam, 2017).

2.2.1.3. Gateway loT

El objetivo de un gateway IoT (puerta de enlace l0T) es conectar varias redes de
dominio de deteccion con redes de comunicacion publica o Internet, resolver la
heterogeneidad entre estas diversas redes y fortalecer la gestion de la puerta de
enlace de IoT y de los nodos terminales (Kang et al., 2017).

Una gateway loT admite una variedad de protocolos de comunicacién y tipos de datos
entre varios sensores, que pueden realizar la conversion y unificacion del formato de
datos que se comunicara entre variedades de sensores (Kang et al., 2017).
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2.2.2. Arquitectura de una aplicacion

Da Xu et al. (2014) define desde la perspectiva de las funcionalidades un disefio
arquitectonico de una aplicacién IoT formada por cuatro capas: interfaz, servicio, red
y deteccion, como se presenta en la Tabla 2.1, junto con la descripcién de cada una.

Esta capa esta integrada con el
hardware existente (RFID, sensores,
actuadores, etc.) para detectar /
controlar el mundo fisico y adquirir datos

Capa de Deteccion

Esta capa proporciona soporte de red
Capa de Red basica y transferencia de datos a través
de una red inalambrica o cableada.

Esta capa crea y gestiona servicios.
Capa de Servicio Proporciona servicios para satisfacer las
necesidades del usuario.

Esta capa proporciona métodos de
Capa de Interfaz interaccibn a los usuarios y otras
aplicaciones.

Tabla 2.1. Arquitectura de cuatro capas para loT. Fuente: (Da Xu et al., 2014).

2.2.3. Protocolos

Las diferentes tecnologias de comunicacion utilizadas para loT se comunican a través
de la red utilizando un conjunto diverso de protocolos y estandares. Un protocolo es
un estandar utilizado para definir un método de intercambio de datos a través de una
red informatica, como una red de area local, Internet, Intranet, etc.

Para transferir datos entre dispositivos 10T, con un rango de alcance medio, se utilizan
los protocolos de comunicacion, mientras que para transmitir informacion maquina a
maguina (M2M - Machine to machine) se utilizan los protocolos de aplicacion.

2.2.3.1. Protocolos de Comunicacion

Los protocolos de comunicacién mas utilizados para loT son: Wifi, Bluetooth, IEEE
802.15.4, Z-wave y LTE-Advanced.

WiFi, utiliza ondas de radio para intercambiar datos entre cosas dentro del rango de
100m y permite que los dispositivos inteligentes se comuniquen e intercambien
informacion (Al-Fugaha et al., 2015).
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Bluetooth, presenta una tecnologia de comunicacion que se utiliza para intercambiar
datos entre dispositivos en distancias cortas utilizando radio de onda corta para
minimizar el consumo de energia. Recientemente, el grupo de interés especial de
Bluetooth (SIG) produjo Bluetooth 4.1 que proporciona Bluetooth de baja energia, asi
como conectividad IP y de alta velocidad para soportar 10T (Al-Fugaha et al., 2015).

IEEE 802.15.4, Al-Fugaha et al. (2015) lo describe como un estandar el cual especifica
una capa fisica y un control de acceso medio para redes inalambricas de baja potencia
dirigidas a comunicaciones confiables y escalables.

LTE (Long-Term Evolution - evolucion a largo plazo), es originalmente una
comunicacion inalambrica estandar para la transferencia de datos a alta velocidad
entre teléfonos moviles basada en tecnologias de red GSM/UMTS. LTE-A (LTE
Advanced) es una version mejorada de LTE que incluye extension de ancho de banda
gue admite hasta 100 MHz, multiplexacion espacial de enlace descendente y
ascendente, cobertura extendida, mayor rendimiento y latencias mas bajas (Al-
Fugaha et al., 2015).

2.2.3.2. Protocolos de aplicacién

Los protocolos de aplicacion mas utilizados son: MQTT, CoAP, HTTP.

MQTT (Message Queue Telemetry Transport - Transporte de telemetria de la cola de
mensajes) fue lanzado por IBM y apunta a comunicaciones ligeras M2M. Es un
protocolo de publicacién/suscripcion asincrénica, que se ejecuta sobre la pila TCP.
Los protocolos de publicacion/suscripcién cumplen mejor los requisitos de I0T que la
solicitud/respuesta ya que los clientes no tienen que solicitar actualizaciones, por lo
tanto, el ancho de banda de la red y la necesidad de usar recursos computacionales
disminuye (Karagiannis et al., 2015).

En MQTT hay un agente(servidor) que contiene temas. Cada cliente puede ser un
editor que envia informacién al agente sobre un tema especifico y/o un suscriptor que
recibe mensajes automaticos cada vez que hay una nueva actualizacién en un tema
gue esta suscrito (Karagiannis et al., 2015).

CoAP (Constrained Application Protocol - Protocolo de aplicacion restringido) es un
protocolo de capa de aplicacion de solicitud/respuesta sincrona que fue disefiado por
el grupo de trabajo de ingenieria de Internet (IETF) para apuntar a dispositivos de
recurso restringido. Fue disefiado usando un subconjunto de los métodos HTTP
haciéndolo interoperable para utilizar los métodos GET, POST, PUT y DELETE, de
tal forma que permita proporcionar interacciones orientadas a los recursos en una
arguitectura cliente-servidor (Karagiannis et al., 2015).

A diferencia de MQTT, CoAP usa un identificador universal de recursos (URI -
Universal Resource Identifier) en lugar de temas, por lo cual, el editor publica datos
en el URI y el suscriptor se suscribe a un recurso particular indicado por el URI, por
tanto cuando un editor publica nuevos datos en el URI todos los suscriptores son
notificados sobre el nuevo valor segun lo indicado por el URI (Naik, 2017).

José Alfredo Moyano Dutan Pagina 34
Ariana Isabel Roman Alvarado



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA Universidad de Cuenca
i

HTTP (HiperText Transfer Protocol - protocolo de transferencia de hipertexto) es un
protocolo de mensajeria web, desarrollado originalmente por Tim Berners-Lee. Mas
tarde, fue desarrollado por IETF (Internet Engineering Task Force - grupo de trabajo
de ingenieria de internet) y W3C (World Wide Web Consortium - consorcio mundial
de la red) conjuntamente y publicado por primera vez como un protocolo estandar en
1997.

Admite arquitectura web RESTful (Representational state transfer - transferencia de
estado representacional) de solicitud/respuesta y de forma analoga a CoAP, HTTP
utiliza el URI, de modo que el servidor envia datos a través del URI y el cliente recibe
datos a través de un URI patrticular.

HTTP es un protocolo basado en texto y no define el tamafio de las cargas utiles de
encabezado y mensajes, sino que depende del servidor web o de la tecnologia de
programacién. Utiliza TCP como protocolo de transporte predeterminado y TLS/SSL
por seguridad, por lo tanto, la comunicacion entre el cliente y el servidor esté orientada
a la conexion (Naik, 2017).

2.2.4. Aplicaciones en la industria

En IoT es importante mencionar las aplicaciones desarrolladas en la Industria
mediante el uso de diferentes dispositivos inteligentes, las cuales son:

2.2.4.1. loT en laindustria de servicios de salud

Los servicios de salud basados en IoT permiten que los objetos en los sistemas de
salud (p. ejem., personas, equipos, medicamentos, etc.) puedan ser rastreados y
monitoreados de forma constante gracias a su conectividad global, de tal forma, que
toda la informacion relacionada con la atencién médica (logistica, diagndstico, terapia,
recuperacion, medicacion, gestion, finanzas e incluso la actividad diaria) se pueda
recopilar, administrar y compartir de manera eficiente (Da Xu et al., 2014).

Por ejemplo, la frecuencia cardiaca de un paciente puede ser recolectada por
sensores Y luego enviada al consultorio del médico mediante el uso de dispositivos
informéticos personales (p. ejem., computadora portatil, teléfono movil, tableta) y
acceso a Internet movil (p. ejem., WiFi, 3G, LTE), todo eso, gracias a la amplia difusion
del servicio de Internet movil que ha permitido acelerar el desarrollo de los servicios
de atencion médica a domicilio con IoT, enfocandose siempre en la seguridad y
privacidad de la informacion (Da Xu et al., 2014).

2.2.4.2. 10T para ciudades inteligentes

El término “ciudades inteligentes” se utiliza para denotar el ecosistema ciber fisico
emergente mediante el despliegue de infraestructura de comunicacion avanzada y
servicios novedosos en escenarios de toda la ciudad.

Las tecnologias de I0T pueden encontrar varias aplicaciones diversas en escenarios
de ciudades inteligentes, por ejemplo, proporcionar sistemas avanzados de control de
trafico que permita monitorear el trafico de automoviles en grandes ciudades o
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carreteras y desplegar servicios que ofrezcan consejos de enrutamiento de trafico
para evitar la congestion, en esta perspectiva, se entendera que los automaoviles
representan “objetos inteligentes”.

Ademas, sistemas de dispositivos de estacionamiento inteligente, basados en RFID
(Radio Frequency ldentification - Identificacion por radiofrecuencia) y tecnologias de
sensores, para identificar los espacios de estacionamiento disponibles y brindar a los
conductores asesoramiento de estacionamiento automatizado, a fin de mejorar la
movilidad en el area urbana (Miorandi et al., 2012).

Ademas, los sensores pueden monitorear el flujo del trafico vehicular en las carreteras
y recuperar informacién agregada, como la velocidad promedio y la cantidad de
automoviles. (Atzori et al., 2010; Miorandi et al., 2012).

Otra de las aplicaciones de 0T es el hecho de poder emplear los dispositivos 10T con
el objetivo de detectar el nivel de contaminacion del aire; a fin de otorgar informacion
a las entidades de salud para el analisis y planteamientos estratégicos para reducir la
contaminacion en las ciudades (Miorandi et al., 2012).

2.2.4.3. loT enlalucha contraincendios

loT se ha utilizado en el campo de seguridad contra incendios para detectar posibles
incendios y proporcionar una alerta temprana ante posibles desastres por incendios.
Al aprovechar las etiquetas RFID, los lectores RFID moviles, las camaras de video
inteligentes, las redes de sensores y las redes de comunicacion inalambricas; la
autoridad competente de supervision de incendios u organizaciones relacionadas
podrian realizar un diagndstico automatico para realizar un monitoreo ambiental, una
alerta temprana de incendios y un rescate de emergencia en tiempo real segun sea
necesario (Da Xu et al., 2014).

2.3. Modelos en Tiempo de Ejecucion

Segun Cetina et al. (2009) un modelo en tiempo de ejecucion en un enfoque de
Ingenieria Orientada a Modelos (MDE - Model Driven Engineering) es una abstraccion
o representacion simplificada de un sistema que se construye con propésitos
especificos, a los cuales se les asigna tareas en tiempo de ejecucion, de tal manera
gue por medio de una relacion causal, si el sistema cambia el modelo cambia o
viceversa (Giese et al., 2014).

Una definicién alternativa es descrita por Bencomo et al. (2013) donde define un
modelo en tiempo de ejecuciébn como una abstraccién de un sistema ejecutandose
gue puede ser manipulado en tiempo de ejecucion para un propdsito en particular.

De igual forma Alférez & Pelechano (2012) describen los modelos en tiempo de
ejecucion como auto-representaciones causalmente conectadas del sistema
asociado que enfatizan la estructura, el comportamiento o los objetivos del sistema
desde una perspectiva del espacio del problema. En respuesta a los cambios en el
contexto, el propio sistema puede consultar estos modelos para determinar las
modificaciones necesarias en la arquitectura subyacente.
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En este contexto Lehmann et al. (2010) establece como propiedades tipicas de un
modelo en tiempo de ejecucion las siguientes:

> Una parte prescriptiva del modelo, donde se precisa como deberia ser.

> Una parte descriptiva del modelo, que detalle como el modelo esta

> Las modificaciones validas en el modelo de las partes descriptivas, ejecutables
en tiempo de ejecucion.

> Las modificaciones validas de las partes descriptivas, ejecutables en tiempo
de ejecucion.

> Las modificaciones validas de las partes prescriptivas, ejecutables en tiempo
de ejecucion.

> La conexion causal entre el modelo y el sistema representado en forma de un
flujo de informacion.

2.3.1. Objetivos

Los objetivos perseguidos por un sistema, el cual utiliza modelos en tiempo de
ejecucién segun la clasificacién propuesta por (Szvetits & Zdun, 2016) se dividen en
siete clases (Figura 2.2): adaptacion, abstraccion, independencia con la plataforma,
consistencia y conformidad, chequeo y cumplimiento de politicas, manejo de errores
y por altimo monitorizacion, simulacion y prediccion.
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Figura 2.2. Objetivos de los modelos en tiempo de ejecucion (Szvetits & Zdun, 2016). Fuente:
Elaboracién propia.

2.3.1.1. Adaptacion

La adaptacion, que consiste en cambiar el sistema de acuerdo a los cambios de
ambientes y requisitos.

En este campo, Szvetits & Zdun (2016) describen dos soluciones. Por un lado, se
tiene un proceso de desarrollo de software para soportar evoluciones consistentes
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con la ayuda de modelos de contexto, modelos de caracteristicas y un ciclo de control.
Por otro lado, estdA AMOEBA-RT, que es un verificador de modelos para sistemas
adaptativos que recopila informacion del estado de ejecucion a través de técnicas
orientadas a aspectos y verifica violaciones a especificaciones formales. AMOEBA-
RT utiliza un enfoque basado en automatas para determinar si la informacion de
tiempo de ejecucion satisface ciertas propiedades especificadas en la I6gica temporal.

Szvetits & Zdun (2016) presenta cinco escenarios principales: la adaptacion de la
interfaz de usuario, los cambios de requisitos, los cambios contextuales, el
cumplimiento de QoS (Calidad de Servicio) y el andlisis de impacto de cambio.

La adaptacion de la interfaz de usuario aborda la interaccion dinamica de la interfaz
de usuario, el disefio y la gestion de multiples perspectivas del sistema. Una solucién
para la adaptacion de la interfaz de usuario, presentada por Garzon & Cebulla (2010)
utiliza una combinacién de tres modelos para admitir la adaptacién automatica por
medio del aprendizaje de las interacciones del usuario: un modelo de sistema, un
modelo de interaccion y un modelo de personalizacion.

Los requisitos y los cambios contextuales abordan las modificaciones necesarias para
satisfacer la evolucién de los requisitos y los cambios en los entornos operativos. Una
solucion para este escenario, es el lenguaje de requisitos RELAX, creado para
sistemas auto adaptativos que admite la expresion explicita de incertidumbre
ambiental en los requisitos (Whittle et al., 2009). RELAX se basa en una logica
temporal de ramificacion difusa y proporciona operadores modales, temporales y
ordinales para expresar la incertidumbre.

En el escenario de cumplimiento de QoS, se aborda la satisfaccion de las propiedades
no funcionales. Una solucién utilizada para cumplir los requerimientos no funcionales
de eficiencia y efectividad es MADAM. MADAM automatiza la toma de decisiones de
adaptacion en sistemas basados en componentes reflexivos para maximizar la
utilidad de una aplicacién, por ejemplo, a través del consumo minimo de recursos, el
consumo maximo de recursos o la maxima eficiencia (Alférez & Pelechano, 2012).

De igual forma, Cedillo et al. (2015) proponen el disefio de un middleware de
monitoreo basada en el uso de modelos en tiempo de ejecucion independiente de la
plataforma para servicios en la nube, que respalda el monitoreo del cumplimiento de
acuerdos de nivel de servicio (SLA - Service Level Agreements) y proporciona un
informe que contiene violaciones de SLA que pueden ayudar a las partes interesadas
a tomar decisiones sobre cdmo mejorar la calidad de los servicios en la nube.

El middleware permite el cambio dinamico de los requisitos de calidad y/o la seleccién
dinAmica de diferentes operaciones métricas (férmulas de calculo) con las que medir
la calidad de los servicios. Y para demostrar la viabilidad del enfoque, realizan la
creacion de instancias del middleware propuesto que se puede utilizar para
monitorear los servicios cuando se implementa en la plataforma Microsoft Azure.

Para complementar, P Cedillo (2016) en su tesis doctoral presenta el método de
monitorizacion de servicios cloud (Cloud MoS@RT) refinado a partir del estudio
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anterior (Cedillo et al., 2015). “El método estd basado en la técnica del bucle
autonoémico de control de los modelos en tiempo de ejecucion, cuyo principio es medir
los pardmetros del sistema, analizarlos, planear acciones correctivas si es necesario
y ejecutar esas acciones para mejorar el sistema”.

Cloud MoS@RT proporciona un alto grado de flexibilidad en la especificacion de
requisitos de monitorizacion de servicios cloud y permite cambiar dinAmicamente los
requisitos de monitorizacion sin la necesidad de intercambiar y/o re-implementar la
infraestructura de monitorizacion, todo esto debido a que cualquier modificacion en
los requisitos de monitorizacion se incluyen en el modelo en tiempo de ejecucion (P
Cedillo, 2016).

Finalmente, el escenario de analisis de impacto de cambio, aborda la deteccion de
partes del sistema afectadas en caso de requisitos o cambios ambientales, asi como
las consecuencias que surgen de las transiciones a estados futuros.

2.3.2. Abstraccion

La segunda, la abstraccion, que interactia con el sistema usando modelos que son
cercanos al espacio del problema.

Levantar el nivel de abstraccion se define como uno de los objetivos mas destacados
de los modelos de software sin importar si sera utilizado en tiempo de disefio o en
tiempo de ejecucion. Con la llegada del desarrollo dirigido por modelos, los modelos
independientes de la plataforma han ganado una atencién considerable (Szvetits &
Zdun, 2016).

2.3.3. Independencia con la plataforma

Como tercer punto, la Independencia con la plataforma, que provee vistas
independientes de la plataforma sobre el sistema bajo observacion.

2.3.4. Consistenciay conformidad

La cuarta es la consistencia y conformidad, que evita contradicciones entre diferentes
partes del software y/o artefactos de desarrollo. Asegura la conformidad hacia otros
modelos o restricciones de integridad en general.

La consistencia asegura que no existan contradicciones entre las diferentes partes de
un sistema de software y los artefactos de desarrollo relacionados con el sistema. La
conformidad asegura que un sistema de software retna un estandar especifico. Los
requisitos de consistencia y conformidad vienen desde diferentes clases de recursos,
tales como artefactos de disefio, combinaciones de caracteristicas validas, otros
modelos como un modelo de sincronizacion o politicas de integridad (P Cedillo, 2016).

Los modelos en tiempo de ejecucion pueden ayudar a chequear o asegurar los
requisitos de consistencia o conformidad, puesto que ponen a disposicion la
informacion del modelo en tiempo de ejecucion, sea esta informacion de las reglas de
consistencia y conformidad o los artefactos del sistema a ser chequeados.
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2.3.5. Verificacion y cumplimiento de politicas

La verificacién y cumplimiento de politicas incorporan los modelos usados en tiempo
de ejecucién para hacer frente a politicas, tales como restricciones en tiempo real,
control de acceso y regulaciones de seguridad u otras reglas de cumplimiento.

Algunos tipos de modelos en tiempo de ejecucién ayudan a satisfacer tales politicas:
Modelos de seguridad describen propiedades de seguridad de los sistemas, modelos
de politicas de control de acceso basados en roles y modelos en tiempo real que
soportan el modelado de restricciones de tiempo a ser preservados en tiempo de
ejecucion (P Cedillo, 2016).

2.3.6. Manejo de errores

La sexta es el manejo de errores, los modelos en tiempo de ejecuciéon como: modelos
de maquina de estados y modelos de flujo de trabajo comunmente son utilizados por
su desempefio en la localizaciobn de errores, trazabilidad y autocorreccion en
ambientes cambiantes. Estos modelos facilitan la revision contra trazas de ejecucion
dadas, obtenidas por eventos emitidos o registros de ejecucion.

2.3.7. Monitorizacion, simulacién y prediccion

Finalmente, la monitorizacion, simulacién y prediccién, que ayuda a monitorizar el
sistema a través de modelos y trazando el comportamiento de la aplicacién, simula
cambios a nivel de modelo y analiza sus consecuencias, y predice propiedades del
sistema tales como rendimiento por analisis a nivel de modelo.

Los modelos de tiempo de ejecuciéon cumplen el objetivo de la monitorizacién, donde
simulan evoluciones futuras mediante el analisis de impactos en el nivel del modelo y
la prediccion de propiedades del sistema como el rendimiento y la confiabilidad en
caso de reconfiguracion del sistema (Szvetits & Zdun, 2016).

Estos modelos efectian los tres objetivos a un nivel de abstraccidén cercano al espacio
del problema, mas especificamente, estos estan estrechamente relacionados con la
adaptacion, ya que la mayoria de las técnicas de adaptacion requieren el monitoreo
del sistema en ejecucion. Ademas, la simulacion y la prediccién se utilizan como
entrada para las adaptaciones (Szvetits & Zdun, 2016).

2.3.8. Técnicas

Szvetits & Zdun (2016) clasifica las técnicas utilizadas en combinacion con modelos
de tiempo de ejecucidbn como se presenta en la Figura 2.3: (i) lazo de control
auténomo para analizar el sistema en ejecucion y planificar acciones correctivas; (ii)
introspeccion enfocado en extraer datos de un sistema en ejecucion; (iii) conformidad
del modelo que permita garantizar la conformidad y la coherencia con los modelos;
(iv) comparacion de modelos a fin de verificar diferencias entre dos modelos; (V)
transformacion de modelos que ayuda en el cambio de representacion de modelos; y
(vi) ejecucion del modelo para ejecutar modelos con semantica operativa.
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Figura 2.3. Técnicas de los modelos en tiempo de ejecucion (Szvetits & Zdun, 2016). Fuente:
Elaboracién propia.
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2.3.8.1. Bucle de control automatico

Su principal funcién se basa en el andlisis, ejecucion del sistema y planificacién de
acciones correctivas.

El bucle de control automético es considerado un concepto clave para adaptar
sistemas en tiempo de ejecucion. La idea de utilizar esta técnica consiste en medir
paradmetros del sistema, analizarlos, planificar acciones correctivas si es necesario y
ejecutarlas. La Figura 2.4 ilustra el funcionamiento del bucle de control automatico.

Sistema en
gjecucion

Figura 2.4. Bucle de control automatico (P Cedillo, 2016). Fuente: Elaboracion propia.

Este procedimiento se conoce como ciclo Monitoreo-Andlisis-Planeacion-Ejecucion
(MAPE/MAPE-K) con un componente de conocimiento compartido. EI componente de
planificacion del bucle debe identificar configuraciones alternativas (es decir, una
disposicion de las partes del sistema) que satisfacen los requisitos y restricciones
contextuales actuales. De forma alternativa Vogel & Giese (2011) describen esta
técnica como util para disefiar un bucle de retroalimentacion que controla la
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autoadaptacion mediante el monitoreo y analisis del sistema en ejecucion y su
entorno, y la planificacion y ejecucién de cambios en el sistema en ejecucion.

De igual forma (Garlan et al., 2004) introduce un enfoque analogo donde su marco
utiliza modelos de arquitectura abstracta para monitorear un sistema, verificar
violaciones de restricciones y activar la adaptacion a nivel global y de mdédulo si en
algun caso esto fuera necesario.

2.3.8.2. Introspeccion

La introspeccion se encarga de la extraccion de datos del sistema en tiempo de
ejecucion para efectuar técnicas basadas en modelos y bucles de control al
comportamiento analizado (Szvetits & Zdun, 2016). Una subdivision de los
mecanismos de introspeccién se plantea en tres grupos diferentes:

> Comprobacién del registro de eventos

Lleva a cabo la extraccion de datos escaneando las entradas del registro de eventos,
las cuales deben seguir una estructura definida, deben procesarse externamente y
por tanto, estar relacionadas con representaciones de modelos en tiempo de
ejecucion, las mismas que seran emitidas por el sistema en observacion.

En concreto, esta técnica permite verificar la consistencia entre el sistema en
ejecucion y el modelo, para lo cual efectia tareas de identificacion y abstraccidon de
las partes relevantes del registro de eventos (Szvetits & Zdun, 2016).

> |nstrumentacion

En la instrumentacion, la funcionalidad de monitorizacion esté insertada en el sistema
bajo observacion. La insercién del codigo de monitorizacion requiere que el codigo
fuente esté disponible y es a menudo realizado usando programacién orientada a
aspectos. La extraccion de los datos esta relacionada a las representaciones en
tiempo de ejecucion de los modelos para habilitar el razonamiento a un alto nivel de
abstraccion (P Cedillo, 2016).

> API's de administracion

Las API's de administracion incluyen una interfaz en el sistema de destino que permite
la extraccion de informacion del estado en tiempo de ejecucion. Una interfaz de
ejemplo son las API de reflexion de lenguajes de programacion modernos que
permiten realizar consultas y modificar la estructura de un programa de computadora
en tiempo de ejecucion (Szvetits & Zdun, 2016).

2.3.8.3. Conformidad del modelo

Esta técnica aborda la conformidad y consistencia de los datos y procesos de acuerdo
con los modelos. La misma que esta estrechamente relacionada con los objetivos de
los modelos en tiempo de ejecucién descritos en la seccion 2.3.7, de consistencia y
conformidad, verificacion, cumplimiento de politicas y manejo de errores, dado que la
informacion recopila en tiempo de ejecucion se verifica en relacion a los modelos a fin
de reconocer violaciones de restricciones y comportamiento del sistema.
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La técnica de introspeccion en combinacion con representaciones en tiempo de
ejecucion es requerida por la conformidad del modelo para el procesamiento en
tiempo de ejecucion de los modelos (Szvetits & Zdun, 2016).

2.3.8.4. Comparacién de modelos

Se enfoca en la comparacion de dos modelos, a fin de proporcionar informacion sobre
sus diferencias y operaciones necesarias para transformar un modelo en otro modelo.
Esta técnica se utiliza principalmente para calcular las operaciones necesarias para
las transiciones entre estados del sistema en tiempo de ejecucion.

Comparacion del marco de modelado de Eclipse (EMF Compare - Eclipse Modeling
Framework Compare) es una de las herramientas mas utilizadas para proporcionar la
funcionalidad de comparaciéon de modelos, ademas existen alternativas como el
marco de modelado de Kevoree (KMF - Kevoree Modeling Framework) que ayuda a
mejorar el rendimiento, reducir la huella de memoria y eliminar las dependencias de
la biblioteca (Szvetits & Zdun, 2016).

2.3.8.5. Transformacion del modelo

Esta técnica se utiliza para cambiar la representacion de un modelo de origen en un
modelo de destino, con el objetivo de reducir los errores a través de la automatizacion,
al tiempo que se garantiza la coherencia entre el modelo de origen y el de destino.

Entre los tipos de transformacién de modelo se encuentra: transformacion de modelo
a texto (M2T - Model to Text) es la transformaciéon de un modelo en una
representacion textual y, transformacion de modelo a modelo (M2M - Model to Model)
donde su salida es otro modelo. Para llevar a cabo este tipo de transformaciones se
utilizan herramientas y lenguajes establecidos como son: consulta-vista-
transformacion (QVT - Query-View-Transformation) y gramatica de triple grafo (TGG
- Triple Graph Grammar) (Szvetits & Zdun, 2016).

2.3.8.6. Ejecucion del modelo

La ejecucion del modelo se define por Szvetits & Zdun (2016) como una técnica
separada, debido a que los cambios interpretados en un modelo en tiempo de
ejecucion implican directamente cambios en el comportamiento del sistema en
ejecucion; esta propiedad explicitamente da lugar a la definicion de una conexion
causal. En este sentido, esta técnica colabora a la ejecucion directa de modelos que
presentan semantica operativa (Gjerlufsen et al., 2009).

2.3.9. Arquitecturas

Para el procesamiento de modelos en tiempo de ejecucion es fundamental una
arquitectura formada por capacidades introspectivas para extraer informacion
relevante de tiempo de ejecucion y relacionar los datos recopilados con los modelos.
Los modelos en tiempo de ejecucion operan en un nivel mas alto de abstraccion
orientados al espacio problematico (Blair et al., 2009).
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El estudio realizado por Szvetits & Zdun (2016) define cinco principales arquitecturas
aplicadas en los modelos en tiempo de ejecucion. La Figura 2.5 especifica las
arquitecturas, las cuales son: Arquitectura monolitica, Arquitectura de flujo de datos
local, Arquitectura Middleware “consciente del modelo”, Arquitectura Middleware de
comunicacion y Arquitecturas de repositorio.
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Figura 2.5. Arquitecturas de los modelos en tiempo de ejecucién (Szvetits & Zdun, 2016).
Fuente: Elaboracién propia.
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2.3.9.1. Arquitectura monolitica

En una arquitectura monolitica, toda la funcionalidad del sistema se captura en una
sola unidad sin separacion en multiples componentes del sistema (Szvetits & Zdun,
2016). En los modelos en tiempo de ejecucién, se dice que emplea una arquitectura
monolitica si el modelo en tiempo de ejecucién es accedido localmente y/o
manipulado por el propio sistema en ejecucion o esta directamente integrado en un
componente de software.

La Figura 2.6 muestra tres ejemplos de acceso al modelo en tiempo de ejecucion que
usan una arquitectura monolitica: (a) un sistema que consume un archivo del modelo
local (por ejemplo, en formato XMI), (b) un sistema que tiene acceso a un modelo en
memoria (por ejemplo, a través del cdédigo de modelo) y (c) un componente que tiene
informacion del modelo incrustado con una interfaz de comunicacion proporcionada.

— Componente El
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Sistema Lee de Sistema % ?
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—
_ = % 3
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Figura 2.6. Ejemplos de acceso al modelo al usar una arquitectura monolitica. (a) Acceda a
un archivo de modelo. (b) Acceso a un modelo en memoria. (c) Componente con modelo
incrustado (Szvetits & Zdun, 2016). Fuente: Elaboracion propia.

2.3.9.2. Arquitectura de flujo de datos local

Las arquitecturas locales de flujo de datos se utilizan para descomponer una tarea
local en diferentes subtareas con menor complejidad, compensando asi las
desventajas de las arquitecturas monoliticas introducidas por la falta de acoplamiento.

El flujo de datos entre subtareas locales puede implementarse a través de
mecanismos de comunicacion entre procesos y en proceso, como sockets y
subprocesos. La Figura 2.7 muestra dos ejemplos, de pipes y filtros y comunicaciones
de socket, que ayudan a describir una posible representacion de la arquitectura de
flujo de datos.

En la Figura 2.7(a), la arquitectura de pipes y filtros se utiliza para la posterior
transformacion de la informacién recopilada del sistema en datos a visualizar en un
modelo, lo que permite el monitoreo y la simulacién a través de un componente
reutilizable.

La Figura 2.7(b) muestra la comunicacion entre un sistema y una parte del controlador
compatible con el modelo a través de sockets. Dado que las comunicaciones de
socket son bidireccionales, esta arquitectura califica para enfoques dinamicos con
capacidades de adaptacion, como lo sefiala la flecha de doble punta.

Sisterns pipe | Adaptador PiPe | N oni Sistems socket “ontr
Sistema > prador » Monitor Sistema socke Controlador E
)

(a) (b

Figura 2.7. Comunicacién entre procesos para separar el modelo del sistema bajo
observacion. (a) Comunicacion de pipes y filtros. (b) Comunicacion de socket (Szvetits &
Zdun, 2016). Fuente: Elaboracion propia.

2.3.9.3. Arquitectura Middleware “consciente del modelo”

Las arquitecturas de middleware permiten la comunicacién distribuida y proporcionan
funcionalidad adicional, como mejorar el control, la supervision y el registro (Szvetits
& Zdun, 2016). Una arquitectura de middleware compatible con el modelo, consiste
en una entidad central responsable de procesar la informacion del modelo y
proporcionar servicios de acceso al modelo dentro de un sistema distribuido. Dicha
arquitectura ayuda a mantener los mecanismos de monitoreo y adaptacioén en un lugar
central, lo que aumenta la reutilizacion al tiempo que compensa las limitaciones de
los limites de maquinas locales existentes en arquitecturas de flujo de datos
monoliticas y locales.

La Figura 2.8 muestra un ejemplo de middleware compatible con el modelo que
monitorea y controla un sistema mientras recolecta informacion de otras fuentes de
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datos (por ejemplo, sensores o datos de entrada manual que impulsen acciones de
reconfiguracion).

Sistema controlado

!

Middleware consciente del modelo

=

3 Y F

L 4 v b

Fuente Fuente Fuente
de de | e de
datos 1 datos 2 datos n

Figura 2.8. Middleware consciente del modelo para monitorear y controlar un sistema de
acuerdo con los datos de entrada (Szvetits & Zdun, 2016). Fuente: Elaboracién propia.

Existe una variedad de enfoques de middleware entre los cuales se destaca:
middleware consciente del contexto (CA3M - Context-aware middleware with
contextual metamodel) utiliza modelos de conciencia de contexto presentes en tiempo
de ejecucién gue se actualizan para cumplir con los nuevos requisitos de la aplicacion.
Y el middleware MADAM que maneja un marco de planificacion que automatiza la
toma de decisiones de adaptacion en sistemas adaptativos basados en componentes
reflexivos.

2.3.9.4. Arquitectura Middleware de comunicacion

El objetivo de un middleware de comunicacion es abstraer la complejidad de la
comunicacion de red entre componentes distribuidos. La mayoria de los enfoques
basados en middleware utilizan servicios como método de comunicacién principal
entre sus componentes.

Un desafio clave de la comunicacion distribuida es la interoperabilidad entre los
diferentes participantes de la red. En este contexto, para manejar eficientemente la
interoperabilidad, Grace et al. (2005) proponen un middleware reflexivo llamado
ReMMoC que permite que los clientes moviles se desarrollen independientemente de
los mecanismos de descubrimiento e interaccion de los servicios web. ReMMoC
utiliza un marco vinculante para la interoperacion con diferentes tipos de interaccion
y un marco de descubrimiento de servicios que hacen uso de una gama de protocolos
para averiguar servicios.
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2.3.9.5. Arquitectura de repositorio

Las arquitecturas basadas en repositorios emplean un almacenamiento central de
modelos o datos relacionados con modelos. La ventaja de este tipo de arquitectura
radica en el acceso controlado de las instancias del modelo, asi como en el
almacenamiento centralizado de la informacion de evolucion del modelo.

Los repositorios se usan para establecer una arquitectura distribuida que facilite el
acceso y la gestion de los datos del modelo al proveer interfaces estandarizadas para
la manipulaciéon del modelo. Ademas, cada repositorio puede almacenar multiples
versiones de modelos de manera que las versiones antiguas se utilicen hasta que sus
instancias se eliminen o migren a otras nuevas. Por lo tanto, la ventaja del repositorio
radica en conectar en tiempo de ejecucion las nuevas versiones del modelo para que
las instancias recién creadas puedan usarlas instantaneamente (Szvetits & Zdun,
2016).

La Figura 2.9 presenta una arquitectura de repositorio que permite el acceso
simultdneo al modelo y el control de versiones. Las actualizaciones del repositorio
pueden aplicarse mediante acciones manuales u otros sistemas que tienen acceso
de escritura al repositorio.

~

agrerar oy
o ~— _ — Sistema
horrar _— . lee

Repositorio

§ leer/
|1t:.|.E E e H
actualizar % E Eg Eg th'-“':'”. Sistema
" —

Figura 2.9. Arquitectura de repositorio que permite el acceso simultaneo al modelo y el
control de versiones (Szvetits & Zdun, 2016). Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Computacion en lanube

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologias (NIST) y Mell & Grance (2011)
definen a la computacion en la nube como,

“un modelo para permitir el acceso de red ubicuo, conveniente y bajo demanda
a un grupo compartido de recursos informaticos configurables (por ejemplo,
redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que se pueden
aprovisionar y liberar rapidamente con un minimo esfuerzo de gestion o
interaccion del proveedor de servicios’.

Mahmood (2011) brinda una definicion alternativa donde describe a la computacién
en la nube como un estilo de computacion donde las capacidades habilitadas por Tl
masivamente escalables se entregan “como un servicio” a clientes externos que usan
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tecnologias de Internet, donde el objetivo mas amplio de computacién en la nube es
hacer que la supercomputacién esté disponible para los usuarios.

Aunque la idea principal detras de la computacion en la nube no era nueva, el término
comenzé a ganar popularidad después de que el CEO de Google, Eric Shmidt, la uso
en 2006 y en los ultimos afios la aparicion de la computacion en la nube ha impactado
enormemente en la industria de TI.

La disponibilidad de almacenamiento virtualmente ilimitado y las capacidades de
procesamiento a bajo costo permitieron la realizacion de un nuevo modelo de
computacion, en el cual los recursos virtualizados se pueden arrendar bajo demanda,
proporcionandole como servicios generales.

Las grandes empresas como Amazon, Google, Facebook, entre otras, adoptaron
ampliamente este paradigma, con el fin de ofrecer servicios a través de Internet, a fin
de obtener beneficios tanto econémicos como técnicos (Botta et al., 2016).

2.4.1. Arquitectura

La Figura 2.10 muestra la arquitectura de un ambiente de computacién en la nube
dividida en cuatro capas: (i) la capa de hardware, (ii) la capa de infraestructura, (iii) la
capa de plataforma y (iv) la capa de aplicacion. A estas capas se las puede denominar
‘modelos de servicio”. Cada capa se puede ver como un servicio para la capa anterior
y como un consumidor para la capa siguiente (Zhang et al., 2010).

La capa de hardware es la capa responsable de gestionar los recursos fisicos de la
nube, incluidos servidores fisicos, enrutadores, conmutadores, sistemas de
alimentacion y refrigeracion. La capa de infraestructura es un componente esencial
de la computacién en la nube, debido a que permite la asignacién dinamica de
recursos, solo disponibles a través de las tecnologias de virtualizacion. La capa de
plataforma, esta construida sobre la capa de infraestructura, y consiste en sistemas
operativos y marcos de aplicaciones.

Finalmente, la capa de aplicacion, consiste en las aplicaciones de nube reales. A
diferencia de las aplicaciones tradicionales, las aplicaciones en la nube pueden
aprovechar la funcion de escalado automatico para lograr un mejor rendimiento,
disponibilidad y un menor costo operativo.
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Figura 2.10. Arquitectura de Computacién en la Nube (Jing & Jian-Jun, 2010). Fuente:
Elaboracién propia.

2.4.2. Caracteristicas
Segun la NIST Mell & Grance (2011) se describen:

Autoservicio bajo demanda (On-demand self-service): Un consumidor puede
abastecer capacidades informaticas de forma automatica con cada proveedor de
servicios, sin necesidad de la interaccion humana.

Amplio acceso a la red (Broad network access): Las capacidades estan disponibles a
través de lared y se accede a ellas a través de mecanismos estandar que promueven
el uso de plataformas heterogéneas de clientes delgados o gruesos (por ejemplo,
teléfonos moviles, tabletas, computadoras portétiles y estaciones de trabajo).

Agrupacién de recursos (Resource pooling): Los recursos informaticos del proveedor
se agrupan para servir a multiples consumidores, con diferentes recursos fisicos y
virtuales asignados y reasignados dinamicamente de acuerdo con la demanda del
consumidor (por ejemplo, almacenamiento, procesamiento, memoria y ancho de
banda de red).

Réapida elasticidad (Rapid elasticity). Las capacidades se pueden aprovisionar y
liberar elasticamente, en algunos casos automaticamente, para escalar rapidamente
hacia afuera y hacia adentro de acuerdo con la demanda.

Servicio medido (Measured service): Los sistemas se controlan y optimizan
automaticamente al uso de los recursos al aprovechar una capacidad de medicion
apropiada para el tipo de servicio (por ejemplo, almacenamiento, procesamiento,
ancho de banda y cuentas de usuario activas).
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2.4.3. Modelo de servicio

Los modelos de servicio de computacién en la nube son: software como servicio
(SaaS - Software as a Service), plataforma como servicio (PaaS - Platform as a
Service) e infraestructura como servicio (laaS - Infrastructure as a Service).

Sin embargo, en los ultimos afios han sugerido otras categorias como servicios, por
ejemplo: almacenamiento como servicio, base de datos como servicio, seguridad
como servicio, comunicacibn como servicio, gestién/gobierno como servicio,
integracion como servicio, pruebas como servicio y proceso de negocio como servicio
(Mahmood, 2011).

A continuacion, se describen los modelos de servicio mas utilizados actualmente,
definidos por la NIST de la siguiente manera:

Software como servicio (SaaS): proporcionar al consumidor la capacidad de usar
las aplicaciones del proveedor que se ejecutan en una infraestructura en la nube. Se
puede acceder a las aplicaciones desde varios dispositivos cliente. El consumidor no
gestiona ni controla la infraestructura de la nube subyacente, incluida la red, los
servidores, los sistemas operativos, el almacenamiento o incluso las capacidades de
aplicaciones individuales, con la posible excepcion de los ajustes de configuracion de
la aplicacion especificos del usuario (Mell & Grance, 2011).

Entre los servicios ofertados existen Gmail, Google Doc, Finance, Collaboration,
Communication, Business, CRM, ERP, HR; ejemplo de plataformas que ofrecen los
servicios descritos son: Zoho, Salesforce, Google apps (Youssef, 2012).

Plataforma como servicio (PaaS): proporciona al consumidor la capacidad de
implementar en la infraestructura de la nube aplicaciones creadas o adquiridas por el
consumidor a través de lenguajes de programaciéon, bibliotecas, servicios y
herramientas compatibles con el proveedor. El consumidor no administra ni controla
la infraestructura de nube subyacente, incluida la red, servidores, sistemas operativos
o almacenamiento, pero tiene control sobre las aplicaciones implementadas y
posiblemente las configuraciones para el entorno de alojamiento de aplicaciones (Mell
& Grance, 2011).

Los servicios ofertados son Web 2 application runtime, Java 2 runtime, Developer
tools, Middleware; ejemplo de plataformas que ofrecen los servicios descritos son:
Windows Azure, Aptana, Google apps engine, etc. (Youssef, 2012).

Infraestructura como servicio (laaS): proporciona al consumidor la capacidad de
aprovisionar procesamiento, almacenamiento, redes y otros recursos informaticos
fundamentales donde se puede implementar y ejecutar software arbitrario, que puede
incluir sistemas operativos y aplicaciones. EI consumidor no administra ni controla la
infraestructura de nube subyacente, pero tiene control sobre los sistemas operativos,
el almacenamiento y las aplicaciones implementadas; y posiblemente un control
limitado de componentes de red seleccionados (por ejemplo, firewalls de host) (Mell
& Grance, 2011).
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Los servicios ofertados son Servers, Storage, Processing power, Networking,
Bandwidth; ejemplo de plataformas que ofrecen los servicios descritos son: Amazon
web services, Dropbox, Akamai, etc. (Youssef, 2012).

2.4.4. Modelo de despliegue

Los modelos de servicio dentro de la computacién en la nube pueden ser: nube
publica, nube privada, nube comunitaria y nube hibrida. La Figura 2.11 a continuacion
muestra diferentes modelos de despliegue en la nube.

Nube hibrida

e ——— —

Organizacion r Y Organizacion
| Nube l
_—— » comunitaria |« _——
| Nube | | | | Nube |
| privada | | | privada |
LL -‘JI) Nube &L -‘Jr
I publica | I
I ¥ I _ j I - I
| Nube I | Nube I
| | pablica piblica | |
l | l |
~— 7 ~—_
Nube hibrida MNube hibrida

Figura 2.11. Modelos de implementacion de computacion en la nube. Fuente: Elaboracion
propia.

Nube publica: el publico en general puede hacer uso abierto de los recursos
provisionados en la infraestructura de la nube.

Nube privada: una organizaciéon con multiples consumidores (por ejemplo, unidades
de negocios), puede hacer uso exclusivo de los recursos provisionados en la
infraestructura de la nube.

Nube comunitaria: una comunidad especifica de consumidores de organizaciones
gue tienen preocupaciones compartidas (por ejemplo, mision, requisitos de seguridad,
politicas y consideraciones de cumplimiento), puede hacer uso exclusivo de los
recursos provisionados en la infraestructura de la nube.

Nube Hibrida: La infraestructura de la nube es una composicién de dos o mas
infraestructuras de nube distintas (privadas, comunitarias o publicas) que son
entidades Unicas, pero estan unidas por tecnologia estandarizada o patentada que
permite la portabilidad de datos y aplicaciones (por ejemplo, la explosién de la nube
para el equilibrio de carga entre nubes).
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2.45. Aplicaciones

Algunas de las aplicaciones donde la computacion en la nube desempefia un papel
importante son:

2.45.1. E-learning

El e-learning es una nueva tendencia en educacion que trata de hacer el mejor uso
de la tecnologia de la informacién (TI). La computacion en la nube es un entorno
atractivo para estudiantes, profesores e investigadores porque puede proporcionar a
las universidades y centros de investigacion una infraestructura computacional
potente y rentable.

Los estudiantes pueden conectarse a los servicios educativos del campus a través de
sus dispositivos moviles personales desde cualquier lugar. Los miembros de la
facultad pueden tener acceso eficiente y flexible a su material del curso en sus aulas.
Los investigadores pueden encontrar articulos, modelos y ejecutar sus experimentos
en la nube mas rapido que nunca (Youssef, 2012).

2.4.5.2. CloudloT

Se denomina CloudloT a la fusion de las tecnologias en la nube e internet de las
cosas, a pesar de ser diferentes entre si, a menudo sus caracteristicas son
complementarias. CloudloT dio lugar a un nuevo conjunto de servicios y aplicaciones
inteligentes, que pueden tener un fuerte impacto en la vida cotidiana, a continuacion,
se describe un conjunto de aplicaciones que se hacen posibles 0 se mejoran
significativamente gracias al paradigma CloudIoT (Botta et al., 2016).

Cuidado de la salud: La adopcién del paradigma CloudIoT en el campo de la salud
puede brindar varias oportunidades para la TI médica simplificando los procesos de
atencion médica, ademas los expertos creen que puede mejorar significativamente
los servicios de salud y contribuir a su innovacién continua y sistematica.

Un ambiente de vida asistida (AAL), en particular, tiene como objetivo facilitar la vida
cotidiana de las personas con discapacidad y afecciones médicas crénicas; mediante
la aplicacién de CloudloT en este campo, es posible proporcionar muchos servicios
innovadores, como: recopilar datos vitales de los pacientes a traves de una red de
sensores conectados a dispositivos médicos, entregar los datos a la nube de un centro
meédico para su almacenamiento y procesamiento, mediante el manejo adecuado de
la informacién proporcionada por sensores o que garantiza el acceso ubicuo o el
intercambio de datos médicos como Registros electrénicos de atencidbn médica
(EHR).

Las aplicaciones de atencién médica generalizadas generan una gran cantidad de
datos de sensores que deben gestionarse adecuadamente para su posterior analisis
y procesamiento. La adopcion de una nube representa una solucion prometedora para
la gestion eficiente de los datos del sensor de salud y permite abstraer detalles
técnicos, eliminando la necesidad de experiencia o control sobre la infraestructura
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tecnoldgica. Ademas, conduce a una facil automatizacion del proceso de recopilacion
y entrega de datos a un costo reducido (Botta et al., 2016).

Hogar inteligente. Las redes domésticas se han identificado como el entorno donde
los usuarios acttan principalmente: CloudloT tiene una gran aplicacion en entornos
domeésticos, donde la adopcion conjunta de dispositivos integrados heterogéneos y la
nube permite la automatizacién de actividades internas comunes.

Varias aplicaciones de hogares inteligentes propuestas en la literatura involucran
redes de sensores (inalambricas) y realizan la conexion de dispositivos inteligentes a
Internet para monitorear de manera remota su comportamiento (p ejm., para
monitorear el uso de energia de los dispositivos para mejorar los habitos de uso de
energia) o controlarlos de forma remota para gestionar la iluminacion, la calefaccion
y el aire acondicionado (Botta et al., 2016).

Video vigilancia. CloudloT en el contexto de la videovigilancia inteligente conduce a
almacenar, administrar y procesar de manera facil y eficiente los contenidos de video
originados por sensores de video (cAmaras IP) y a extraer automaticamente el
conocimiento de las escenas.

Se ha convertido en una herramienta de gran importancia para varias aplicaciones
relacionadas con la seguridad donde las soluciones propuestas pueden entregar
transmisiones de video a multiples dispositivos de usuario a través de Internet,
mediante la distribucién de las tareas de procesamiento ejecutadas mediante el uso
de los recursos del servidor fisico de manera equilibrada en la carga y tolerante a
fallas (Botta et al., 2016).

Transporte y movilidad inteligente. Como tecnologia emergente, se espera que 0T
ofrezca soluciones prometedoras para transformar los sistemas de transporte y los
servicios de automoviles (es decir, Sistemas de Transporte Inteligente, ITS).

La integracion de la nube con tecnologias IoT representa una oportunidad
prometedora que permite desarrollar e implementar una nueva generacion de mineria
de datos vehicular para brindar muchos beneficios comerciales, como aumentar la
seguridad vial, reducir la congestién vial, administrar el trafico y el estacionamiento,
realizar analisis de garantia y recomendar el mantenimiento o reparaciéon de
automoviles (Botta et al., 2016).

Energia inteligente y red inteligente. 10T y la nube pueden fusionarse efectivamente
para proporcionar una gestion inteligente de la distribucién y el consumo de energia
en entornos heterogéneos locales y de area amplia.

Los nodos IoT que generalmente participan en este tipo de procesos tienen
capacidades de deteccion, procesamiento y conexién en red, pero recursos limitados.
Por lo tanto, las tareas informaticas se pueden exigir adecuadamente a la nube, donde
se pueden tomar decisiones mas complejas y completas.

La computacion en la nube hace posible analizar y procesar grandes cantidades de
datos e informacion provenientes de diferentes fuentes distribuidas a lo largo de redes
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de area amplia, con el fin de implementar un control inteligente para los objetos (Botta
et al., 2016).

Monitoreo ambiental. El uso combinado de la nube e IoT puede contribuir al
despliegue de un sistema de informacion de alta velocidad entre la entidad encargada
de monitorear entornos de area amplia y los sensores/actuadores implementados
adecuadamente en el area.

Algunas aplicaciones pueden estar relacionadas con el monitoreo continuo y a largo
plazo del nivel del agua (para lagos, arroyos, aguas residuales), la concentracion de
gas en el aire (en laboratorios, depdsitos), la humedad del suelo y otras
caracteristicas, la inclinacién de estructuras estaticas (puentes, presas), cambios de
posicion (deslizamientos de tierra), condiciones de iluminacién (para detectar
intrusiones en lugares oscuros), radiacion infrarroja para incendios o deteccion de
animales.

Otras aplicaciones potenciales de este tipo son: transmisién de informacién agricola
y deteccion inteligente, control de cultivo inteligente, seguimiento de seguridad
alimentaria, riego de precision, identificacion de bosques y seguimiento de arboles
(Botta et al., 2016).

2.5. Fog Computing

Fog Computing o Computacion en niebla es un término propuesto por Cisco que
describe un modelo en el que los datos pueden ser analizados y procesados por
aplicaciones que se ejecutan en dispositivos dentro de la red en lugar de una nube
centralizada. Se encuentra la mayoria de veces, pero no siempre en el borde de la
red de forma que organiza y administra inteligentemente los recursos de computo y
almacenamiento, por esta razon también se define como un paradigma de
computacion distribuida que extiende los servicios proporcionados por la nube al
borde de la red (Bonomi et al., 2012; Yannuzzi et al., 2014).

Fog Computing no fue desarrollado para competir con Cloud, sino para trabajar en
conjunto en diversos casos de usos y aplicaciones donde Cloud Computing resulta
muy costoso. Cloud y Fog Computing son una combinacion ideal para
comunicaciones, orguestaciones Yy asignacion de recursos de computo, Yy
almacenamiento que solventan los requisitos de 10T (Bonomi et al., 2012; Gupta et
al., 2017; Yannuzzi et al., 2014).

2.5.1. Caracteristicas

Fog Computing posee nueve caracteristicas, entre las mas destacadas. La primera,
la reduccion de latencia de propagacion, especialmente para aplicaciones en
contextos criticos que requieren procesamiento de datos en tiempo real. Algunos de
los ejemplos son la robotica en la nube, el control de aeronaves de vuelo por cable o
los frenos antibloqueo en un vehiculo.

La segunda, la capacidad de filtrar y procesar una gran cantidad de datos entrantes
en dispositivos de borde, refiérase a dispositivos de borde aquellos dispositivos que
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proporcionan un punto de entrada a la red (p. ejem., routers, conmutadores de
enrutamiento, etc.), dando lugar a que la arquitectura de procesamiento de datos sea
distribuida y, por ende, escalable (Gupta et al., 2017).

La tercera esta constituida de redes de sensores a gran escala para monitorear el
entorno. La cuarta es el apoyo de la distribucién geografica, es decir, los servicios y
aplicaciones a los que se dirige la Niebla demandan implementaciones ampliamente
distribuidas (More, 2015; Mukherjee et al., 2017).

La quinta, la facilidad de administracion y programacion de los servicios de
computacion, redes y almacenamiento entre los centros de datos y los dispositivos
finales. Finalmente, el sexto es la capacidad de procesamiento de alto nimero de
nodos (Dastjerdi & Buyya, 2016; Mukherjee et al., 2017).

La octava, la escalabilidad de procesar los datos entrantes mas cercanos de la fuente,
por lo que reduce la carga de ese procesamiento en la nube, a fin de solventar los
problemas de escalabilidad.

Finalmente, el manejo de los datos de loT de forma local utilizando clientes o
dispositivos de borde que permita llevar a cabo una cantidad sustancial de
almacenamiento, comunicacién, control, configuracion y administracion (Dastjerdi &
Buyya, 2016).

2.5.2. Arquitectura

La Arquitectura global de Fog Computing se constituye por seis capas como son la
capa fisica y de virtualizacion, la capa de monitoreo, la capa de preprocesamiento, la
capa de almacenamiento temporal, la capa de seguridad y la capa de transporte, las
cuales se describen en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Arquitectura Fog Computing (Aazam & Huh, 2016). Fuente: Elaboracion propia.

La Capa fisica y de virtualizacion, esta compuesta por nodos fisicos, WSN (Wireless
Sensor Networks, sensores de redes inalambricas), nodos virtuales y redes de
sensores virtuales (VSN) se administran y mantienen de acuerdo con los requisitos
del usuario (Aazam & Huh, 2016; Dastjerdi et al., 2016).

La Capa de monitoreo, se encarga de supervisar las actividades de los nodos y redes
subyacentes, observando qué nodo realiza qué tarea, la hora en que realiza y qué se
requiere de él.

La capa de pre-procesamiento, es responsable de realizar tareas relacionadas con la
gestion de datos, es decir, analiza los datos recopilados, realiza el filtrado y recorte
de datos y, genera datos mas significativos y necesarios, que son almacenados en
Fog temporalmente y cuando se cargan a la nube son eliminados.

La capa de Seguridad, en algunos contextos como la atencion médica ubicua y los
servicios de salud inteligentes, los datos de los pacientes que se generan son
privados por lo cual estos datos deben ubicarse en lugares de almacenamiento
seguro, esto se logra con la capa de seguridad.

Finalmente, la capa de transporte prepara los datos para enviar y cargar en la nube,
a fin de que la nube cree servicios mas Uutiles.
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2.5.3. Aplicaciones

Se presentan cuatro aplicaciones en las cuales ha sido utilizada la capa de Fog
Computing. La primera aplicacion, los vehiculos conectados, que muestran una
variedad de conexiones e interacciones ya sea automdviles a automoviles,
automoviles a puntos de acceso (Wi-Fi, 3G, LTE, luces inteligentes de transito) y
puntos de acceso a puntos de acceso.

Fog tiene una serie de atributos que la convierten en la plataforma ideal para soporte
de trafico y andlisis, ya sea geo-distribucion (en ciudades y carreteras), movilidad o
reconocimiento de ubicacion en tiempo real del vehiculo conectado (Bonomi et al.,
2012).

La segunda aplicacion, es el cuidado de la salud, Dastjerdi et al. (2016) describen un
sistema de andlisis distribuido asistido para monitorear la caida de pacientes, quienes
han sufrido un accidente cerebrovascular, mediante el desarrollo de varios algoritmos
basados en mediciones de aceleracion y métodos de analisis de series de tiempo,
para ello disefiaron un sistema de deteccion de caidas en tiempo real que divide la
tarea entre los dispositivos de borde y la nube.

La tercera aplicacion, relacionada con la realidad aumentada, estd formada por
aplicaciones donde la latencia es un factor importante a considerar, porque incluso
pequefios retrasos en la respuesta de una aplicacion pueden dafiar la experiencia del
usuario, es por ello que la computacion en niebla tiene el potencial de convertirse en
una pieza fundamental en estas aplicaciones.

Segun Dastjerdi et al. (2016), una implementacion de este contexto se construyo
mediante un juego de interaccion de computadora cerebral aumentada y los datos
gue se transmitiran.

Finalmente, existen las redes inaldmbricas de sensores y actuadores, donde los
nodos de sensores inaldmbricos funcionan a una potencia extremadamente baja para
alargar el tiempo de vida util de la bateria o para la recoleccion de energia.

La mayoria de sensores cuentan con un gran nimero de ancho de banda bajo, poca
energia, baja potencia de procesamiento, poca memoria, que funcionan como un
recopilador unidireccional. Este tipo de sensores son utiles en una variedad de
escenarios para recopilar datos ambientales (p. ejem., humedad, temperatura,
cantidad de lluvia, intensidad de luz, etc.) (Bonomi et al., 2012).
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Capitulo 3
3. Estado del Arte

En el presente capitulo se describe el estudio de literatura realizado en torno al
dominio en el que se enfoca el presente trabajo de titulacion. Este estudio tiene como
objetivos la busqueda, identificacién y analisis de los diferentes estudios primarios
publicados en revistas digitales.

El capitulo se desglosa de la siguiente manera: la seccién 3.1 presenta una
introduccién a la metodologia empleada para la revision sistematica. La seccion 3.2
expone la etapa de planificacion en donde se identifican las actividades para realizar
la revisién sistematica. La seccion 3.3 explica la etapa de ejecucion de las actividades
gue se plantearon en el punto 3.2. Finalmente, en la seccién 3.4 se describe la etapa
de reporte de los resultados obtenidos en la revision sistematica.

3.1. Metodologia

En la realizaciéon del estudio de la literatura se han seguido los pasos de la
metodologia planteada por Kitchenham & Charters (2007), ésta consiste en plantear
las preguntas de investigacién con respecto al tema relacionado con el trabajo de
titulacion planteado, siguiendo una serie de actividades que permita conocer el estado
actual de la investigacion en el tema.

Las actividades estan agrupadas en tres fases: i) la de planificacion; ii) la de ejecucién
y iii) la de reporte de resultados. Al finalizar esta metodologia, se obtiene como
resultado una investigacién basada en estudios primarios, garantizando que se puede
contar con evidencia que provenga de fuentes confiables.

3.2. Etapa de planificacion

La primera fase es denominada etapa de planificacion, la misma que esta compuesta
por seis actividades que deben ser cumplidas dentro de una revision sistematica de
literatura. En este apartado se establecen las preguntas y sub-preguntas de
investigacion, se define la estrategia de busqueda de estudios primarios, cadena de
basqueda, criterios de extraccion de datos y finalmente se realiza una evaluacion de
la calidad de los estudios primarios.

3.2.1. Preguntas de investigacion

El objetivo de investigacion de la revisidn sistematica nos lleva a plantear la siguiente
pregunta de investigacion: “;Para qué y como se utilizan los modelos en tiempo de
gjecucion para ambientes de internet de las cosas?”. respondida en el articulo
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“Models@runtime and Internet of Things: A Systematic Literature Review” de Erazo-
Garzon et al. (2020), publicado en el ICI2ST 2021: Il International Conference on

Information Systems and Software Technologies dentro del contexto de este trabajo
de titulacion.

Ademas, con el fin de dar respuesta a la pregunta de investigacion general, se definen
las siguientes sub-preguntas:

RQL1: ¢ En qué sub-dominios se emplean los modelos en tiempo de ejecucion dentro
del dominio de internet de las cosas?

RQ2: ¢ Para qué propdésitos se han implementado los modelos en tiempo de ejecucion
en el dominio de internet de las cosas?

RQ3: ¢ Como se aborda la investigacion en los estudios relacionados con la utilizacién
de modelos en tiempo de ejecucion en el dominio de internet de las cosas?

3.2.2. Estrategia de busqueda

Para responder a las preguntas de investigacién se plantea una estrategia de
busqueda que nos permita la obtencién de informacion de fuentes primarias, las
librerias digitales son: ACM Digital Library, IEEE Xplorer Digital Library, Springer Link
y Science Direct. Las librerias indicadas, se tomaron en cuenta porque son de gran
relevancia en areas tecnoldgicas donde muchos articulos son publicados. De estas
librerias se recopilan articulos cientificos de las conferencias mas importantes y que
se encuentren indexados en revistas de excelencia, de tal forma que la informacion
se clasifique de las fuentes primarias mas apropiadas.

3.2.3. Cadenade busqueda

Para la busqueda automatica en las bibliotecas digitales seleccionadas, se ha
determinado un grupo de palabras clave, que estan relacionadas entre si mediante
conectores logicos, logrando formar la siguiente cadena de busqueda.

model *model* AND
runtime Runtime OR
run.time run.time AND
Internet of Things Internet of Things OR
loT loT OR
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Ambient Intelligence Ambient Intelligence OR
Aml Aml OR
ubiquitous computing ubiquitous computing OR
cyber-physical system cyber-physical system* OR
cyber system cyber system* OR
industry 4.0 industry 4.0

Tabla 3.1. Palabras de la cadena de busqueda.

La Tabla 3.1, muestra las palabras usadas para generar la cadena de busqueda,
(“*model*”) AND (“runtime” OR “run.time”) AND (“Internet of Things” OR “loT” OR
“‘Ambient Intelligence” OR “Aml” OR “ubiquitous computing” OR “cyber-physical
system*” OR “cyber system*” OR “industry 4.0”).

3.2.4. Periodo de busqueda

Luego de generar la cadena de busqueda se determina el periodo de busqueda, en
donde se limit6 a considerar informacién de los estudios primarios a partir del 2006,
afio en que el término modelos en tiempo de ejecucion fue acufiado por primera vez
(Bencomo et al., 2019), la fecha de corte de la revision sistematica es diciembre 31
de 2019. El término loT fue adoptado posteriormente en el afio 2009.

3.2.5. Criterios de extraccion de datos

Cada estudio primario obtenido de la busqueda automéatica o manual sera evaluado
por un conjunto de criterios de extraccion de datos donde por cada pregunta de
investigacion se describe un 0 mas criterios y las posibles respuestas esperadas (ver
Tabla 3.2).

RQ1: ¢En qué sub-dominios se emplean los modelos en tiempo de ejecucion
dentro del dominio de internet de las cosas?
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EC1 Dominio de loT Transporte, Educacién, Gobierno,
Salud, Finanzas y banca, Seguridad
publica y emergencia, Monitoreo y
control ambiental (agua, energia,
alcantarillado, etc.), Agricultura,
Logistica y venta al detalle (Control de
la cadena de suministro), Control
industrial, Entretenimiento y deporte,
Turismo, Ambientes inteligentes
(Domdtica), Control inteligente de
animales, Otros.

RQ2: ¢Para qué propoésitos se han implementado los modelos en tiempo de
ejecucion en el dominio de internet de las cosas?

EC2 Propositos de los modelos en | Monitoreo, Aseguramiento de calidad
tiempo de ejecucion (requerimientos no funcionales),
Interoperabilidad, Auto-adaptacion

(self-adaptation), Auto-optimizacién

(self-optimization), Auto-organizacién

(self-organization), Simulacién /

Prediccion, Auto-

recuperacion/Tolerancia a

fallos/consistencia, Otro.

EC3 Técnicas utilizadas en | Transformacion de modelos, Bucle de
combinacion con los modelos | control automatico (MAPE-K),
en tiempo de ejecucion Conformidad de modelos, Aprendizaje

automatico / razonamiento, Modelado
de variabilidad, Ingenieria  de

requerimientos, Flujos de trabajo,
Comparacion de modelos, Lineas de
producto software, Otro.

RQ3: ¢(Cbémo se aborda la investigacion en los estudios relacionados a la
implementacion de infraestructuras que usan modelos en tiempo de ejecucién en
el dominio de internet de las cosas?

EC4 Tipo de estudio Nuevo, Extension
EC5 Tipo de validacion Encuesta, Experimento, Prototipo,
Prueba de concepto, Caso de estudio,
Ninguno
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EC6 Alcance del enfoque Industria, Academia

Tabla 3.2. Criterios de extraccién de datos.

3.3. Etapade gjecucion

La segunda fase planteada por Kitchenham & Charters (2007) consiste en el proceso
de seleccidn y revision de los estudios primarios publicados en las revistas digitales y
conferencias identificadas en la etapa previa; de esta manera se puede proceder con
la extraccion de informacion que responda a las preguntas de investigacion
planteadas.

Las actividades en esta fase consisten en la seleccion de los estudios primarios y la
evaluacion o aseguramiento de la calidad de cada estudio para determinar si deben
ser incluidos o excluidos del mapeo sistematico.

3.3.1. Seleccion de estudios primarios

Una vez realizadas las busquedas tanto automatica como manual se procede a
efectuar la evaluacion de los metadatos (titulo, resumen, palabra clave) de cada
estudio primario encontrado. Para esta evaluacion se han considerado los estudios
gue cumplan con al menos uno de los siguientes criterios de inclusion.

A. Criterios de Inclusioén

> Articulos publicados en cualquiera de las fuentes de informacién especificada
para las busquedas manuales y automaticas.

> Estudios donde se refleje el uso de modelos en tiempo de ejecucién (modelos
causalmente conectados con el sistema) dentro del dominio de IoT.

> Articulos en cuya investigacion se presenta informacion que permita dar
respuesta a cualquiera de las sub-preguntas de investigacion.

En el discernimiento de la informacién se consideraron estudios que cumplan con al
menos uno de los siguientes criterios de exclusion.

B. Criterios de Exclusion

> Editoriales, prélogos, opiniones, discusiones, entrevistas, noticias o posters.
> Estudios duplicados en diferentes fuentes.

> Articulos cortos con menos de cuatro paginas.

> Articulos escritos en idiomas distintos al inglés.

La seleccion de estudios primarios aplicando los criterios de inclusion y exclusion se
realizd en 3 etapas. La primera etapa comprende la recopilacion de los estudios
primarios de las revistas definidas, la segunda etapa se llevé a cabo mediante la
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revision de los titulos, resimenes y palabras clave de los estudios primarios obtenidos
en la primera etapa, y en la tercera etapa se llevo a cabo la revision del texto completo
de cada estudio primario y se incluyeron los mas relevantes del tema, en total se
obtuvieron 50 estudios, de los cuales, 40 fueron estudios de busqueda automética y
10 de busqueda manual.

La Tabla 3.3 presenta un resumen de la cantidad de estudios primarios obtenidos en
las librerias digitales especificadas en el apartado de estrategia de busqueda. Los
estudios seleccionados para responder las preguntas de investigacion se encuentran
en el Apéndice A.

SpringerLink 27 55 %
ACM 6 12 %
IEEE XPLORE 13 25 %
ScienceDirect 3 6 %
Otras revistas 1 2%
TOTAL 50 100 %

Tabla 3.3. NUumero de articulos incluidos.
3.3.2. Aseguramiento de la calidad

Con la finalidad de valorar la calidad de cada estudio se realiza una evaluacion
considerando el nimero de citas donde fue mencionado dicho articulo, para lo cual
se emplea una escala de Likert de tres puntos, donde (+1) el puntaje para aquellos
estudios que tiene mas de tres citas, (0) si el estudio tiene entre una hasta tres citas,
y (-1) si el estudio no tiene citas.

La Tabla 3.4 detalla los resultados de evaluar la calidad acorde a los puntajes
definidos.

+1 34 69 %
(Mas de tres citas)
0 12 23 %
(De una a tres citas)
-1 4 8 %
José Alfredo Moyano Dutan Pagina 63

Ariana Isabel Roman Alvarado



..........

AEJ‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA Universidad de Cuenca

(No tiene citas)

TOTAL 50 100 %

Tabla 3.4. Evaluacion de la calidad de los estudios primarios.

3.4. Etapade reporte

Finalmente, en la dltima fase denominada etapa de reporte se presentan los
resultados obtenidos, mediante la generacion de tablas en las que se resumen los
valores generados para cada criterio de extraccion. Estas tablas facilitan realizar
comparaciones entre los criterios de extraccion planteados con el fin de descubrir el
panorama actual del contexto estudiado para dar respuesta a las preguntas de
investigacion planteadas, y conocer el estado actual del uso de modelos en tiempo
de ejecucion en el dominio de loT.

3.4.1. Porcentajes individuales

Culminada la etapa de recopilacion y evaluacion de la informacién, en este apartado
se presenta los resultados obtenidos de los articulos en cada uno de los criterios de
extraccion planteados, para esto se ha desarrollado tablas y graficos estadisticos que
permitan la visualizacién del total de estudios y su porcentaje.

A continuacién, se presentan los criterios de extraccion mas relevantes para tabular
y los resultados totales por cada criterio se detallan en el Apéndice B.

El contexto donde se ha desarrollado e implementado sistemas loT basados en
modelos en tiempo de ejecucion se presenta en la Tabla 3.5.

RQ1: ¢En qué sub-dominios se emplean los modelos en tiempo de ejecucion

dentro del dominio de internet de las cosas?
Ambientes 21 42 %
inteligentes
(Domaotica)
Salud 8 16 %

EC1 Sub-dominio de

10T Seguridad publica y 7 14 %
emergencia
Monitoreo y control 5 10 %
ambiental (agua,
energia,
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alcantarillado, etc.)

Transporte 4 8 %
Logistica y venta al 4 8 %
detalle (Control de la

cadena de

suministro)

Control industrial 3 6 %
Gobierno 2 4 %
Otros 2 4%
Educacion 1 2%
Finanzas y banca 1 2%
Agricultura 1 2%
Entretenimiento vy 1 2%
deporte

Control inteligente 1 2%
de animales

Tabla 3.5. Porcentajes individuales para el criterio de extraccion EC1 de la sub-
pregunta RQ1.

En la Figura 3.1 muestra el porcentaje de estudios primarios segun el subdominio de
aplicacién, lo que demuestra que existe un gran interés en el subdominio de
ambientes inteligentes (42%), debido a la necesidad cada vez mayor de interconectar
aparatos de uso diario al internet para brindar mejores servicios a los usuarios en sus
ambientes de vida natural (Jonckers et al., 2018).

Muy por detras, se encuentran los subdominios: salud (16%), seguridad publica y
emergencia (14%), monitoreo y control ambiental (10%), transporte (8%), logistica
(8%) y control industrial (6%). Finalmente, entre los subdominios que han utilizado
muy poco para aplicar los modelos en tiempo de ejecucién estan: educacion (2%),
finanzas (2%), agricultura (2%), entretenimiento y deporte (2%) y control inteligente
de animales (2%).
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429 ® Ambientes inteligentes (Domotica)
o

= Salud

40%

= Seguridad publica y emergencia

35% . .
’ Monitoreo y control ambiental (agua,

energia, alcantarillado, etc.)

30% ® Transporte
0

® Logistica y venta al detalle (Control de

25% la cadena de suministra)
? m Control industrial

20% m Gobierno

16% mOtros

15% 14%

® Educacion

10% ® Finanzas y banca
8% 8%
6% ® Agricultura
4% 4% L.
® Entretenimiento y deporte
2% 2% 2% 2% 2%
. . . . Control inteligente de animales

Figura 3.1. ECL1 - Porcentaje de contextos donde se ha desarrollado e implementado
sistemas loT basados en modelos en tiempo de ejecucion. Fuente: Elaboracion propia.

10%

5%

0%

Para dar respuesta al enfoque en que se ha desarrollado y aplicado técnicas en
combinacién con los modelos en tiempo de ejecucion en el dominio de 10T se presenta
la Tabla 3.6.

RQ2: ¢Para qué propoésitos se han implementado los modelos en tiempo de
ejecucioén en el dominio de internet de las cosas?
Monitoreo 31 62 %
Propésitos de los | Aseguramiento de 7 14 %
EC2 modelos en | calidad
tiempo de | (requerimientos no
ejecucién funcionales)
Interoperabilidad 7 14 %
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Auto-adaptacion (self- 37 74 %
adaptation)
Auto-optimizacion 2 4 %

(self-optimization)

Auto-organizacion 3 6 %
(self-organization)

Auto-recuperacion  / 13 26 %
Tolerancia a fallos /
consistencia

Simulaciéon / 11 22 %
Predicciéon
Otro 1 2%

Tabla 3.6. Porcentajes individuales para el criterio de extraccién EC2 de la sub-pregunta RQ2.

La Figura 3.2 muestra que los propdésitos principales de los modelos en tiempo de
ejecucién en el dominio loT son: autoadaptacién (74%) y monitoreo (62%), en efecto
porque los sistemas loT operan en escenarios altamente cambiantes e inciertos,
siendo complejos para obtener todos sus requisitos en las etapas de desarrollo de
software, por lo tanto, los modelos en tiempo de ejecucion se pueden aplicar de
manera efectiva, con un alto nivel de abstraccion, para monitorear el comportamiento
de estos sistemas y su entorno, y si es necesario adaptar sus funcionalidades a las
necesidades del usuario (Lee et al., 2018).

En un nivel intermedio, los modelos en tiempo de ejecucion se centran en aumentar
la tolerancia a fallas (26%), asi como en simular o predecir las propiedades y el
comportamiento del sistema loT observado y, en Ultima instancia, determinar los
posibles impactos en su funcionamiento (22%).

Finalmente, los propdésitos que requieren mayor preocupacion de la comunidad
cientifica son: interoperabilidad (14%), garantia de calidad (14%), auto-organizacion
(6%) y auto-optimizacion (4%).
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80% 7494 ¥ Auto-adaptacion
T0% 62% = Monitoreo
(1]
60% Auto-recuperacion [ tolerancia a
fallos / consistencia
50% Simulacion / Prediccion
40% B Interoperabilidad
30% 26% ® Aseguramiento de calidad
22%

20% 14% 14% B Auto-organizacion

10% 6% 4% B Auto-optimizacion
2%
0% - Bl e " Otro

Figura 3.2. EC2 - Porcentaje de estudios primarios por propésito de aplicacion. Fuente:
Elaboracién propia.

A continuacién, se presentan en la Tabla 3.7 los resultados obtenidos para dar
respuesta a la sub-pregunta 3 de investigacion acerca de la forma en que se aborda
la investigacion en el desarrollo e implementacién de los modelos en tiempo de
ejecucién en el dominio de IoT, y permite conocer el tipo de validacion que con mayor
frecuencia efectdan los estudios.

RQ3: ¢(Como se aborda la investigacion en los estudios relacionados a la
implementacion de infraestructuras que usan modelos en tiempo de ejecucion en
el dominio de internet de las cosas?
Experimento 8 16 %
Prototipo 8 16 %
. Prueba de concepto 6 12 %
EC4 T'ﬁ’.‘; e
validacion Caso de estudio 25 50 %
Ninguno 7 14 %
Encuesta 0 0%

Tabla 3.7. Porcentajes individuales para el criterio de extraccion EC4 de la sub-pregunta RQS3.

La Figura 3.3 presenta como tipo de validacion empleada para evaluar las soluciones
basadas en modelos en tiempo de ejecucién en el dominio de IoT al caso de estudio
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(50%). En un porcentaje menor, los estudios utilizan experimentos (16%), prototipos
(16%), o pruebas de concepto (12%) y no se encontraron estudios que utilicen la
encuesta como un tipo de validacion. Finalmente, se puede ver que los estudios en
un 14% no llevan a cabo ningun tipo de validacion.

Como conclusién se puede decir que la mejor forma, pero no la Gnica, como tipo de
validacion de los modelos en tiempo de ejecucion es plantearse un caso de estudio
en entornos de ciudades inteligentes (Cetina et al., 2009; Incki & Ari, 2018), plantacién
inteligente (Zhu et al., 2018), ambientes de vida asistida, espacios inteligentes (Freitas
et al.,, 2014), centro comercial inteligente (Ayala et al., 2016), entre los mas
importantes.

60%
50%
50%
40% ® Caso de estudio
= Experimento
30% Prototipo
20% 16% 16% |40, Ninguno
12% = Prueba de concepto
10% ® Encuesta
- AHREE-
0

Figura 3.3. EC4 - Porcentaje de estudios primarios por tipo de validacion. Fuente: Elaboracion
propia.

3.4.2. Comparacion de criterios

A fin de obtener resultados mas profundos se realizé diagramas de burbujas entre los
criterios de extraccion de tal manera que se puedan establecer comparaciones y
contrastar diferentes criterios en el tema planteado.

La Figura 3.4 presenta un diagrama de burbujas entre los criterios de extraccién EC1
y EC2, para contrastar cuales son los propésitos principales de aplicar los modelos
en tiempo de ejecucion por subdominio 10T, asi como para conocer las intersecciones
donde existen brechas abiertas de investigacion.
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Figura 3.4. Comparacién entre el criterio EC1: Subdominio de IoT contra el criterio EC2:
Propositos de los modelos en tiempo de ejecucion.

Adicionalmente, se puede observar que los esfuerzos se han centrado en el uso de
modelos en tiempo de ejecucidén para monitorear y adaptar los sistemas de loT en
entornos inteligentes, seguidos de salud, seguridad publica y emergencias, logistica
y transporte. También existe una presencia significativa de trabajo para aumentar la
tolerancia a fallas de los sistemas IoT en el subdominio de entornos inteligentes. Por
el contrario, hay muy pocos trabajos dirigidos a la interoperabilidad, garantia de
calidad, auto-organizacion y auto-optimizacion.

Por otro lado, la Figura 3.5 presenta una comparacién entre los criterios EC2:
Propdésitos de los modelos en tiempo de ejecucion y EC5: Tipo de validacion en el eje
de las abscisas entre EC3: Técnicas utilizadas en combinaciéon con los modelos en
tiempo de ejecucion en el eje de las ordenadas.
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Figura 3.5. Comparacion de EC2: Propésitos de los modelos en tiempo de ejecucion y EC5:
Tipo de validacion entre EC3: Técnicas utilizadas en combinacion con los modelos en tiempo
de ejecucion. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura se puede observar que en la mayoria de los estudios donde se utiliza
técnica de Transformacién de modelos y modelado de variabilidad se realiza la
validacion de estudio de caso. Ademas, en las técnicas de transformacion de modelos
y bucle de control MAPE-K se aplicé en la mayoria de los estudios, auto-adaptacion
como proposito de los modelos en tiempo de ejecucion. Por ultimo, los menos
aplicados en los tipos de validacién son la prueba de concepto en estudios donde se
aplicé workflows como técnicas utilizada con los modelos en tiempo de ejecucion.

3.4.3. Discusion

En este apartado se presenta un resumen de los resultados obtenidos una vez
realizada la revision de los estudios primarios con el objetivo de dar respuesta a la
pregunta y sub-preguntas de investigacion planteadas en la seccién 3.2.1.

En primera instancia se describe el numero total de estudios seleccionados en el
mapeo sistematico en base al periodo de tiempo de busqueda determinado desde el
afio 2006 hasta 2019.

La Figura 3.6 presenta el total de estudios por cada afio, donde se obtiene como
resultado que, en los afios 2014, 2017 y 2018 se realizaron estudios de gran
importancia en el contexto de esta investigacion, de tal forma que en los Gltimos afios
el aporte e interés de la comunidad cientifica respecto a los modelos en tiempo de
ejecucién en el dominio de 10T continGa en constante crecimiento.
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Figura 3.6. Numero de estudios seleccionados por afio de publicaciébn para el mapeo
sistematico. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez presentado los resultados de los estudios obtenidos por afio, se procede a
dar respuesta a las sub-preguntas y pregunta de investigacion planteadas para el
presente trabajo de titulacion.

RQ1: ¢ En qué sub-dominios se emplean los modelos en tiempo de ejecucion dentro
del dominio de internet de las cosas?

El contexto en el cual mas se destaca el desarrollo e implementacion de sistemas loT
basados en modelos en tiempo de ejecucién es en ambientes inteligentes sean estos
ciudades inteligentes (Cetina et al., 2009; Incki & Ari, 2018), plantacion inteligente
(Zhu et al., 2018), ambientes de vida asistida, espacios inteligentes (Freitas et al.,
2014), centro comercial inteligente (Ayala et al., 2016), entre los mas importantes, y
el subdominio de salud, donde los modelos en tiempo de ejecucién cumplen con el
propdsito de monitoreo y auto-adaptacion de los sistemas.

Estos resultados demuestran la gran importancia del 0T en diferentes sectores, pero
sobresale en ambientes relacionados con la automatizacion de entornos para
beneficiar a los usuarios con el propésito de facilitar actividades y mejorar la calidad
de vida de las personas.

RQ2: ¢ Para qué propositos se han implementado los modelos en tiempo de ejecucion
en el dominio de internet de las cosas?

Los modelos en tiempo de ejecucién se han desarrollado mediante el uso de modelos
y lenguajes especificos de dominio por medio de servicios, componentes, o capas
gue han permitido describir de forma mas detallada la arquitectura o procesos de un
sistema en el dominio de 10T. Todo esto se ha implementado usando las técnicas mas
relevantes de los modelos en tiempo de ejecucion como la transformacion de modelos
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y el bucle de control automatico (MAPE-K) que facilita el monitoreo, andlisis, plan,
ejecucion y conocimiento base del sistema.

Ademas, dichas técnicas se aplican bajo con el propdsito de auto-adaptacion de los
modelos arquitectdnicos vinculados y actualizados en tiempo de ejecucién, es decir,
sus modificaciones se propagan automaticamente al software en ejecucién, sin
generar una degradacion severa del rendimiento.

RQ3: ¢, Como se aborda la investigacion en los estudios relacionados con el desarrollo
e implementacion de modelos en tiempo de ejecucion en el dominio de internet de las
cosas?

La investigacion de los estudios seleccionados muestra que la mayoria son una
extension de estudios previos, en algunos casos incorporando los modelos en tiempo
de ejecuciéon en métodos, marcos o herramientas existentes.

Generalmente las validaciones se enfocan en un caso de estudio en particular, ya sea
en un hogar o en el desarrollo de actividades concretas, y por el contrario la encuesta
como validacién no es considerada en los estudios evaluados. Adicionalmente la
investigacion de los modelos en tiempo de ejecucién en el dominio de loT se
realizaron bajo un enfoque académico a lo que se puede concluir que el ambito
académico esta dedicado mas a la investigacion de tecnologias.

En base a las respuestas de cada sub-pregunta de investigacion, se brinda respuesta
a la pregunta de investigacion general en el tema estudiado.

RQG: ¢Para qué y como se utilizan los modelos en tiempo de ejecucidon para
ambientes 10T?

Los modelos en tiempo de ejecucion han sido utilizados principalmente para el
monitoreo y auto-adaptacion, aplicados a los ambientes inteligentes y salud como
subdominios de I0T; donde los estudios revelan como objetivo principal al usuario,
para el cual se busca beneficiar, facilitar actividades y mejorar su calidad de vida.
Para lo cual se han utilizado técnicas como transformacion de modelos y el bucle de
control automatico (MAPE-K) que facilita el monitoreo, analisis, plan, ejecucién y
conocimiento base del sistema.

En resumen, por medio de los modelos en tiempo de ejecucion se consigue adaptar
la estructura y/o comportamiento de los sistemas en respuesta a los cambios en el
contexto de ejecucion y las diferentes necesidades del usuario, a través de la
reconfiguracion dinamica de modelos mientras el sistema se encuentra en ejecucion.

Finalmente, los estudios demuestran que la importancia dada a estas tecnologias
viene dada desde un enfoque académico, en el cual las investigaciones se validan
por medio de casos de estudio, ya sea en un hogar o en el desarrollo de actividades
concretas que corroboren la veracidad de la teoria descrita.
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3.4.4. Amenazas ala validez

En el desarrollo del presente trabajo de titulacion existen amenazas que pueden
afectar en la validez del estudio de literatura, y para mitigar estos problemas se ha
resuelto de la siguiente manera.

Entre algunas amenazas a la validez externa se encuentra el riesgo de sesgo en la
seleccion de estudios ya que se observa un creciente numero de trabajos de literatura
lo cual no garantiza la captura completa de toda la informacion referente a las areas
del presente trabajo de titulacion. Esta amenaza fue mitigada teniendo en cuenta
todas las revistas principales en las areas de estudio y se integré la busqueda manual,
la busqueda automatizada y la busqueda en forma de bola de nieve para obtener el
conjunto final de estudios relevantes.

Respecto a las amenazas internas a la validez, estas vienen dadas por errores
sistematicos en el disefio y realizacion de la revision de literatura. Para reducir esta
amenaza se establece una metodologia a seguir, y en este trabajo se aplico la
metodologia de Kitchenham & Charters (2007). Ademas, la lectura y clasificacién de
los articulos se dividié en dos grupos entre los autores y se corrobor6 la informacién
con el intercambio posterior de tal forma que los autores tengan conocimiento de
todos los articulos seleccionados, al concluir la clasificacion los resultados finales se
derivan de la integracion de sus resultados individuales.
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Capitulo 4

4. Diseio e Implementacion de la
Infraestructura de Monitoreo

En este capitulo se presenta MloT2InMon, una infraestructura de monitoreo de
componentes sensibles al contexto mediante modelos en tiempo de ejecucion.
MloT2InMon, permite monitorizar caracteristicas y valores recopilados por
componentes desplegados en un contexto construido con IoT. La infraestructura
proporciona una serie de ventajas, tales como escalabilidad, flexibilidad,
modificabilidad al momento de adicionar o reemplazar nuevos componentes e
interoperabilidad entre entidades descritas en la infraestructura a través de distintos
servicios de acceso de datos.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: la seccién 4.1 presenta una breve
introduccion de la infraestructura MloT2InMon. La seccion 4.2 describe los recursos
utilizados en la construccion de la infraestructura. Finalmente, la seccion 4.3 presenta
la arquitectura de MloT2InMon y describe los componentes principales.

4.1. Introduccioén

La infraestructura de monitoreo propuesta se ha denominado MloT2InMon, nombre
gue hace referencia a las dos areas principales de dominio y el propdsito de crear una
infraestructura de monitoreo que engloba el trabajo de titulacion. EI nombre se
constituye considerando los siguientes acrénimos: “M”, tomado de Models at runtime;
“loT”, tomado de Internet of Things; “2”, que alude a to; “In”, tomado de Infraestructura
y “Mon”, tomado de Monitoreo.

MloT2InMon significa el trabajo conjunto entre los modelos en tiempo de ejecucion y
el internet de las cosas para formar una infraestructura de monitoreo que sea el
soporte de nuevas configuraciones en un sistema en ejecucion sin necesidad de
detenerlo.

La infraestructura de monitoreo MIoT2InMon esta disefiada para brindar soluciones
gue minimicen la intervencion humana en la construccion o soporte de sistemas
implementados bajo el dominio de IoT mediante el uso de modelos en tiempo de
ejecucion. La infraestructura tiene como finalidad, facilitar la auto-adaptacion de un
sistema en ejecucion sin necesidad de interrumpir su funcionamiento.

El modelo en tiempo de ejecuciéon descrito para MloT2InMon comprende la técnica
del bucle autonémico de control, en la fase de monitoreo cuyo principio es medir los
parametros del sistema y almacenarlos de forma adecuada en el/los repositorios
correspondientes, de tal forma que en un futuro se pueda efectuar las fases
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subsecuentes del bucle MAPE-K de los modelos en tiempo de ejecucion. En la Figura
4.1 se presenta el bucle MAPE-K donde se resalta la fase desarrollada y se muestra
sus fases subsecuentes.

Planeacion

Ejecucion

Anilisis

Monitoreo

Sistema en
gjecucion

Figura 4.1. Bucle de control automatico (P Cedillo, 2016). Fuente: Elaboracion propia.

MloT2InMon se construye a partir del meta-modelo Monitor-loT propuesto por Erazo-
Garzén et al., (2020) en el articulo Monitor-loT: A Domain Specific Language for
designing monitoring architectures for IoT Systems; cabe mencionar que Monitor-10T
se desarroll6 alineado a la ISO/IEC - CD 30141 Arquitectura de referencia de internet
de las cosas. A partir del meta-modelo, se desarrolla un DSL mediante la herramienta
de SIRIUS que permite describir un estudio de caso enfocado a ambientes de vida
asistida; como resultado se obtiene la representacion de entidades y flujos de
comunicacion entre entidades, que da lugar a la implementacion de la infraestructura.

MloT2InMon se ha desarrollado en el lenguaje de programacion JavaScript mediante
la codificaciéon de las clases descritas en el DSL y con ello se consigue desplegar la
infraestructura en un entorno de vida asistida sean estos centros geriatricos, hogares,
etc. para brindar asistencia a diferentes usuarios como adultos mayores y personas
con discapacidad; sin embargo, se deja abierta la posibilidad de que MloT2InMon sea
aplicada en cualquier contexto relacionado con loT.

En este aspecto, MloT2InMon se utiliza en un estudio de caso relacionado con un
ambiente de vida asistida, a fin de llevar a cabo la monitorizacion constante de
componentes del 10T desplegados en el entorno. Como resultado se debe obtener la
recopilacion de informacion precisa y exacta cuando se realice modificaciones o
nuevas configuraciones sin detener el sistema en ejecucion.
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4.2. Recursos utilizados en la construccion de la
infraestructura

4.2.1. Meta-modelo Monitor-loT

La construccidon de la infraestructura de monitoreo se desarrolla en base al meta-
modelo Monitor-l0T propuesto por Erazo-Garzon et al. (2020), como parte de su tesis
doctoral denominada “Metodologia basada en modelos en tiempo de ejecucion para
la construccién de sistemas auto-conscientes para Internet de las cosas”.

Para el disefio de Monitor-loT las meta-clases han sido alineadas a la norma ISO/IEC
- CD 30141 Arquitectura de referencia del internet de las cosas (ISO/IEC, 2016),
documento orientado a ingenieros y gerentes técnicos que van a desarrollar o disefiar
aplicaciones de loT. Ademas, facilita la especificacion de las meta-clases de una
forma ordenada y estandarizada utilizando un vocabulario comun, disefios
reutilizables y aplicando las mejores practicas de la industria. La Figura 4.2 presenta
las clases principales del meta-modelo Monitor-loT.
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Figura 4.2. Meta-modelo Monitor-loT (Erazo-Garzoén et al., 2020).
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El meta-modelo Monitor-10T incluye como meta-clases principales:

DataMonitoringArchitectureModel, es la meta-clase inicial que engloba todo el modelo
de arquitectura que representa un entorno de forma general. La meta-clase
loTSystem representa el sistema compuesto por diferentes componentes loT (por
ejemplo, sistema de emergencia). La meta-clase Entity es la representacion general
de los objetos del mundo real (Physical Entity), elementos computacionales
(DigitalEntity) o redes de comunicaciéon (Network), formada por diversas propiedades
gue permiten identificarse en un loTSystem.

Una Entity puede estar formada por diversas caracteristicas del tipo GenericProperty
y SpecificProperty. Las GenericProperty representan propiedades generales que
otras Entity también poseen, por ejemplo: la marca de un sensor, nombre, tipo, etc.
En cambio, las SpecificProperty son propiedades propias de una Entity y que pueden
dar valor a las GenericProperty, por ejemplo: marca: Philips, nombre: sensorDHL11,
etc.

La meta-clase Physical Entity representa objetos del mundo real; por el contrario, la
meta-clase DigitalEntity es un elemento computacional o de datos que incluyen
aplicaciones, servicios y almacenes de datos, y la meta-clase Network permite la
comunicacion de datos entre entidades a través de protocolos. Un Protocol describe
el puerto de comunicacion entre las entidades y la capa utilizada dentro del modelo
OsSl.

Entre las meta-clases que se pueden extender de una Physical Entity son:
HumanUser representa una persona que interactta en el loTSytem y NonHumanUser
representa un objeto que realiza tareas mediante el consumo de servicios, como por
ejemplo un robot.

Las meta-clases que se pueden extender de una DigitalEntity son: ComputingNode y
Resource. Un ComputingNode es un tipo de tecnologia que posee capacidad de
procesamiento y el uso de servicios, entre los que se destaca CloudNode, FogNode
y EdgeNode.

La meta-clase CloudNode, representa la computacion en la nube destinada al
procesamiento y almacenamiento de informacion. FogNode, permite procesar
informacion antes de enviarla a la nube. EdgeNode permite extender loTDevices y
loTGateway; un loTDevice es un dispositivo 10T que recopila informacion mediante
un sensor o efectla una accién a través de un actuador. loTGateway es un dispositivo
capaz de receptar y/o emitir informacion a los loTDevices.

La meta-clase Resource describe una herramienta que brinda funcionalidades como
almacenamiento, servicios o configuraciones en un ComputingNode. Entre las meta-
clases que derivan de Resource son: DataBase, Middleware, Service, Application,
API.
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La meta-clase DataBase representa una base de datos donde se realiza el
almacenamiento de la informacion recopilada desde los loTDevice. Esta meta-clase
esta compuesta por DataTable que a su vez se compone de un DataColumn y cada
DataColumn almacena el/los valores recopilados desde un loTDevice.

La meta-clase DataFlow describe la ruta de proceso que deben seguir las Entity para
la comunicacion y envio de informacion de un punto a otro. Adicionalmente un
DataFlow puede contener DataMappingRule que son sentencias o consultas que se
ejecutan de forma directa en los DataBase, a fin de simplificar el uso de servicios
intermedios.

La comunicacion entre meta-clases de un DataFlow puede ser de tipo asincrono,
recibe y envia datos de forma directa segun un tépico de suscripcibn mediante un
agente; y sincrono que envia datos a través de servicios, una comunicacion directa
entre los dispositivos y la base de datos.

La ruta de proceso puede ser de cuatro tipos: DataCollectionFlow,
DataAggregationFlow, ActuatingFlow, ReportGenerationFlow. Para la infraestructura
propuesta se hace uso de DataCollectionFlow y DataAggregationFlow, sin embargo,
los tipos restantes se implementan en trabajos futuros.

El tipo DataCollectionFlow declara una ruta de proceso que solo recopila datos y los
envia, mientras que el tipo DataAggregationFlow especifica la ruta de proceso para
agregar datos en el/los DataBase.

La meta-clase Link, permite definir las Entity conectadas por donde se lleva a cabo
un DataFlow.

La meta-clase Middleware sirve como un orquestador de tipo sincrono, que mantiene
comunicacion mediante servicios.

Por el contrario, un Broker es un intermediario de tipo asincrono que recibe y envia
datos de forma directa a las Entity segun el topico al que se suscribieron. La meta-
clase Topic es un nombre que ayuda a identificar los mensajes que se envian bajo
una tematica dentro de la arquitectura.

La meta-clase Service define los parametros necesarios para propagar la
comunicacion entre aplicaciones cliente y servidor, sobre todo especificando el tipo
de método del servicio sea GET, POST, DELETE, OPTIONS y PUT.

La meta-clase Application es un componente de software que ofrece una coleccién
de funciones con las que un usuario puede realizar una tarea.

Finalmente, la meta-clase API es el método que permite obtener y enviar informacion
de los loTDevice; es comun utilizarla en la comunicacion con Application.
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Cabe sefalar que la descripcién detallada de las meta-clases de Monitor-loT son
presentadas en el articulo “Monitor-1oT: A Domain Specific Language for designing
monitoring architectures for I0oT Systems” (Erazo-Garzon et al., 2020).

4.2.2. DSL-Monitor-loT

Un lenguaje de dominio especifico (DSL - Domain Specific Language) es considerado
como un lenguaje de programacioén con un mayor nivel de abstraccion optimizado
para una clase especifica de problemas (JetBrains, 2000).

Uno de los usos mas frecuentes de un DSL radica en el desarrollo de software dirigido
por modelos, ya que permiten mas expresion y facilidad de uso en comparacion con
un lenguaje de propésito general. Ademas, un DSL puede aumentar la calidad del
producto creado: menos errores, mejor conformidad arquitectonica y mayor capacidad
de mantenimiento (JetBrains, 2000).

La aplicabilidad del meta-modelo Monitor-loT se desarrolla a través de un DSL creado
en Obeo Designer Community Edition (JetBrains, 2000), un paquete gratuito de
Eclipse que incluye solo tecnologias de cédigo abierto: Sirius, Ecore Tools y EMF
Compare.

En este trabajo se ha seleccionado Sirius (Foundation, 2004), un proyecto de cédigo
abierto de la fundacion de Eclipse creado por Obeo y Thales que permite crear
facilmente un banco de trabajo de modelado personalizado, ya sea basado en
lenguajes especificos de dominio (DSL) o metamodelos estandar (p. ejm., UML,
SysML, Togaf, BPMN.), a través de las tecnologias de modelado de Eclipse
(Foundation, 2004; JetBrains, 2000). Los bancos de trabajo de modelado creados con
Obeo Designer estdn compuestos por un conjunto de editores (diagramas, tablas y
arboles) determinados por un modelo que define la estructura completa del banco de
trabajo de modelado, su comportamiento y todas las herramientas de edicién y
navegacion, de tal forma que para los usuarios sea facil crear, editar y visualizar
modelos en el framework de modelado de Eclipse (Eclipse Modeling Framework -
EMF)(Foundation, 2004).

EMF es util para la creacion de modelos y metamodelos, con facilidades para la
generacion automatica de codigo y para la construccion de herramientas basadas en
modelos (Foundation, 2004).

Por lo tanto, mediante Obeo se desarrolla un DSL como representacion gréafica de las
meta-clases de Monitor-10T, en la Figura 4.3 se presenta los componentes creados a
partir del meta-modelo a fin de brindar mayor facilidad para crear, editar y visualizar
las meta-clases de forma grafica.

En el siguiente capitulo se utiliza el DSL Monitor-loT para instanciar un AAL a modo
de integracién de la solucion en un dominio especifico.
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(= System = Resource = Database Tools
@ loT System @ Middleware @ Datatable
(= Entity @ Database @ Datacolumn

@ Entity Category @ Service = Metwork Tools

@ Physical Entity o Broker @ Metwork
ﬁ Cloud Mode @ Application @ Protocol

aFDQ Mode @API [= Service - AP| Tools
@ loT Gateway @ Metwork Interface @ Header
@ Sensor @ Generic Resource @ Parameter

@Actuador (= Property Tools @Heturn Variable
e Hurnan User @ Property Ternpleate = DataFlow Tools
@No Human User epmperty @DataFluw
(= Broker Tools @ Property - DataColumn
eTopic @ DataColumn - DataCelumn

@ Link
Figura 4.3. Componentes del DSL.

ElI DSL agrupa los componentes de la instancia de las meta-clases de Monitor-loT por
secciones entre las cuales: System, Entity, Resource, Property Tools, Database
Tools, Network y Service - APl Tools.

La Tabla 4.1 presenta la representacion gréfica de cada uno de los componentes del
DSL (Monitor-10oT) que en el siguiente capitulo se utilizan para representar un DSL de
una arquitectura para IoT de un entorno de vida asistida.

La representacion del DSL es una parte importante en la infraestructura MloT2InMon,
puesto que el archivo resultante sirve como entrada para las respectivas
configuraciones de monitoreo de MloT2InMon.

System
Representa el entorno 10T que se desea
loT System @ monitorear.
Entity
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=
Entity 9 Categoriza las entidades tanto fisicas
Category como digitales.
Phys_lcal Representa objetos del mundo real.
Entity
Cloud Node @ Eft;))éesenta el almacenamiento en la
Fou Node EI Es un nodo intermedio para almacenar y
9 procesar datos antes de enviar a la nube.
Nodo de computacion capaz de controlar
= sensores y actuadores receptando y
loT Gateway [[ED enviando informacion desde o hacia estos
dispositivos.
Sensor @ Dispositivo que estd capacitado para
[5e detectar acciones o estimulos externos.
Dispositivo que recibe una orden y activa
Actuador un elemento final.
Resource
Middleware Orqqestador que mantiene comunicacion
mediante servicios.
DataBase E Lugar donde se realiza el almacenamiento
de la informacion.
Service Permite  intercambiar datos entre
aplicaciones cliente y servidor.
Intermediario que recibe y envia datos de
Broker forma directa segun un topico al que esté
suscrito.
Aoblication Componente de software que ofrece una
bp coleccion de funciones.
Método que permite obtener y enviar
API @ informacion desde o hacia los dispositivos
loT.
Network Permite la comunicacion entre los
Interface diferentes componentes.
Property Tools
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donde se lleva a cabo un DataFlow.

Property Propiedad genérica que comparten un
Template conjunto de entidades del mismo tipo.
Property e Propiedad especifica de una entidad.
Database Tools
DataTable Ezlltjnmantabla de la DB que contiene Data
DataColumn Almacena el/los valores recopilados.
Network Tools
Network Describe el tipo de red sea de proximidad,
LAN o Internet.
Permite que dos o mas entidades se
Protocol @ comuniquen entre ellas para transmitir
informacion.
Service - APl Tools
Header }@{ Informacién adicional que se envia en un
Servicio.
Parameter @ Valores que recibe un Servicio/API.
Re_turn Valores que retorna un Servicio/API.
Variable
Broker Tools
Tobic @ Identificador que ayuda a ubicar los
P mensajes que se envian.
Dataflow Tools
Data Elow e Proceso para la comunicacion entre los
dispositivos y la base de datos.
Link @ Permite definir las Entity conectadas por

Tabla 4.1. Componentes del DSL (Erazo-Garzon et al., 2020).
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Adicionalmente, la descripcion detallada de la estructura, funcionalidad y evaluacion
empirica del DSL se presenta en el articulo “Monitor-loT: A Domain Specific Language
for designing monitoring architectures for l1oT Systems” (Erazo-Garzon et al., 2020),
proximo a publicarse, el cual fue desarrollado dentro del contexto de este trabajo de
titulacion y la tesis doctoral de Erazo-Garzon (2021).

4.3. Arquitectura de la implementacion de
MloT2InMon

La arquitectura de la implementacién de la Infraestructura de monitoreo MloT2InMon
se presenta en la Figura 4.4 con sus componentes principales, desde el DSL como
punto de inicio hasta la configuracién del entorno.

Infraestructura de Monitoreo

Computing Node

Controller : N e —
: g @ — @ Middleware
Computing Node : s
M - . : : = T G —
___S!r]Er_o_n_lfgr___ﬂl > @ Cloud Node ; ot E - Database
! J : dbConnectjs 11—
=1 n | 4-’ Fog Node e e E[@D . (5)) Broker
— i D brokerclentis 1 Lo
loT Gateway @ Application

e son  glo 0l S —
i o @ - @ AP
: : S T S —

Representacion a !
delDSL | oo Shma

w
¢]
}

Figura 4.4. Infraestructura de Monitoreo. Elaboracién propia.

La infraestructura esta formada por dos elementos indispensables que representan el
middleware de configuracion de los componentes; el primer elemento Sincronizer,
Figura 4.4.a recibe como entrada la representacion del DSL y el segundo elemento
Controller, Figura 4.4.b configura y ejecuta los diferentes elementos existentes en la
arquitectura loT.

Para el desarrollo de la infraestructura de monitoreo MloT2InMon se ha utilizado
Node.js (Node.js, 2021), framework de JavaScript. Se eligio Node.js, por ser un
entorno de codigo abierto multiplataforma que ejecuta codigo JavaScript un lenguaje
de programacion simple e interpretado.

4.3.1. Componentes de la infraestructura de monitoreo

La infraestructura se despliega a partir del ingreso de la representacion del DSL. El
DSL permite definir el entorno que se va a monitorear de forma grafica, ademas
describe como se va a almacenar informacion, como va a ser el envio y la recepcion
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de datos y flujos de comunicacion entre los dispositivos. Como resultado se obtiene
un archivo que se procesa en la infraestructura a través del Sincronizer.

El Sincronizer es el encargado de procesar la representacion del DSL, dicha
representacion es en formato XML. Para un mejor manejo de la informacion en
JavaScript, se transforma de formato XML a JSON y se almacena en un archivo
(modelTransform.json). Siguiente, se procesa la nueva transformacion para conocer
todos los diferentes nodos de computacion (Cloud Node, Fog Node e lot Gateway)
existentes en la arquitectura. A continuacion, se busca la direccion host de cada nodo
de computacion para enviar la configuracion local y global al Controller.

El Controller se ejecuta en cada nodo de computacion y se encarga de manejar,
configurar e iniciar todas las entidades descritas en la representacion del DSL. Para
la recepcion de la informacion enviada por el Sincronizer, existe un servicio de
configuracion que guarda el resultado en dos diferentes archivos (controller.js). El
primer archivo (localConfig.json) almacena la informacion que le pertenece al
dispositivo. El segundo archivo (globalConfig.json) guarda la informacion completa del
sistema. Para configurar los recursos existentes en cada nodo de computacion, hay
dos procesos, la configuracion y la comunicacion.

Para la configuracion se tiene cuatro pasos:

1) Elnodo debe contener al menos una API (Figura 4.4.c) y una Aplicaciéon (Figura
4.4.d), lo que indica que se comunica con dispositivos loT. Para la
configuracion se accede a la informacion local y se extraen las instrucciones
gue debe ejecutar el dispositivo para enviar/recibir informacion desde el nodo
(device.js). Adicional, se establece la configuracion de las variables y tipo de
datos que va a recibir/enviar la aplicacion (app.js).

2) El nodo debe contener al menos un Broker (Figura 4.4.e) para inicializar el
cliente/servidor y obtener la lista de los diferentes topics que van a
suscribir/publicar informacion (brokerClient.js).

3) El nodo debe contener al menos una Base de Datos (Figura 4.4.f) para
proceder a obtener el los Datatables y los Datacolumns, y generar el URI para
inicializar la comunicacion (dbConnect.js).

4) El nodo debe tener al menos un middleware (Figura 4.4.9) para configurar y
establecer los diferentes servicios que va a brindar el nodo. En cada servicio
se establece su método, su endpoint y en caso de existir, sus parametros
(services.js).

Una vez realizada la configuracion e inicializacion de todos los recursos de la
infraestructura, se procede a comunicarles, para esto se hace uso de los Data Flows,
su tipo, su tipo de comunicacion y su regla de mapeo. Para la comunicacion existen
dos procesos:

José Alfredo Moyano Dutan Pagina 85
Ariana Isabel Roman Alvarado



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA Universidad de Cuenca
i

1) Si Dataflow es de tipo Agregacion, debe tener una regla de mapeo
DataColumnToDataColumn. Al ser un caso de agregacion, es un proceso que
se ejecuta de manera automatica y el tiempo se establecera en el propio
Dataflow. La comunicacion serd DataColumn origen > Service > DataColumn
destino

2) Si Dataflow es de tipo Coleccion, debe tener una regla de mapeo
PropertyToDataColumn.

a) Si el Dataflow tiene un tipo de comunicacién sincrona, la comunicacion
serd API > Application > Service > Database

b) Si el Dataflow tiene un tipo de comunicacion asincrona, la comunicacién
sera AP| > Application > Broker > Service > Database

Con todos los archivos creados y las configuraciones realizadas se tiene como
resultado el sistema en ejecucion que representa el entorno que se va a monitorear.
Si en lo posterior se requiere nuevas configuraciones se las debe realizar a nivel del
DSL y todo el sistema se reconfigura de forma automatica, de tal manera que el flujo
de monitoreo de datos no se vea interrumpido y evita en todo sentido el detener el
sistema y perder informacion sensible al contexto.

En resumen, la configuracion de la MloT2InMon consta de tres pasos. Como primer
paso, se requiere la arquitectura representada en un DSL; segundo paso, desplegar
un sincronizador para leer el DSL y crear los controladores por cada nodo de la
arquitectura; y tercer paso, cada uno de los controladores se encarga de crear y
desplegar los servicios, API’s y flujos de comunicacion.

Finalmente, se obtiene la infraestructura de monitoreo de componentes loT
MloT2InMon, configurada y compuesta por cada uno de los archivos creados en los
pasos anteriores de forma automatica a nivel de un DSL. Ademas, MIoT2InMon puede
ser reconfigurada en tiempo de ejecucion a nivel de DSL sin necesidad de detener el
flujo de funcionamiento del sistema.

4.3.2. Implementacion de la infraestructura de monitoreo

La implementacion de monitoreo MloT2InMon se desarrolla en el framework NodeJS
y requiere como entrada un DSL que represente la arquitectura de monitoreo de loT
para ser desplegada.

La arquitectura planteada se muestra en la Figura 4.5, la cual forma parte de la
evaluacion realizada en el estudio de caso del presente trabajo de titulacion y su
documentacion se detalla en el Apéndice C.
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Internet: Network
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Casa:PhysicalEntity

@Y ServidorAdministracionLocal:FogNode

PostgreSQLLocal: DataStore
. GasEnAmbiente: DataTable

Gas: [
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ServidorLocalExpress: Middleware

- —
GuardarValorGas: ResumenValorGas:
Service Service
Mosquitto: Broker
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O
gas: Topic
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—

HTTP:
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Figura 4.5. Arquitectura de internet de las cosas de un ambiente de vida asistida.

La Figura 4.5 se desarrolla mediante el DSL Monitor-loT y describe los parametros
para el almacenamiento de informacion, la forma en que sera el envio y recepcion de
datos y los flujos de comunicacion entre los dispositivos.

Como resultado de la arquitectura del internet de las cosas presentada en la Figura
4.5 se obtiene el DSL descrito en la Figura 4.6, donde se representan los
componentes planteados del DSL Monitor.
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GoogleCloud:CloudNode
b 9 @ 1 - DataCollectionFlow:DataFlow
red:NetworkInterface

1:PropertyToDataColumn
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i i 2 - DataAggregationFlow:DataFlow

resumenGas:DataTable |
H

1:DataColumnToDataColumn

H 1
\_....fesumen gas:integer ____J
sesores:EntityCategory

@Casa:Physwca\Entlty sensor:GenericProperty
[@® servidoradministracionLocal:FogNode

Internet:Network

ethernet:NetworkInterface

ka Postgres: DataBase }
GasEnAmbiente:DataTable |

gas: Integer i

HTTP C:Protocol

resumenValorGas:Service

%) servidorLocalExpress:Midd mosquito:Broker
‘ Postgres:Protocol

gas:Topic
guardarValorGas:Service @

as:Parameter

resumen_gas:Parameter

HTTP:Protocol
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LAN:Network

@ Cocina:PhysicalEntity I
RaspberryPi:loTGateway
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@ SensorGas:API ‘
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¥
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Figura 4.6. DSL de la arquitectura de internet de las cosas para un ambiente de vida
asistida.

La infraestructura se despliega a partir de la representacion del DSL y se ejecuta el
middleware de configuracion a través de sus dos elementos principales Sincronizery
Controller.

El Sincronizer se encarga de procesar la representacion del DSL cuyo formato es de
tipo XML, la Figura 4.7 muestra la definicion del DSL de cada componente de la
arquitectura con sus atributos respectivos; para un mejor manejo de la informacion en
la infraestructura se transforma de formato XML a JSON y se almacena en un archivo
denominado modelTransform.json (Ver Figura 4.8).
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<containsEntity xsi:type="MonitorIoT:PhysicalEntity" id name="Casa">
MonitorIoT:Cloudhode™ i
MonitorIoT:DataBase”™ id="1" name="new DataBase 1" uri="postgres://tilienwz:9g40WEs6ImuajeRpxhFOfIoYAScAp2ia@salt.d
iceToDatable="//@containsLink.@">

<composedOfDataColumn name="temperature_cn” hasRuleAsDestination="//@containsDataFlow.l/@containsDataMappingRule.8” dataType="Integer" />

<containsComputinglode xsi: "1" name="Admin Node">

<containsResource xsi

<containsDataTable name="temperature_cn™ hasLinkServy

</containsDataTablex>
</containsResource>
MonitorIoT:Middleware™ id="1" name="middleware 1" usesProctocol="//@containsProtococl.3">
save_t_h" method="POST" hasLinkServiceToDataTable="//@containsLink.@ //@containslink.7">

<containsResource xsi

<centainsService id="1" name="saveData" endPoin

<containsParameter name="temperature_cn” dataType="Integer"/»
</containsServices
</containsResource>
<containsResource xsi:type="MeonitorIoT:MetworkInterface" id="3" name="red" networkAddress="localhost”/>

</containsComputinghode>

<subPhysicalEntity id="1" name="Casa"»

pe="MonitorIoT:IoTGateway"” i1d="4" name="IoTGateway 4" controls="//@containsEntity.1">
MonitorIoT:API" id="1" name="API" instructions="var temperature = Math.round(Math.random(} * (188 - 3@)) + 38; r
e="Date"/>

<containsComputinghode xsi

<centainsResource xsi

pe

"time" dat

<containsParameter nam

<containsReturnVariable name="temperature_fn" dataType="Integer" returns="//@containsEntityCategory.8/@has.8"/>

</containsResourcer

<containsResource xsi:type="MonitorIoT:Application” id="2" name="App" hasLinkAppToService="//@containslink.8" haslLinkAppToAPI="//@containsLii

pe="MonitorIoT:NetworkInterface”

<centainsResource xsi id="3" name="wifi" networkAddress="localhost"/>

</containsComputinghode>

Figura 4.7. Estructura del archivo del DSL denominado model en formato XML. Fuente:
Elaboracién propia.

"containsComputinghode™: [
{

R
"xsi:type”: "MonitorIoT:FogNode™,
"id": "3,
"name": "ServidorAdministracienlLocal”

Is

“containsResource”: [

1

II$II: {
"¥si:type”: "MonitorloT:Middleware”,
n idll: " IJ

"name": "servidorLocalExpress”,

"usesProtocol”: "//@containsProtocol.@”

1
"containsService”: [
{
ngus g
"ig": "1v,

"name™: "resumenValorGas"”,

"endPoint”: "save_resumen_gas"”,

"method": "POST",

"haslLinkServiceToDataTable": “//@containslink.5 //@containsLink.e™

T

"containsParamster”: [

{

||l$|'|: {
"name": "resumen_gas",

"dataType": "Integer"”

b

Figura 4.8. Estructura del archivo del DSL denominado modelTransform en formato JSON.
Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, se procesa el nuevo archivo para conocer todos los diferentes nodos
de computacién (Cloud Node, Fog Node e lot Gateway) existentes en la arquitectura.
Se busca la direccion host de cada nodo de computacion para enviar la configuracion
local y global al Controller.

El Controller se ejecuta en cada nodo de computacion y se encarga de manejar,
configurar e iniciar todas las entidades descritas en la representacion del DSL. Para
la recepcion de la informacion enviada por el Sincronizer, existe un servicio de
configuracion (controller.js) que guarda el resultado en dos diferentes archivos. El
primer archivo localConfig.json almacena la informacion que le pertenece al
dispositivo como se presenta en la Figura 4.9.

"grr o
"xsi:type”: "MonitorIoT:Cloudhode™,
"id: "17,
"name": "GoogleCloud"”
}-!
"containsResource™: [
1
"ET
"wxsl:type”: "MonitorIoT:DataBase”,
"id: 1",
"name": "PostgresDE",

"uri”: "postgres://tiiienwz:9gd0W6s6ImwajeRpxhFOFIoYASo@p2ia@salt.db.elephantsgl.com:5432/tiiienwz™

Is

"containsDataTable™: [

gy g
"name": "resumen_gas",
"hasLinkServiceToDatable”: "//@containslLink.5"

g

"composeddfDatalolumn™: [

mgmy s
"name”: “"resumen_gas",
"hasRulefsDestination”: "//@containsDataFlow.l/@conteinsDataMappingRule.ad”,

"dataType": "Integer”

i

Figura 4.9. Estructura del archivo localConfig. Fuente: Elaboracién propia.

El segundo archivo globalConfig.json guarda la informaciéon completa del sistema
como se describe en la Figura 4.10.
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"Egrr
"wsiitype™: "MonitorIoT:Network™,
"idtr "3,
"name": "Proximity"
}
Ts
i S |
"wsirtype™: "MonitorIoT:PhysicalEntity",
"id": "1",
"name": "Casa"
¥a
"containsComputinghode™: [
{
agn
"wsi:type™: "MonitorIoT:FogNode™,
"id": "3,
"mame": "ServidorAdministracicnlocal®
1
"containsResource”: [
{
g
"wsi:type": "MonitorloT:Middleware”,
"idv: 1T,
"name": "servidorlocalExpress",
"usesProtocel™: "//@containsProtocol.e”
1

"containsService": [

"$": {
"id": "1",
Figura 4.10. Estructura del archivo globalConfig. Fuente: Elaboracién propia.

Para configurar los recursos existentes en cada nodo de computacién, hay dos
procesos, la configuracion y la comunicacion. La configuracion permite corroborar que
el componente contenga al menos una aplicacion, al menos un broker, al menos un
middleware y al menos una base de datos; estos recursos se definen como necesarios
para llevar a cabo el proceso de monitorizacion de los dispositivos 10T.

Una vez realizada la configuracion e inicializacion de todos los recursos de la
infraestructura, se procede a realizar la comunicacion entre ellos, para lo cual se hace
uso de los Data Flows, tipo, tipo de comunicacion y su regla de mapeo.

Con todos los archivos creados y las configuraciones realizadas se tiene como
resultado el sistema en ejecucion que representa el entorno que se va a monitorear,
los datos recopilados del proceso de monitorizacion se describen en la Figura 4.11.
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Figura 4.11. Estructura de los datos recopilados en el proceso de monitorizacién.

Finalmente, si en lo posterior se requiere nuevas configuraciones o modificaciones se
las debe realizar a nivel del DSL y la infraestructura de monitoreo MloT2InMon se
encarga de que todo el sistema se reconfigure de forma automética, de tal manera
gue el flujo de monitoreo de datos no se vea interrumpido y evita en todo sentido el
detener el sistema y perder informacién sensible al contexto.
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Capitulo 5

5. Evaluacion del estudio de caso
Monitor-loT

En el presente capitulo se describe la evaluacion del estudio de caso del DSL
(Monitor-10T) a través de una arquitectura aplicada al dominio de AAL. La evaluacion
de un estudio de caso tiene como objetivo proporcionar resultados de una
investigacion a partir de proyectos del mundo real.

Para realizar la evaluacion de un estudio de caso se han seguido los pasos de la
metodologia planteada por Runeson & HoOst (2009), la cual consta de cinco
actividades esenciales: i) Disefar y planificar el estudio de caso; ii) Preparar la
recoleccion de datos; iii) Recoleccion de datos; iv) Analizar e interpretar los datos
recopilados y v) Informar sobre los resultados obtenidos.

La metodologia aplicada se distribuye de la siguiente manera: la seccion 5.1 describe
las preguntas de investigacion, hipotesis y los pasos aplicados para la evaluacion del
estudio de caso, tareas englobadas en la actividad de disefio y la planificacién de la
metodologia. La seccion 5.2 detalla las actividades previas a la recoleccion de datos,
y describe los modelos de evaluacion de tecnologias aplicados TAM y MEM. La
seccién 5.3 presenta el proceso de evaluacién que permite la recoleccion de datos en
el estudio de caso. La seccion 5.4 evalla los resultados obtenidos en la seccion 5.3
mediante pruebas, estadistica descriptiva y boxplots. En la seccién 5.5 se reportan
los resultados de la evaluacion del estudio de caso. La seccién 5.6 presenta la
discusion de los resultados obtenidos. En la seccion 5.7 describe las amenazas a la
validez y finalmente, en la seccion 5.8 se presentan las conclusiones de la evaluacién
del estudio de caso.

5.1. Disefnar y planificar el estudio de caso

En esta seccidn, se presenta el estudio de caso que se lleva a cabo para validar
empiricamente la utilidad percibida por los usuarios sobre el DSL (Monitor-10T).

Un estudio de caso es descrito por Besnard et al. (2018); Robson (2002); Yin (2003),
coémo un método empirico o estrategia de investigacion para la recopilacion de
informacion de fendmenos contemporaneos en su contexto, a través de la selecciéon
limitada de entidades (personas, grupos, organizaciones) para extraer fuentes de
evidencia.

Otra definicion propuesta por Wohlin (2007) afirma que un estudio de caso es una
investigacion empirica, similar a un experimento, en la cual la asignacion de

José Alfredo Moyano Dutan Pagina 93
Ariana Isabel Roman Alvarado



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA Universidad de Cuenca
i

tratamiento a sujetos no puede estar basada en la aleatoriedad, pero emerge desde
las caracteristicas de los sujetos u objetos en si mismo.

. Disefo

El estudio de caso de este trabajo de titulacion fue disefiado de acuerdo al proceso
experimental propuesto por Wohlin (2007), y en este caso sera usada para predecir
la probabilidad de aceptacion de la actividad del disefio de sistemas basado en las
percepciones de los usuarios.

De acuerdo al paradigma Goal-Question Metric (GQM) propuesto por Basili et al.
(1994) la meta de este experimento ha sido definida de la siguiente manera:

o Evaluar: la fase de representacion de una arquitectura para loT a través del
DSL (Monitor-10T).

e Con el proposito de: evaluar el DSL propuesto con respecto a su eficacia
percibida.

o Desde el punto de vista del: investigador.

e En el contexto de: un grupo de estudiantes de ultimo afio de Ingenieria en
Sistemas de la Universidad de Cuenca y del Azuay; quienes pueden ser
considerados como parte del experimento por estar préximos a culminar la
carrera, ya que ademas bajo ciertos criterios estudiantes desarrolladores de
ultimo afio estan en la capacidad de evaluar la validez de un software al nivel
de profesionales desarrolladores (B. A. Kitchenham et al., 2002).

De tal manera que se requiere plantear preguntas de investigacion para comprobar si
a través de un DSL el proceso de plantear arquitecturas para loT resulta mas facil, atil
y se pretende usarlo en un futuro; en este trabajo de titulaciébn se plantean las
siguientes preguntas:

RQ1: ¢Monitor-loT es percibido como facil de usar y util? De ser asi, ¢las
percepciones de los usuarios son el resultado de su rendimiento cuando utilizan el
DSL para configurar arquitecturas de monitoreo para el internet de las cosas?

RQ2: ¢ Existe una intencion de uso de Monitor-loT en el futuro? De ser asi, ¢tales
intenciones de uso es el resultado de las percepciones de los participantes?

Estas preguntas de investigacion pueden ser evaluadas a través de la prueba de
varias hipétesis. En particular, la primera pregunta de investigacion puede ser
estudiada mediante las siguientes hipoétesis:

Hlo: EI DSL se percibe como dificil de usar, Hlo=—H11.

H2o: EI DSL no se percibe como uatil, H20=-H21

José Alfredo Moyano Dutan Pagina 94
Ariana Isabel Roman Alvarado



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA Universidad de Cuenca
ey

H4o: La facilidad de uso percibida no puede verse determinada por la eficiencia,
H40=-H41.

H50: La percepcion de la utilidad no esta determinada por la efectividad. H50=-H5:.

Por otra parte, la segunda pregunta de investigacion puede ser estudiada a través de
la formulacion de las siguientes hipétesis:

H30: No existe intencién de utilizar este DSL en el futuro H30=-H31.

H6o: La utilidad percibida no es determinada por la facilidad de uso percibida
H60=-H61.

H70: La intenciébn de uso no es determinada por la facilidad de uso percibida
H70=-H71.

H8o: La intencidn de uso no esta determinada por la utilidad percibida. H80o=-H81.
lI. Planificacion

El proceso de realizacion de un estudio de caso se considera una investigacion de
tipo flexible, donde una buena planificacion de un estudio de caso es fundamental
para su éxito (Runeson & Hoést, 2009).

En la planificacion del estudio de caso, el primer paso es seleccionar el contexto.
Para esta evaluacion el contexto esta determinado por los estudiantes que son los
participantes que evallan el estudio de caso como es el DSL Monitor-10T que sera la
herramienta que usaran y se ha descrito cada uno de sus componentes a mas detalle
en el capitulo 4.

Por tanto, la investigacién se caracteriza como un estudio de caso Unico y holistico
aplicando la clasificacién de (Yin, 2003), y la unidad de analisis se presenta en la
Figura 5.1.

Contexto = Academico Universitario

Umidad de Analisis: Estudiantes de los

1
1
1
1
[ " . r I
ultimos semestres de Ingenieria de |
i rat 1
Sistemas v Telemitica I
1
1
1
1
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Figura 5.1. Estudio de caso Unico y holistico

El objetivo de Monitor-loT es brindar la facilidad de instanciar arquitecturas de
monitoreo para IoT mediante la actividad de seleccionar, agregar y configurar
componentes usando un editor grafico. El resultado de esta actividad es un DSL que
representa la arquitectura y que sirve como entrada para desplegar la Infraestructura
de monitoreo MloT2InMon descrito en el capitulo 4.

En el uso de Monitor-10T, los participantes, actian asumiendo el rol de arquitectos de
software, el cual incluye las siguientes tareas: (i) entender el dominio de la arquitectura
para 10T que se debe desarrollar en el DSL (ver Anexo C.2), (ii) identificar cada
componente de la arquitectura, (iii) seleccionar los componentes relacionados con la
arquitectura en el editor grafico del DSL, y (iv) generar el nuevo DSL.

Finalmente, 17 participantes fueron seleccionados, todos del ultimo afio de la carrera
de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cuenca y de la carrera
de Teleméatica de la Universidad del Azuay. Los estudiantes tienen un buen
conocimiento en temas relacionados con arquitectura de software.

El segundo paso de la planificacion es definir las tareas del estudio de caso. La
principal tarea consiste en la resoluciébn de un ejercicio, donde se plantea una
arquitectura para IoT, y el participante debe crear un DSL de la arquitectura.

La tarea principal del ejercicio consiste en seleccionar correctamente cada
componente para construir el DSL, para ello se definieron 7 categorias de los
componentes entre estos sistemas, entidades fisicas, nodos de computacion,
recursos, redes, enlaces, y propiedades. El participante debe elegir el componente
correspondiente del editor grafico en relaciébn a la arquitectura y debe colocar el
nombre y sus enlaces de comunicacion.

El tercer paso de la planificacion consiste en presentar las variables dependientes
de interés basadas en la percepcion, de acuerdo al MEM, las cuales fueron usadas
para evaluar el DSL propuesta en la practica. La Tabla 5.1 muestra las variables las
mismas que son medidas usando un cuestionario con una escala de Likert con un
conjunto de 9 preguntas cerradas (3 para facilidad de uso percibida, 3 para utilidad
percibida y 3 para intencion de uso futura).

El valor agregado para cada variable subjetiva fue calculado como la media aritmética
de las respuestas a las preguntas asociadas con cada variable subjetiva dependiente.

N - El grado en el cual los participantes
Facilidad de Uso Percibida (PEOU) creen que al aprender y usar el DSL

propuesto estaran
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libres de esfuerzo.

El grado en el cual los participantes
creen que usando el DSL propuesto se
incrementara su

rendimiento.

Utilidad Percibida (PU)

El grado en el cual los participantes

Intencion de Uso (ITU .
(ITu) piensan usar el DSL en el futuro.
Tabla 5.1. Variables dependientes basadas en la percepcion.

En la Tabla 5.2 se muestran las variables basadas en el rendimiento de interés y la
funcidén de medicion, usadas para determinar los valores de las constantes necesarias
para las evaluaciones del rendimiento.

m e .
Y%, calificacion_tarea;

Efectividad Efectividad = -

Eficiencia Eficiencia = Z tiempo_efecutando_tarea;
i=1

Tabla 5.2. Variables dependientes basadas en el rendimiento.

El cuarto paso de la planificacion es definir el material del estudio de caso, el cual
esta compuesto de documentacion con los conceptos, descripcion de la herramienta,
componentes y la representacion de la arquitectura para 10T y el cuestionario para
medir la percepcion del usuario una vez que se ha realizado el experimento.

La documentacién en su totalidad se incluye en el Apéndice C de este trabajo de
titulacion, de igual forma los recursos se presentan en la pagina web Monitor-loT-Arc,
y se detalla a continuacion:

1. Presentacion: describe conceptos, herramienta, componentes del DSL,
descripcion e ilustracion de un caso de entrenamiento donde se presenta la
arquitectura para loT aplicada a un invernadero y un caso practico aplicado a
un ambiente de vida asistida.

2. Editor Gréfico: provee la herramienta Obeo Designer y las carpetas de
configuracion, ademas de un video descriptivo del procedimiento para
configurar el DSL.

3. Evaluacion: se brinda un documento con la descripcion e ilustracion de una
arquitectura para loT aplicado a un ambiente de vida asistida. Se solicit6 a los
participantes que escriban la hora exacta de inicio y fin para desarrollar el DSL,
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asi como también adjuntar el DSL final. Para este paso cada estudiante reenvio
el archivo con la informacion solicitada mediante correo electrénico.

4.  Formulario: consta de preguntas cerradas para analizar las variables subjetivas
y algunas preguntas abiertas para permitir a los participantes expresar su
opinion sobre la arquitectura.

Todos los recursos, la evaluacion y recopilacion de informacion se realiza de forma
virtual a través de la plataforma Zoom, Google forms y correo electronico. En general
todos los documentos y la informacién se crean en el idioma espafiol, ya que este es
el idioma nativo de los participantes.

5.2. Preparar larecoleccidon de datos

La recoleccién de datos del estudio de caso esta basada en el Método de Evaluacién
de Modelos (MEM - Method Evaluation Model)(Moody, 2001) y el modelo de
evaluacion de tecnologias (TAM)(Davis, 1985).

Por un lado, TAM propuesto por Davis (1985), es un modelo tedrico ampliamente
usado desde la perspectiva del uso en general de un sistema. Utiliza dos adaptadores
potenciales, la facilidad de uso percibida y la utilidad percibida de la tecnologia, estas
actitudes influencian las intenciones y de ahi el comportamiento. En este modelo, el
uso es modelado como una funcion directa de la intencion (ver la Figura 5.2).

\ . Intencion de ;
Actitud . — Uso
comportamiento
Utilidad / +

Percibida

Facilidad de
Uso Percibida

v

Figura 5.2. Modelo de aceptacion de Tecnologia - TAM simplificado (Davis, 1985). Fuente:
Elaboracién propia.

El significado de cada constructor de TAM es la facilidad de uso percibida, la utilidad
percibida, la actitud, la intencion de comportamiento y el uso.

1) La facilidad de uso percibida (PEOU - Perceived Ease Of Use) es el grado al
cual los usuarios esperan que el sistema objetivo sea libre de esfuerzo.

2) La utilidad percibida (PU - Perceived Usefulness) indica la probabilidad del
usuario de que utilizando una aplicacion especifica podria incrementar su
rendimiento laboral en un contexto organizacional.
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3) La actitud (A) es el deseo del usuario para usar el sistema. Tanto PU como
PEOU predicen la actitud hacia usar el sistema.

4) Laintencion de comportamiento (IB - Intention of Behavior) indica la medida de
la resistencia a ejecutar un comportamiento especifico. Tanto A y PU
influencian al individuo de IB a usar el sistema.

5) Finalmente, el uso, indica si el usuario estaria dispuesto a usar el sistema
actual.

Por otro lado, estad el MEM, extiende el modelo de aceptacién de tecnologia (TAM -
Technology Acceptance Model) (Davis, 1985), el cual ha sido validado empiricamente
en numerosos estudios que demuestran su utilidad para analizar la facilidad de uso
percibida (PEOU - Perceived Ease Of Use), utilidad percibida (PU - Perceived
Usefulness) e intencion de uso (ITU - Intention to Use) de los participantes aplicando
un método para predecir su posible aceptacion.

Para utilizar el MEM en la evaluacién del uso del DSL propuesto (Monitor-10T) es
necesario operacionalizar este modelo tedrico para su uso en este tipo especifico de
DSL. Esta operacionalizacion consiste en definir los constructores del modelo en
funcién de las variables relevantes para Monitor-loT y redefinir los items del
cuestionario que permitiran medir las variables de percepcion.

Los constructos del MEM son: la eficacia actual, la eficacia percibida y el uso actual.
La Figura 5.3 ilustra las diferentes partes de este método, ademas visualiza los
constructores del modelo y las relaciones causales a lo largo de los constructores del
mismo.

—————————————————————————————————————

Rendimiento

Comportamiento

Intenciones

Uso
Actual

Eficacia Actual Eficacia Percibida Comportamiento Externo

Figura 5.3. Método de Evaluacion del Modelo — MEM (Moody, 2001). Fuente: Elaboracion
propia.

1) La eficacia actual, contiene dos variables basadas en el rendimiento del
usuario, la eficiencia actual y la efectividad actual.
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La eficiencia actual es el esfuerzo requerido para aplicar un método, mientras
gue la efectividad actual es el grado en el cual un método consigue sus
objetivos.

A manera de ejemplo, P Cedillo (2016) define un método de monitorizacion de
servicios en Cloud Computing como “una coleccién de reglas y procedimientos
designados para asistir a la gente al momento de ejecutar una accion
particular” orientada a ambientes en la nube, mediante modelos en tiempo de
ejecucion.

2) La eficacia percibida presenta variables basadas en la percepcion, la facilidad
de uso percibida, la utilidad percibida y la intencién de uso.

La facilidad de uso percibida es el grado en el cual una persona cree que
usando un método en particular puede estar libre de esfuerzo.

La utilidad percibida es el grado en el cual una persona cree que usando un
meétodo particular podria mejorar su rendimiento en el trabajo.

La intencién de uso es el modo en el que una persona intenta usar un método
particular. Las relaciones causales sugeridas que perciben la facilidad de uso
y la utilidad percibida directamente afectan la intencién de usar una nueva
tecnologia.

3) El uso actual representa una variable basada en el comportamiento, definida
como la intencién de utilizar una nueva tecnologia en la practica. De acuerdo
con la relacién causal hipotética, el uso actual debe estar determinado por la
intencion del uso.

|. Adaptando el MEM para evaluar el estudio de caso
Monitor-loT

Para adaptar el MEM mediante el uso del DSL (Monitor-loT) se requiere una
secuencia de actividades, empezando por definir los objetivos especificos de Monitor-
loT. Seguido por, describir los constructores generales del MEM, los cuales pueden
ser instanciados en variables dependientes concretas basadas en estos objetivos.

La evaluacion de la eficacia en Monitor-loT involucra la medicion del esfuerzo
requerido para crear un DSL dado una arquitectura para IoT de un escenario
especifico usando el DSL Monitor-10T la arquitectura dado un escenario especifico y
la calidad de los resultados en la creacién del DSL empleando la arquitectura.

El esfuerzo requerido para entender y/o aplicar Monitor-loT (eficiencia actual) en la
creacion de un DSL pueden ser medidos mediante el tiempo o el esfuerzo cognitivo.
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La calidad del resultado del DSL (efectividad actual) puede ser medida evaluando los
resultados de la creacion de un DSL haciendo uso de los componentes del editor
gréfico.

Dichas variables de rendimiento se emplean para medir la eficiencia y la efectividad
de los usuarios utilizando Monitor-l0T para crear un DSL dada una arquitectura para
loT de un escenario definido y seran evaluadas de la siguiente manera:

Efectividad actual

Esta variable se evalia segun el grado de completitud o representacion de
componentes, es decir si todos los componentes se configuraron (seleccionado y
relacionado) correctamente se asigna un puntaje.

e 1, cuando los componentes han sido configurados correctamente.
e 0.5, cuando los componentes han sido configurados parcialmente.
e 0, cuando los componentes han sido configurados incorrectamente.

La efectividad total se evaluara con la ecuacion 5.1, donde n representa la cantidad
de componentes dentro del ejercicio.

Y.z, calificacion_tarea;

Efectividad =
fectivida -

Ecuacién 5.1
Eficiencia actual

Se calcula sumando los tiempos empleados en la realizacion de la tarea ejecutada
por los participantes, para ello se usa la ecuaciéon 5.2.

n
Eficiencia = Z tiempo_ejecutando_tarea;
=1
Ecuacion 5.2

Con el objetivo de medir las variables basadas en percepcion, se ha adaptado un
instrumento de medicion utilizado en el MEM. La Figura 5.3 muestra como el MEM ha
sido operacionalizado para evaluar el uso del DSL cuando se plantean arquitecturas
para loT.

Para medir cada uno de los tres constructores (facilidad de uso percibida, utilidad
percibida e intencién de uso), se han definido conjuntos de preguntas basados en los
items mostrados en la Tabla 5.1. La Figura 5.4 muestra el modelo teérico propuesto
para evaluar el uso del DSL.
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Figura 5.4. Distribucién de preguntas del cuestionario aplicado al estudio de caso. Fuente:
(P Cedillo, 2016).

Basicamente, se han usado medidas basadas en el rendimiento como factores que
influencian las variables basadas en la percepcion, cada una de estas influencias
seran probadas mediante la evaluacion de diversas hipotesis, como se observa en la
Figura 5.5.

De acuerdo a nuestra adaptacion de MEM, la probabilidad de que el DSL (Monitor-
loT) sea aceptado en la practica puede ser predicho probando las siguientes
hipotesis:

Facilidad de Eficiencia
Uso Percibida Actual

Editor grafico Utilidad Efectividad

del DSL Percibida Actual
i Monitor-IoT)

Intencion de
Uso

Figura 5.5. Modelo tedrico para la evaluacion del estudio de caso. Fuente: (P Cedillo,
2016).

H1o: EI DSL (Monitor-10T) se percibe como dificil de usar, Hlo=-H1:.
H2o: EI DSL (Monitor-loT) no se percibe como util, H20=-H21
H3o0: No existe intencion de utilizar el DSL (Monitor-10T) en el futuro H30=-H3:.

A continuacion, se presentan las hipétesis que muestran una relacion directa entre el
uso del DSL (Monitor-loT) y el rendimiento, percepciones e intenciones de los
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usuarios. El modelo de evaluacion ademas propone un numero de hipoétesis que
indican una relacion causal entre las variables dependientes:

H4o: La facilidad de uso percibida no puede verse determinada por la eficiencia,
H40=-H41. La razon de esta hipotesis es que la eficiencia representa una medida
basada en el rendimiento de la eficiencia actual; mientras que, la facilidad de uso
percibida representa una medida basada en la percepcion. De acuerdo a MEM la
eficiencia mide el esfuerzo requerido en el uso del DSL, el cual deberia determinar
las percepciones del esfuerzo requerido.

H50: La percepcion de la utilidad no esta determinada por la efectividad. H50=-H51.
La razon de esta hipétesis es que la efectividad representa una medida basada en el
rendimiento; mientras que, la utilidad percibida representa una medida basada en la
percepcion de la efectividad. De acuerdo al MEM las percepciones de efectividad
deberian estar determinadas por la efectividad actual.

H6o: La utilidad percibida no es determinada por la facilidad de uso percibida
H60=-H61. Esta hipotesis es tomada desde el TAM, en el cual la facilidad de uso
percibida se encuentra que no tiene una influencia directa sobre la utilidad percibida.

H70: La intenciébn de uso no es determinada por la facilidad de uso percibida
H70=-H71. Esta hipotesis es tomada desde el TAM, en el cual se encuentra que la
facilidad de uso percibida tiene influencia sobre la intencién de uso.

H8o: La intencidn de uso no esta determinada por la utilidad percibida. H80=-H8:1. Esta
hipétesis es tomada del TAM, en la cual se encontré que la utilidad percibida tiene
una influencia directa sobre la intencién de uso.

La Tabla 5.3 muestra las preguntas definidas para medir las variables basadas en la
percepcion, las cuales fueron combinadas en un cuestionario con 9 preguntas
formuladas utilizando una escala de 5 puntos de Likert, con el formato de preguntas
opuestas.

La facilidad de uso percibida (PEOU) se mide utilizando tres preguntas del
cuestionario, la utilidad percibida (PU) se mide con tres preguntas y para la intencién
de uso futuro (ITU) se utilizé tres preguntas. El cuestionario se puede encontrar en el
Anexo C.2.

PEOU1 El editor grafico del DSL para disefiar arquitecturas de monitoreo
para loT es intuitivo y facil de entender.

PEOU2 La notacion grafica (representacion de los componentes)
utilizada por el DSL es intuitiva y facil de entender.

PEOU3 El editor grafico del DSL para disefar arquitecturas de monitoreo
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para loT es facil de usar.

PU1 El uso del DSL podria reducir el tiempo y esfuerzo requerido en
el desarrollo, despliegue y mantenimiento de sistemas de IoT.

PU2 Considera que el DSL seria de utilidad para apoyar las
actividades de desarrollo, despliegue y mantenimiento de
sistemas de loT.

PU3 El uso del DSL Monitor-loT podria mejorar su rendimiento en el
desarrollo, despliegue y mantenimiento de sistemas de 10T.

ITU1 En caso de necesitar disefiar arquitecturas de monitoreo para loT
en el futuro, consideraria el DSL Monitor-10T.

ITU2 En caso de necesitar disefiar arquitecturas de monitoreo para loT
en el futuro, utilizara el DSL Monitor-1oT.

ITU3 Recomendaria el uso de este DSL para disefiar arquitecturas de
monitoreo para loT.

Tabla 5.3. Cuestionario para medir las variables de percepcion.

5.3. Recoleccion los datos

La modalidad del estudio de caso se realiz6 de forma virtual en la plataforma Zoom;
como primer paso, cada participante debe descargar la herramienta Obeo Designer
donde se desarroll6 el editor grafico del DSL (Monitor-10T).

Para dar lugar a la sesion del estudio de caso se realiza un entrenamiento de 30
minutos a fin de presentar los conceptos relacionados al DSL (Monitor-10T), sus
componentes, la forma de instanciar elementos y como enlazarlos entre si, todo esto
a través de un ejemplo demostrativo.

El entrenamiento incluy6 un grafico representativo de una arquitectura para 10T de un
invernadero y se replico dicha arquitectura usando el DSL (Monitor-10T). El estudio de
caso se realizé con un grupo de 17 estudiantes de Ingenieria de Sistemas, 4 de ellos
de la Universidad de Cuenca y 13 alumnos de la Universidad del Azuay.

Los participantes encargados de realizar el estudio de caso clarificaron cualquier duda
0 pregunta a lo largo de la sesion y subsiguiente se ejecuto la tarea del estudio
de caso que consta de ejercicio practico compuesto por una arquitectura de
loT en ambientes de vida que debe ser replicada en el DSL (Monitor-IoT). La
arquitectura de la tarea y el resultado esperado se presenta en el Apéndice C.

En resumen, para la recoleccion de datos en el estudio de caso se aplica una de las
categorias de métodos propuesto por Lethbridge et al. (2005); el método es de
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segundo grado del tipo indirecto porgue la informacion se recopila sin interactuar de
forma presencial con el grupo de estudiantes a través del documento de
especificacion y la encuesta en la modalidad en linea, y adicionalmente, porque los
estudiantes hacen uso de una herramienta para este estudio de caso utilizan Obeo
Designer con el paquete de Sirius para llevar a cabo el proceso de representacion y
configuracion de la arquitectura para loT en el contexto de AAL.

5.4. Analizar e interpretar los datos recopilados

Para el analisis de los resultados, se usaron pruebas, estadistica descriptiva y
boxplots para analizar los datos recopilados. Los datos fueron analizados de acuerdo
a las hipotesis establecidas por medio de los criterios de aceptacion o rechazo de
hipétesis, para lo cual se utiliza los niveles de significancia sugeridos por Moody
(2001), los cuales se muestra en la Tabla 5.4 y los resultados fueron obtenidos usando
la herramienta SPSS con un a = 0.05.

No significativo p>0.1

Baja significancia p<0.1
Media significancia p <0.05
Alta significancia p<0.01
Muy alta significancia p <0.001

Tabla 5.4. Niveles de significancia sugeridos por Moody (2001).
Analisis de las percepciones de usuario

La Figura 5.6 muestra los diagramas de caja para cada variable de percepcién en
donde se observa que la media de cada variable es mayor que 3, que representa al
valor neutro de la escala de Likert
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Figura 5.6. Diagrama de cajas para las variables PEOU (Facilidad de Uso Percibida), PU
(Utilidad Percibida) e ITU (Intencién de Uso) del estudio de caso. Fuente: Elaboracion
propia.

Los diagramas de caja muestran algunos puntos de datos andmalos (participantes
con id=5, 9y 14), los cuales corresponden a participantes que se conectaron minutos
después de explicar el alcance que brinda el DSL (Monitor-loT), sin embargo, no son
descartados porque culminaron el DSL de forma satisfactoria.

Luego, se ha aplicado la prueba de Shapiro-Wilk porque la muestra utilizada es menor
gue 50 participantes; en esta evaluacion participaron 17 estudiantes. Con esta prueba
se puede verificar si los datos se encuentran distribuidos normalmente para
determinar el test que podria usarse para chequear las hipotesis H1, H2 y H3.

La Tabla 5.5 muestra los resultados de la prueba Shapiro-Wilk para las variables
estudiadas. Se han aplicado pruebas para verificar las hip6tesis comparando si la
media de las respuestas a las preguntas relacionadas con una variable dada, fueron
significativamente mas altas que el valor neutro de la escala Likert.

PEOU 3 5 4.27 0.65 0.000 < 0.05 0.088 > 0.05
PU 3 5 4.67 0.55 0.000 < 0.05 0.000 < 0.05
ITU 3 5 4.43 0.64 0.000 < 0.05 0.009 < 0.05

Tabla 5.5. Prueba de Shapiro-Wilk para las variables subjetivas.
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De los resultados presentados en las Tabla 5.5, se puede observar en la columna
Shapiro-Wilk, el valor de la variable PEOU tiene una distribucion normal (p>0.05) por
tanto se ha probado la hipotesis aplicando una prueba paramétrica como es el t-test
one-tailed, y para las variables PU e ITU, que no se tiene una distribucion normal
(p<0.05) se ha aplicado una prueba no paramétrica como es el test Wilcoxon one-
tailed one-sample con un valor de prueba igual a 3, ya que este valor corresponde al
valor neutral de la escala Likert del cuestionario.

Los resultados de los test aplicados se presentan en la columna 1-T de la Tabla 5.5,
donde la significancia para las tres variables PEOU, PU, ITU es p<0.05, donde 0.05
es el nivel de significancia referencial para estas pruebas, por lo tanto, esto nos
permite rechazar las hipotesis nulas Hlo, H20 y H3o lo que significa que el DSL
(Monitor-10T) es percibido como facil de usar, Gtil y que los participantes consideran
usarlo en el futuro cuando requieran disefiar arquitecturas para loT.

Analisis del Rendimiento del Usuario

Se realiz6 la medicion de la efectividad y la eficiencia de los participantes cuando
utilizan el DSL(Monitor-loT) en la practica. La Tabla 5.6 muestra los valores de
estadistica descriptiva para las variables de efectividad y eficiencia.

Los participantes tuvieron un promedio del 95 % de efectividad al replicar el ejercicio
del estudio de caso, lo que indica que la mayoria de los participantes fueron capaces
de instanciar y configurar los componentes planteados correctamente. La eficiencia
se calcul6é como el esfuerzo requerido (en minutos) para aplicar el método de Moody
(2001).

Los participantes tuvieron una eficiencia que fue de 24 a 65 minutos. Es necesario
considerar que la eficiencia puede variar dependiendo de varios factores, como, por
ejemplo, la experiencia de los sujetos y el uso de este tipo de herramientas. A pesar
de esas limitaciones, el propdsito de este experimento fue probar si las percepciones
de los usuarios fueron resultado de su rendimiento. Estos resultados ademas
proporcionan informacién para entender como los participantes han usado el editor
grafico.

VARIABLE MIN MAX MEDIA STD. DEV
Efectividad 0.86 1 0.95 0.05
Eficiencia 24 65 43.94 10.70

Tabla 5.6. Estadistica descriptiva para variables basadas en el Rendimiento del Usuario.
Andlisis de Relaciones Causales

En esta seccion se realiza la validacion de la parte estructural de MEM en términos
de las relaciones causales que hay entre sus constructores, exceptuando el Uso
Actual. Para ello, se usa un analisis de regresion para evaluar la operacionalizaciéon
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de MEM, ya que las hipotesis son relaciones causales entre variables continuas. Para
efectuar este analisis, se usan los niveles de significancia dados por Moody (2001)
gue fueron presentados en la Tabla 5.4.

> Eficiencia vs Facilidad de Uso Percibida

La hipétesis H4 ha sido probada para verificar si las percepciones de la Facilidad de
Uso Percibida (PEOU) son determinadas por la eficiencia al usar el editor grafico.
Para ejecutar este analisis se ha construido un modelo de regresion simple en el cual
la eficiencia fue usada como la variable independiente (predictor) y PEOU como la
variable dependiente (predicho). La ecuacion de regresion resultante del analisis es
la siguiente:

PEOU = 4,348 + (—0,002) = Eficiencia

Constante 4.348 0.706 -6.162 | 0.000

Eficiencia -0.002 |0.016 -0.028 0.107 [0.916>0.1 0.028 |0.001

Tabla 5.7. Regresién Simple entre la Eficiencia Actual y la Facilidad de Uso Percibida.

El modelo de regresién no es significativo con p>0.1. El R? muestra que la variable
eficiencia permite explicar solamente el 0.1% de la varianza en PEOU, indicando que
la eficiencia actual de los participantes no influencia sus percepciones de facilidad de
uso.

Estos resultados no nos permiten rechazar la hipotesis nula H4o0 y aceptar su hipétesis
alternativa, esto confirma que la facilidad de uso percibida (PEOU) no esta
determinada por la Eficiencia.

> Efectividad vs Utilidad Percibida

La hipétesis H5 se ha definido con el objetivo de comprobar si las percepciones de la
Utilidad Percibida (PU) estan determinadas por la Efectividad de los participantes. De
igual forma, se ha realizado la construccion de un modelo de regresiéon simple en
donde la Efectividad es la variable independiente y PU la variable dependiente. La
ecuacion de regresion resultante del andlisis es la siguiente:

PU = 6,468 + (—1,889) * Efectividad

Constante 6.468 2.384 2.713 0.016
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Efectividad -1.889 | 2.495 -0.192 -0.757 (0.461>0.1 0.192 [0.037

Tabla 5.8. Regresion Simple entre la Eficiencia Actual y la Facilidad de Uso Percibida.

El modelo de regresion no es significativo, con p>0.1. El R? muestra que la variable
Efectividad permite explicar solamente el 3,7 % de la varianza de PU, lo cual indica
gue muy pocas de las percepciones con respecto a PU estan determinadas por la
efectividad de los participantes.

Estos resultados no nos permiten rechazar la hipotesis nula H50 y aceptar su hipétesis
alternativa, lo que significa que la utilidad percibida (PU) no esta determinada por la
Efectividad de los participantes.

> Facilidad de Uso Percibida vs Utilidad Percibida

La hipotesis H6 se ha definido con el objetivo de comprobar si las percepciones de la
Utilidad Percibida (PU) estan determinadas por la Facilidad de Uso Percibida (PEOU).
De igual forma, se ha realizado la construccion de un modelo de regresion simple en
donde PEOU es la variable independiente y PU la variable dependiente. La ecuacion
de regresion resultante del analisis es la siguiente:

PU = 2,263 + 0,562 x PEOU

REG. COEF STD. .
ELEMENTO | () | TP B | coer ¢ SIG (p) R R
Constante | 2.263 |0.716 0.625 |0.006
PEOU 0562 |0.166 |0659 |3.395 |0.004<001 |0659 |0.434

Tabla 5.9. Regresion Simple entre la Facilidad de Uso Percibida y la Utilidad Percibida.

El modelo de regresion es altamente significativo, con p<0.01. El R2 muestra que la
variable PEOU permite explicar el 43.4 % de la varianza de PU, lo cual indica que
ciertas percepciones con respecto a PU estan determinadas por PEOU.

Estos resultados nos permiten rechazar la hipétesis nula H6o0 y aceptar su hipétesis
alternativa, lo que significa que la utilidad percibida (PU) si esta determinada por la
facilidad de uso percibida (PEOU) de los participantes.

> Intencién de Uso vs Facilidad de Uso Percibida

La hipétesis H7 se ha definido con el objetivo de comprobar si las percepciones de la
Intencién de Uso (ITU) estan determinadas por la Facilidad de Uso Percibida (PEOU).
Para el analisis, se ha realizado la construccién de un modelo de regresion simple en
donde PEOU es la variable independiente e ITU la variable dependiente. La ecuacion
de regresion resultante del analisis es la siguiente:

ITU = 1,529 + 0,620 x PEOU
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Constante 1.529 0.919 1.665 0.117

Efectividad 0.620 0.205 0.615 3.019 |0.009<0.01 |[0.615 [0.378

Tabla 5.10. Regresién Simple entre la Facilidad de Uso Percibida y la Intencién de Uso.

El modelo de regresion es altamente significativo, con p<0.01. El R2 muestra que la
variable PEOU permite explicar el 37,8 % de la varianza de ITU, lo cual indica que
existe un alto grado de que ITU esté determinada por las percepciones de facilidad
de uso (PEOU).

Estos resultados nos permiten rechazar la hipétesis nula H7o0 y aceptar su hipotesis
alternativa, lo que significa que se ha encontrado que la intencién de uso (ITU) si esta
determinada por la facilidad de uso percibida (PEOU) de los participantes.

> Intencién de Uso vs Utilidad Percibida

La hipétesis H8 se ha definido con el objetivo de comprobar si las percepciones de la
Intencion de Uso (ITU) estan determinadas por la Utilidad Percibida (PU). Para el
andlisis, se ha realizado la construccién de un modelo de regresion simple en donde
PU es la variable independiente e ITU la variable dependiente. La ecuacién de
regresion resultante del analisis es la siguiente:

Constante 2.359 0.790 2.985 [0.009

Efectividad 0.521 0.177 0.606 2.948 |0.01<0.05 0.606 | 0.367

Tabla 5.11. Regresion Simple entre la Intencion de Uso y la Utilidad Percibida.

El modelo de regresion presenta una significancia media, con p<0.05. El R? muestra
gue la variable PU permite explicar el 36,7 % de la varianza de ITU, lo cual indica que
existe un alto grado de que ITU esté determinada por las percepciones de utilidad
(PU).

Estos resultados nos permiten rechazar la hipétesis nula H8o0 y aceptar su hipétesis
alternativa, lo que significa que se ha encontrado que la intencién de uso (ITU) si esta
determinada por la utilidad percibida (PU) de los participantes.

5.5. Resultados de la evaluacion

En esta seccion se presenta un resumen de los resultados obtenidos tras la
realizacion del experimento, con el objetivo de encontrar posibles semejanzas y
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diferencias. La Tabla 5.12 muestra cada una de las variables con los valores
obtenidos, su media y desviacién estandar.

Efectividad 0.95 0.56
Eficiencia 43.94 10.70
Facilidad de uso percibida

(PEOU) 4.27 0.65
Utilidad percibida (PU) 4.67 0.55
Intencién de uso (ITU) 4.43 0.64

Tabla 5.12.Tabla de resumen de estadisticos descriptivos.

Los resultados globales nos han permitido concluir que el DSL (Monitor-loT) ha
mejorado el rendimiento de los participantes en casi la totalidad de las estadisticas
analizadas.

Eficiencia

La Figura 5.7 presenta el diagrama de caja para la variable Eficiencia del estudio de
caso. De este diagrama se puede concluir que, bajo las condiciones del experimento,
el disefio de un DSL de arquitecturas para loT usando el DSL (Monitor-10T) va desde
los 24 hasta los 65 minutos aproximadamente.
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Figura 5.7. Diagrama de cajas para la variable Eficiencia en el estudio de caso realizado.
Fuente: Elaboracion propia.

Efectividad

La Figura 5.8 presenta el diagrama de caja para la variable Efectividad del estudio de
caso. De este diagrama se puede concluir que los participantes han sido capaces de
responder efectivamente a la tarea propuesta, replicando la mayoria de los
componentes de manera correcta. En general, los participantes tuvieron alrededor de
un 95 % de efectividad al realizar el ejercicio del estudio de caso.
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Figura 5.8. Diagrama de cajas para la variable Efectividad en el estudio de caso realizado.
Fuente: Elaboracion propia.

Facilidad de uso percibida (PEOU)

La Tabla 5.13 presenta un resumen de la media obtenida para la facilidad de uso
percibida en el estudio de caso. EI DSL (Monitor-10T), en general, fue percibido como
facil de usar en relacién con el valor de prueba v=3.

Facilidad de Uso Percibida (PEOU) 4.27

Tabla 5.13. Tabla de resumen de la media de la Facilidad de Uso Percibida (PEOU).
Utilidad percibida (PU)

La Tabla 5.14 presenta un resumen de la media obtenida para para la utilidad
percibida en el estudio de caso. EI DSL (Monitor-l0T), en general, fue percibido como
atil en relacion con el valor de prueba v=3.

Utilidad Percibida (PU) 4.67

Tabla 5.14. Tabla de resumen de la media de la Utilidad Percibida (PU).
Intencion de uso (ITU)

La Tabla 5.15 presenta un resumen de la media obtenida para la intencion de uso
percibida en el estudio de caso. En general, los usuarios tienen la intencién de utilizar
el DSL (Monitor-loT), cuando necesiten disefiar e implementar arquitecturas para 0T
en AAL a un nivel alto de DSL en relacion con el valor de prueba v=3, esto se confirma
por las respuestas favorables recibidas en el cuestionario de percepcidon post-
experimento.

Intencion de Uso (ITU) 4.43

Tabla 5.15. Tabla resumen de la media de la Intencién de Uso (ITU).

Resumen de aceptacion de las hipotesis
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La Tabla 5.16 presenta un resumen de los resultados obtenidos luego de realizar el
ejercicio del estudio de caso, donde se indica el nimero de participantes y las
hipotesis que fueron aceptadas y rechazadas.

NUMERO DE HIPOTESIS HIPOTESIS NULAS
PARTICIPANTES PARTICIPANTES ACEPTADAS RECHAZADAS
Estudiantes de los 17 H11, H21, H31, H1o, H20, H3o,
ultimos afos de H4o, H50, H61, H41, H51, H6o,
Ingenieria de H71, H81 H70, H80
Sistemas y
Telematica

Tabla 5.16. Tabla resumen de aceptacion y rechazo de hipotesis del estudio de caso.

Considerando los resultados del estudio de caso, se puede concluir que, en todos los
casos, el DSL (Monitor-loT) es percibido como facil de usar, util y se tiene la intencién
de usarla en el futuro en caso de tener la necesidad de disefiar arquitectura de
monitoreo para loT.

Respecto a la efectividad, en el estudio de caso, se consiguié una media de alrededor
del 95 %, lo cual significa que el disefio de un DSL mediante la seleccion y
configuracion de componentes en el editor grafico del DSL (Monitor-1oT) se lleva a
cabo de una manera correcta.

Por otro lado, la eficiencia de los participantes, en el estudio de caso, es aceptable
con una media de 44 minutos para realizar el ejercicio. Sin embargo, los resultados
de la efectividad y la eficiencia podrian ser alin mas favorables a medida que aumente
la experiencia y entendimiento de los usuarios en la utilizacién de los diferentes
componentes del editor grafico del DSL.

5.6. Discusion

En esta seccion, se presentan las conclusiones globales obtenidas de cada pregunta
de investigacion:

RQ1: ¢Monitor-loT es percibido como facil de usar y util? De ser asi, ¢las
percepciones de los usuarios son el resultado de su rendimiento cuando utilizan el
editor gréfico del DSL para configurar arquitecturas de monitoreo para el internet de
las cosas?

Para responder a la primera parte de esta pregunta de investigacion, es necesario
referirse a las hipétesis H1 y H2. En el estudio de caso se rechazaron las hipétesis
nulas H1 y H2 aceptando sus alternativas, esto significa que, para la mayoria de los
participantes, el DSL (Monitor-loT) fue percibido como util y facil de usar. Esto se ve
reforzado por la efectividad alcanzada por los participantes al desarrollar el ejercicio
del estudio de caso, la cual tuvo una media del 95.
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Respecto a si las percepciones del usuario son el resultado de su rendimiento al
utilizar el editor grafico del DSL, se puede observar que en el estudio de caso la
hipotesis nula H4 fue aceptada y se rechaz6 su alternativa, esto significa que la
facilidad de uso percibida (PEOU) no es el resultado de la eficiencia de una gran
cantidad de participantes, es decir, el tiempo que los participantes emplearon en
resolver el ejercicio del estudio de caso no se relaciona con que el editor gréfico sea
visto como féacil de usar.

Respecto a la comprobacion de si la utilidad percibida es resultado de la efectividad
de los participantes, en el estudio de caso se acepto la hipotesis nula H5; esto significa
que, de manera general, la utilidad percibida (PU) no esta influenciada por la
efectividad de los participantes al desarrollar el ejercicio.

Por ultimo, en el estudio de caso, se rechazé la hip6tesis nula H6 y se aceptd su
alternativa, esto significa que, de forma general, la utilidad percibida (PU) si esta
determinada por la facilidad de uso percibida (PEOU), es decir, los participantes
consideran que, el percibir el editor grafico como facil de usar implica que también es
atil.

RQ2: ¢Existe una intencion de uso de Monitor-loT en el futuro? De ser asi, ¢tales
intenciones de uso es el resultado de las percepciones de los participantes?

Respecto a la intencion de uso futura del DSL propuesto, se puede observar que se
rechazé la hipétesis nula H3 y se aceptd su alternativa, esto significa que los
participantes si tienen la intencion de usar el DSL (Monitor-1oT) en el futuro cuando
exista la necesidad de disefiar arquitecturas de monitoreo para IoT dentro de AAL.

Respecto a la incidencia de la facilidad de uso (PEOU) sobre la intencion de uso (ITU),
se observa que la hipotesis nula H7 fue rechazada y se acept6 su alternativa, esto
significa que la intencion de uso (ITU) si esta determinada por la facilidad de uso
percibida (PEOU), es decir, los participantes consideran que el hecho de tener un
DSL facil de usar implica que esta pueda ser considerada para su uso en el futuro.

Finalmente, se puede observar que la hipétesis nula H8 fue rechazada y se acept6 su
alternativa, esto significa que la intencion de uso (ITU) también esta determinada por
la utilidad percibida (PU), es decir, los participantes consideran que, si el DSL resulta
ser util, éstos tendrian la intencién de usarla en el futuro cuando sea necesario.

Los resultados globales del analisis de regresion son resumidos en la Figura 5.9, estos
resultados constituyen una primera aproximacion empirica de la evaluacion del DSL
propuesto. Como trabajo futuro, se presenta la necesidad de investigar sobre la
influencia de otras variables basadas en el rendimiento y la percepcion para predecir
la aceptacion del editor grafico del DSL (Monitor-1oT) en la practica.
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Figura 5.9. Conclusiones de la aplicacion de MEM al DSL (Monitor-10T) propuesto. Fuente:
Elaboracién propia.

5.7. Amenazas a la validez

A continuacion, se explican los principales problemas que pueden poner en peligro la
validez del estudio de caso, al considerar los cuatro tipos de amenazas que se
proponen por Cook et al. (1979).

Validez interna

Las principales amenazas a la validez interna fueron: la experiencia de los
participantes, los sesgos del autor, los sesgos relacionados a la forma de estructurar
un DSL basado en el editor grafico del DSL (Monitor-loT) propuesto y la modalidad
utilizada para llevar a cabo el experimento. Este tipo de amenaza a la validez es
relevante en los estudios que tratan de establecer relaciones causales.

Para reducir la amenaza relacionada con la experiencia de los participantes, se
planted y se desarrollé un ejemplo de entrenamiento representativo, el cual muestra
cada paso del proceso de creacion de un DSL y provee a los usuarios un
entendimiento de la forma en la que se estructura y se replica una arquitectura de
monitoreo para lIoT mediante el DSL (Monitor-loT) propuesto.

Los sesgos del autor y los sesgos producidos por la entendibilidad del material fueron
reducidos mediante una revision previa de dicho material llevada a cabo por un
investigador experto en el dominio de Ingenieria de Software para asi reducir posibles
errores o malentendidos relacionados con el experimento, y un experimento piloto
aplicado a estudiantes de prueba con la finalidad de recibir retroalimentacién que
ayude a cubrir agujeros en la manera en la que se desarrollara el estudio de caso.
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Por otro lado, la modalidad en la cual se realiz6 el estudio de caso fue de forma virtual
debido a la situacion que vive el pais por el COVID-19, por tanto, depende mucho del
proveedor de internet que utilicen los evaluadores como los participantes y eso implica
gue en algunos casos se escuchen de manera entrecortada indicaciones o
explicaciones efectuadas, o que los evaluadores no puedan responder de forma
rapida inquietudes de los participantes.

Para solventar esta amenaza se brindé todos los recursos en una pagina web con
anterioridad donde se adjunté un video de instalacién de la herramienta y una
presentacion con el desglose de la informacion necesaria para realizar el ejercicio del
estudio de caso.

Validez externa

Esta se refiere a la habilidad para generalizar los resultados en diferentes contextos.
Segun P Cedillo (2016), la principal amenaza a la validez externa, es la
representatividad de los resultados que puede verse afectada por el disefio de la
evaluacion, el contexto de participantes seleccionados, el tamafio y complejidad de la
tarea del estudio de caso y la dificil situacidn que atraviesa el pais respecto a la
pandemia del Covid-19.

El disefio de la evaluacién puede tener un impacto en la generalizaciéon de los
resultados debido a la complejidad de la arquitectura para IoT en AAL, por sus
caracteristicas y componentes, por tanto, se redujo este problema proponiendo un
escenario bastante simple y descriptivo de forma que los participantes tengan un
panorama bastante claro de lo que se desea construir.

Ademas, en la fase de entrenamiento se desarroll6 un ejemplo en donde los
evaluadores se centraron en la réplica de cada componente de una arquitectura para
IoT en un invernadero, explicando a detalle la relacion entre componentes de la
arquitectura y componentes del editor grafico del DSL, asi como también y
respondiendo dudas y cuestionamientos.

Con respecto a la experiencia de los participantes, el estudio de caso fue conducido
con alumnos de Ingenieria de Sistemas y Telematica quienes han tomado cursos de
Ingenieria de software y tienen un buen conocimiento de modelos y arquitecturas de
software.

El tamafio y complejidad de la tarea podrian también afectar la validez externa. Para
ello, se propone una sola tarea del estudio de caso con un nivel suficiente de
complejidad.

Las enfermedades y virus que se producen en el mundo es dificil controlar, y hoy en
dia el mundo atraviesa por la pandemia del Covid-19 por lo cual toda la evaluacion
fue de forma virtual a través de la plataforma Zoom.
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Validez del constructo

Las variables subjetivas estan basadas en el Método de Evaluacion del Modelo
(MEM), el cual, como se ha indicado, es un método muy bien conocido y validado
empiricamente para la evaluacion de tecnologias de la informacion.

La principal amenaza es la confiabilidad del cuestionario realizado por los
participantes para lo cual se realiz6 una prueba de confiabilidad del alfa de Cronbach
para cada conjunto de preguntas relacionadas a cada variable subjetiva.

El umbral minimo aceptado en el campo tecnoldgico es = 0.70, en esta validacion
empirica, para la medicion de la facilidad de uso percibida (PEOU) se obtuvo un
=0.749, para la medicion de la utilidad percibida (PU) se obtuvo un =0.761 y para la
medicién de la intencién de uso (ITU) se obtuvo un =0.789.

Validez de la conclusién

En este caso, las amenazas que afectan la validez de la conclusion se refieren a las
conclusiones estadisticas, ejemplo de estas son la eleccion de los métodos
estadisticos, y la eleccién del tamafio de la muestra, entre otros (P Cedillo, 2016).

Uno de los principales problemas de validez es el tamafio de la muestra en el estudio
de caso, donde se toma una muestra de 17 participantes, pudiendo resultar en un
problema de validez de la conclusion, dado que puede afectar el tema de causalidad
entre las diferentes variables; sin embargo, los resultados fueron alentadores ya que
los participantes lograron realizar exitosamente el ejercicio propuesto.

Por otro lado, para mitigar la validez de las conclusiones estadisticas, se aplico la
misma funcion de medicion a cada variable dependiente.

5.8. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la planificacién y ejecucion de un estudio de caso,
con la finalidad de evaluar la eficacia percibida por un grupo de estudiantes del area
de Ingenieria de Sistemas y Telematica durante la seleccion y configuracién de
componentes en el editor grafico del DSL (Monitor-l0T) propuesto para el disefio de
arquitecturas de monitoreo para IoT.

El método que se uso para validar este enfoque fue el Método de Evaluacién del
Modelo (MEM), el cual considera dos aspectos importantes que son complementarios:
rendimiento actual y probabilidad de aceptacion en la practica.

Para la implementacion de MEM se definieron variables basadas en el rendimiento
(eficiencia y efectividad) como factores de influencia para las variables basadas en la
percepcion (facilidad de uso percibida, utilidad percibida e intencion de uso).
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Los resultados obtenidos revelan que: (i) la mayoria de los participantes han
encontrado el DSL (Monitor-loT) como util; (ii) la mayoria de los participantes estan
de acuerdo en que, de ser necesario, si usarian el editor grafico del DSL propuesto
en el futuro; (iii) el rendimiento de los participantes en el estudio de caso determind
sus percepciones positivas; (iv) las percepciones determinan la intencion de usar el
editor gréfico del DSL propuesto.

Aunque los resultados son prometedores en cuanto a la utilidad del DSL (Monitor-10T)
propuesto, estos son preliminares y deben ser considerados con cautela ya que se
basan en la evaluacion de un conjunto reducido de atributos y, ademas, ha sido
aplicado a usuarios sin experiencia previa en el desarrollo de sistemas o aplicaciones
para los dominios de IoT y AAL.

Por lo tanto, es necesario realizar el experimento de forma presencial y que estén
enfocados en otros aspectos del DSL (Monitor-l1oT), como por ejemplo el despliegue
de toda una infraestructura de monitoreo utilizando el DSL como entrada y verificar el
rendimiento de cada uno de los componentes involucrando a sujetos expertos, de
preferencia profesionales de la industria.
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Capitulo 6

6. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo de titulacion desde el
punto de vista de los objetivos de investigacion, su nivel de cumplimiento y los
principales hallazgos obtenidos. Ademas, se presentan las contribuciones de esta
investigacion y las posibles lineas y oportunidades de investigacion futura.

La seccion 6.1 presenta las conclusiones desde el punto de vista del objetivo general,
los objetivos especificos de este trabajo y la hipétesis de investigacion. La seccién 6.2
describe las limitaciones de la infraestructura desarrollada y finalmente, la seccién 6.3
presenta los trabajos futuros.

6.1. Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas segun los objetivos
planteados en este trabajo de titulacion.

Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de titulacién es “Desarrollar una infraestructura
auto adaptativa de monitoreo mediante un middleware de configuracién de
componentes sensibles al contexto en ambientes de vida asistida”.

Este objetivo ha sido cumplido en su totalidad ya que, a lo largo de este trabajo de
titulacion, se ha planteado un editor gréfico del DSL (Monitor-l0T) que permite crear
una arquitectura de monitoreo para lIoT donde se definen todos los componentes de
hardware y configuraciones de software.

El editor se desarroll6 en base a la ISO/IEC - CD 30141 Arquitectura de referencia de
Internet de las cosas (ISO/IEC CD 30141, 2016) que nos brinda un estandar para
disefar aplicaciones de IoT.

Monitor-loT es una parte importante en la infraestructura porque permite definir la
arquitectura para loT a fin de obtener un DSL que es el archivo de entrada para
desplegar la infraestructura de monitoreo MloT2InMon.

MIloT2InMon esta desarrollada con NodeJS, su codigo fuente se encuentra en github
y la estructura del repositorio se presenta en el Apéndice D. Esta infraestructura esta
formada por dos partes principales Sincronizer y Controller que representan el
middleware de configuracién para desplegar, API’s, servicios, bases de datos,
puertos y toda la arquitectura descrita en el DSL.
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En este sentido, la infraestructura de monitoreo MloT2InMon presenta varios
beneficios, a continuacion, se presentan algunos de ellos:

» MloT2InMon esta pensada de tal manera que permita su implementacion para
cualquier contexto relacionado con IoT, independientemente del dominio que
se esté modelando.

» MiloT2InMon genera toda la programacion necesaria de la arquitectura 1oT que
se esté modelando y que haya sido configurada a nivel del DSL usando el
editor grafico Monitor-loT.

» MloT2InMon tiene una relacion directa a nivel del DSL; es decir, cuando se
realiza alguna modificacibn o nueva configuraciéon del DSL, en tiempo de
ejecucion sus cambios se ven reflejados en la infraestructura sin necesidad de
detener el sistema.

» Dado que el disefio de la arquitectura es independiente de su implementacion,
esto permite que el disefio sea flexible y se pueda incorporar a cualquier otro
entorno o aplicacion.

Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general, se plantearon algunos objetivos especificos los cuales
son analizados a continuacion.

> Objetivo especifico 1: Presentar un estudio del estado del arte a fin de
conocer los avances existentes y que puedan ser de utilidad en la solucién del
problema.

Este objetivo especifico fue efectuado en su totalidad, para ello se desarrollo el
capitulo 3 donde se describe el mapeo sistematico de la literatura enfocado en
encontrar “para qué” y “como” se estan utilizando los modelos en tiempo de ejecucién
para ambientes de internet de las cosas.

En otras palabras, conocer los dominios de mayor enfoque de internet de las cosas
(IoT), asi como también, técnicas y propositos para los cuales se emplean los modelos
en tiempo de ejecucion y la manera en la que se ha estado llevando a cabo la
investigacion de estos temas.

Como resultados, se encontr6 que los modelos en tiempo de ejecucion han sido
utilizados principalmente para el monitoreo y auto-adaptacion de sistemas aplicados
en ambientes inteligentes y salud, como subdominios de internet de las cosas (IoT),
por tal razon, el objetivo principal es el usuario para el cual se busca beneficiar, facilitar
actividades y mejorar su calidad de vida.

Ademas, los resultados nos ayudaron a conocer cOmo se esta trabajando con los

modelos en tiempo de ejecucion con el internet de las cosas (loT), informacion que
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sirvié para elegir la forma en que se pueden utilizar en nuestra infraestructura, asi
como también tecnologias que agilicen procesos de configuracion o despliegue de
componentes.

Finalmente, los estudios demuestran que la importancia de estas tecnologias viene
dada desde un enfoque académico.

> Objetivo especifico 2: Disefiar los metamodelos en tiempo de ejecucion y una
infraestructura auto adaptativa para el monitoreo de dispositivos 10T.

En el cumplimiento de este objetivo se trabajé de forma conjunta con un grupo de
investigacion y como parte de una tesis doctoral, por tal motivo con el presente trabajo
de titulacion se colabor6é en parte del disefio de un metamodelo en tiempo de
ejecucion, el disefio de un DSL y el desarrollo de una infraestructura auto adaptativa
para el monitoreo de dispositivos de internet de las cosas (loT).

El disefio del metamodelo permite definir el proceso de monitoreo de componentes
en arquitecturas de internet de las cosa (loT); para representar el metamodelo se
desarroll6 el DSL Monitor-loT que permite generar una estructura gréfica de la
arquitectura, su resultado es la entrada para la infraestructura MloT2InMon, la cual
posee un middleware compuesto por dos elementos fundamentales de configuracion;
el Sincronizer, recibe la representacion del DSL y el Controller, configura y ejecuta los
diferentes elementos existentes en la arquitectura de internet de las cosas (loT).

En conclusién, para implementar arquitecturas de monitoreo para internet de las
cosas (IoT), se las representa a través del DSL (Monitor-loT) que sirve de entrada
para desplegar la infraestructura de monitoreo junto con el codigo fuente de todas las
configuraciones de los componentes, ademas de permitir la variacion de atributos o
nuevos componentes en tiempo de ejecucidn sin necesidad de interrumpir el
funcionamiento del sistema.

> Objetivo especifico 3: Implementar una instancia de la solucion propuesta, a
fin de comprobar la factibilidad de la misma desde el punto de vista técnico.

La instancia de la solucion se ha conseguido en la seccion 4.4 del capitulo 4 de este
trabajo. En dicho capitulo se ilustra tanto la representacion de una arquitectura para
internet de las cosas (IoT) de un ambiente de vida asistido (AAL) mediante el DSL
Monitor-10T, propuesta para la evaluacién del estudio de caso, asi como la ejecucién
de la infraestructura de monitoreo a partir del DSL resultante de la arquitectura
propuesta en este trabajo de titulacion.

La arquitectura esta representada por componentes que responden a necesidades de
un adulto mayor en un escenario especifico, permitiendo notificarle si existe alguna
fuga de gas en el entorno de tal forma que se evite algun accidente y que la vida del
usuario no corra ningun riesgo, a fin de brindarle una mejor calidad de vida.
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El DSL Monitor fue implementado mediante el paquete Sirius del proyecto Eclipse y
la infraestructura de monitoreo MloT2InMon se implement6 en Node.js el entorno en
tiempo de ejecucion basado en el lenguaje de programacién JavaScript, ademas del
middleware de configuracion lo compone dos elementos principales Sincronizer y
Controller que son los intermediarios para la comunicacion y autoconfiguracion del
DSL y MloT2InMon en tiempo de ejecucion.

De esta manera se consigue configurar, desplegar y monitorear arquitecturas para
internet de las cosas a partir de la instanciacion de un DSL, donde se genera la
descripcion y ejecucion de los elementos, logrando asi reducir tiempos en la
implementacion de cada componente y en caso de realizar cambios en el desarrollo
de la arquitectura por medio del DSL estos se ven reflejados de manera inmediata en
el despliegue en ejecuciodn sin necesidad de detener el sistema.

> Objetivo especifico 4: Evaluar empiricamente la infraestructura adaptativa de
monitoreo propuesto mediante experimentos controlados, con la finalidad de
proporcionar evidencias sobre la facilidad de uso y utilidad de los métodos y
tecnologias propuestos.

Para cumplir este objetivo, se ha realizado un estudio de caso con personas que
tienen conocimientos sobre arquitecturas de software y se evalué como instancia la
representacion de una arquitectura para internet de las cosas (IoT) en un ambiente
de vida asistida (AAL) a través del DSL Monitor-loT. Cabe mencionar que se
considera importante la evaluacion en torno al DSL porque es fundamental una buena
representacion de la arquitectura de 10T para que la infraestructura se cree, configure
y despliegue de forma correcta.

La evaluacion se realiz6 aplicando el Modelo de evaluacion de métodos (MEM) que
considera dos aspectos fundamentales como el rendimiento actual y la probabilidad
de aceptacion en la practica. Para aplicar el método se definieron variables basadas
en el rendimiento (eficiencia y efectividad) como factores de influencia para las
variables basadas en la percepcién (facilidad de uso percibida, utilidad percibida e
intencién de uso).

Los resultados obtenidos revelan que: (i) la mayoria de los participantes han
encontrado al DSL Monitor-loT como facil de usar y util. (i) la mayoria de los
participantes estan de acuerdo en que, de ser necesario, si usarian el DSL propuesta
en el futuro; vy (iii) las percepciones de facilidad de uso y utilidad del DSL si determinan
la intencion de usarla en el futuro.

6.2. Limitaciones

En los diferentes capitulos presentes en este trabajo de titulacién se presentaron
algunas limitaciones descritas a continuacion.
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En el estudio de literatura realizado, se rechazaron articulos cientificos escritos en un
idioma diferente al inglés y que no se encuentren publicados en las diferentes revistas
de indexacion. Esto puede generar una limitacién, debido a que estudios relevantes
se pudieron escribir en otro idioma y podian servirnos en alguna parte de nuestro
estudio.

Las limitaciones en cuanto a la evaluacion empirica se dan principalmente por el
momento critico que atraviesa el pais debido a la pandemia del Covid-19, por lo cual
todo este proceso se realizé de forma virtual.

Otra de las limitaciones se enmarca en los participantes, si bien tienen la formacion
necesaria en tecnologias de la informacion, no nos asegura su conocimiento en
modelos en tiempo de ejecucion es por ello que la evaluacion se centré en el
modelado de un escenario usando DSL (Monitor-loT) que en la infraestructura de
monitoreo MloT2InMon.

Finalmente, se recomienda replicar el experimento realizado considerando mas
participantes, atributos, métricas de calidad, y de forma presencial, para de esta
manera determinar posibles limitaciones de la solucién.

De igual forma, establecer evaluaciones para dominios mas complejos y diferentes,
debido a que las evaluaciones realizadas estan enfocadas en un dominio especifico.

6.3. Trabajos Futuros

A continuacién, se plantean actividades que se podrian realizar para mejorar la
infraestructura propuesta en cuanto a disefio, implementacién y la validacién empirica
de MloT2InMon.

Para la implementacion de la infraestructura de monitoreo MloT2InMon, a futuro se
utilizaran herramientas y materiales necesarios para el despliegue y uso en ambientes
reales.

Ademas, de complementar el metamodelo Monitor-loT con las fases restantes del
Bucle MAPE-K de los modelos en tiempo de ejecucién, puesto que en este trabajo se
abarca solo la etapa de monitoreo (M).

En la validacion y evaluacion, se deben generar diversos casos de estudio para otros
dominios y verificar el funcionamiento correcto de la infraestructura de monitoreo.
Desde otra perspectiva, se podrian hacer evaluaciones empiricas o evaluar la
usabilidad/experiencia de usuario comparando la infraestructura de monitoreo
propuesta con arquitecturas similares.
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Anexos
Apéndice A

Estudios Primarios

SpringerLink

Runtime model-based approach to loT 2015 14 20
application development

Using Models at Runtime to Adapt Self- 2016 19 7
managed Agents for the 10T

Leveraging design and runtime 2017 18 0
architecture models to support self-
awareness

Applying Architecture-Based Adaptation to 2018 19 14
Automate the Management of Internet-of-
Things

Addressing the evolution of automated 2013 34 8
user behaviour patterns by runtime model
interpretation

Dynamic Evolution of Context-Aware 2012 17 23
Systems with Models at Runtime

The role of models@run.time in supporting 2013 24 43
on-the-fly interoperability

Mechanisms for Leveraging Models at 2014 28 39
Runtime in Self-adaptive Software

Distributed Graph Queries for Runtime 2018 18 7
Monitoring of Cyber-Physical Systems

Deterministic  High-Level  Executable 2018 26 1
Models Allowing Efficient Runtime
Verification
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Architecting Dynamic Reconfiguration in
Dependable Systems

2007

25

26

Autonomic Computing Driven by Feature
Models and Architecture in FamiWare

2011

16

33

Modeling and Specifying Parametric
Adaptation Mechanism for Self-Adaptive
Systems

2014

15

11

Requirements and Assessment of
Languages and Frameworks  for
Adaptation Models

2011

16

15

Contextualised Security Operation
Deployment Through MDS@run.time
Architecture

2015

12

Engineering Trust-Awareness and Self-
adaptability in Services and Systems

2014

30

MCaaS: Model Checking in the Cloud for
Assurances of Adaptive Systems

2017

17

Embedded UML Model Execution to
Bridge the Gap Between Design and
Runtime

2018

10

Runtime Adaptation of Architectural
Models: An Approach for Adapting User
Interfaces

2012

15

11

Supporting Runtime System Evolution to
Adapt to User Behaviour

2010

15

25

Modeling foundations for executable
model-based testing of self-healing cyber-
physical systems

2018

31

Coordinated Actors for Reliable Self-
adaptive Systems

2016

19

Emerging Techniques for the Engineering
of Self-Adaptive High-Integrity Software

2013

14

21

Runtime  Adaptability = of  Ambient
Intelligence Systems Based on

2017

24
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€ t"_
Component-Oriented Approach
Distributed graph queries over 2019 24 1
models@run.time for runtime monitoring
of cyber-physical systems
Towards application driven security 2012 9 6
dashboards in future middleware
Living with Uncertainty in the Age of 2014 54 33
Runtime Models
ACM

Towards a Model@runtime Middleware for 2014 6 5
Cyber Physical Systems
Automating routine tasks in Aml systems 2010 10 4
by using models at runtime
An Architecture for a Smart Spaces Virtual 2014 6 4
Machine
Adaptive Exchange of Distributed Partial 2015 7 12
Models@run.time for Highly Dynamic
Systems
ThingsJS: towards a flexible and self- 2017 6 11
adaptable middleware for dynamic and
heterogeneous loT environments
Expect the unexpected: Towards a 2018 4 1
middleware for policy adaptation in loT
platforms

IEEE Explore
Runtime knowledge graph-based 2018 8 0
approach to smart home application
development
Autonomic computing through reuse of 2009 7 178
variability models at runtime: The case of
smart homes
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Self-Healing for Distributed Workflows in
the Internet of Things

2017

ActivFORMS: A Runtime Environment for
Architecture-Based  Adaptation  with
Guarantees

2017

Self-Adaptive Framework with Game
Theoretic Decision Making for Internet of
Things

2018

Models@run.time for Creating In-Cloud
Dynamic Cyber-Physical Ecosystems

2017

Runtime Management and Quantitative
Evaluation of Changing System Goals

2017

10

Model-Driven Engineering of
Decentralized Control in Cyber-Physical
Systems

2017

Adaptive Service-Oriented Architectures
for Cyber Physical Systems

2017

A context realization framework for
ubiquitous applications with runtime
support

2011

10

17

Stream my models: Reactive peer-to-peer
distributed models@run.time

2018

10

20

A Model-Driven Methodology for the
Design of Autonomic and Cognitive l0T-
Based Systems: Application to Healthcare

2017

11

33

Towards self-adaptation for cyber-physical
systems using a distributed MAPE-K
schema over XMPP

2017

Science Direct

RINGA: Design and verification of finite
state machine for self-adaptive software at
runtime

2018

23

13

Model-Based Runtime Monitoring of

2018
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Smart City Systems

Democratization of runtime verification for 2018 11 1
internet of things

Otras revistas

Runtime models for self-adaptation in the 2008 10 18
ambient assisted living domain (2008).

Tabla A.1. Estudios primarios seleccionados para la revision sistematica.
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Apeéndice B

Resultados porcentuales de los criterios de
extraccion

RQ1: ¢Bajo qué contexto se han desarrollado e implementado los sistemas IOT

basados en modelos en tiempo de ejecucion?
Transporte 4 6 %
Educacion 1 1%
Gobierno 2 3%
Salud 8 11 %
Finanzas y banca 1 1%
Seguridad  publica vy 5 7%
emergencia
Monitoreo y control 6 8 %

o ambiental (agua, energia,
EC1 Sub-dominio de alcantarillado, etc.)
10T
Agricultura 1 1%
Logistica y venta al detalle 3 4%
(Control de la cadena de
suministro)
Control industrial 1 1%
Entretenimiento y deporte 2 3%
Ambientes inteligentes 19 27 %
(Domética)
Control inteligente de 1 1%
animales
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Otros 17 24 %

Tabla B.1. Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la pregunta RQ1.

RQ2: ¢Para qué propdsitos se han implementado los modelos en tiempo de
ejecucién en el dominio de internet de las cosas?
Monitoreo 31 62 %
Aseguramiento de calidad 7 14 %
(requerimientos no
funcionales)
Interoperabilidad 7 14 %
Auto-adaptacion (self- 37 74 %
. adaptation)
Propésitos de los
EC2 modelos en | Auto-optimizacion  (self- 2 4%
tiempo de | optimization)
ejecucion —
Auto-organizacion  (self- 3 6 %
organization)
Auto-recuperacion / 13 26 %
Tolerancia a fallos /
consistencia
Simulacién / Prediccién 11 22 %
Otro 1 2%
Transformacion de 17 23 %
modelos
Técnicas Bucle de control 12 16 %
s automatico (MAPE-K)
utilizadas en
Ec3 | ombinacion con | Conformidad de modelos 5 7 %
los modelos en
tiempo de | Aprendizaje automatico / 6 8 %
ejecucién razonamiento
Modelado de variabilidad, 11 15 %
Ingenieria de 7 9%
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requerimientos
Flujos de trabajo 6 8 %
Comparacion de modelos 7 9%
Lineas de producto 2 3%
software
Otro 2 3%

Tabla B.2. Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la pregunta RQ2.

RQ3: ¢Como se aborda la investigacion en los estudios relacionados a la
implementacion de infraestructuras que usan modelos en tiempo de ejecucion en el
dominio de internet de las cosas?
Nuevo 19 38 %
EC4 Tipo de estudio
Extension 31 62 %
Experimento 8 16 %
Prototipo 8 16 %
. Prueba de concepto 6 12 %
EC5 T"I’.‘; e
valldacion Caso de estudio 25 50 %
Ninguno 6 14 %
Encuesta 0 0%
Alcance del Industria 2 4%
EC6 ;
enfoque Academia 48 96 %

Tabla B.3. Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la pregunta RQ3.
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Apeéendice C

Estudio de caso

C.1. Pagina Web

<« C @ monitor-iot-arcweb.app/index.html * 0w n@® :

Inicio Presentacion  Editor Grafico  Evaluacion  Formulario

EVALUACION DEL DSL PARA EL DISENO DE ARQUITECTURAS
DE MONITOREO PARA AMBIENTES DE loT

UNIVERSIDAD T3 UNIVERSIDAD
DEL AZUAY == DE CUENCA

Proyecto: "Middleware de auto-consciencia basado en Tesis de Pregr‘gi_;): "Creacion de una infraestructura auto
modelos en tiempo de ejecucién para ecosistémas de [] adaptativa de-monitoreo mediante un middleware de
Internet de las Cosas (Internet of Things -'1oT)" configuracjén de componentes sensibles al contexto en
(®) ambientes de vida asistida”
Tesis Doctoral: "Metodologia basada en @?elos en e )
tiempo de ejecucion para la construccion de siStemas auto-
conscientes para Internet de las Cosas (Internet of Things -
loT)"
Gh

C.2. Documento de evaluacion

DSL de una arquitectura para el internet de las cosas en un ambiente
de Vida Asistida.

El presente ejercicio tiene como objetivo crear una arquitectura para el internet de las
cosas (Internet of things - 10T) en un ambiente de vida asistida, a través de la instancia
y configuracibn mediante un editor grafico del DSL (Domain Specific Language -
Lenguaje de dominio especifico) con la herramienta de Obeo Designer y su paquete
Sirius.

El proceso consiste en brindar al estudiante las especificaciones y el grafico de la
arquitectura que debe ser instanciada y configurada mediante Obeo Designer, y se
requiere que cada estudiante registre la hora de inicio y fin de la tarea especificada al
inicio del documento, y se concluye completando una encuesta en linea de la
actividad realizada.

El resultado al culminar el ejercicio es un DSL que representa una arquitectura para
el internet de las cosas en un ambiente de vida asistida, él mismo que sirve como
entrada para la infraestructura de monitoreo MloT2InMon que se desarrollé en el
presente trabajo de titulacidn, con el fin de tener un sistema que se configure a nivel
del DSL en tiempo de ejecucion.
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Descripcion del Ambiente de vida asistida

La arquitectura de monitoreo para IoT se plantea respecto al escenario de vida de un
adulto mayor independiente, €l vive en una casa, la cual consta de diversas
habitaciones entre ellas, cocina, dormitorio, sala.

A dicha persona le apasiona cocinar y a diario €l prepara su comida, sin embargo, por
su avanzada edad en ocasiones olvida apagar la estufa, por lo que puede provocar
un accidente si no se detecta a tiempo la fuga de gas o en la presencia de humo en
el entorno. Para esta persona, se considera necesario que se le pueda notificar si
existe alguna fuga de gas o si existe humo en el ambiente para poder evitar algun
accidente y que la vida del usuario no corra ningun riesgo, a fin de brindarle una mejor
calidad de vida.

Componentes del DSL (Monitor-IoT)

@ loT System: representa el entorno loT que se desea monitorear.
Entity Category: categoriza las entidades tanto fisicas como digitales.
Physical Entity: representa objetos del mundo real.

Cloud Node: representa el almacenamiento en la nube.

@06

Fog Node: es un nodo intermedio para almacenar y procesar datos antes de
nviar a la nube.

0]

—
—

loT Gateway: nodo de computacion capaz de controlar sensores y actuadores
tando y enviando informacién desde o hacia estos dispositivos.

q
D

ce

ik

Sensor: dispositivo que esta capacitado para detectar acciones o estimulos

D
x
—
®
=
>
@]
wn

Actuador: dispositivo que recibe una orden y activa un elemento final.
Middleware: orquestador que mantiene comunicacién mediante servicios.
Database: lugar donde se realiza el almacenamiento de la informacién.

Service: permite intercambiar datos entre aplicaciones cliente y servidor.

DOOOD

Broker: intermediario que recibe y envia datos de forma directa segun un
tépico al que esté suscrito.

José Alfredo Moyano Dutan Pagina 134
Ariana Isabel Roman Alvarado



jE UNIVERSIDAD DE CUENCA Universidad de Cuenca

nnnnnnnnnn

Topic: identificador que ayuda a ubicar los mensajes que se envian.

Application: componente de software que ofrece una coleccién de funciones.

@@@

APIl: método que permite obtener y enviar informacién desde o hacia los
ispositivos 10T.

o

()

Network Interface: permite la comunicacion entre los diferentes
componentes.

e
m

Generic Property: propiedad genérica que comparten un conjunto de
ntidades del mismo tipo.

D

Specific Property: propiedad especifica de una entidad.
Data Table: es una tabla de la DB que contiene Data Column.
Data Column: almacena el/los valores recopilados.

Network: describe el tipo de red sea de Proximidad, LAN o Internet.

©0000;

Protocol: permite que dos o mas entidades se comuniquen entre ellas para
ransmitir informacion.

—

Header: informacién adicional que se envia en un Service.

Parameter: valores que recibe un Service/API.

Return Variable: valores que retorna un Service/API.

o ]r-1c

Data Flow: comunicacion directa entre los dispositivos y la base de datos.

G
1

Property - DataColumn: Regla de mapeo de una propiedad a una columna
e la base de datos.

o

r-:_-
DataColumn - DataColumn: Regla de mapeo de una columna de una base de
datos a otra base de datos.
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@ Link: permite definir las Entity conectadas por donde se lleva a cabo un
DataFlow.

Arquitectura para el internet de las cosas en un ambiente de vida
asistida.

Nombres: Apellidos:
Profesion:
Hora Inicio: Hora Fin:

Arquitectura

En base a la descripcién del ambiente de vida asistido planteado, en la figura 1
presenta la arquitectura para el internet de las cosas en un ambiente de vida asistida.
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SubsistemaDelEntorno: loTSystem
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I@8) GoogleCloud:CloudNode

E PostgreSQLGlobal: DataStore
E ResumenGas: DataTable
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?"“': Proximidadad: Network E LAN: Network

Figura 1. Arquitectura para |oT en un AAL.

Componentes

Los componentes que forman parte de la arquitectura para loT y se deben instanciar

y configurar en Obeo Designer son los siguientes:

SistemaDeMonitoreo, es el nombre general que recibe el sistema para monitorear

datos en un ambiente de vida asistida.

SubsistemaDelEntorno, es el nombre que recibe el sistema para monitorear datos

acerca del espacio habitacional de un adulto mayor.
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Internet, es la interfaz de red utilizada para enviar o receptar informacion desde la
casa del adulto mayor hacia la nube utilizando el protocolo HTTP.

LAN, es la interfaz de red utilizada para intercambiar informacion a través del
protocolo MQTT dentro de la casa del adulto mayor.

Proximidad, es la interfaz de red utilizada para enviar datos desde el sensor al
loTGateway correspondiente.

GoogleCloud, es la plataforma de almacenamiento y procesamiento en la nube que
aloja PostgreSQL, la base de datos donde se almacena toda la informacién final
recopilada de los dispositivos I0T.

ResumenGas, es una tabla de la base de datos localizada en la nube que almacena
un resumen de los datos del sensor de gas, a fin de no almacenar toda la informacion
en la nube que a largo plazo genera grandes costos. Esta tabla contiene una columna
denominada ResumenGas donde se almacenan los valores recopilados por el sensor
de gas.

Casa, es el espacio habitacional del adulto mayor donde se despliegan los
dispositivos.

ServidorAdministracidonLocal, es un nodo Fog intermedio que maneja/procesa los
datos previamente a ser publicados en la nube. Este nodo aloja PostgreSQLLocal,
una base de datos compuesta por tablas y columnas que describen los datos
recopilados de cada sensor.

ServidorExpressLocal, es un middleware desplegado en el
ServidorAdministracidnLocal, contiene servicios para enviar informacién en una base
de datos local y directo a la nube.

Mosquitto, es un broker desplegado en el ServidorAdministraciénLocal, que utiliza un
modelo de publicacion/suscripcion bajo un topico de comunicacion entre el
ControladorEntorno y el servicio GuardarValorGas.

Cocina, es la habitacion monitoreada donde se localiza el sensor de gas y humo.

RaspberryPi, es un tipo de loTGateway que maneja el flujo de comunicacion de la
aplicacion ControladorEntorno con el servicio desplegado en el middleware
ServidorExpressLocal hacia la base de datos PostgreSQLLocal. Y despliega las API’s
SensorHumo para la recepcion de datos del sensor Humo y SensorGas para la
recepcion de datos del sensor Gas y se encarga del envio de datos hacia el
ControladorEntorno.

ControladorEntorno, es una aplicacion que se ejecuta de forma privada y no visible al
usuario final, sin embargo, en lo posterior puede ser utilizado de forma publica como
interfaz donde el usuario final pueda revisar la recopilacion de datos en tiempo de
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ejecucion. Esta aplicacion se encarga de receptar y enviar informacion a los nodos
superiores 0 visceversa.

Gas, es el sensor encargado de recopilar los valores de presencia de gas en el aire
de forma constante y enviarlos hacia la API correspondiente para almacenarlos en la
base de datos de los nodos superiores.

Humo, es el sensor encargado de recopilar los valores de humo en el aire de forma
constante y enviarlos hacia la API correspondiente para almacenarlos en la base de
datos de los nodos superiores.

DSL de la arquitectura

Formulario

Para finalizar el ejercicio, es necesario completar la siguiente encuesta en linea a
través del enlace adjunto.

Enlace: https://forms.gle/f2HIOHSY6gJ9hUtNA

iiGRACIAS POR SU COLABORACION!!
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C.3. Solucién de la arquitectura en el DSL Monitor-loT

b GoogleCloud:CloudNode
1 - DataCollectionFlow:DataFlow

red:NetworkInterface

1:PropertyToDataColumn

. 2 - DataAggregationFlow:DataFlow

1:DataColumnToDataColumn

\.....fesumen gas:integer )
1
sesores:EntityCategory

bCasa:Physwca\Entlty sensor:GenericProperty
[@® senvidoradministracionLacalFogNode

PostgresDB:DataBase

resumenGas:DataTable

Internet:Network

ethernet:NetworkInterface

@ Postgres: DataBase
GasEnAmbiente:DataTable
=]

gas : Integer

%) servidorLocalExpress:Midd mosquito:Broker

. gas:Topic
resumenValorGas:Service guardarvalorGas:Service @

as:Parameter

HTTP C:Protocol

Postgres:Protocol

resumen_gas:Parameter

HTTP:Protocol

s

LAN:Network

@ Cocina:PhysicalEntity I
RaspberryPi:loTGateway

ControladorEntorno:Application MQTT:Protocol

@ SensorGas:API @

gas:ReturnVariable Proximity:Network

®006

ifi:NetworkInterface

@ gasSensor:Sensor
=)
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C.4. Formulario

Evaluacion de la herramienta DSL
Monitor-loT para el diseno de
arquitecturas de monitoreo para Internet
de las Cosas (loT)

Para cada una de las preguntas margue sobre el circulo gue s2 encuentra lo mas cerca
posible de su opinidn.

“Obligatario

El editor grafico del DSL para disefiar arquitecturas de monitoreo para loT es
intuitivo y facil de entender. *

it ' § i P
Totalmente en Desacusrdo L Totalmente de Acuerdo
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La notacion grafica (representacion de los componentes) utilizada por el DSL es
intuitiva y facil de entender. *

P Rt o
1 ]
Totalmente en Desacusrdo R A NP Totalmente de Acuerdo

El editor grafico del DSL para disenar arguitecturas de monitoreo para loT es facil
de usar. *

£ i Rt it
Totalmente en Desacusrdo L N L Y A W Totalmente de Acuerdo

El uso del DSL podria reducir el tiempo vy esfuerzo requerido en el desarrollo,
despliegue y mantenimiento de sistemas de loT. *

P
1 |
Totalmente de Desacusrdo L W L e Totalmente en Acuerdo

Considera que el DSL seria de utilidad para apoyar las actividades de desarrollo,
despliegue y mantenimiento de sistemas de loT. *

_ P
1 |
Totalmente en Desacusrdo L S L Totalmente de Acuerdo

El uso del DSL Monitor-loT podria mejorar su rendimiento en el desarrollo,
despliegue y mantenimiento de sistemas de loT.

' P
1 ]
Totalmente de Desacusrdo R e Totalmente de Acusrdo
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En caso de necesitar disefar arguitecturas de monitoreo para loT en el futuro,
consideraria el DSL Monitor-1oT. *

Pt "y et
Totalmente en Desacusrdo L U Totalmente de Acuerdo

En caso de necesitar dizsefiar arquitecturas de monitoreo para loT en el futuro,
utilizaria el DSL Monitor-loT. *

— Pt
Totalmente en Desacusrdo L N Totalmente de Acuerdo

Recomendaria el uso este DSL para disefar arquitecturas de monitoreo para 1oT.

i

P N P
Totalmente en Desacusrdo L U R Totalmente de Acuerdo

C.4. Resultados
Métricas de Calificacion

C1l.
C2:
C3:
C4.
C5:
C6:
C7:

Componentes del tipo Sistemas
Componentes del tipo Entidades Fisicas
Componentes del tipo Nodos Computacion
Componentes del tipo Recursos
Componentes del tipo Redes
Componentes del tipo Enlaces
Componentes del tipo Propiedades

ID NOMBRE C1 C2 |C3 |C4 |C5 |C6 [C7 |TOTAL
Alexander Pefafiel 1 1 1 1 0 1 1 0,86

2 Andrea Andrade 1 1 1 1 1 0,5 |1 0,93
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Brian Mora 1 1 1 1 1 1 1 1,00
Bryan Alba 1 1 1 1 1 0,5 |0,5 |0,86
Christian Alvarado 1 1 1 1 1 1 1 1,00
Diego Bonifaz 1 1 1 1 1 05 |1 0,93
Edison Pesantez 1 1 1 1 1 0,5 [|0,5 0,86
Evelin Reinoso 1 1 1 1 1 1 1 1,00
Jaime Panatta 1 1 1 1 1 1 1 1,00
10 |Jhon Calle 1 1 1 1 1 1 0,5 (0,93
11 |Juan Avila 1 1 1 1 1 1 1 1,00
12  |Luis Guerrero 1 1 1 1 1 1 0,5 10,93
13 |Nicolas Alvarez 1 1 1 1 1 1 1 1,00
14 |Pablo Loja 05 |1 1 1 1 1 1 0,93
15 |Sebastian Cavache 1 1 1 1 1 1 1 1,00
16 |Sebastian Pinos 1 1 1 1 1 1 1 1,00
17 |Water Larriva 1 1 1 1 1 1 1 1,00

Tabla C.1. Resultados efectividad de estudiantes.

ID |NOMBRE TOTAL
1 Alexander Penafiel 44
2 Andrea Andrade 50
3 Brian Mora 34
4 Bryan Alba 53
5 Christian Alvarado 24
6 Diego Bonifaz 60
7 Edison Pesantez 45
8 Evelin Reinoso 65
9 Jaime Panatta 55
10 |Jhon Calle 34
11 |Juan Avila 35
12 |Luis Guerrero 40
13 |Nicolas Alvarez 35
14 |Pablo Loja 47
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15 Sebastian Cavache 49
16 Sebastian Pinos 35
17 |Water Larriva 42

Tabla C.2. Resultados eficiencia de estudiantes.

C.5. Evaluacion

Inicio  Presentacién  Editor Gréfico  Evaluacién  Formulario

AAL

Ambiente de Vida

Area que utiliza la
tecnologia para ayudar a
brindar una vida segura y
saludable a las personas
mayores y en recuperacion.
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Apeéndice D

Caodigo fuente

Enlace: https://github.com/Kramerx/runtimeloT

metamodael Fix
representacion mapping column to column
[ .gitignore fix
[ obeolnstall.txt Fix
[ package,json fix
[ readme.txt readme

Figura D.1. Carpetas del repositorio Monitor-1oT.

metamodel: contiene las carpetas necesarias para desplegar el DSL (Monitor-1oT).

org.eclipse.tesismetamodelo.design Fix
org.eclipse.tesismetamodelo.edit DSL
org.eclipse.tesismetamodelo.editor DSL
org.eclipse.tesismetamodelo Fix

Figura D.2. Subcarpetas de la carpeta metamodel.

representacion: contiene toda la programacién de la infraestructura en base al DSL.

controllerGeneral mapping column to column
controllerGeneralFOG mapping column to column
sincronizer mapping column to column

Figura D.3. Subcarpetas de la carpeta representacion.

package.json: describe todas las configuraciones del proyecto.
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24 lines (24 sloc) 1.64 KB

"name™: "mgttproject”,
"yersion": "l.8.8",
"description™: "1. Instalar nodejs (https://nodejs.orgfes/download/ )h\r
"main™: "index.js",
"scriptsT: {
"test": "echo \V'Error: no test specifiedy” && exit 1"
Ts
"authgor™": "",
"license": "ISC",
"dependencies”: {
"body-parser": "~1.19.8"%,
"express":; "~4,17.1",
"morgan”: ""1.9.1",
“mgtt": "~3.8.8",
"pEts "AT7 18.1",
“reguest”: "~2.88.2",
"wml-js": "~l.6.11",
"wxml2js": "t@,4,23"
Ts
"devDependencies™; {

"nodemon™: "~2.8.2"

h

Figura D.4. Configuraciones generales del proyecto.
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