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Resumen de la tesis de Carlos Fernando Caloca De la Parra, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Computacion.

Middleware de adaptacion de protocolos de capa de red basada en informacién de contexto,

enfocada a redes vehiculares

Resumen aprobado por:

Dr. José Antonio Garcia Macias

Los avances en los sistemas de cémputo de los nuevos automoéviles han motivado la
comunicacion entre vehiculos y un nuevo subtipo de redes inaldmbricas denominadas
"Vehicular Ad Hoc Networks" (VANETS). Las redes VANET representan un gran reto para
los protocolos de capa de red debido a sus caracteristicas dindmicas y a las diferentes
necesidades de las aplicaciones vehiculares. Debido a lo anterior, en este trabajo se propone
el diseno de una arquitectura middleware (PLUGAM) que permite adaptar el
comportamiento de la capa de red del sistema vehicular, utilizando informacién del contexto
local. La arquitectura PLUGAM es genérica, es decir esta disefiada para crear una capa de
red adaptativa con elementos de contexto, protocolos de red, algoritmos de adaptacién y
aplicaciones vehiculares definidos por el usuario en la forma de componentes. Estos
componentes son introducidos al middleware utilizando la tecnologia plug-ins. Ademas,
debido a que las necesidades de las aplicaciones vehiculares no pueden ser atendidas por un
solo tipo de protocolo de capa de red, esta arquitectura promueve la coexistencia de multiples
protocolos de red en el sistema vehicular.

Se presentaron dos casos de estudio de protocolos adaptativos, los cuales son construidos con
la arquitectura del middleware de adaptacion, cada uno trata uno de los dos tipos de
adaptaciones exploradas en este trabajo. La evaluacidn de este trabajo consistio en un anélisis
de costo/desempefio al prototipo, basada en un conjunto de mediciones sobre el costo de
procesamiento y de memoria adicional. Ademds se presenta una simulacién de uno de los
casos de estudio con el fin de analizar el impacto que tiene la adaptacion propuesta aqui. De
la evaluacién se puede concluir que implementar la arquitectura propuesta resulta viable, los
requerimientos de memoria de middleware de adaptacién son moderados, se podria
implementar en sistemas vehiculares o dispositivos modviles actuales. El tiempo de
procesamiento introducido por el middleware en cualquiera de los modos de adaptacion es
razonable. Debido a que la arquitectura PLUGAM es un sistema distribuido completamente
descentralizado, es escalable en cuanto al nimero de nodos en la red. Por ultimo, el uso de
tecnologia plug-in resulta factible y una buena opcién para la construccién de sistemas
vehiculares, en especial si se utiliza la tecnologia OSGi e iPOJO ya que genera un costo de
procesamiento muy pequefio a costa de elevar el tiempo de inicializacién y costo en memoria.

Palabras clave: Middleware, Redes Inalambricas Vehiculares, Adaptacion basada en
contexto local
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Abstract of the thesis presented by Carlos Fernando Caloca De la Parra as a partial

requirement to obtain the Doctor in Science degree in Computer Science.

Adaptation Middleware for Network Layer Protocols in VANETS Based on Context
Information

Abstract approved by:

Dr. José Antonio Garcia Macias

Advances in the computer systems of today’s automobiles have motivated the use of new
forms of communication between vehicles and a new type of wireless mobile network called
"Vehicular Ad Hoc Networks" (VANETSs). These networks pose a great challenge for
network layer protocols due to their dynamic characteristics and to the different needs of
vehicular applications. This thesis work proposed the design of a middleware architecture
(PLUGAM) that allows the adaptation of the network layer behavior in the vehicular system,
using local context information. PLUGAM is a generic architecture, as it is designed to create
an adaptive network layer using different context elements, network protocols, adaptation
algorithms and vehicular applications defined by the user in the form of components. These
components are introduced into the middleware using plug-in technology. Furthermore,
because the needs of vehicular applications cannot be met by a single type of network layer
protocol, this architecture promotes the coexistence of multiple network protocols in the
vehicular system.

Two case studies of adaptive protocols built with the middleware architecture were presented,
each representing one of the two key adaptations explored in this work. The evaluation of
this work consisted of a cost/performance analysis, based on a set of processing and memory
cost measurements done to the prototype. Additionally, a simulation of one of the case studies
is presented, in order to analyze the impact of the proposed adaptation. From the evaluation
we can conclude that implementing the proposed architecture is feasible, memory
requirements of the adaptation middleware are moderate and it can be implemented in near
future vehicular systems and even in today's mobile devices hardware. The processing cost,
measured in time, introduced by the middleware in any of the adaptation modes is reasonable
by communication systems standards. Since the PLUGAM architecture is a completely
decentralized distributed system, it is scalable in the number of nodes in the network; in
regard to the number of network layer protocols coexisting in the vehicular system,
scalability is affected mainly in terms of the memory cost generated by each protocol.
Furthermore, the use of plug-in technology for building distributed systems such as a
vehicular system is feasible and a good option, especially using OSGi and iPOJO
technologies since they generate a very small processing cost, however at the expense of
increasing the initialization time and memory cost.

Keywords: Middleware, Wireless Vehicular Ad-Hoc Networks, Adaptation Based On
Local Context.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1 Antecedentes

En décadas recientes, las personas alrededor del mundo estan integrando cada vez mas
en sus vidas a las computadoras y a la Internet. Particularmente, las redes inalambricas
han tenido un desarrollo explosivo, en ambitos tanto civil como militar. Una de las prin-
cipales razones de éxito de estas redes es la posibilidad de utilizar algunos de los servicios

provistos por la red, ain cuando se esta en movimiento.

Las redes inalambricas se han integrado a una gran variedad de dispositivos méviles
tales como computadoras portatiles, teléfonos inteligentes, dispositivos de sensado, y

recientemente en automoviles.

Los avances en los sistemas de cémputo de los nuevos automoéviles y la proliferacién
de tecnologias de redes inalambricas, han hecho que los vehiculos ya no sean vistos
como simples medios de transporte. Actualmente, los consumidores esperan que sus
vehiculos les provean de informacién y servicios de comunicacién; lo anterior ha moti-
vado la introducciéon de comunicacion entre vehiculos, o también llamado “Inter- Vehicle

Communications” Reichardt et al. (2002).

La tecnologia inalambrica permite que el vehiculo capte mas informacion de su en-
torno, inclusive fuera de su rango de comunicacién con ayuda de otros vehiculos. El
captar informacion més lejana ayuda a prevenir las acciones del conductor y mejorar la
seguridad en el camino. Los automoviles estan cambiando de ser sistemas auténomos
y aislados, hacia nodos cooperativos formando una red sobre ruedas e intercambiando

informacion sobre su estado, comportamiento y su entorno. Se ha formado una co-



munidad entera alrededor de la problematica de las comunicaciones vehiculares y en

particular las VANETs o “Vehicular Ad Hoc Networks” (Lind et al. (1998)).

Los entornos de comunicaciéon vehicular son caracterizados por vehiculos de alta
movilidad, cambios frecuentes en la topologia, y una gran variacion en el ntimero de
vehiculos en cierta regién (Schoch et al. (2008); Adler et al. (2006)), entre otras carac-

teristicas dindmicas de la red.

Las aplicaciones vehiculares que en un futuro operaran en conjunto con VANET’s,
van desde simples intercambios de informacién describiendo el estado del vehiculo, hasta
una compleja administracion de trafico a gran escala. Se han propuesto una gran di-
versidad de aplicaciones potenciales, las cuales necesitan diferentes requerimientos de

comunicacion.

La mayor parte del esfuerzo de investigacion en el area de VANETS se centra en los
aspectos de capa de red tales como el enrutamiento, esto debido a los retos de las co-
municaciones inalambricas y la movilidad de los vehiculos. Un protocolo de capa de red
define las reglas y estandares para transportar datos de la fuente de informacion hacia
el destino, atravesando varios nodos intermedios. Dentro de los protocolos de capa de

red mds conocidos se encuentran los de diseminacién/broadcast y enrutamiento unicast.

1.2 Planteamiento del problema

Las caracteristicas dindamicas de las VANETS, tales como la movilidad de vehiculo, la
condicién de canal inalambrico, la densidad de nodos, etc., y los requerimientos de
comunicacion de las aplicaciones pueden influir en el protocolo de capa de red, por lo
que existe la necesidad de que estos protocolos tomen en cuenta a este contexto para

adaptar su comportamiento al dinamismo de la red y las aplicaciones.



Existen propuestas de protocolos de red VANET adaptativos que abordan parte
de este dinamismo. Por ejemplo la propuesta de Adler et al. (2006) que adaptan el
area y tiempo de diseminacién, Zhao y Cao (2006) cuyo trabajo se centra en adap-
tar el protocolo cambiando el algoritmo de enrutamiento o calibrando sus pardmetros
de acuerdo a informacién del contexto, Eichler et al. (2006) que adaptan la prioridad

del envio de mensajes entre nodos en base al beneficio potencial del mensaje, entre otros.

Las propuestas de protocolos adaptativos mencionadas anteriormente ofrecen una
solucién parcial al problema, debido a que el tema del dinamismo en redes VANETS es
muy complejo. Ademas se encontré que estas propuestas, asi como muchas otras, estan
optimizadas para escenarios especificos o definidos para un protocolo de red en partic-
ular. Otro inconveniente es que el algoritmo de adaptacién esta fuertemente integrado
con la funcionalidad del protocolo de red, por lo que resulta dificil extraer y reutilizar

la l6gica adaptativa en otros protocolos.

Es posible generalizar las propuestas de protocolos adaptativos, proponiendo ar-
quitecturas para construir sistemas tipo “frameworks” o “middlewares”, orientados a
proporcionar las propiedades de adaptacién u ofrecen un marco de trabajo para realizar

soluciones de adaptacion.

Un middleware es un sistema que provee una solucion estandar y re-utilizable para
tareas de programacion comun requeridas por la aplicacién, tales como almacenamiento
persistente, control de concurrencia, diversidad de sistema operativos y pila de proto-
colos, a diferencia de un framework en el cual se define la estructura de la aplicacién.
Por lo general, los middleware se ubican entre las capa de aplicacién y la capa de red

del modelo de interconexién de sistemas abiertos OSI (Day y Zimmermann (1983)).

Entre las propuestas de arquitecturas genéricas descritas anteriormente, existen



aquellas que se enfocan en adaptar a las aplicaciones en vez de a los protocolos de
capa de red (Capra et al. (2003); Popovici et al. (2011)), otras adaptan protocolos de
capa de red pero no toman en cuenta un escenario de multiples protocolos dentro la
capa de red (Ramdhany et al. (2009)), algunos otros proponen cémo modelar y proveer
el contexto pero no cémo realizar la adaptacion utilizando la informacién generada a
partir de éste (Wang et al. (2004); Salber et al. (1999)), o al revés, que proponen un
marco de trabajo o modelo para adaptar, pero no definen como introducir la infor-
macién de contexto al algoritmo de adaptacién (Liu y Cheng (2008); Popovici et al.

(2003)).

Por lo anterior, se propone el siguiente objetivo de tesis.

1.2.1 Objetivo general

Disenar una arquitectura middleware que permita crear sistemas vehiculares con una

capa de red adaptativa, con base en la informacién de contexto del vehiculo.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar una arquitectura genérica que disminuya la complejidad de disenar y

construir una capa de red adaptativa.

2. Disenar la arquitectura de tal forma que permita construir una amplia variedad

de propuestas de protocolos adaptativos que existen en la literatura.

3. Proveer a los protocolos de capa de red la habilidad de modificar su compor-

tamiento en base a la informacion de contexto.

4. Establecer la manera de definir y proveer al middleware los contextos que seran

utilizados para realizar las adaptaciones.

5. Determinar la viabilidad practica de la arquitectura propuesta en este trabajo.



1.3 Metodologia

El desarrollo de este trabajo de tesis se realizé de la siguiente manera:

e Ftapa 1. Revision de la literatura y proyectos existentes. Se reviso el estado
del arte en redes inaldmbricas de vehiculos (VANET), soluciones de adaptacién,
arquitecturas middleware y protocolos adaptativos en MANET y VANET. Como
resultado de la revision del estado del arte se encontraron las siguientes areas
de oportunidad: proponer una soluciéon genérica para proporcionar adaptacién
en base a contextos a los protocolos de red y aplicaciones vehiculares, tener un
sistema vehicular que funcione con varios tipos de protocolos de red que satisfagan
las necesidad de comunicacién de las aplicaciones vehiculares.

e Ftapa 2. Analisis y diseno de la arquitectura del middleware: Se realizo el diseno
de la arquitectura en dos fases, en la primera se propuso un diseno general en
base a los requerimientos obtenidos en la literatura. En ésta se abordaron los

siguientes temas:

— Buscar alternativas para proveer a la arquitectura de componentes que se
desarrollen de manera independiente, los cuales se agreguen a ésta para pro-

porcionar la funcionalidad requerida. Se optd por la tecnologia plug-ins.

— Se propuso un modelo de adaptacion, que relaciona al algoritmo que realiza la
adaptacion, con la informacion de contexto que sirve como entrada, mediante
el cual se obtienen salidas que utilizan los protocolos de red para modificar

su comportamiento.

— Se propuso como declarar adaptaciones en la arquitectura.

En la segunda fase del diseno, a medida que se construia un prototipo, se obtuvo

el diseno final de la arquitectura. En esta fase se abordaron los siguientes temas:

— Se definieron las interfaces para cada tipo de plug-in, mediante las cuales el

middleware interactua con los componentes que estos ofrecen.



— Se establecié la interaccion entre las aplicaciones vehiculares, protocolos de

red y middleware.

e Ftapa 3. Definicién de casos de estudio: Con motivo de ejemplificar la funcionali-
dad y uso de la arquitectura, se definieron dos casos de estudios, éstos presentan
los dos tipos de adaptacion que se busca construir con la misma. Para cada caso

de estudio se realizé lo siguiente:

— Se describié a detalle el escenario del caso de estudio.
— Se detall6 como se implementaria éste en la arquitectura PLUGAM.

— Se definié como evaluar mediante simulacién el caso de estudio.

e FKltapa 4. Implementacion del prototipo de middleware: Se desarrollé un prototipo
del middleware de adaptacién, y algunos plug-ins para proveer al middleware de
la funcionalidad necesaria para implementar uno de los casos de estudio. El
prototipo ayudé a determinar la viabilidad de la arquitectura propuesta. En esta

etapa se realizé lo siguiente:

— Se configur6 una plataforma de plug-ins para adecuarla a las necesidades de

la arquitectura.

— Se implement6 un plug-in que ofrece elementos de contextos obtenidos por
un GPS, y otro plug-in que encapsula una implementacion del protocolo de

red OLSR.

— Se implemento el funcionamiento del middleware, primeramente la deteccién
de los componentes ofrecidos por los plug-ins y enseguida el motor de eje-

cucion de las adaptaciones.

— Se implement6 el funcionamiento de los distintos modos de adaptacion,
ademas de la interaccion entre las aplicaciones, protocolos de red y middle-

ware.



e FKtapa 5. Evaluaciéon y analisis de resultados: En esta etapa se presenta una eval-
uacién de costo/desempeno, la cual estd basada en un conjunto de mediciones
sobre el costo de procesamiento y de memoria adicional hechas con respecto a
un prototipo en el lenguaje de programacién Java (descrito en el apéndice A).
Ademas, se presenta una simulacién en Ns-2 de uno de los casos de estudio des-
critos en el capitulo 6, esto con el fin de analizar el impacto que tiene la adaptacién
propuesta en el caso de estudio e ir més alld de solo lo tedrico. Por tltimo se dis-
cute la escalabilidad de la arquitectura propuesta, ademas se describen los costos
adicionales introducidos por el enfoque genérico de la arquitectura en contraste

con los protocolos adaptativos existentes, los cuales son soluciones particulares.

1.4 Contenido de la tesis

Esta tesis contiene ocho capitulos y un apéndice los cuales se describen brevemente a

continuacion.

En el capitulo 2 se presenta el concepto de las redes VANETSs y los modos de co-
municacién para aplicaciones vehiculares. Se describen los tipos de protocolos de capa
de red que existen actualmente y la complejidad de crear protocolos de capa de red

adaptativos para redes VANETS.

El capitulo 3 define los protocolos de capa de red adaptativos, ademas presenta
el andlisis comparativo de los trabajos encontrados en la literatura sobre estos pro-
tocolos en redes VANETs y MANETS, y los problemas de las propuestas actuales de
protocolos adaptativos. El capitulo también propone el desarrollo de una arquitectura
middleware que brinde mecanismos de adaptacién a los protocolos de capa de red de un
sistema vehicular, e introduce los trabajos realizados sobre arquitecturas middleware
que proporcionan propiedades de adaptacion y que proveen contexto a las aplicaciones

en ambientes moviles.



En el capitulo 4 se presenta el modelo de adaptacién que sustenta a la arquitectura
del middleware de adaptacién propuesta en este trabajo de tesis y describe los elemen-
tos que la componen. Introduce el concepto de “plug-ins”, y describe la interaccion de

las aplicaciones vehiculares con el middleware.

El capitulo 5 describe los elementos que permiten extender la funcionalidad de la
arquitectura del middleware de adaptacion, y presenta algunos sistemas vehiculares de-

sarrollados por fabricantes de automéviles.

En el capitulo 6 se presentan dos casos de estudio realizados para mostrar el fun-

cionamiento de la arquitectura del middleware de adaptacién.

En el capitulo 7 se describen la evaluacién del prototipo del middleware de adaptacion,
se explica en qué consistié cada experimento de evaluacién y cuales fueron los resultados

obtenidos en cada uno.

El capitulo 8 contiene las conclusiones de la investigacién, aportaciones, limitaciones

y propuestas de trabajo futuro.

En el apéndice A se describe los detalles técnicos del prototipo desarrollado para la

arquitectura propuesta en este trabajo.



Capitulo 2

Redes VANET y sus protocolos de capa de red

En este capitulo hablaremos del estado de arte en redes VANET, de sus aplicaciones
potenciales y sus retos. Finalizaremos hablando de los protocolos de red que se han
propuesto en la literatura VANET y describiendo los retos y complicaciones que existen

en estos protocolos.

2.1 Redes VANET

Las redes inalambricas de vehiculos, llamadas en inglés “Vehicular Ad-hoc Netwotk”
(VANET), son una subclase particular de una red mévil ( “Mobile Ad-Hoc Network” o
MANET), en la cual los vehiculos son equipados con interfaces de radio comunicacion
de corto alcance y habilitados para comunicarse con nodos de una infraestructura de red
fija y ya establecida (en caso de existir) o con otros vehiculos de manera oportunista.
De manera més simple, una VANET (ver figura 1) es una instancia de una red MANET

la cual establece conexiones inaldmbricas entre vehiculos y nodos de infraestructura.

Los entornos de comunicacion vehicular son caracterizados por vehiculos de alta
movilidad, cambios extremadamente frecuentes en la topologia, y una gran variacion
en el numero de vehiculos en cierta region (Schoch et al. (2008); Adler et al. (2006)). Un
nodo en una VANET debe estar compuesto de al menos un radio transmisor, sensores
internos y un modulo de procesamiento, opcionalmente con uno de localizacién como
un GPS y acceso a mapas digitales de las carreteras. En anos recientes ha habido un
trabajo intenso de investigacion en torno a VANETSs debido a la amplia variedad de

servicios y aplicaciones potenciales que pueden proveer.

En la literatura se distinguen dos modos de comunicacion para aplicaciones vehi-
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Y Comunicacién
; Vehiculo-Vehiculo
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Vehiculo-Infraestructura

Figura 1. Redes inaldmbricas vehiculares

culares. El primero es la comunicacién vehiculo-a-vehiculo (V2V), la cual se basa en
el intercambio de mensajes de manera espontanea entre los vehiculos. El segundo es
la comunicacién vehiculo-a-infraestructura (V2I), la cual utiliza una infraestructura de
comunicacion para entregar la informacién a los vehiculos o para comunicar informacién

a una red ya establecida.

En un inicio los trabajos sobre comunicacién vehicular se basan en V2V, sin em-
bargo, trabajos recientes han resaltando la importancia de comunicaciones V2I como
medio de conectividad en redes con condiciones de escaso nimero de vehiculos, ademas
para proveer algunos servicios que no son faciles de atender por comunicacion V2V
pura; por ejemplo el acceso a Internet en el camino. Inclusive el uso de comunicacion
V2I puede ayudar a mejorar el desempeno de aplicaciones vehiculares en etapas tem-
pranas de la vida de una VANET (Lochert et al. (2007)), en donde existirian pocos

vehiculos con el transmisor inalambrico.

Los principales fabricantes de automoviles y dispositivos inaldmbricos, institutos
de investigacion, agencias publicas y empresas privadas, estan realizando investiga-
ciones en varios tépicos relacionados a comunicaciones vehiculo-a-vehiculo (V2V) y

vehiculo-infraestructura (V2I), tales como modelacién del canal inaldmbrico (Taliwal
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et al. (2004); Yin et al. (2006)), modelacién de la movilidad (Lin et al. (2004); Bai et al.
(2003)), algoritmos de capa de red (Lochert et al. (2005); Korkmaz et al. (2004); LeBrun
et al. (2005)), seguridad (Leinmdiller et al. (2006); Qian y Moayeri (2008)), estrategias de
penetracion del mercado (Kosch (2005); Shladover y Tan (2006)) y muchos otros temas.

En cuanto a la tecnologia inalambrica utilizada por los vehiculos en una VANET, las
comunidades cientifica y académica han favorecido el uso de tecnologias inaldmbricas
de érea local (LAN) como base de comunicacion para las aplicaciones vehiculares. Los
radios IEEE 802.11b fueron utilizados para propositos de prototipos rdpidos y demostra-
tivos. El estandar IEEE 802.11a fue seleccionado por la “American Society for Testing
and Materials” como la base para el futuro estandar IEEE 802.11p (2010), el cual
seréd especifico para comunicaciones entre vehiculos (Jiang et al. (2006)). En cuanto a
tecnologias inalambricas para comunicacién V2I, se ha considerado el uso de WiMAX
(2001), LTE (2007) y tecnologias de 3G (Garber (2002)). Un escenario ideal seria uti-
lizar una tecnologia inaldmbrica de corto alcance (LAN inaldmbrico) para aplicaciones
con comunicacion V2V o de corto alcance y para comunicaciéon V2I utilizar tecnologia

3G.

Aunque el tema de VANET y de comunicaciones entre vehiculos puede ser consider-
ado como un tema reciente, este ha obtenido mucho interés por parte de los gobiernos
de paises desarrollados, la academia cientifica y la industria automotriz, este interés se
debe a la amplia variedad de servicios y aplicaciones potenciales que pueden proveer.
Por parte del gobierno, la intencién principal es utilizar la comunicacion entre vehiculos
para reducir el nimero de accidentes en el camino (este niimero se ha mantenido alto
aun con la introduccién de cinturones de seguridad y bolsas de aire) y disminuir el uso de
combustible en la red de transporte por medio de administracién inteligente del trafico
vehicular. Por parte de la academia cientifica, lo ven como una instancia interesante
de redes moviles, con nuevos retos y probleméticas a solucionar, en especial en cuanto

a nuevos algoritmos de enrutamiento y de diseminaciéon. Por parte de los fabricantes
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de automoviles, la intencion es darle mayor valor agregado a los nuevos automoviles al

incorporarles nuevos servicios.

En Estados Unidos, Japén y Europa se han realizado una serie de programas y
proyectos involucrando al concepto de Intelligent Transportation System (2005) (ITS).
El concepto de ITS es un poco mas general al de una VANET), en él se relacionan ele-
mentos adicionales a los vehiculos, como carreteras, seméaforos, senales de trafico, etc.
Ademas de relacionar otros tipos de vehiculos diferentes al automévil, como por ejem-
plo trenes, camiones de pasajeros. Entre los proyectos encaminados a desarrollar esta
tecnologia, en unién con el gobierno, academia e industria, tenemos a NOW (Festag
et al. (2008)), CarTALK2000 (2001), VICS (1990), CVIS (2006), COOPERS (2006), el
Car 2 Car Communication Consortium (2007), entre otros; cabe resaltar que la mayoria

de estos son europeos.

Las aplicaciones vehiculares que en un futuro operaran en conjunto con VANET’s,
van desde simples intercambios de informacién describiendo el estado del vehiculo, hasta
una compleja administracién de trafico a grande escala. Debido a la gran diversidad de
aplicaciones potenciales, varios autores han propuesto diferentes clasificaciones. Desde
la perspectiva del valor o beneficio del consumidor, Abdalla et al. (2007) y Yousefi et al.
(2006) consideran dos tipos: aplicaciones de seguridad en el camino y aplicaciones
comerciales o de confort. Por otro lado los autores del proyecto NoW (Festag et al.
(2008)) clasifican las aplicaciones vehiculares en tres tipos: seguridad en el camino,
eficiencia de tréfico y aplicaciones de infoentrenimiento. Por tltimo, Schoch et al.
(2008) proponen una clasificacién mas detallada que consta de cuatro tipos, en base a

esta se mencionaran algunos ejemplos de aplicaciones de VANETS::

e Seguridad activa en el camino (“Active safety”): En esta clasificacién
entran aquellas aplicaciones que muestran al conductor anuncios de advertencia

sobre el camino (bajar velocidad en curva, senales de alto, frenado de emergen-
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cia, anuncio de choque de vehiculos), trafico anormal (cambio de carril, zona de
trabajo), servicio de SOS a centro de atencién, etc.

e Servicio publico: Por ejemplo, aplicaciones que muestran anuncios sobre el
acercamiento de vehiculos de emergencia o un servicio de localizacion de vehiculos
robados.

e Mejora en la conducciéon del vehiculo: Por ejemplo, aplicaciones de con-
trol cooperativo de manejo automaético, guia del camino y navegacion mejorada,
busqueda de lugar de estacionamiento, etc.

e Negocios moviles e infoentretenimiento: Por ejemplo, aplicaciones de di-
agnoéstico de automdévil por medio inaldmbrico, actualizaciones de software por el
aire, proveedor de servicio de Internet, notificaciones de puntos de interés, manejo

de caravana, localizacién de vehiculos, etc.

Muchos otros ejemplos de aplicaciones vehiculares pueden ser encontrados en Ab-
dalla et al. (2007), en Schoch et al. (2008) y en la pagina web del proyecto Intelligent
Transportation System (2005).

El desarrollo de aplicaciones de seguridad en el camino son importantes ya que
cuentan con el soporte del financiamiento gubernamental, tal fue el caso de los proyec-
tos NoW (Festag et al. (2008)), Fleetnet (Enkelmann (2003)) y CarTALK2000 (2001).
Ademas, justifican la asignacién de parte del espectro radioeléctrico dedicado a co-
municaciones inaldmbricas vehiculares (por ejemplo el IEEE 802.11p). Por otro lado,
las aplicaciones que no son de seguridad en el camino son también importantes como
parte del servicio ofrecido por estas redes, ya que estas pueden ofrecer un beneficio mas
directo e instantaneo al conductor, lo cual alentard al conductor a que invierta en el
equipo de cémputo para convertir a su auto en un nodo VANET. Otro beneficio seria
un estimulo a los fabricantes de automoéviles a participar en la creacion de esta red y

sacarle provecho proponiendo sus propias aplicaciones.
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A pesar de que existe mas de una década de investigacién en redes VANET, ain
no se han implementado en el mundo real debido al tiempo que esta tomando la es-
tandarizacién de tecnologias inalambricas para comunicaciones entre vehiculos. En anos
recientes (2011 a la fecha), los fabricantes de automéviles comenzaron a introducir sis-
temas de computo mas complejos y con capacidades de comunicacién. La industria
automotriz ha decidido llamar a estos sistemas de computo con el nombre de “in-car
technology” o “infotainment systems”. El enfoque de estos sistemas ha sido mas ha-
cia proveer aplicaciones del tipo de infoentretenimiento (véase figura 2), como acceso
a Internet, mostrar puntos de interés, obtener informacién del trafico de un servidor
centralizado, radio por Internet, servicios conectando el sistema del vehiculo con dis-

positivos moviles.

Edit Modg e Button To Exit

Figura 2. Ejemplo de un sistema de infoentretenimiento (Chevi MyLink)

La comunicacién utilizada para este tipo de aplicaciones vehiculares ha sido sola-
mente del tipo V2I, gracias a un transmisor 3G integrado al sistema, o conectando
este a un dispositivo mévil con conexion de datos 3G. Como primer ejemplo de estos
sistemas de infoentrenimiento tenemos a SYNC (2007) de Ford, el cual fue pionero en
el 2007. El gran éxito de SYNC ha ocasionado que a partir de 2011 otros fabricantes

hayan creado sus propios sistemas, entre los cuales tenemos a Toyota Entune (2011),



15

Renault R-Link (2011), Chrysler Uconnect (2013) y Chevi MyLink (2012).

2.2 Estado del arte de protocolos de capa de red en VANETSs

La mayor parte del esfuerzo de investigacion en el area de VANETS se centra en los
aspectos de capa de red tales como el enrutamiento, esto debido a los retos de la co-
municaciones inalambricas y la movilidad de los vehiculos. Dentro de los protocolos de
capa de red existen los de diseminacion y “broadcast”, enrutamiento “unicast”, “carry

”

and forward”, “geocast”, hibridos, protocolos aplicados a MANETS, entre otros.

Una parte importante de las propuestas de protocolos de red son de tipo disem-
inacién y broadcast, lo anterior debido a que la motivaciéon principal por parte del
gobierno y academia, es el desarrollar aplicaciones vehiculares que brinden seguridad
en el camino y trafico inteligente colaborativo. Ejemplos de protocolos de diseminacion
especificos para VANETSs pueden encontrarse en los trabajos de Benslimane (2004),

Wischhof et al. (2003), Delot et al. (2010), Eichler et al. (2006) y Wischhof et al. (2005).

Los protocolos de enrutamiento unicast son aquellos en los cuales hay intercambio de
mensajes desde un nodo fuente hacia uno destino, por ejemplo CAR (Naumov y Gross
(2007)), Schnaufer y Effelsberg (2008), GpsrJ+ (Lee et al. (2007)), CBRP (Li et al
(2009), entre otros; este tipo de protocolos a su vez se pueden dividir en topoldgicos o

geograficos.

Los protocolos de enrutamiento basados en topologia utilizan informacién sobre los

enlaces que forman los nodos de red para encaminar el paquete. Por ejemplo el trabajo

de Pei et al. (2000).

Los protocolos de enrutamiento geogréaficos o basados en posicién Naumov y Gross
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(2007); Lee et al. (2007), utilizan informacién sobre la posicién de los nodos interme-
diarios y destino de la ruta para encaminar el paquete; estos protocolos han tenido
mucha popularidad en las redes VANETSs debido a la disponibilidad y popularidad de

la tecnologia GPS en los vehiculos.

Los protocolos carry and forward, o también conocidos como protocolos tolerantes
a retraso (DTN: “Delay Tolerant Protocols”), fueron disenados para lidiar con el alto
indice de desconexiones en redes donde existe baja densidad de vehiculos. En estos,
los nodos retienen el mensaje cuando no existe la ruta al destino, y pasan el mensaje
cuando un potencial retransmisor aparece en la vecindad inalambrica; dicho de otra
manera el mensaje es transportado por la locomocién del vehiculo. Como ejemplos
de este tipo de protocolos estan VADD (Zhao y Cao (2006)), GeOpps (Leontiadis y
Mascolo (2007)), Ohta et al. (2011).

En los protocolos de red tipo geocast, su objetivo es diseminar el mensaje a todos
los nodos alrededor de un area geografica o zona de relevancia. Variantes de geocast
involucran tener el nodo fuente fuera del area geogréfica y enrutar el mensaje hacia alla
antes de comenzar la diseminacion, otra variante se asegura de seguir diseminando el
mensaje en el area geografica por un tiempo determinado. Los trabajas realizados por
los autores Wu et al. (2004), Ibrahim et al. (2009) y Soares et al. (2012) son ejemplos

de protocolos geocast aplicados en VANETS.

Lochert et al. (2003), Cheng y Rajan (2003), y Tian et al. (2003) realizaron propues-
tas de protocolos de red que usan informacién sobre la red carretera (mapas digitales)
para mejorar su desempeno y aprovechan los cruces de calles para mover el mensaje.
Otros trabajos (Su et al. (2001); Singh et al. (2003)) proponen algoritmos para predecir
el estado a futuro de la topologia de red y poder reconstruir las rutas pro-activamente
antes de que se rompan para contrarrestar el problema de cambios de los rapidos en la

misma, tipico en redes VANETSs.
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Existen propuestas de protocolos de red hibridos como solucién para entornos VANETS,
por ejemplo aquellos que combinan tolerancia a retraso y basados en posicion, tales
como los trabajos de Cheng et al. (2010) y TO-GO (Lee et al. (2010)). Ademads existen
propuestas hibridas combinando enrutamiento basado en informacién de topologia y de
posicidn, tales como los trabajos de Lochert et al. (2003), Cheng y Rajan (2003), and
Tian et al. (2003).

Asimismo debemos anadir aquellos protocolos de capa de red que ya fueron propues-
tos en la investigacion de MANETS, los cuales pudieran ser modificados para elevar su
desempeno ain con las caracteristicas particulares de las VANET, por ejemplo las pro-
puestas CAR (Naumov y Gross (2007)), la propuesta de protocolo de enrutamiento
de Schnaufer y Effelsberg (2008), GpsrJ+ (Lee et al. (2007)); lo anterior adiciona un
catalogo bastante amplio de propuesta de protocolos de capa de red hacia las VANETS.

La mayor parte de los protocolos de enrutamiento (unicast) en MANET son basa-
dos en topologia, estos protocolos son clasificados en dos grandes grupos: reactivos y
pro-activos. Los reactivos establecen las rutas cuando estas se requieren, DSR (Johnson
et al. (2007)), TORA (Park y Corson (1997)) y AODV (Perkins et al. (2003)) son ejem-
plos de estos protocolos. Los pro-activos actualizan continuamente las rutas a todos los
destinos a través del intercambio de mensajes de control periddicos, ejemplos de este
tipo de protocolos tenemos a DSDV (Perkins y Bhagwat (1994)), OLSR (Clausen y
Jacquet (2003)), TBRPF (Ogier et al. (2004)).

Ejemplos protocolos de enrutamiento para MANET basados en posiciéon tenemos a
GPSR (Karp y Kung (2000)), CBF (Fiibler et al. (2003)), LAR (Ko y Vaidya (2000)).
Propuestas de protocolos de enrutamiento “multicast” para MANETS, en los cuales se

enruta desde un nodo fuente a multiples destinos, tenemos a MAODV (Royer y Perkins

(1999)), ODMR (Yi et al. (2002)) y MOLSR (Jacquet et al. (2001)).
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Para mayor informacion sobre los protocolos de red en VANETSs se puede consultar
los trabajos del estado del arte de Chennikara-Varghese et al. (2006) y de Li y Wang
(2007).

2.3 Retos y complicaciones en propuestas de protocolos de

capa de red en VANETSs

Los entornos de comunicacion vehicular son caracterizados por vehiculos de alta movil-
idad, cambios extremadamente frecuentes en la topologia, y una gran variacién en el
nimero de vehiculos en cierta region Schoch et al. (2008); Adler et al. (2006). Estas y
otras caracteristicas dinamicas en las condiciones de la VANET causan que el diseno
de protocolos de capa de red se torne complicado debido a que estos protocolos deben
adaptarse continuamente a estas condiciones poco fiables, no atender este aspecto oca-

siona baja eficiencia y desempeno de las aplicaciones vehiculares.

A diferencia de otras redes indlambricas moviles tales como MANET o WSN, en
VANETSs muchas de estas caracteristicas dinamicas tienen cambios mas extremos y en
poco tiempo, lo cual hace mas critico el problema. Por ejemplo, la velocidad del nodo
puede variar desde cero km/h en nodos que son unidades estacionarias a lado de la
carretera, o inclusive cuando los vehiculos estan parados en un embotellamiento, hasta
més de 130 km/h en carretera. Es por esto que el atender alguna o varias de estas
caracteristicas dinamicas es lo que hace que las propuestas de protocolos de red sean

especificos para las VANETS.

Schoch et al. (2008) mencionan algunas condiciones dindmicas claves de la red
VANET, tales como la densidad de la red, la velocidad del nodo, la heterogeneidad

de los nodos, los patrones de movimientos de los vehiculos. Viendo esto desde el punto
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de vista de cémputo consciente del contexto (Abowd et al. (1999)), estas caracteristicas
dinamicas de la red se traducen a informacién de contexto util para un protocolo de

capa de red.

A estas propuestas de protocolos de red que cuentan con mecanismos para adaptarse
en tiempo de ejecucién a las caracteristicas dinamicas de la red y de las aplicaciones
las denominamos como protocolos adaptativos, hablaremos mas de ellos en el siguiente

capitulo.

Varios autores como Schoch et al. (2008), Ramdhany et al. (2009), Festag et al.
(2008) y Nundloll et al. (2009) han resaltado la necesidad de tener una capa de red
con varios protocolos de diferente tipo. La razén de esta necesidad se da a causa de
los diferentes requerimientos de comunicacién de las aplicaciones vehiculares (Schoch
et al. (2008)), las cuales no se pueden satisfacer con un solo tipo de protocolo de red o

resulta mas complicado buscar un protocolo de red que puede satisfacer a todo.

Tener un sistema vehicular que se desempene bien en una gran cantidad de aplica-
ciones vehiculares es deseable, debido a que se le ofrece una mayor cantidad de servicios
al conductor y por ende se vuelve mas atractivo comprar un vehiculo con estos sistemas
o instalarlo después de comprarlo; esto a su vez ayuda al crecimiento de la red VANET

ya que habra mas vehiculos que participen en la comunicacion.

Otra causa por la cual se promueve la utilizacién de multiples protocolos de capa
de red, es debido a los cambios en la condiciones de la red (Ramdhany et al. (2009)),

las cuales pueden requerir utilizar un tipo de protocolo de red en ese caso.

Por ejemplo, aplicaciones tales como informe de accidente o auto averiado se prestan
para utilizar protocolos tipos geobroacast o diseminacion de informacién, ya que la infor-

macién debe ser transferida lo mas rapido posible a un conjunto de vehiculos alrededor
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del nodo fuente. Por el contrario, aplicaciones como proveer servicio de Internet e
informe de condiciones de camino hacia una autoridad central de trafico, no resultan
adecuados para utilizar protocolos de red tipo diseminacién, debido a que el destino del
mensaje es de gran importancia y la comunicacién es de tipo uno-a-uno (un nodo fuente
hacia uno solo nodo destino); en este caso, seria més adecuado utilizar protocolos de

capa de red tipo unicast.

En referencia a seleccionar el conjunto de protocolos de capa de red adecuado,
Schoch et al. (2008) proponen un conjunto de ellos, a los que les llaman “patrones de
comunicacion”; alguno de estos tipos de protocolos son diseminacion, unicast y carry
and forward. Los autores consideran que estos patrones de comunicacién pueden satis-
facer la necesidad de todas las aplicaciones vehiculares ya que resultan de un analisis

del estado del arte de las aplicaciones vehiculares.

Otros autores (Nundloll et al. (2009); Festag et al. (2008)) también han propuesto
diferentes tipos o categorias de protocolos de red. Ramdhany et al. (2009) inclusive
proponen que el conjunto de protocolos de red que se utilicen se ejecuten de manera

simultdnea en tiempo de ejecucion.

Desde el punto de vista de integracién entre los sistemas de infoentretenimento de
los fabricantes y la investigacion y los trabajos de investigacion cientifica o proyecto
de gobierno, se necesitan por lo menos un protocolo de red tipo unicast para las apli-
caciones de infoentreteniemiento, que necesitan comunicaciones V2I, y otro protocolo
tipo diseminacion para aplicaciones de seguridad en el camino, que necesitan comuni-

caciones V2V.

Por 1ltimo, tener un conjunto de protocolos de red en el sistema vehicular permite
explotar situaciones en donde una aplicacién pueda seleccionar qué protocolo de red

utilizar dependiendo de las condiciones de contexto, o cambiar a utilizar otro protocolo



21

de red cuando el actual tenga un mal desempeno en las condiciones de contexto del

momento.

2.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se describieron las caracteristicas de las redes VANETSs que permite
a los vehiculos habilitados comunicarse entre si. Se presentaron los modos de comuni-
cacion V2V y V2I para aplicaciones vehiculares, las clasificaciones que proponen difer-

entes autores para éstas y su importancia como la seguridad en el camino.

Se resalté que los esfuerzos de investigacion en el area de VANETS se centra en los
aspectos de capa de red, por lo que se describieron los tipos de protocolos de capa de
red que existen actualmente, entre éstos los de diseminacién y broadcast, enrutamiento

unicast, carry and forward, entre otros.

Se hablé sobre los retos y complicaciones para diseniar protocolos de capa de red
que se adapten a la alta movilidad de las redes VANETS, los cambios frecuentes en su

topologia y demés condiciones poco fiables que se presentan en estas redes.

En el siguiente capitulo se presentaran las propuestas de protocolos de red adapta-
tivos que existen actualmente y los problemas que presentan. Ademas las arquitecturas

genéricas de adaptacion y aquellas que proveen contexto a las aplicaciones moviles.
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Capitulo 3

Antecedentes y trabajo previo

Este capitulo describe los trabajos realizados sobre protocolos de red que implementan
mecanismos adaptativos en redes VANETs y MANETSs. Adicionalmente se presentaran
las propuestas de arquitecturas para construir sistemas, frameworks y middlewares

orientados a proporcionar propiedades de adaptacion.

3.1 Propuestas de protocolos de red adaptativos

Los protocolos de red adaptativos contienen mecanismos o algoritmos que le per-
miten adaptarse a las distintas caracteristicas dinamicas de la red o de las aplica-
ciones en tiempo de ejecucién. Debido a los diferentes aspectos dinamicos de las redes
inaldmbricas méviles (MANETs y VANETS), existen diversas propuestas de protoco-
los adaptativos para estas redes, las cuales han probado su efectividad para lidiar con

entornos cambiantes.

Como ejemplos de protocolos de red adaptativos para VANET tenemos a: Adler
et al. (2006) en donde adaptan el area y tiempo del protocolo de diseminacién, Zhao
y Cao (2006) cambian el algoritmo de enrutamiento y calibran los pardmetros del en-
rutamiento, y Eichler et al. (2006) adaptan la prioridad para mandar el mensaje con
base en el beneficio potencial del mismo. La Tabla 1 muestra otras propuestas de
protocolos de red adaptativos para VANETs y MANETS, y describe como serian im-
plementadas con base en el modelo del adaptacién propuesto en este trabajo (véase la

secci6n 4.1).

Por otro lado, existen otras dreas de las ciencias de la computacién que también

tratan aspectos dinamicos mediante propuestas de mecanismos adaptativos. Por ejem-
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Tabla 1. Andlisis comparativo de algunas propuestas de protocolos adaptativos de la liter-

atura

VANET

ma velocidad de carreterra,
velocidad de nodos vecinos
y el “predicting slope”

utilizacién de accién de

adaptacién especial switcher

valor de la “predicting
slope” y tres escenarios
de luces de seméforos

Protocolos adaptativos Campo de | Elementos de contexto Acciones de Algoritmo de Modos de adaptacién
investigacion utilizados adaptacion utilizados adaptacién utilizado utilizados
Adler et al. (2006) Redes Sin elementos de contexto Decisién de forward, Funcién de relevancia de Send, Receive y
VANET en especifico, enfoque prioridad para mandar mensaje definida por los Forward
general por pardmetros mensaje, accién de autores
de relevancia adaptacién especial filtro
Delot et al. (2010) Redes Vector de movilidad y Decisién de forward, Funcién de probabilidad de Forward
VANET direccién del evento y utilizacién de accién encuentro definida por los
del vehiculo de adaptacién especial filtro autores
SHARP Redes El overhead del paquete, Radio de la zona de cada | Tres heuristicas para calcular CUPIB
(Ramasubramanian et al. (2003)) | MANET la tasa de pérdida de nodo destino cada métrica percibida,
paquetes y el jitter entre después modificar el radio
nodos vecinos de la zona cuando cierto umbral
s alcanzado
AZRP (Giannoulis et al. (2004)) Redes Fracaso en enrutamiento y | Radio de zona e intervalo Decisién de modificar el CUPIB y Send
Ad Hoc el niimero de nodos en de actualizacién de radio de la zona si resultado
la zona rutas estd afuera del umbral
Zhao y Cao (2006) Redes Sin elementos de contexto Seleccionar médulo de No tiene algoritmos especificos, CUPIB
Ad Hoc en especifico, solo da enrutamiento, calibrar da ejemplos de algoritmos con
ejemplos tal como el grado | pardmetros del algoritmo mecanismos con un umbral
de ocupado del canal radio | de enrutamiento y ajustar
métricas de enrutamiento
TAPR (Abuelela y Olariu (2007)) Redes Condiciones de tréfico Cambio entre protocolos | Detectando la presencia de una Forward y Send
VANET local enrutamiento carry and ruta al siguiente cluster en
forward y unicast el camino
Eichler et al. (2006) Redes Sin elementos de contexto | Prioridad para enviar los Funcién de beneficio del Send
VANET en especifico, enfoque mensajes mensaje definida por los
general basado en autores
pardametros de contexto
Al-Doori et al. (2010) Redes Direccién del camino y Frecuencia de mensajes Umbrales entre valores de CUPIB
VANET velocidad del vehiculo broadcast de HELLO velocidad y algoritmo de
detecccién de cambio de
direccién
Mariyasagayam et al. (2009) Redes Densidad de nodos vecinos Decisién de forward, Algoritmo “Forwarding Forward
VANET utilizacién de accién de sectors” definido por
adaptacion especial filtro los autores
Chen et al. (2012) Redes Tiempo de seméforos, maxi-| Decisién de forward, use of Algoritmo basado en el Forward

plo en temas como adaptaciéon de calidad de video de acuerdo a los cambios en la

conexién a la red (Rejaie et al. (1999)), adaptacién de una interfaz grafica (GUI) basado

en la resolucién de la pantalla del dispositivo (Safi et al. (2011)), la reconfiguracién de los

componentes que forman un sistema en tiempo de ejecucién (Ramdhany et al. (2009);

Popovici et al. (2011)), etc. Otras se centran en la idea de adaptacién, por ejemplo la

reflexién computacional (“computational reflection”), programacion orientada a aspec-

tos dindmicos, middleware basado en politicas (“policy middlewares”) y computo au-

tonémico (“autonomic computing”). Estas propuestas e ideas sobre adaptacién pueden

ser explotadas y enfocadas hacia la adaptacion de un protocolo de capa de red.
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3.2 Problematica de las propuestas de protocolos adaptativos

actuales

Las diferentes propuestas de protocolos adaptativos en redes VANETs y MANETSs pre-
sentan distintas problemaéticas las cuales se describen a continuacién. En primer lugar,
se encontré que la mayor parte de las propuestas estan autocontenidas, es decir, que
las propuestas son descritas como otro nuevo protocolo de capa de red que maneja de
mejor manera el dinamismo de la red, pero no se enfocan en relacionar sus soluciones
o mecanismos de adaptacion con los de otras propuestas de protocolos adaptativos. De
igual manera estos trabajos previos tampoco proponen un modelo de adaptacion en
comun entre todas las propuestas. Lo anterior dificulta promover la reutilizacién de

partes de la solucion o ideas de la adaptacion.

En segundo lugar, al explorar el estado del arte en protocolos de capa de red en
VANETS, notamos que el aspecto dindmico de estas redes es demasiado amplio y la
mayoria de las propuestas solo atacan una parte de esta dinamicidad. Estas propues-
tas se enfocan en adaptar con base en contextos o informacién de la red especificos,
optimizados para escenarios particulares (carretera, ciudad, baja densidad de nodos en
la red, etc.), y dirigidos hacia un protocolo de red definido. Adicionalmente, todas las
propuestas solucionan el problema de la dinamicidad de la red utilizando una clase de
proceso de adaptacién, el cual plantea conceptos diferentes y terminologia para describir
su solucién (por ejemplo protocolos hibridos, adaptativo, consciente del contexto, etc).
Lo anterior también dificulta hacer comparaciones entre las propuestas y reutilizar o

generalizar ideas de la adaptacién propuesta.

Por las razones anteriores, este trabajo de tesis se centra en promover la generali-
zacion de las soluciones o mecanismos de adaptacion dentro de los protocolos adapta-
tivos, al tratarlos como un moédulo independiente de la funcionalidad del protocolo de

capa de red y de las variables de contexto que utilicen como informacion de entrada.
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Para lograr lo anterior este trabajo propone un sistema en forma de un middleware,

que brinde mecanismos de adaptacion a la capa de red de un sistema vehicular.

En la siguiente seccién hablaremos de las propuestas de sistemas que manejan me-

canismos de adaptacién que existen en la literatura.

3.3 Arquitecturas genéricas de adaptacion

En esta seccién se presentaran los trabajos del estado de arte que proponen un sistema
o muddleware, el cual tiene como objetivo mejorar el desempeno de los protocolos de

comunicacion y aplicaciones moéviles en cuanto a ciertas condiciones dinamicas.

3.3.1 PROSE + MIDAS

En Popovici et al. (2003) se presenta una plataforma para que los dispositivos méviles
extiendan o modifiquen dindmicamente la funcionalidad de la aplicacién. La idea es
dejar al entorno adaptar pro-activamente la aplicacién en vez de forzar a la aplicacion a
adaptarse a cada posible entorno. A través de esta plataforma los dispositivos méviles
adquieren en tiempo de ejecucion las extensiones de funcionalidad que se necesitan para
trabajar correctamente en el entorno actual. Adicionalmente, los usuarios de la apli-
cacién en el dispositivo mévil pueden seleccionar explicitamente la extension disponible

para el entorno actual.

Las extensiones son locales en tiempo y en espacio, son activadas solo en un sitio
especifico y por el tiempo que son necesarias. Es decir, la informacion de contexto en

las que se basan las adaptaciones son el tiempo y la localizacion.
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Al mecanismo para permitir a las aplicaciones ser extendidas se le llamé PROSE,
este mecanismo es genérico en cuanto a que no depende de una aplicacién en particular
y puede darse en cualquier punto de la aplicacion. PROSE se basa en el concepto de
programacién orientada a aspectos (AOP) y aprovecha el hecho de que las méquinas vir-
tuales de Java tienen un compilador “just-in-time”. PROSE trabaja con una maquina
virtual de Java modificada (una en cada nodo) para permitir la insercién de extensiones
(aspectos en AOP) en tiempo de ejecucién, las extensiones son manejadas como enti-

dades Java de primera clase.

La administracién de extensiones es provista por la arquitectura MIDAS, esta ar-
quitectura permite que las extensiones provengan de una estacién base (de manera
centralizada) o que provengan de nodos vecinos (modo auto configurativo). Evitando
asi que los dispositivos sean forzados a cargar todo lo que necesitan durante su tiempo

de vida operacional.

MIDAS también provee una capa de seguridad para asegurar que la extensién se

origine de una fuente confiable y que no acceda a recursos no autorizados.

3.3.2 CARISMA

CARISMA (Capra et al. (2003)) es un middleware de computo mévil que aprovecha el
principio de reflexién para mejorar la construccion de las aplicaciones méviles los cuales
necesitan adaptarse a cambios en el contexto o entorno, tales como variaciones en el

ancho de banda de la red, memoria y nivel de bateria.

La parte central de este enfoque es hacer explicitos ciertos aspectos de la repre-
sentacion interna del middleware, y por ende accesible a las aplicaciones. Las aplica-

ciones pueden inspeccionar dinamicamente el comportamiento del middleware y ademas



27

adaptarlo dinamicamente por medio de meta-interfaces, las cuales permiten la modifi-

cacion de la representacion interna que previamente se hizo explicita.

Las aplicaciones especifican qué recursos les interesa y qué comportamientos adoptar
en contextos particulares. El middleware entonces mantiene en representacion de las
aplicaciones, la actualizacion de la informacion de contexto, detecta cambios de interés

para estas y reacciona de acuerdo a la situacién.

El modelo que adopta CARISMA, supone que el comportamiento del middleware
con respecto a un servicio particular es determinado en cualquier momento por una
politica. Estas politicas se definen por medio de perfiles de la aplicacién, las cuales
pueden ser cambiadas de manera dindmica a través de una interface de programacion

de aplicaciones (API, por sus siglas en inglés) reflectivo.

Los perfiles son pasados al middleware; cada que un servicio es invocado, el middle-
ware consulta el perfil de la aplicacién que lo solicita, consulta el estatus de los recursos
de interés de la aplicacién misma que vienen especificados en el perfil, y determina cudl
politica puede ser aplicada en el contexto actual, por ende releva a la aplicacién de

hacer estas acciones.

Puede existir un conflicto cuando diferentes politicas son utilizadas en el mismo con-
texto para entregar un servicio. Cuando ocurre un conflicto, se ejecuta un mecanismo
de resolucién basado en técnicas micro-economicas; en el cual el middleware juega el
papel de un subastador y las aplicaciones son agentes compitiendo por bienes (que se
ejecute su politica). El objetivo del middleware es seleccionar la politica que satisfaga
la mayor cantidad de aplicaciones involucradas en un conflicto. De esta manera, el
middleware se enfoca en proveer un protocolo que habilite a los dispositivos méviles a
negociar por servicios disponibles en el entorno al adaptar las politicas de acceso a estos

servicios. CARISMA enfoca su contribucién hacia describir a detalle el mecanismo de
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resolucién de conflictos.

3.3.3 MANETKIit y propuesta de Nundloll et al.

En MANETKit (Ramdhany et al. (2009)) se propuso un framework de tiempo de eje-
cucion orientado a componentes para la implementacion, emplazamiento y reconfigura-
cién dindmica de protocolos en enrutamiento ad-hoc. MANETKit permite el despliegue
de multiples protocolos de manera simultanea, y elegir entre ellos de acuerdo a las condi-
ciones de operacion actual. Ademas de poder cambiar entre protocolos, el framework
permite la generacién de variaciones o hibridos de los protocolos a través de una recon-

figuraron dindmica mas minuciosa.

MANETKit hace uso de un patrén Control-Reenvio-Estado (CFS: “Forward-Control-
State”) y tuplas <eventos-requeridos, eventos-proporcionado> para permitir a los pro-
tocolos encajar en una pila de protocolos, ser compuestos de diferentes maneras y ser
facilmente reconfigurados dindmicamente. La comunicacion entre unidades CFS den-
tro de una entidad MANETKit, por ejemplo el flujo de paquetes o la informacién de

contexto es llevada a cabo a través de eventos.

El sistema MANETKit provee un conjunto de tipos de eventos relacionados a la
informacion de contexto del sistema tales como la calidad del enlace, la calidad de la
senal, la relacion senal a ruido, el ancho de banda disponible, la utilizacién de CPU,
consumo de memoria y niveles de bateria. Ademds, los protocolos pueden también

proporcionar eventos de contexto especificos.

Dentro de una reconfiguracién dinamica, MANETKit define el monitoreo del con-
texto y la promulgaciéon de una reconfiguraciéon. Sin embargo, no trata o define el

paso de la toma de decisién (obtener la informacién de contexto y pasarla por reglas
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de accién evento-condicién), esta toma de decisiones lo deja a responsabilidad de las

aplicaciones o software de mas alto nivel.

La propuesta de Nundloll et al. (2009) utiliza el mismo framework propuesto por
MANETKit pero enfocado a redes VANETs. Al igual que MANETKit, este framework
encapsula un protocolo de capa de red en un componente, éste a su vez es dividido en
sub-componentes utilizando el patrén Control-Reenviar-Estado (CFS). La propuesta
de Nundloll et al. (2009) adapta y reconfigura los protocolos haciendo cambios a dos
niveles: agregar/quitar componentes (cambiar entre protocolos de red), y cambiar sub-

componentes dentro del protocolo.

Adicionalmente a lo propuesto en MANETKit, la propuesta de Nundloll et al. (2009)
identifica operaciones comunes de los protocolos de capa de red en donde se pueden
realizar adaptaciones, estas operaciones fueron: “send”, “receive”, en la calendarizacion
de tareas y en el proceso de descubrimiento de vecinos. El framework propuesto en

MANETKit también ha sido utilizado para redes inaldmbricas de sensores (Grace et al.

(2006)).

3.3.4 CATS

CATS (Popovici et al. (2011)) propone un framework para dispositivos méviles rela-
cionados al transporte, el cual permite construir aplicaciones flexibles a la informacion
de contexto del dispositivo. CATS construye una aplicacion flexible constituida por
un conjunto de servicios, que especifican para que situacién de contexto funcionan. La
adaptacién ocurre al insertar, cambiar o remover servicios de tal manera que cumplan

con las condiciones de contexto.

El framework CATS es un sistema distribuido, de tal manera que existe una instan-

cia CATS en cada dispositivo mévil. CATS consta de 4 componentes: un manejador de
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contextos, un manejador de ejecucién y uno denominado como “trader”. El manejador
de contexto se encarga de tener actualizada la informacién de contexto, consultando a

las fuentes de contexto mediante un mecanismo publicacién y suscripcion.

El manejador de ejecucion se encarga de administrar los servicios, es decir, es el
responsable de adaptar la aplicaciéon cambiando los servicios que la componen. Para
los servicios que no se adecuen a las condiciones de contexto actual, separa el servicio
y se inicia un servicio equivalente que si cumpla con las condiciones de contexto. En
caso dado que no se encuentre localmente un servicio equivalente, este se buscara en

los dispositivos vecinos utilizando el componente trader.

El trader se encarga de descargar e instalar servicios que no estén en el dispositivo
moévil de una fuente confiable, su objetivo es encontrar en los dispositivos vecinos un

servicio apto para el contexto actual en el menor tiempo posible.

CATS propone un conjunto de contexto especifico para aplicaciones moviles rela-
cionadas al transporte, que clasifica en los siguientes grupos: contextos de dispositivo,

contextos de ejecucion, contextos del entorno y contextos de usuario.

Para implementar la modularizacién de servicios y aplicaciones, ademéas de manejar
la asociacion dindmica de servicios y aplicaciones, se utilizé el framework OSGi. En

OSGi los servicios y aplicaciones de CATS son médulos OSGi ( “bundles™).

3.3.5 MARCHES

La propuesta MARCHES (Liu y Cheng (2008)) es un middleware de adaptacién basado
en componentes que construye aplicaciones colaborativas. Las aplicaciones consisten

en un conjunto de componentes independientes, los cuales forman una cadena de com-
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ponentes.

Para construir aplicaciones adaptativas en MARCHES, los desarrolladores deben
proveer un archivo “script”; el cual estd dividido en una parte declarativa y una parte
que contiene la reglas de adaptacién. La parte declarativa indica todos los componentes
utilizados en la aplicacion local y el agente del middleware. Basados en esa declaracion,
el agente MARCHES carga e instancia los componentes con sus parametros de inicial-
izacion. La otra parte contiene las reglas de adaptacién y cada una puede ser separada
en tres secciones: un sensor, un actuador pro-activo, y un actuador reactivo el cual es

opcional.

MARCHES se localiza entre la capa de red y capas “hardware”, y entre la capa alta
de aplicacién. De esta manera puede observar el entorno y dar soporte a la adaptacion
de aplicaciones. MARCHES es middleware “peer-to-peer”; ya que existe un agente del

middleware por aplicacion en cada computadora.

Como entrada para las adaptaciones de las aplicaciones, MARCHES obtiene el con-
texto actual mediante sensores. Cada sensor en MARCHES esta construido en base a
un modelo jerarquico de notificacion de eventos, en donde un sensor puede ser integrado

por varios eventos contextuales integrados como un arbol binario.

MARCHES también propone un protocolo de sincronizacién utilizando mensajes ac-
tivos para que la reconfiguracién dindmica (la adaptacién) puede crear comportamien-
tos consistentes a través de las cadenas de componentes distribuidas. Utilizando los
mensajes activos, MARCHES soluciona el problema critico de tener un tiempo de re-

configuracion alto para realizar una adaptacién de la aplicacién colaborativa.
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3.4 Arquitecturas que proveen contexto a aplicaciones en am-

bientes moviles

En esta secciéon presentaremos los trabajos del estado de arte que proponen un sistema o
plataformas para ofrecer informacién de contexto a las aplicaciones u otras entidades, de
tal manera que éstas utilicen dicha informacién para adaptar su comportamiento. Estos
trabajos relegan la parte final de la adaptacién a las aplicaciones, solo proponen una

plataforma o sistema para proveer la informacion del contexto del entorno del problema.

3.4.1 RCSM

Reconfigurable context-sensitive middleware for pervasive computing (Yau et al. (2002))
es un middleware que provee desarrollo y soporte en tiempo de ejecucién para permitir
a las aplicaciones aprovechar la informacién de contexto para comunicarse con otros dis-
positivos. RCSM fue disenado para facilitar el desarrollo de aplicaciones que requieren

comunicacién “ad-hoc” consciente del contexto.

Utilizando RCSM, una aplicacién consciente del contexto es modelada como objetos
sensible al contexto, los cuales consisten en dos partes: una interfaz que encapsula la
sensibilidad de contexto de la aplicacién (lo cual incluye la lista de elementos de con-
texto relevantes, acciones y mapeo entre ambos), y la implementacién de las acciones
que el “software” de aplicacion debe proveer. De esta manera, el desarrollador se enfoca
en implementar estas acciones, en cualquier lenguaje de programacion, sin preocuparse

de la supervision, deteccion y analisis del contexto.

Para dar soporte a comunicacion espontanea entre objetos, RCSM utiliza un modelo
de comunicacién descentralizada y un enfoque orientado a mensajes (CORBA, orientado

a ORB), el cual permite al middleware descubrir nuevos objetos y establecer nuevos
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enlaces de comunicacién entre ellos.

3.4.2 Propuesta de Kim et al.

Kim et al. (2004) presentan un middleware consciente del contexto, este middleware
utiliza un esquema de contexto estandarizado llamado “Human Interaction Markup
Language” (HIML) para manipular informacién de contexto. El uso de HIML permite
tener un lenguaje comun para expresar el contexto en cualquier tipo de dispositivo,
y para facilitar la interaccion del usuario con el sistema de contexto al modificar la

informacion de contexto actual.

Este middleware permite al usuario dar explicitamente o ajustar los parametros con-
textuales desde la terminal de su dispositivo, por lo que nueva informacion contextual
es generada desde la terminal, creada en formato HIML y guardada en una base de
datos de contextos. La informacién de contexto acumulada es fusionada y analizada
por medio de mineria de datos para formar nuevos contextos que pueden ser utilizados

en los dispositivos con una terminal.

3.4.3 CAMUS

El middleware CAMUS (Ngo et al. (2004)) se enfoca en proveer composicion de infor-
macion de contexto y propone una separacion de preocupaciones entre las diferentes
técnicas de sensado y de procesamiento de informacion de contexto. Los datos son ex-
traidos de sensores, llamados caracteristicas ( “features”), los cuales son representados
en un espacio de tuplas de caracteristicas, el cual sirve como mecanismo de comuni-

cacion y de almacenamiento del middleware.

Las tuplas son asociadas de tal manera que permitan convertir una caracteristica
dada en un contexto, el cual es almacenado en un repositorio ontologico. La ontologia

contiene los conceptos de dominio y las propiedades especificadas en semantica formal,
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esto habilita la categorizacién de las entidades de contexto en agentes, dispositivos,

entornos, localizacién y tiempo.

CAMUS permite que se le incorporen varios mecanismos de razonamiento a man-
era de servicios que se conectan al middleware, estos mecanismos de razonamiento se
utilizan para componer informacién de contexto proveniente de varios sensores. Por
ejemplo, se le pueden conectar mecanismos de razonamiento tales como logica difusa y

redes bayesianas.

3.4.4 Semantic Space

Semantic space (Wang et al. (2004)) es una infraestructura de computo pervasivo que
aprovecha las tecnologias de “Web” semanticas para dar soporte a la representacion

explicita, consulta y razonamiento flexible del contexto en ambientes inteligentes.

Semantic Space propone utilizar una ontologia de la informaciéon de contexto que
caracteriza el entorno. Esta informacién de contexto se identifica en tres clases de obje-
tos: contexto de usuario, contexto de localizacion y contexto de entidad computacional.
Ademas se identifica una clase de objeto conceptual para representar una actividad, la

cual es un contexto de alto nivel que puede ser inferido por otros contextos.

La infraestructura de una Web semantica provee mecanismos para permitir a las
aplicaciones obtener la informacion de contexto utilizando consultas tipo declarativas,
inferir contextos de alto nivel utilizando reglas heuristicas, habilitar a los dispositivos
a unirse dindmicamente al entorno, y observar dispositivos para abstraer de ellos la

informacion de contexto.
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3.4.5 Context widget

La propuesta Context Toolkit (Salber et al. (1999)) propone una representacién de la
informacion de contexto mediante el uso de “widgets” de contexto, y un mecanismo
para proveer esta informacién a las aplicaciones. Esta propuesta se construye en base
al concepto de un widget que viene de las plataformas de interfaces graficas (GUI); de
igual manera que un widget GUI media entre la aplicaciéon y el usuario, un widget de

contexto media entre la aplicacién y el software representando al entorno.

Los widgets de contexto tienen un estado y comportamiento. El estado del widget es
un conjunto de atributos que pueden ser consultados por las aplicaciones. Un widget de
contexto esta constituido de un ntimero de componentes que pueden ser de tres tipos:
generadores, interpretes y servidores. Un intérprete abstrae la informacién de contexto
de mas bajo nivel hacia informacién de contexto de mas alto nivel, este componente

permite la composicién o fusién de informacién de contexto.

En la propuesta Context Toolkit todos los widgets de contexto almacenan los datos

histéricos en una base de datos para poder ser consultados por las aplicaciones.

La informacion de contexto puede ser entregada a las aplicaciones ya sea por un me-
canismo de publicacién y suscripcion ( “publish and susberibe” en inglés), o mediante un
mecanismo de encuesta ( “polling” en inglés). Un widget de contexto permite ademds
que se especifiquen condiciones a cumplirse para que la informacién de contexto sea

notificada a la aplicacién cuando ocurra un cambio en su valor.

Finalmente, para permitir que la mayor cantidad de aplicaciones heterogéneas puedan
utilizar el Context Toolkit, este supone que trabajan arriba de TCP-IP, ademés de uti-

lizar como modelo de comunicacién al protocolo HTTP y XML.
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3.4.6 CoSphere

CoSphere (Peddemors et al. (2005)) propone una arquitectura para expresar, proveer y
modificar la informacién de contexto relacionada a la comunicacién de una aplicacion
movil. Esta arquitectura permite a las aplicaciones obtener la informacién de contexto
de manera procesada y estructurada. Ademads, esta arquitectura contempla la existen-
cia de multiples tecnologias de red (Zigbee, 802.11, Bluetooth) en el dispositivo mévil,

obtener informacién de contexto sobre ellas y poder seleccionar cudl de ellas utilizar.

El componente central de la arquitectura CoSphere es el proveedor de contexto de
comunicacion, este recolecta los datos de las fuentes de contexto y se encarga de agre-
gar e inferir esta informacién, a un nivel de abstraccién y detalle que empate con las

necesidades de cada tipo de aplicacién en particular.

La aplicacién interactia con el proveedor de contexto mediante un API ofrecido por
éste. Una vez que la aplicacién se conecta al proveedor de contexto, este tltimo crea un
componente adaptador configurado para esa aplicacion en especifico; el cual se encarga
de agregar e inferir la informacién de contexto que solicita la aplicacién de acuerdo al
nivel de abstraccion y detalle especificado. Ademas, el proveedor de contexto puede
crear un componente actuador mediante el cual la aplicacién puede modificar cierta

informacion de contexto.

3.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se definieron los protocolos adaptativos como mecanismos que adaptan
al protocolo a las caracteristicas de las redes o de las aplicaciones en tiempo de eje-
cucién. Se presentaron los trabajos realizados sobre protocolos de red adaptativos en
redes VANETs y MANETS, y el andlisis comparativo de sus propuestas con referencia
al tipo de red en el que funcionan, elementos de contexto en los que se basan, acciones

de adaptacion, algoritmo de adaptacién y modos de adaptacion que implementan.
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Se hablé de los problemas que presentan las propuestas de protocolos adaptativos
actuales, entre estos que cada una presenta su propio protocolo para manejar el di-
namismo de la red, y que solo atacan parte de esta dinamicidad, en lugar de proponer
un modelo de adaptacion comun en el que puedan participar los protocolos de las
diferentes propuestas, lo que dificulta la reutilizacién de las soluciones de adaptacion

alcanzadas.

Se resalté que este trabajo de tesis se centra en tratar a los mecanismos de adaptacion
de los protocolos de capa de red como modulos independientes a la funcionalidad que
proporciona el mismo y a la informacién de contexto que utilice como entrada, para lo
que se propone el desarrollo de un middleware que brinde los mecanismos de adaptacion

a los protocolos de capa de red de un sistema vehicular.

Finalmente, se introdujeron los trabajos realizados sobre arquitecturas middlewares
y frameworks que proporcionan propiedades de adaptaciéon como PROSE + MIDAS,
CARISMA, MANETKit y la propuesta de Nundloll et al. (2009), CATS y MARCHES,
y aquellas que proveen contexto a las aplicaciones en ambientes moviles como RCSM,

la propuesta de Kim et al. (2004), CAMUS, Semantic Space, Context widget, CoSphere.

En el siguiente capitulo se presenta el modelo de adaptacién propuesto en este

trabajo de tesis, y la arquitectura del middleware de adaptacion.
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Capitulo 4

Arquitectura de middleware de adaptacién

En este capitulo se describird la arquitectura del middleware de adaptaciéon propuesta
como trabajo de tesis. El capitulo esta estructurado de la siguiente manera: primero se
describe el modelo de adaptacion utilizado como base para la arquitectura, enseguida
presenta una vista general de la arquitectura de adaptacién propuesta, y finalmente los

detalles de los aspectos especificos de la arquitectura

4.1 Modelo de adaptaciéon

La arquitectura propuesta en este trabajo tiene como ntcleo un modelo de adaptacion,

el cual describe en esta seccidn.

El concepto de adaptacion se refiere a la habilidad de un proceso o entidad de alterar
su comportamiento durante su tiempo de vida, con base en las condiciones cambiantes

de su entorno.

El concepto de adaptaciéon se integra al de un “protocolo adaptativo”, en este tra-
bajo éste otro concepto se refiere a cualquier protocolo de capa de red que se adapta

en base a la informacion del contexto del nodo o vehiculo.

Una idea clave del modelo de adaptacién es el de separar la funcionalidad de un
protocolo adaptativo en dos partes independientes. La primera parte es la funcionali-
dad especifica de un protocolo de capa de red, por ejemplo la definiciéon del formato de
los mensajes/paquetes, las operaciones de envio y recepcién de mensajes, el mecanismo
de supresion de mensajes, la actualizacion de la topologia, la conexién a capas inferior

y superior, etc. Esta funcionalidad generalmente representa la mayor parte de un pro-
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tocolo adaptativo debido a su complejidad.

La segunda parte de un protocolo adaptativo es la funcionalidad que realiza las
adaptaciones especificas en el protocolo, las cuales lo hacen mas robusto a cambios
dinamicos del entorno, nosotros llamados a esta parte las “soluciones de adaptacion”.
Un protocolo adaptativo puede tener varias soluciones de adaptacién, cada una mejo-

rando en ciertos aspectos dinamicos al protocolo de red.

El modelo de adaptacién propuesto en este trabajo combina los conceptos des-
critos anteriormente con el principio de separacién de preocupaciones (Win et al.
(2003)), un principio general de ingenieria en computacién que promueve la sepa-
racién de los diferentes intereses o preocupaciones de un problema, para después solu-
cionarlas separandolas en modulos que no requieren informacion detallada sobre los
demés modulos, y por ultimo combinarlos en un resultado final. Las dos preocupaciones
que se separaron en este trabajo son la funcionalidad de las soluciones de adaptacion y
la funcionalidad de un protocolo de capa de red; la soluciéon completa seria un protocolo

adaptativo.

El modelo de adaptaciéon propone ademas la separacion del concepto de solucion de
adaptacién en varios sub-conceptos, los cuales llamaremos elementos de adaptacion. La

solucién se divide en tres elementos:

e FElemento de contexto: Simboliza una pieza de informacién sobre el entorno, el
cual es utilizado como valor de entrada al ejecutar una soluciéon de adaptacion.
Encapsula las instrucciones o cédigo que administra y provee esta informacién al
middleware o algin otro agente externo. Un elemento de contexto es similar al
concepto de métrica de los trabajos de Boleng et al. (2002) y Yawut et al. (2008).

e Algoritmo de adaptacion: Este concepto encapsula las instrucciones, logica u

operaciones que utiliza la solucién de adaptacion. El algoritmo de adaptacién
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recibe como entradas un conjunto de elementos de contexto y como resultado
produce cambios en la entidad adaptable. El algoritmo de adaptacion es similar
al concepto de “politica” utilizado por Hadzic et al. (1999).

e Accion de adaptacion: Simboliza una caracteristica, elemento o accién el cual se
modifica, activa, desactiva o cambia como resultado de la solucion de adaptacion.

Esto es similar al concepto de “mecanismo” de Hadzic et al. (1999).

La separacion de la solucién de adaptacién promueve ain més la modularizacion
de un protocolo adaptativo. Un segundo beneficio es que facilita la comparacién y
clasificaciéon de trabajos previos observando los elementos de adaptacion que utilizan.
Finalmente, esta separaciéon promueve una rapida calibracion de una adaptacion me-
diante el simple intercambio de elementos dentro de la solucién de adaptacién hasta

encontrar una combinacion de elementos que produzca el resultado esperado.

La relacion entre elementos de una solucion de adaptacién es modelada como un

algoritmo con entradas y salidas (1).

Algoritmo( N Valores de elementos de contexto ) — R Valores de acciones de adaptaciéon (1)

El algoritmo de adaptacién toma como entrada una lista de elementos de contexto,
estos valores son utilizados dentro de las instrucciones y operaciones del algoritmo. El
valor actual de los elementos de contexto son recolectados previamente del entorno de
contextos y utilizados para construir la lista de entrada al algoritmo. Como resultado, el
algoritmo produce una lista de valores de salida las cuales corresponden a unas acciones
de adaptacion. Finalmente estos valores de salida son transmitidos a las entidades de
las acciones de adaptacion, las cuales con este valor modifican el comportamiento del
proceso adaptable. El proceso de ejecucion de una solucién de adaptacion se muestra

en la figura 3.

El concepto de solucion de adaptacion propuesto en este trabajo es similar a la

ejecucion de una reconfiguraciéon dindmica de Ramdhany et al. (2009); en el cual
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Solucion de adaptacion (SA)

Mandar

ENTRADAS Algoritmo de SALIDAS valor

é adaptacién k é

Obtener valor
actual

Figura 3. Descripcion grafica de la ejecucidén de una solucién de adaptacién

Entorno de contextos |

una reconfiguracién dinamica involucra un sistema de control cerrado con los siguien-
tes componentes: monitoreo de contexto (elementos de contexto), toma de decisiones
basado en utilizar informacién de contexto en reglas de evento-accién-decisién (algo-
ritmo de adaptacién), y por tltimo la promulgacién de la reconfiguracién (acciones de

adaptacion).

Otro aspecto del modelo de adaptacién propuesto, es la definicion de donde o cuando
se ejecutard una solucién de adaptacion durante el proceso adaptable. Se nombraron
a estos lugares o puntos del proceso como “modos de adaptacion”. Por ejemplo, para
un protocolo de capa de red, algunos lugares o puntos para ejecutar soluciones de
adaptacion pueden ser: cuando el nodo recibe un mensaje, cuando se modifica la tabla
de enrutamiento, cada cierto tiempo, cuando se cumplen ciertas condiciones en los ele-

mentos de contexto, etc.

Para nuestro modelo de adaptacion definimos solo un conjunto de modos de adaptacién
los cuales estan enfocados a un protocolo adaptativo y creemos son suficientes para re-
alizar las adaptaciones deseadas en este trabajo de tesis. Es posible definir un modelo
de adaptacion flexible, que permita definir modos de adaptacion en cualquier punto
del proceso (por ejemplo en Ramdhany et al. (2009) y en Popovici et al. (2003)). Sin

embargo, lo anterior puede provocar cambios fuertes en el proceso, y en caso de tratarse
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de un protocolo de capa de red es posible que se tenga que volver a implementar por
completo. En este trabajo se opté por proponer un modelo en el cual solo se tiene un
conjunto estatico de modos de adaptacion, esto con la intencion de que una apropiada
seleccion de este conjunto logre disminuir la tarea de portar una implementacion de un

protocolo de red ya existente para poder utilizarse en el middleware propuesto.

La ultima caracteristica del modelo de adaptacion es como se integra un protocolo
de capa de red al concepto de una solucion de adaptacién debido a que esta ligado a su
accion de adaptacién. Un protocolo puede ofrecer varias acciones de adaptacion, cada
una permite que el protocolo sea modificado por las soluciones de adaptacion al enviarle
un nuevo valor de la accién de adaptacién. Existiran ademads unas cuantas acciones de
adaptacion especiales, las cuales no estan asociados a un protocolo de red en especifico,

sino ofrecidas por el middleware; su descripcién a detalle se encuentra en la seccién 4.5.

Protocolo de capa

de red
1

Elemento de Accion de

contexto adaptacién

0..n
. 1.n
Es entrada Algoritmo de
de adaptacion

Figura 4. Diagrama entidad/relacién describiendo la relacién entre los elementos de una

solucién de adaptacidn

Para finalizar, en la figura 4 mostramos un diagrama Entidad/Relacién que describe

la relacion que tienen los elementos de adaptacion, y los protocolos de red.
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4.2 Vista general de arquitectura de middleware de adaptacién

En esta seccién se describird de manera general la arquitectura del middleware de
adaptacién propuesta, la cual fue denominada PLUGAM ( “PL U G-in-based A daptation
Middleware”). Esta arquitectura estd basada en el modelo de adaptacién descrito en la
seccion anterior. Después de presentar la vista general de la arquitectura, en secciones

posteriores se describe cada aspecto en detalle.

El objetivo del middleware PLUGAM es el proponer una arquitectura genérica;
es genérica debido a que construye un conjunto de protocolos adaptativos existentes
en la literatura. Las soluciones de adaptacién integradas en el protocolo adaptativo,
son construidas utilizando componentes externos e independientes, los cuales se llaman
“componentes de extension” en la arquitectura. Los componentes de extension definidos
en la arquitectura son: los elementos de adaptacién (elementos de contexto, acciones

y algoritmos de adaptacion), las aplicaciones vehiculares y los protocolos de capa de red.

Después de que el middleware carga todos los componentes de extension necesarios
para construir una solucion de adaptacién, el siguiente paso es expresar la combinacion
de componentes que forman la soluciéon de adaptacion. Para expresarla, el middleware
tiene que crear lo que llamaremos como “configuracién de adaptaciéon” (ver seccién 4.6

para mas informacion).

La arquitectura hace uso de la tecnologia de plug-ins como mecanismo para encap-
sular y cargar los componentes de extension al middleware, para esto se definieron un

conjunto de tipos de plug-ins (véase seccion 4.7).

La arquitectura PLUGAM también incluye un mecanismo para identificar de manera
unica un componente de extensién de todos los demaés, inclusive de otros componentes

del mismo tipo (por ejemplo entre dos protocolos de red o dos elementos de contexto).
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El uso principal de este mecanismo de identificacién, es para referenciar que componente
de extensiéon de los que cargo el middleware es requerido en cada campo de una con-

figuracién de adaptacion; ademas de otros usos los cuales se explicaran en la seccion 4.4.

Para la arquitectura PLUGAM se propuso utilizar cuatro modos de adaptacion:
send, receive, “forward” y el modo CUPIB. Los modos send, receive y forward son
en referencia al paso de mensajes entre la aplicacion y el protocolo de red, durante el
recorrido del mensaje del nodo fuente al destino. El modo CUPIB no esta ligado a la
interaccién entre aplicacién y protocolo de red, sino més bien es un modo que ejecuta
la solucion de adaptacién cada cierto intervalo de tiempo. La seccién 4.5 contiene una

descripcion més detallada de estos modos de adaptacion.

La figura 5 muestra una solucién de adaptaciéon como un maédulo de ejecucion que
contiene un algoritmo, el cual recibe como entrada una lista de valores de elementos de
contexto, y produce como salida una lista de valores utilizados para ejecutar acciones

de adaptacion, las cuales son parametrizadas con uno de estos valores de salida.

| Aplicacioén vehicular |

4

I Receive } Forward
\ K

Solucién de adaptacion (SA) Protocolo de capa de red

ENTRADAS Algoritmo SALIDAS
de —
Lista de valores | adaptacion | Lista de valores
de el 1tos de de acciones de
contexto adaptacion
1

v I

Entorno de contextos |

s g

Accion de
adaptacion

Figura 5. Representacién grafica de la arquitectura PLUGAM

Antes de ejecutar el algoritmo de adaptacion, el middleware recopila los valores ac-

tuales de los elementos de contexto del entorno de contexto definido en la arquitectura.
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Este entorno estd integrado por las diferentes entidades que son fuentes de contextos,

las cuales son las que ofrecen los elementos de contexto (veasé seccién 4.3).

Aparte de las acciones de adaptacion proveidas por los protocolos de capa de red,
la arquitectura define dos acciones de adaptacién de tipo especial: el conmutador

(“switcher”) y el filtro ( “filter”). Su descripcién se presenta en la seccién 4.5.

La arquitectura PLUGAM esta concebida como un sistema middleware, situado en-
tre la capa de red y de aplicacion debido a que se necesita de la intervencién de mensajes

entre aplicaciones vehiculares y protocolos de capa red (véase seccién 4.8).

Finalmente, en la arquitectura PLUGAM la capa de red esta compuesta por multiples
protocolos de capa de red, todos ellos trabajando concurrentemente en tiempo de eje-
cucion. Lo anterior es diferente a una pila de protocolos de comunicacién comin, en
el cual la capa de aplicacion cuenta con multiples aplicaciones pero la capa de red
solo cuenta con un protocolo de red. En este entorno de muiltiples protocolos de capa
de red, en tiempo de inicializacién una aplicacién necesita suscribirse a los protocolos
que utilizara, después en tiempo de ejecuciéon la aplicacion puede enviar y recibir men-

sajes de los protocolos a los cuales se subscribié. Para mayor detalle véase la secciéon 4.9.

Esto concluye la vista general de la arquitectura PLUGAM. En las siguientes sec-

ciones se describen a detalle los diferentes aspectos de la arquitectura PLUGAM.

4.3 Representacion del contexto en la arquitectura

La arquitectura PLUGAM utiliza el concepto de contexto para referirse a la infor-
macién de entrada utilizada por las soluciones de adaptacién. De Salber et al. (1999),
la definiciéon de contexto se refiere a la informacién que forma parte del entorno ope-

rativo del sistema y que puede ser sensado por el mismo. Por otro lado, Dey (2001)
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define el concepto de contexto como cualquier informacion que puede ser utilizada para
caracterizar la situaciéon de una entidad, la cual puede ser una persona, lugar, objeto
(o sistema de computo) y que es considerado relevante entre el usuario y la aplicacién,

incluyendo a ellos mismos.

La arquitectura PLUGAM se refiere al contexto de un nodo/vehiculo o al entorno de
contexto del middleware, como una coleccion de “elementos de contexto”. Un elemento
de contexto es proveido por una entidad dentro del nodo o middleware llamado fuente
de contexto. Una fuente de contexto es vista como un moédulo independiente, que se
ejecuta de manera concurrente y proveyendo el valor mas actual de los elementos de
contexto que ofrece. En tiempo de ejecucion el middleware se encarga de recuperar este
valor de la fuente de contexto mediante dos mecanismos: encuesta (polling en inglés) y

publicacién y suscripcién (publish and subscribe en inglés).

En la arquitectura se definen cuatro entidades que pueden ser fuente de contextos:
un protocolo de capa de red, una aplicacion vehicular y entidades que ofrecen elementos
de contexto a nivel nodo-local (por ejemplo, la informacién de un GPS o un sensor del

vehiculo). Cada fuente de contexto puede proveer de multiples elementos de contexto.

Cada elemento de contexto tiene asociada meta-informacién tal como nombre del
elemento, el tipo de dato, etc. En tiempo de ejecucién, en el tiempo ¢, un elemento de
contexto FC tiene un valor EC(t), el cual puede ser recuperado por entidades externas
que tienen acceso a la fuente de contexto. En tiempo de ejecucion el valor del elemento
de contexto es encapsulado por un objeto ContextElementValue (ver la figura 6), el cual
tiene un campo que contiene el nombre del elemento de contexto, ademas otro campo
que contiene el tipo de dato del elemento de contexto (en caso orientado a objetos como

Java este campo es una clase tipo Class).

A continuacion se presentan ejemplos de los posibles valores que pueden tomar los
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ContextElementValue

-value: Object
-name: String
-type: Class

Figura 6. Diagrama de clases UML de ContextElementValue

elementos de contexto en relacién a su tipo de dato:

Conectividad 3G: Booleano (falso, verdadero).

Tipo de camino: Cadena de caracteres ( “autopista”, “rural”, “ciudad”, ...).

Periodo de envio de mensaje de control: Entero (1, 10, 1000, ...).

Dispersion de diseminacién : Real (-1.0, 2.51, 300.7, ...)

La arquitectura PLUGAM considera que dentro del middleware existe un mddulo
llamado el manejador de contexto. Este modulo se encarga de obtener los valores mas
actuales de los elementos de contextos registrados en el sistema, interactuando direc-
tamente con las fuentes de contexto mediante un mecanismo de encuesta (polling) o
publicacién-suscripcién. La obtencién de estos valores actuales se realiza de manera
concurrente a la ejecucion de las soluciones de adaptacion, protocolos de capa de red y

aplicaciones.

La arquitectura PLUGAM permite a las fuentes de contexto cierta flexibilidad en su
implementacion, en el sentido que éstas pueden informar los valores mas actuales ya sea
s6lo por el método de encuesta (es mas facil de implementar), o implementar el método
publicacién y suscripcion de manera opcional. El manejador de contexto optara por
obtener estos valores mediante el método publicacién y suscripcién en el caso que se

implementen los dos.

Por otro lado, el manejador de contexto almacena estos valores actuales en una

estructura de memoria interna de rapido acceso (por ejemplo tablas hash). La idea es



48

tener un entorno de contextos actualizado, de tal manera que cuando se ejecute una
solucion de adaptaciéon y se necesiten los valores actuales de ciertos elementos de con-
texto, el manejador de contextos obtiene estos valores directamente de su estructura

interna, en vez de ir recuperar estos valores dirigiéndose a cada fuente de contexto.

Se adaptd el esquema anterior con el fin de disminuir el tiempo de procesamiento
al momento de ejecutar una solucién de adaptacién. Sin embargo, lo anterior abre la
posibilidad de recuperar valores de elementos de contexto desactualizados a los que
realmente se tendrian al momento de ejecutar la soluciéon de adaptacion; especialmente
cuando el elemento de contexto se actualiza en el manejador de contextos con el método

de encuesta (polling).

El costo en procesamiento del manejador de contexto puede ser reducido si las
fuentes de contexto implementan el mecanismo publicacion y suscripcion. En el metodo
de encuesta, el middleware necesita activar un ciclo concurrente para obtener el valor
actual cada cierto tiempo. En cambio el método publicacion y suscripcién no necesita
recursos de procesamiento adicionales por parte del middleware, debido a que la arqui-
tectura ya considera a las fuentes de contexto como entidades concurrentes. Ademas,
el favorecer al método publicacién y suscripcion evita tener valores no actuales al mo-
mento de ejecutar un solucion de adaptacion, debido a que justo cuando el valor cambia
en la fuente de contexto, este inmediatamente informa al manejador de contexto del

cambio.

4.4 Componentes de extension

El modelo de adaptacién propuesto en este trabajo separé el concepto de solucion de
adaptacion en varios elementos de adaptacion. Para la arquitectura PLUGAM se pro-

puso realizar la implementacion de estos elementos por separado, adicional a la de
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las aplicaciones vehiculares y protocolos de capa de red. De esta manera, todas estas
partes o médulos pueden ser desarrollados de manera separada e independiente entre
ellas. Estos médulos independientes fueron nombrados ‘componentes de extension” de

la arquitectura.

Los componentes de extensién de la arquitectura son creados independientemente
del middleware. Por consiguiente se necesita un mecanismo para identificar de manera
unica cada componente de extension y poder referirse a ellos en tiempo de inicializacion

y ejecucion, incluso entre elementos de extension del mismo tipo.

Fueron definidas dos maneras de identificar un componente de extensién de acuerdo
con su relacion con los plug-ins: uno-a-uno y uno-a-varios. Los componentes de ex-
tensién uno-a-uno; por ejemplo un protocolo de capa de red, aplicacién o algoritmo de

adaptacion, son identificados de manera 1nica tomando en cuenta la siguiente dupla

(NP, HP), donde:

e NP es el nombre del plug-in que contiene al componente de extension y ademas
es el nombre del componente de extension.

e HP es el valor “hash” del plug-in que contiene al componente de extension.

Los componentes de extensién que tienen relaciéon uno-a-varios entre los plug-ins,
tales como los elementos de contexto y acciones de adaptacién, estos son identificados

de manera unica tomando en cuenta la tupla (NP, HP, NE), donde:

e NP es el nombre de plug-in que contiene al componente de extension.
o HP es el valor hash del plug-in que contiene al componente de extension.
e NFE es el nombre del componente de extension. Se supone que este valor es tinico

entre los otros componentes de extensién ofrecidos por el mismo plug-in.

Para almacenar y representar la informacién de identificaciéon de los componentes

de extension, se propuso el uso de un objeto ElementIdentifier mostrado en el inciso a
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de la figura 7. Este objeto es simplemente un contenedor de tres campos que contienen
la informacion de identidad de un componente de extensién. El uso y significado de

estos tres campos se muestran en el inciso b de la figura 7.

Elementldentifier Instancia de Elementldentifier
-name : String name --------——==——==-- NP
-hash : long hash ---------mmmmmmmm- HP
-secondName : String secondName ----------- NE

a) b)

Figura 7. Definicién de la clase Elementldentifier a) y el significado de sus campos b)

4.5 Definicion de las adaptaciones

4.5.1 Modos de adaptacion

Dentro de la arquitectura PLUGAM se definieron cuatro modos de adaptacién: send, re-
cetve, forward y CUPIB. Estos permiten producir adaptaciones involucrando a multiples
protocolos de capa de red, y ademas cambiar el valor de variables internas de los pro-

tocolos en las adaptaciones. A continuacion se describe cada uno:

e Send: Una adaptacion puede tomar lugar al momento de que se envia un mensaje.
Ocurre cuando la aplicacién llama al comando send, pero antes de que el mensaje
se interne en el protocolo de capa de red.

e Receive: La adaptacion sucede cuando un mensaje es recibido. Especificamente
cuando el protocolo entrega el mensaje a la capa superior, pero antes de que la
aplicacion lo reciba.

e Forward: Una adaptacién también puede tomar lugar al momento que el mensaje
es retransmitido por el protocolo de capa de red, es decir, cuando éste recibe un
mensaje de un nodo vecino y decide reenviarlo, justo antes que lo retransmita

otros nodos.
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e CUPIB: Finalmente se propone un modo nombrado CUPIB (Continuous Update
of Protocol Internal Behavior), el cual es utilizado para adaptaciones que modi-
fican el comportamiento de los protocolos de capa de red, este modo se encarga

de ejecutar peridédicamente una soluciéon de adaptacion.

A continuacion, la figura 8 muestra la ubicacién de los modos de adaptacién send,
receive y forward respecto al recorrido extremo a extremo ( “end-to-end”) de un men-

saje que pasa entre las capas de aplicacién y de red.

aplicacion |
Receive (M, N,)

= Trayectoria normal de un mensaje (M) pasando por los nodos N;-N,-...-N; en las
capas de aplicacion y red

BB EE posicionamiento de los modos de adaptacién send, receive and forward desde
el punto de vista de la trayectoria del mensaje

Figura 8. Ubicacién de los modos de adaptacion send, receive y forward desde la perspectiva

del recorrido extremo-a-extremo entre las capas de red y de aplicacién

Los modos de adaptacion propuestos fueron deducidos luego de examinar propues-
tas de protocolos adaptativos de la literatura. Por ejemplo en el trabajo de Delot et al.
(2010) los autores realizan adaptacién desde el momento de recepcién de mensajes a la
aplicacién vehicular, en los trabajos de Adler et al. (2006); Delot et al. (2010) se reali-
zan adaptaciones en la operacion forward de un protocolo de capa de red, en el trabajo
de Eichler et al. (2006) los autores realizan adaptacion en el momento de envio de un

mensaje de la aplicacion al protocolo de comunicacion. Finalmente, en el trabajo de



52

Giannoulis et al. (2004) se realizan adaptaciones a un protocolo de capa de red al reva-

luar y actualizar el comportamiento interno del protocolo cada cierto periodo de tiempo.

El modo CUPIB es 1til para situaciones de adaptaciéon donde se requiera extender
un protocolo de red mediante el ajuste de una constante interna, para hacerlo mas
dindmico a condiciones de contexto. Este modo permite que el middleware actualice
de manera automatica una variable de un protocolo de red con base en el contexto,
esto se logra al crear una solucion de adaptacion en CUPIB y que asocie una accién de

adaptacion de salida a la variable interna de un protocolo (ver figura 9).

El periodo para volver a ejecutar una solucién de adaptacién en el modo CUPIB
se define mediante el campo “CUPIBTime” de la configuracién de adaptacion. Adi-
cionalmente, debido a que cada una de las acciones de adaptacién de una solucién de
adaptacién pueden estar asociadas a un protocolo de red (sea al mismo o diferente), es
posible que una sola solucion de adaptaciéon en modo CUPIB actualice varios protocolos

de capa de red al mismo tiempo.

Variables de
elementos de

contexto Middleware
X

PLUGAM

Accion de = Variable de
adaptacion protocolo

(O=~
Protocolo de
capa de red

Figura 9. Modo CUPIB y la actualizacién de la variable de un protocolo de red

4.5.2 Acciones de adaptacion especiales

Los protocolos de capa de red ofrecen diferentes acciones de adaptacion, de tal manera

que agentes externos (el middleware) puedan modificar su comportamiento. Adicional-
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mente, esta definicion es extendida para tomar en cuenta lo que sera llamado en este
trabajo como acciones de adaptacion especiales. El adjetivo de especiales indica que

éstas no son ofrecidas por protocolos de capa de red, sino por el mismo middleware.

El objetivo de estas acciones de adaptacion especiales es permitir adaptaciones donde
el resultado sea cambiar el comportamiento entre protocolos de capa de red y las aplica-
ciones. Basado en lo anterior y explorando posibles modificaciones en las interacciones
entre protocolos de capa de red y aplicaciones, la definicion de acciones de adaptacion

se extendid de esta manera:

e Acciones de adaptacion de tipo protocolo
e Acciones de adaptacion especiales

- Accion de adaptacion switcher

- Accién de adaptacion filter

Las acciones de adaptacion tipo protocolo son ofrecidas por los protocolos de capa
de red, su propédsito es cambiar su comportamiento al asociar una de sus variables in-
ternas o parametros a la accién de adaptacién. Un protocolo de capa de red puede
ofrecer varias acciones de adaptacion, cada una asociada a una variable interna. Por
ejemplo, un protocolo de capa de red tipo diseminacion puede ofrecer una accién de
adaptacion que extienda o disminuya la propagacién de la diseminacion, ligandola a
cambiar el valor de una variable interna del protocolo. Otro ejemplo es proponer una
accion de adaptacion que se asocie al valor del intervalo HELLO del protocolo de capa

de red (Clausen y Jacquet (2003)).

El propdsito de la accién de adaptacion switcher es el de redireccionar un mensaje
de su trayectoria predefinida cuando pasa entre la capa de red y de aplicacién. El
switcher es empleado principalmente para realizar adaptaciones que involucren cam-
biar el protocolo de red que se esta utilizando. Switcher recibe como entrada un objeto

ElementIdentifier, conteniendo la referencia al protocolo (o aplicacién en el caso del
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modo de adaptacién receive) al cual se debe re-direccionar el mensaje.

La decision de adonde re-direccionar el mensaje se toma en el algoritmo de adaptacion.
Después, asociando previamente al switcher una de las salidas del algoritmo de adaptacion,

este recibe la decisién final de adénde redireccionar el mensaje.

En caso que el switcher sea incluido en una solucién de adaptacion puesta en el
modo de send o forward, su funcionalidad es la de re-direccionar entre los protocolos de
capa de red registrados por la aplicacion en el paso de inicializacion del middleware. En
caso que el switcher sea incluido una solucién de adaptacion puesta en el modo receive,
su funcionalidad es la de re-direccionar entre las aplicaciones que hayan registrado al

protocolo de red del cual viene el mensaje.

-— e mm omm o —— =y -—em mm mm Em mm Em =

| Ejemplo datos de entrada | Ejemplo datos de entrada 1

* Msg (De Aplicacion X a Protocol_R #1) * Msg (De Aplicacién X a Protocol_R#1) |
l Elementldentifier refiriendo a Protocolo_R #2 ) L- Boolean con valor de falso

— o o m m mm mm m — ——— = = ow— o

i Entrada (tipo de dato: Elementldentifier) Entrada (tipo de dato: Booleano)

Switcher Filter

lsCancelado
Protocolo_R Protocolo_R |,,, | Protocolo_R Protocolo_R
# #2 #N #

a)

Figura 10. Representacién gréfica de las acciones de adaptacién switcher y filter

En el inciso a) de la figura 10 se muestra un ejemplo de como funciona la accién de
adaptacion switcher. En este ejemplo la solucion de adaptacion que contiene al switcher
esta puesta en el modo de adaptacion send, la ruta predeterminada del mensaje es ir
al protocolo de red #1. Sin embargo, la referencia Elementldentifier recibida como

entrada al switcher indica que se debe re-direccionar el mensaje al protocolo de red #2.
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El propdsito de la accién de adaptacion filter es recrear un comportamiento de pasa o
no pasa. Esta accién de adaptacion solo puede ser utilizada en los modos de adaptacion
send, receive y forward. El filter recibe como entrada un tipo de dato booleano, del cual
un valor de verdadero indica al filter que deje pasar el mensaje al protocolo o aplicacion

destino, y un valor de falso indica al filter que el mensaje debe ser cancelado y destruido.

En el inciso b de la figura 10 se muestra un ejemplo de como funciona el filter. En
este ejemplo la solucion de adaptacién que contiene al filter recibe un valor de falso,
filter entonces cancela y elimina el mensaje, por ende este no es transferido al protocolo

de red #1.

Por 1ultimo, la arquitectura utiliza objetos AdaptationActionValue para representar
y transportar el valor de la accién de adaptacion en tiempo de ejecucion. Este objeto
es muy similar al concepto de un valor del elemento de contexto descrito anteriormente;
contiene los mismos campos, por lo tanto un valor de acciéon de adaptacion puede ser

de cualquier tipo de dato.

4.6 Construccién de adaptaciones en la arquitectura PLUGAM

Una vez que se cargan en el middleware los componentes de extension necesarios para
armar una solucién de adaptacién, el siguiente paso es construirla especificando los
componentes de extension que la integran. El mecanismo para describir las partes que
integran una solucion de adaptacion es mediante la declaracion de una configuracion

de adaptacién (ver figura 11).

La mayoria de los campos de una configuracion de adaptacion se especifican me-

diante objetos Elementldentifier. Estos objetos Elementldentifier contienen las referen-
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Configuracion de Adaptacion

Campo Tipo de dato
configurationName String
adaptationAlgorithm Elementldentifier
contextElements: Lista de Elementidentifier
adaptationActions Lista de Elementldentifier
adaptationMode {"Send", "Receive", "Forward", "CUPIB"}
protocol Elementldentifier
application Elementldentifier
CUPIBTime Long integer

Figura 11. Contenido de una configuracién de adaptacién

cias al algoritmo de adaptacion que asocia a la solucién de adaptacion, los elementos de
contexto que se necesitan como entrada al algoritmo y las acciones de adaptacién asoci-
adas a las salidas. En una configuracion también se especifica el modo de adaptacion en
el que se ejecutara la solucién de adaptacion, y se le asigna un nombre a la configuracion.
Adicionalmente, una configuracién de adaptacién contiene otros campos adicionales uti-
lizados por ciertos modos de adaptacién en particular, estos campos adicionales son los

siguientes:

e Campos protocolo y aplicacion: Estos campos son utilizados por una configuracion
de adaptacion puesta en el modo send, receive y forward. Su proposito es ligar
la configuracién a la operacién de red entre una aplicaciéon y protocolo de red
en especifico; es decir, una configuracién de adaptacion en el modo send que se
activa solo cuando la aplicacion X llama al comando send del protocolo de red
Y.

e Campo CUPIBTime: Este campo debe ser utilizado en las configuraciones de
adaptacion en el modo CUPIB, indica el nimero de milisegundos que se va a

esperar para volver a ejecutar la solucién de adaptacién.

La arquitectura permite al usuario del middleware crear cualquier niimero de confi-
guraciones de adaptacion, lo anterior permite definir multiples soluciones de adaptacion

en la capa de red. Ademas, las configuraciones de adaptacion son estdticas, es decir,
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que se definen en tiempo de inicializacion y se mantienen durante todo el tiempo de

ejecucion del middleware, y por ende de las aplicaciones.

4.7 Plug-ins como mecanismo para agregar los elementos de

extension

La solucién de adaptacion es separada en moédulos independientes llamados “compo-
nentes de extension”. La arquitectura propone el encapsulamiento de estos elementos
de extension dentro de plug-ins; es decir los plug-ins serian el mecanismo de distribucion
de los componentes de extension. La idea es el desarrollar los componentes de extension

adentro de los plug-ins, y activarlos en el middleware al cargar los plug-ins.

Las plataformas de plug-ins representan un enfoque flexible para construir sistemas
de software extensibles y personalizables a las necesidades de usuarios en lo individual
(Wolfinger et al. (2006)). Estas plataformas permiten la extensiéon de una aplicacién
base con nueva funcionalidad, implementada en forma de componentes que son inser-

tados a la aplicacion base en tiempo de inicializacion o en tiempo de ejecucion.

Un plug-in es una pieza de la aplicacién que una vez compilado provee un servicio
especifico o funcién en demanda. Los plug-ins, en general dependen de los mecanismos

provistos por la aplicacion base, no funcionan por si mismos.

El uso més conocido de tecnologia plug-in es en los navegadores Web de hoy en
dia (por ejemplo, extensiones de Google Chrome y “add-ons” de Intenet Explorer) y
en la plataforma de desarrollo Eclipse (2004). Existen pocos casos en los que se han
utilizado plug-ins en el desarrollo de protocolos de comunicacion, por ejemplo la re-
conocida implementacién del protocolo de red OLSR Unik-olsr (2005), la cual contiene

un framework de plug-in que encapsula su funcionalidad en librerias dinamicas.
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Utilizar plug-ins para encapsular la implementacién de los componentes de ex-
tension, facilita que los usuarios del middleware puedan compartir o utilizar com-
ponentes de extension creados por terceras personas (o por un equipo diferente del
proyecto); esto permite acelerar el desarrollo de nuevas soluciones de adaptacién me-
diante la reutilizacion de componentes de extensién. Otro beneficio es evitar que el
desarrollador de un componente de extensién interactie con el cédigo fuente del mi-
ddleware cuando se desarrolla el plug-in, ademas no necesita lidiar con la compilaciéon
del middleware. La experiencia nos dice que aprender a extender o compilar un sistema
de computo complejo ya desarrollado (posiblemente de miles de lineas de c6digo sepa-
radas en varios archivos), es una tarea para nada trivial y que consume mucho tiempo,
por lo que no tener que hacerlo disminuye el tiempo de desarrollo de un protocolo de

red adaptativo o capa de red adaptativa.

En cuanto a las desventajas de utilizar una plataforma de plug-ins, una primera seria
la dificultad para dar mantenimiento a la misma, en lo que respecta al manejo de ver-
siones y compatibilidad hacia atras con versiones existentes de plug-ins; especificamente
cuando se requiere modificar las interfaces de los plug-ins o el funcionamiento de la
plataforma de plug-ins. Una manera de eliminar esta desventaja es realizar un buen
analisis y diseno inicial de la aplicacion, para asi minimizar que los creadores de los plug-
in reescriban el codigo para que funcionen con los nuevos cambios. Otra desventaja
es que habilitar un canal de comunicacion entre los plug-ins y la aplicacién principal
conlleva un costo adicional de memoria y procesamiento, el cual puede ser considerable

dependiendo su implementacion.

La arquitectura define cuatro tipos de plug-ins, cada uno con su propia interfaz de
servicio, la cual ofrece al middleware los diferentes componentes de extension. Ademaés,
cada uno de estos tipos de plug-in comparten un conjunto de métodos en comun, los

cuales proveen meta-informacién sobre el plug-in con el propdsito de identificarlo, tales
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Plug-in tipo Plug-in tipo . Plug-in tipo
algoritmo contextE AR O el aplicacién
1 1 0 1 1 1 1
contiene ofrece ofrece |ofrece contiene ofrece contiene
Algoritmo de Accion de Protocolo de Aplicacion
adaptacion adaptacién capa de red vehicular
1..n 0..n 0..n

| Elemento de contexto |

Figura 12. Diagrama UML de entidad/relacién mostrando la relacién entre los tipos de

plug-in y los componentes de extensidn

como la versiéon del plug-in, el nombre del autor, el nombre del plug-in, el tipo de plug-in
que es, etc. Estos cuatro tipos de plug-in definidos y su relacién con los componentes de

extension son mostrados en la figura 12, a continuacién se describe cada uno de estos:

e FEl plug-in aplicacion, el cual ofrece un componente de extension aplicacién vehi-
cular. Este tipo de plug-in también puede ofrecer varios elementos de contexto,
debido a que una aplicacién esta definida como una posible fuente contexto.

o FEl plug-in contextE, el cual ofrece miltiples componentes de extension de ele-
mentos de contexto. El objetivo de este tipo de plug-in es ofrecer elementos de
contexto del ambito del vehiculo o del nodo, no ligados a un protocolo de capa de
red o aplicacién. Por ejemplo un plug-in contextE que encapsule la funcionalidad
de un receptor GPS, y ofrezca elementos de contexto tales como tiempo actual,
velocidad del vehiculo, informacién de localizaciéon. Otro ejemplo seria un plug-
in contextE ofreciendo elementos de contexto relacionados a informacién de un
sensor del vehiculo.

e FEl plug-in protocolo, encapsula a un protocolo de capa de red. Ademas puede
ofrecer multiples elementos de contexto relacionados al protocolo, y multiples

acciones de adaptacién para cambiar el comportamiento interno de éste.

o Ll plug-in algoritmo, el cual ofrece solo un componente de extension algoritmo de
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adaptacion.

Para finalizar la descripcion de los plug-ins de la arquitectura, se muestran las
interfaces (API) que se definieron para cada tipo de plug-in; mediante las cuales el mi-
ddleware obtiene informacion sobre el plug-in, administra su funcionamiento y obtiene
los componentes de extension. El API de los plug-in consiste en cuatro interfaces, una

para cada tipo de plug-in, ademéas de la interfaz IPlugin comin para todos.

La interfaz [Plugin contiene un conjunto de métodos que proveen meta-informacion
sobre el plug-in, esta interfaz debe ser implementada en todos los tipos de plug-in; en
términos de programacién orientada a objetos, las otras interfaces plug-in extienden de

la interfaz IPlugin (ver figura 13).

O «interfaz»

IPlugin IPlugin
GetType( ): PluginType JANAN
GetName( ): String «interfaz»
GetHash( ): long IContextEPlugin
GetVersion( ): String
GetAuthor( ): String «interfaz»
GetEmailAuthor( ): String IAlgorithmPlugin
GetHtmlPage( ): String
GetCreationDate( ): Date «interfaz»
- IProtocolPlugin
LoadPlugin( )
UnloadPlugin( ) «interfaz»
IApplicationPlugin

Figura 13. Definicion de la interfaz y su relacién con los tipos de plug-ins de la arquitectura

Por tltimo, en la figura 14 se presenta el contenido de las interfaces de los cuatro

tipo de plug-ins defindos en la arquitectura.
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4.8 Aspecto middleware de la arquitectura PLUGAM

La arquitectura PLUGAM esta concebida como un sistema middleware, situado entre
la capa de red y de la aplicacién, debido a que se necesita de la intervencion de mensajes
entre aplicaciones vehiculares y protocolos de capa red. Lo anterior con el objetivo de
habilitar el funcionamiento de los modos de adaptacion send, receive y forward. El
aspecto middleware también sirve para ayudar a administrar el entorno de multiples

aplicaciones y protocolos de red de la arquitectura.

La arquitectura no hace referencia a las capas de transporte, sesion y presentacién
del modelo OSI, es responsabilidad del usuario integrar los servicios de estas capas ya
sea en los protocolos de capa de red o en la aplicacién. La figura 15 muestra la arqui-

tectura del middleware desde el punto de vista de las capas del modelo OSI.

e N\
Capa de aplicacion OSI con/sin
capa de transporte

f PLUGAM ) Capa
middleware

\ J

=
Capa de red OSI con/sin capa

de transporte
A J

[ Capas fisica y de enlace OSI ]

Figura 15. Posicién del middleware de adaptacién en el modelo OSI

Por otro lado, no existe comunicacién directa entre aplicaciones y protocolos de
red, sino que se comunican indirectamente utilizando los mecanismos ofrecidos por el

middleware.

La arquitectura tiene la caracteristica de permitir multiples protocolos de red,
lo que facilita construir un sistema vehicular con diferentes canales de comunicacién
inaldmbrica (Wi-Fi, 802.11p, 3G, GSM, etc.). Lo anterior se logra encapsulando en un

plug-in tipo protocolo, los protocolos de capas bajas (fisica y de enlace) y el protocolo
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de capa de red que utilizan un mismo canal de comunicacion.

En casos que existan dos protocolos de capa de red en el middleware, ambos uti-
lizando el mismo canal de comunicacion; por ejemplo, un protocolo de comunicacion
unicast con otro de diseminacion utilizando un radio 802.11, es posible que exista in-
terferencia por lo que el usuario del middeware debera lidiar por su cuenta con éste

problema.

Por 1ltimo, tener una gran cantidad de protocolos de red cargados en el middleware
no es aconsejable, debido a que estos mdédulos de cédigo son muy complejos y pueden
llegar a sobrecargarlo rapidamente. Encontrar el conjunto ideal de protocolos de red
que sirva a todas las necesidades de las aplicaciones vehiculares, esta fuera del alcance

de este trabajo.

4.9 Interaccion de aplicaciones en el middleware

En esta seccion se describe la interaccion de las aplicaciones vehiculares con el middle-
ware, ademas se muestra como la aplicacion asocia a los protocolos de capa de red que

utilizara durante su ejecucion.

Para comenzar es necesario aclarar que en la arquitectura PLUGAM, el middleware
tiene el control y administra el tiempo de vida de las aplicaciones; es decir, las aplica-

ciones son iniciadas por el middleware y finalizadas cuando este termina.

Una aplicacién vehicular no interactuaria directamente con los protocolos de capa
de red, sino de manera indirecta utilizando al middleware como “proxy” o agente inter-
mediario. La comunicacion de dos vias entre aplicacion y middleware, se logra mediante

el uso de dos interfaces definidas en la arquitectura: las interfaces IApplicationPlugin
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y IMiddlewareProxy.

El middleware se comunica con la aplicaciéon utilizando los métodos de la interfaz
[ApplicationPlugin (ver figura 14 en la seccién 4.7). En el otro sentido, la aplicacién se
comunica con el middleware mediante llamadas a métodos de un objeto prozy, el cual
implementa la interfaz [ProxyMiddleware; la definicién de esta interfaz se muestra en

la figura 16.

O

IMiddlewareProxy

Send(protocol: Elementldentifier, mgs: AdaptationMiddlewareMessage)
GetProtocolsUseByApp(): Elementldentifier| ]
ApplicationFinish( )

Figura 16. Diagrama clases UML de la interfaz IMiddlewareProxy

En tiempo de inicializacion, el middleware registra las aplicaciones disponibles, car-
gadas por medio de plug-ins. En ese momento el middleware crea un objeto proxy ligado
a cada aplicacién registrada, enseguida el middleware pasa este objeto a la respectiva
aplicacion vehicular mediante el método SetMiddlewareProxy de la interfaz IApplica-

tionPlugin.

Adicionalmente, cuando el middleware registra a una aplicacién, este primero ob-
tiene los protocolos de red solicitados por ésta utilizando el método GetAppDeclared-
Protocol de la interfaz IApplicationPlugin. Este método regresa como resultado una
lista de referencias (objetos ElementlIdentifier) de todos los protocolos de capa de red
que necesita la aplicacion. El middleware entonces debe hacer una busqueda para de-
terminar si estos protocolos de red en realidad fueron cargados en el paso anterior de
inicializacion. Después que la aplicacion comienza su funcionamiento, esta debe utilizar

el objeto prozy del middleware para interactuar de manera indirecta con los protocolos
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de capa de red.

En la figura 17 se muestra un diagrama de secuencia UML que describe el proceso
de registro de una aplicacién por parte del middleware. En este proceso se obtienen los
protocolos de capa de red solicitados por la aplicacion, ademds de crear y transferir el

objeto prozy del middleware.

Registrar plug-i:ns
tipo aplicacién

I Registrar aplicacion en middleware

IApplication.GetAppDeclaredProtocols( )
regresa lista de objetos Elementldentifier

Crear objeto proxy del
middleware = midproxo

L

IApplication.SetMiddlewareProxy(midprox)

Figura 17. Diagrama de secuencia UML que describe el proceso de registro de una aplicacién

por parte del middleware

En tiempo de ejecucion, cuando una aplicacién desea enviar un mensaje utilizando
un protocolo de capa de red, esta debe llamar al método send del objeto proxy del
middleware. Este método recibe como entrada un objeto Elementldentifier, que con-
tiene la referencia al protocolo de capa de red seleccionado por la aplicacién para enviar
el mensaje. Ademds, este método recibe como entrada un objeto AdaptationMiddle-
wareMessage, el cual encapsula el contenido del mensaje (visto en la arquitectura como
un simple bloque de bytes). La figura 18 muestra la definicién del objeto Adaptation-
MiddlewareMessage.
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AdaptationMiddlewareMessage

-appldent: Elementldentifier
-protocolldent: Elementldentifier
-srcAddress: InetAddress
-dstAddress: InetAddress
-msgContent: byte[ ]

Figura 18. Diagrama clases UML de la clase AdaptationMiddlewareMessage

Por otro lado, al momento que un protocolo de red quiere transferir un mensaje
hacia la aplicacién correspondiente (operacién receive), el middleware recibe este men-
saje y lo transfiere a la aplicacién llamando al método OnReceiveMessage de la interfaz

[Application.

El campo destAddress de un objeto AdaptationMiddlewareMessage sirve para in-
dicar al protocolo de red cual es el nodo destino de mensaje, por ende este campo debe

ser asignado por la aplicacion antes de enviar el mensaje.

Para finalizar el tema cabe mencionar que en la arquitectura no se abordd la cuestion
sobre las diferentes representaciones de direcciones de capa de red que pudieran tener
sus diferentes tipos de protocolos. Por ejemplo, para un protocolo de red tipo disemi-
nacién o geocast es adecuado calcular el destino de un mensaje en base al contenido de
mensaje o por medio de calcular un area de diseminacién, pero no es adecuado utilizar
direcciones IP para representar nodos destino. La cuestién anterior se dejé como posi-
ble trabajo a futuro. Por el momento la arquitectura utiliza solo la representacion de

direcciones de capa de red IP, debido a que es bastante conocida y utilizada.
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4.10 Resumen del capitulo

En este capitulo se describieron los elementos que componen la arquitectura del mi-

ddleware de adaptaciéon PLUGAM propuesto.

Se presento6 el modelo de adaptacion que sustenta a la arquitectura, el cual plantea
separar la funcionalidad de las soluciones de adaptacion de un protocolo de capa de red
de la funcionalidad especifica para la cual fue creado, y a la vez dividir las soluciones
de adaptacion en elementos de adaptacion implementados en el middleware mediante

componentes de extension.

Fueron descritos los pasos a seguir para construir la configuracion de una solucion
de adaptacion y se establecieron los puntos del proceso adaptable en los que sera eje-

cutada, los cuales fueron llamados modos de adaptacion.

Se introdujo el concepto de plug-ins como mecanismo para encapsular los compo-
nentes de extension al middleware y se definieron las acciones de adaptacion especiales

implementadas por el mismo.

Finalmente, se describié la interaccion de las aplicaciones vehiculares con el middle-
ware y la forma en la cual la aplicacién seleccionara los protocolos de capa de red que

utilizara durante su ejecucion.
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Capitulo 5

Definicién de usuario, extensiones y clasificacién de la
arquitectura

En este capitulo se describen algunos temas adicionales sobre la arquitectura PLUGAM.
En la primera seccién se detalla el perfil del usuario potencial de la arquitectura. Pos-
teriormente se mencionan brevemente algunas posibles extensiones a la arquitectura,
que permitirdn generar mas protocolos adaptativos que los descritos en el capitulo an-
terior. Se concluye este capitulo describiendo algunas clasificaciones de propuestas de

adaptacion de la literatura y como se ubica la arquitectura propuesta respecto a éstas.

5.1 Definicion del usuario del middleware

Un aspecto de este trabajo a dejar claro es quién es el usuario de este middleware de

adaptacién; en esta seccion abordaremos ese tema.

Los usuarios a quienes va dirigido el middleware de adaptacién son los desarrolla-
dores de los sistemas vehiculares de las companias de automoviles, quienes integran al
sistema con capacidades para funcionar en redes VANETS, comunicacién 3G, etc. El

conductor es el usuario final del sistema vehicular, no del middleware.

Este middleware es una herramienta de desarrollo que ayudara al fabricante de au-
tomovil a crear aplicaciones vehiculares dinamicas mediante una capa de red adaptativa
en el sistema vehicular. A continuacion presentaremos una caracterizacion de los sis-

temas vehiculares propuestos por los fabricantes de automéviles.

El desarrollo de sistemas vehiculares complejos y con capacidades de comunicacion

al exterior es una tendencia reciente. En el ambito del negocio de automoéviles son
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conocidos en la actualidad como in-car technology o sistemas de info-entretenimiento.
Algunos ejemplos de estos sistemas son Entune (2011) de Toyota, SYNC (2007) y My-
Ford Touch (2011) de Ford, R-Link (2011) de Renault, NissanConnectSM (2011) de
Nissan y Uconnect (2013) Access de Chrysler. En la figura 19 se muestran algunos de

estos sistemas.

Figura 19. Ejemplo de sistemas vehiculares de infoentrenimiento actuales, a) R-Link de

Renault, b) Entune de Toyota, c) MyFord Touch de Ford

Los sistemas descritos son todos propietarios y cerrados, no compatibles con los sis-
temas vehiculares de diferente marca o inclusive entre modelos de coches de la misma
marca. Lo anterior provoca que estos sistemas vehiculares tengan cada uno su propia
pila de protocolos, los protocolos de red y las aplicaciones que ofrecen; es decir el desa-
rrollador del sistema vehicular es también el desarrollador de las aplicaciones, las cuales

son especificas para un sistema vehicular.

La mayoria de estos sistemas de info-entretenimiento actuales cuentan con una

pequena pantalla tactil en el tablero del vehiculo, el cual provee comunicacion de en-
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trada y salida con el usuario. Las especificaciones de hardware son similares a sistemas
embebidos y teléfonos inteligentes de alta gama. Por el lado del software, algunos sis-
temas cuentan con una version modificada de Windows embebido, Linux o inclusive
Android. Ademas, estos sistemas pueden ser actualizados por medio de un dispositivo

USB flash, ya sea yendo al concesionario o descargandolo de Internet al dispositivo USB.

Recientemente, algunas companias de automoviles estdn comenzando a proveer la
actualizacién por el canal de comunicacién inaldmbrica (se le conoce también como ac-
tualizacién "over the air”) del sistema vehicular; por ejemplo el sistema del automévil

Tesla modelo S (Wired (2012)) ofrece actualizacién de este tipo.

Nuestra propuesta de middleware de adaptacion se ajusta a estos sistemas vehi-
culares de los fabricantes, debido a que el middleware crea sus propias aplicaciones
propietarias en tiempo de construccién, y no es posible agregar nuevas aplicaciones por
el conductor que es el usuario final. La tnica posibilidad de agregar una nueva apli-
cacion o protocolo de comunicacion, es mediante actualizaciones de software de todo el
sistema originados del fabricante. El desarrollador del fabricante, el cual es el usuario

del middleware, también debe definir las soluciones de adaptacion.

Ademas, antes de liberar la versién final del software al usuario final, este debe
probar y calibrar debidamente el desempeno de las aplicaciones, el impacto de las solu-
ciones de adaptacién, y la posible interferencia entre protocolos de red que compartan

un mismo canal de comunicacion.
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5.1.1 Capacidades de hardware de los actuales y futuros sis-

temas vehiculares

De las especificaciones de hardware utilizado en los sistemas vehiculares actuales (de
infoentreteniemiento), se encontré que la capacidad de los procesadores es similar al
que utilizan en tabletas y teléfonos moviles de media o baja gama, y de hace dos o tres
anos. Por ejemplo el MyFordTouch utiliza un procesador ARM Cortex A8 de 600 mHz,
512 MB de RAM y 2 GB NAND flash de memoria ROM (TomHardwarel (2012)); el
sistema Uconnect de Chrysler utiliza un procesador single Cortex-A8 core de 720Mhz
a 1Ghz, 16 GB de memoria ROM eMMC flash y 512 MB de RAM (TomHardware2
(2013)). El ARM Cortex A8 de 1Ghz se utiliza en el Samsung Galaxy S y Google

Nexus S.

Recientemente se han visto tendencias importantes en cuando a homogeneizar el
hardware y software utilizado en los futuros sistemas vehiculares. Tales como que In-
tel esta empezando a proveer soluciones de hardware para estos sistemas en base a su
procesador para netbooks Intel Atom (IntelNews (2009)) de un nicleo de 1.3Ghz, 1 GB
de memoria RAM DDR2 y 4 Gb de memoria ROM eMMC. Ademas, en 2009 surge la
alianza GENIVI que promueve la adopcion de tecnologias de sistemas vehiculares open
source (Genivi (2009)) y recomienda utilizar hardware como los procesadores ARM
Cortex A9 (con velocidad méxima de 1.5Ghz y de dos nticleos) y el Intel Atom, ambos
procesadores ampliamente utilizados en dispositivos moviles y tabletas de hace dos anos

(el Cortex 9 es el nucleo del procesador mévil Tegra 2).

El proyecto Tizen (Tizen (2012)), hace una recomendacién del hardware requerido
para implementar su arquitectura de sistema vehicular “open source”, indican que debe
tener al menos 512 MB de RAM y 1Gb de memoria ROM. Inclusive hay iniciativas que
promueven utilizar software open source en futuros sistemas vehiculares, basados en el

sistema operativo Linux (ComputerWorld (2013), Tizen (2012)).
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5.2 Arquitectura extendida de PLUGAM

En esta seccion se describen de manera breve algunas ideas que se tuvieron para exten-
der la arquitectura. Las siguientes extensiones permitirian soportar un mayor nimero
de protocolos adaptativos de la literatura. Estas ideas son preliminares, por cuestiones

de tiempo no se ahondaron lo suficiente para poder integrarlas a la propuesta de arqui-

tectura PLUGAM.

5.2.1 Elementos de contexto especificos del mensaje

En esta extensién a la arquitectura PLUGAM, la idea fue proponer el uso de elementos
de contexto especificos del mensaje. El propésito de este tipo de elementos de contexto
es que se calcule su valor actual con base en el contenido de un mensaje o encabezado
del protocolo de capa de red, debido a lo anterior solo se puede calcular este valor en
modos de adaptacién que tengan acceso al mensaje que esta siendo procesado, los cuales

son el send, receive y forward.

Este tipo de elementos de contexto también puede ser visto como informacién que
viene desde afuera del nodo, algin nodo vecino, o el nodo fuente del mensaje. Ejemplo
de este tipo de elementos de contexto puede ser la prioridad del mensaje, la informacion
de posicion del iltimo nodo que retransmite el mensaje, el niimero de saltos del men-

saje, etc.

El valor de estos elementos de contexto especificos del mensaje son calculados con
base en el analisis del contenido del mensaje o el encabezado del protocolo de capa de
red, y en el tiempo que se requieren. En la arquitectura PLUGAM, el middleware inter-
preta el contenido del mensaje o encabezado del protocolo de red como un conjunto de
bytes, los cuales no puede descifrar por si mismo. Por lo tanto el middleware delega la

extraccion del valor del elemento del contexto a una entidad que si es capaz de analizarla.
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En el caso de un elemento de contexto calculado con base en el contenido del men-
saje, el middleware solicita a la aplicacion vehicular que creé este mensaje, que obtenga
este valor. En el caso de un elemento de contexto calculado con base en el encabezado
de un protocolo de capa de red del mensaje, el middleware solicita al protocolo de capa

de red que obtenga este valor.

Los elementos de contexto calculados con base en un encabezado de protocolo de
red solo pueden ser utilizados en los modos receive y forward; no es posible utilizarlo
en el modo send debido a que el mensaje todavia no se procesa por el protocolo de red,

y por ende no se ha creado un encabezado del protocolo de red.

5.2.2 Soluciones de adaptacion criticas en cuanto a valor ac-

tual del elemento de contexto

Esta extensién de la arquitectura es tutil para el caso de que el usuario requiera solu-
ciones de adaptacién criticas, en el sentido de requerir el valor mas actualizado de los
elementos de contexto para poder funcionar correctamente. La idea es cambiar la pre-
cision en la actualizacion de los elementos de contexto por tiempo de procesamiento

adicional, al proponer un cambio a la definiciéon de la configuracién de adaptacién.

Este cambio involucra agregar un nuevo campo bandera tipo booleano (llamado
“GetInmediateValue”) a cada campo de elemento de contexto a la entrada de la con-
figuracién de adaptaciéon. Esta bandera se utilizara al momento de la ejecucion de una
solucion de adaptacion, justo en el momento en que se obtienen los valores més actuales
de los elementos de contexto; si la bandera GetIlnmediateValue es verdadera entonces
el manejador de contexto no recupera el valor méas actual de ese elemento de contexto
de su estructura interna, sino que lo obtendré directamente de la fuente de contexto, lo

cual requiere mayor tiempo de procesamiento.
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5.2.3 Otros modos de adaptacion adicionales

La arquitectura PLUGAM se puede extender mediante la introduccién de nuevos modos
de adaptacién. En el transcurso de este trabajo se han detectado dos nuevos modos
de adaptacion que creemos ampliarian bastaste el conjunto de protocolos adaptativos
que se pueden crear utilizando la arquitectura PLUGAM, los cuales se describen a

continuacion:

e Modo de adaptacion evento de protocolo, el cual ejecutaria una solucion de adap-
tacion cuando un protocolo de capa de red lo indique, informando mediante un
evento asincrono al middleware. Para implementar esta idea es necesario modi-
ficar la interfaz IProtocolPlugin agregando un mecanismo de publicacion y sub-
scripcion, de esta manera el protocolo informa el evento al middleware. Ademés
se podria definir que un protocolo de red pueda ofrecer uno a varios eventos de
protocolo.

e Modo de adaptacion condiciones de contexto, en el cual la idea es que se ejecute
una solucion de adaptacion al momento que ciertas condiciones se cumplan en-
tre los elementos de contexto del entorno. Por ejemplo, cuando el valor de un
elemento de contexto de localizacion sea tal que indique que esta en cierta area.
Aqui se puede agregar algebra booleana para que se tomen en cuenta condiciones
complejas constituidas de varios elementos de contexto. Un aspecto a considerar,
es que las soluciones de adaptacion en este modo deben restringir que solo se utili-
cen elementos de contexto con tipo de datos conocidos por el middleware, ademas
que sean compatibles con las operaciones para evaluar las condiciones complejas
(por ejemplo, de tipo de datos booleano, enteros, reales, cadenas de caracteres,

etc.)
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5.3 Clasificacion de la arquitectura PLUGAM

En esta seccién se presentan diferentes clasificaciones de propuestas de adaptacién, con

el objetivo de ubicar a nuestra propuesta de arquitectura de adaptacion PLUGAM.

En cuanto a la adaptacién de protocolos de comunicacién, Grace (2009) distingue
entre dos clases de adaptaciones distintas: adaptaciones locales al nodo y adaptaciones
distribuidas. Las adaptaciones locales al nodo son iniciadas por un nodo y solo involu-
cra cambiar el comportamiento del mismo. Las adaptaciones distribuidas son iniciadas
por un nodo e involucra cambiar el comportamiento del mismo y de otros nodos en la

red; un ejemplo es el trabajo sobre reconfiguraciéon dinamica de redes de sensores de

Grace (2009).

Las adaptaciones distribuidas son mas complejas debido a que se deben conside-
rar aspectos adicionales tales como proponer un mecanismo de consenso para lidiar con
que varios nodos realicen una adaptacion distribuida con diferentes resultados, debido a
contar con diferente informacion de contexto local. Otro aspecto a considerar en adapta-
ciones distribuidas, es la necesidad de un protocolo de notificacién y calendarizacion
utilizado para realizar una operacién de adaptacion en todos los nodos participantes.
Por ultimo, se tiene que tener cuidado para evitar realizar adaptaciones conflictivas que

ocasionen resultados inesperados.

La arquitectura PLUGAM esta enfocada a tratar solo adaptaciones locales al nodo,
y se deja como trabajo a futuro el extender la arquitectura para dar soporte a adapta-

clones distribuidas.

Grace (2009) también identifica dos enfoques generales para la adaptacién de soft-
ware: adaptacion de parametros y de composicion. La adaptacién de parametros mod-

ifica variables predefinidas del programa que determinan el comportamiento del sis-
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tema, no existe la introduccién de nuevos algoritmos o comportamientos. En cambio la
adaptacién de composicién permite la recomposicion dindmica de modulos de software
dentro del sistema o introducir nuevo comportamiento. La arquitectura PLUGAM uti-

liza el enfoque de adaptacién de parametros.

En cuanto a las propuestas de middleware de adaptacién, Liu y Cheng (2008) las

dividen en dos categorias:

e Categoria transparente a la aplicacion, en la cual la adaptacion ocurre en el mi-
ddleware. Los middleware de categoria transparente a la aplicacién reducen la
complejidad de las aplicaciones, debido a que la informacién contextual se oculta
de ellas y la adaptacion es controlada completamente por el middleware. Sin em-
bargo, tal middleware solo puede proveer adaptacion de mejor esfuerzo debido
a que las caracteristicas y objetivos de las aplicaciones son desconocidas por el
middleware.

e Categoria consciente a la aplicacién, en la cual la adaptacion ocurre en la apli-
cacion. En los middleware de categoria consciente a la aplicacién, debido a que
la aplicacion controla directamente su comportamiento adaptativo, esto facilita

la reutilizacién del middleware para construir aplicaciones adaptativas.

La arquitectura PLUGAM corresponde a la categoria de transparente a la apli-
cacion, debido a que el middleware se encarga de ejecutar las soluciones de adaptacion

de manera automatica y transparente a las aplicaciones vehiculares.

5.4 Resumen del capitulo

Este capitulo describe algunos elementos que permiten extender la funcionalidad de la
arquitectura del middleware de adaptacién PLUGAM, como los elementos de contexto

especificos del mensaje, soluciones de adaptacion criticas en cuanto al valor actual del
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elemento de contexto, y otros modos de adaptacion.

La arquitectura middleware fue descrita como una herramienta que provee de una
capa de red adaptativa a las aplicaciones vehiculares, se hablé de los usuarios a quienes
va dirigida la arquitectura del middleware y sobre la tendencia actual de las companias
fabricantes de automéviles a desarrollar sistemas vehiculares con capacidades de co-
municacién al exterior. Adicionalmente se presentaron algunos sistemas vehiculares de

tipo info-entretenimiento desarrollados por fabricantes de automéviles.

Finalmente, se presentd la clasificacion de las propuestas de adaptacion encon-
tradas en la literatura con la finalidad de compararlas con el middleware de adaptacion

PLUGAM.

En el siguiente capitulo se presentaran los casos de estudio que se realizaron en este

trabajo.
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Capitulo 6

Descripcion de casos de estudio

En este capitulo se presentan dos casos de estudio de protocolos adaptativos, los cuales
son construidos con nuestra arquitectura de middleware de adaptacion, y ademas cada
uno trata un comportamiento distintivo del middleware. Estos casos de estudio nos
ayudan a explicar como funcionan en conjunto todos los aspectos de la arquitectura,

ademads que sirven como prueba de concepto de la misma.

El primer caso de estudio trata sobre extender un protocolo de red MANET exis-
tente agregando una adaptacion con base en contexto local, para de esta manera hacerlo
mas apto de ser utilizado en redes VANET. El segundo caso de estudio propone imple-
mentar un escenario hipotético utilizando la arquitectura PLUGAM, en este escenario

se realiza una seleccién o cambio entre dos protocolos de red.

A continuacién se presenta una descripcion detallada de estos casos de estudios y

cémo estos se implementan en la arquitectura PLUGAM.

6.1 Caso de estudio 1: Adaptacion interna del protocolo de

red con base en informacién de contexto

En este caso de estudio el objetivo es extender un protocolo de red ya definido mediante
la adicién de funcionalidad de adaptacién a cierta informacion de contexto. Como pro-
tocolo de red base se seleccioné a OLSR, el cual es un protocolo de MANETSs. Se
seleccioné a uno de MANET debido a que todavia no existen protocolos de referencia
VANETS, en cambio en MANET si los hay, siendo OLSR uno de ellos. Aparte, OLSR
es un protocolo particularmente bien conocido, con mucho trabajo a su alrededor y con

implementaciones disponibles al piblico.
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OLSR es un protocolo de red proactivo debido a que mantiene actualizada una
tabla de enrutamiento, lo anterior mediante el uso de mensajes de control periédicos

(por ejemplo los mensajes de control HELLO) recibidos por sus vecinos.

El trabajo de Huang et al. (2006) experimenta con la constante HELLO_INTERVAL
de OLSR, la cual indica el periodo de tiempo en el que se envian estos mensajes HELLO,
esta constante estd fuertemente relacionada con el hecho de tener lo méas actualizada
posible la tabla de enrutamiento. Los autores midieron el desempeno del protocolo cam-
biando el valor de esta constante en diferentes escenarios de densidad y movilidad de
nodos. Concluyeron que ajustar esta constante en escenarios especificos puede generar
mejoras en el desempeno, ademés proponen como trabajo a futuro adaptar en tiempo

de ejecucion esta constante.

La propuesta de adaptacion de este caso de estudio 1 toma como base los resultados
y trabajo a futuro de Huang et al. (2006), de esta manera se tiene la certeza que el

impacto de la propuesta de adaptacién traera en realidad un beneficio positivo.

Haciendo una analogia con los conceptos de la arquitectura de adaptacion PLUGAM,
la constante (ahora variable) HELLO_INTERVAL es representada como una accién de
adaptacion ofrecida por el plug-in tipo protocolo encapsulando a OLSR. Los elementos
de contexto, los cuales son la entrada de la adaptacion, serdan representados por un
solo elemento de contexto asociado a la velocidad del nodo/vehiculo, lo cual es una
simplificacién de la informacién de contexto sobre la movilidad del nodo. Existen otras
maneras mas complejas de representar la movilidad de nodo, por ejemplo en Boleng
et al. (2002) la métrica de movilidad estd basada en la duracién del enlace entre nodos
vecinos; sin embargo, con motivo de describir un caso de estudio simple, utilizar la
velocidad del vehiculo como simplificacién de la movilidad del nodo cumple con este

proposito.
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Ademas, en este caso de estudio se propone obtener la velocidad del vehiculo creando
un plug-in tipo ContextE, el cual encapsula al codigo para procesar las lecturas de un
GPS, en lo cual estd la velocidad. A su vez, estos valores de velocidad son calculados
dentro del GPS midiendo el desplazamiento “Doppler” entre las senales de los satélites.
A nivel de la arquitectura, el plug-in ContextE que encapsula al GPS ofrecera al mi-

ddleware de adaptacion el elemento de contexto “velocidad del vehiculo”.

En cuanto al algoritmo de adaptacién propuesto para este caso de estudio, se decidi
proponer un algoritmo simple, basado en una asignaciéon uno-a-uno entre la velocidad
del vehiculo y un valor de HELLO_INTERVAL. La relacién entre éste par de valores
sigue un razonamiento simple: a velocidades altas los nodos vecinos cambian mas fre-
cuentemente, por ende la tabla de vecinos del nodo debe ser actualizada més seguido
bajando el valor del HELLO_INTERVAL. Este razonamiento no toma en cuenta la exis-
tencia de nodos vecinos manejando también a altas velocidades en la misma direccion
del vehiculo. Sin embargo, con el propdsito de ejemplificar un caso de estudio sencillo

este razonamiento es suficiente.

Para implementar la asignacion uno-a-uno entre velocidad y HELLO_INTERVAL,
se definieron los pares (v;, f(v;)), en donde i € {1,..., N} C N, v; representa la veloci-
dad del vehiculo en km/h, f(v;) representa el valor futuro del HELLO_INTERVAL en
milisegundos (2000 milisegundos es el valor por omisién utilizado por OLSR). Para este
algoritmo en particular se seleccionaron N = 7 pares, los cuales se muestran en la Tabla

2.

Utilizando los pares (v;, f(v;)) se obtiene el HELLO_INTERVAL f(v), donde v € R,

de la siguiente manera:
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Tabla 2. Tabla mostrando los pares (v;, f(v;)) propuestos para el algoritmo de adaptacién
del caso de estudio 1

vi | flu)

0 | 3500
10 | 3400
20 | 3000
30 | 2000
70 | 1000
90 | 900
120 | 800

f(v) = InterpolacionLineal (v;,vit1) | v € [vi,vit1) , 7 € [1, N — 1]
Si v < vy entonces f(v) = f(v1)

Siv > vy entonces f(v) = f(un)

Finalmente, la solucion de adaptacion propuesta para el caso de estudio es puesta
en el modo de adaptacion CUPIB. En este modo la soluciéon de adaptacién se eje-
cuta peridédicamente, por consiguiente se actualiza el valor del HELLO_INTERVAL.
Se defini6 el periodo del CUPIB en 1000 ms (mediante el campo CUPIBTime de la
configuracién de adaptacion), debido a que es la tasa de actualizacién de datos de un

dispositivo GPS cualquiera.

Ahora se procede a describir como se construye el caso de estudio 1 en la arquitectura
PLUGAM. El primer paso es construir los componentes de extension que se necesitan,

mediante la construccién de los siguientes plug-ins (ver la figura 20):

e Crear un plug-in tipo protocolo de OLSR, este plug-in ofrece una accién de
adaptacion ligada a la variable (antes constante) HELLO_INTERVAL de OLSR.
e Construir un plug-in tipo contextE, el cual ofrece el elemento de contexto veloci-

dad del vehiculo. El plug-in obtiene este contexto encapsulando al codigo para
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-* Plug-in tipo algoritmo
Ejemplo caso estudio 1

-*Plug—in tipo protocolo
OLSR —

Iplugin.name( ) = “Protocolo
OLSR”
Iplugin.hash() = 143839

Plug-in tipo contextE
GPS

Iplugin.name( ) = “GPS
proveedor velocidad”
Iplugin.hash() = 746725

Iplugin.name( ) = “Ejemplo
algoritmo de caso de estudio 1”
Iplugin.hash() = 563893

Figura 20. Componentes de extensién necesarios para implementacién del caso de estudio

1 en el middleware de adaptacién PLUGAM

recuperar la informacién de un dispositivo GPS.
e Crear un plug-in tipo algoritmo que computa a f(v). Este algoritmo recibe como
entrada un tipo de dato real (Double en Java) conteniendo el valor de velocidad

del vehiculo, y como salida un elemento de tipo entero (Long en Java) relacionado

al valor del HELLO_INTERVAL.

Ya que se tienen definidos los componentes de extension necesarios para el caso de
estudio 1, el siguiente paso es ligarlos entre ellos mediante la declaracién de una configu-
racion de adaptacion, tal y como se muestra en la figura 21. La configuracién mostrada
aqui estd en formato JSON (Crockford (2006)), debido a que asi se implement6 en el pro-
totipo del middleware. Observando el codigo JSON se puede observar que los elementos
que constituyen la configuraciéon de adaptacién son objetos tipo Elementldentifier rep-

resentados en JSON como la cadena de caracteres { “name”:, “hash”:, “secondname”:}.
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Ademas, se observa que esta configuracion de adaptacion se define en el modo CUPIB

y se asigna 1000 al campo CUPIBTime.

Declaraciéon de una configuracion de adaptacion en formato JSON

"configurationName": “Configuracién de caso de estudio 1",

"algorithm™: { "hash": 563893, "name": "Ejemplo algoritmo de caso de estudio 1", "secondName": " },
"contextElements™:[ { "hash": 746725, "name": "GPS proveedor velocidad", "secondName"™: "Velocidad vehiculo" } ],
"actionElements™: [ { "hash": 143839, "name": “Protocolo OLSR", "secondName": “Intervalo hello" } ]
"adaptationMode": “CUPIB",

"CUPIBTime": 1000,

"protocol”: { "hash": 143839, "name": “Protocolo OLSR", "secondName": "},

"application":{ "hash":0, "name™:"", "secondName":"" }, 7

Figura 21. Configuracién de adaptacién del caso de estudio 1 en formato JSON

Lo anterior es todo lo que se necesita para recrear la adaptacion del caso de estudio
1 en el middleware PLUGAM. En tiempo de ejecucién la solucion de adaptacion es
procesada periédicamente debido al funcionamiento del modo de adaptacion CUPIB,

por consiguiente cambiando el valor del HELLO_INTERVAL de OLSR dependiendo del

valor de la velocidad del vehiculo.

6.2 Caso de estudio 2: Cambio de protocolos con base en in-

formacién de contexto

En este caso de estudio se presenta una adaptacion donde se realiza una seleccion o
cambio entre diferentes protocolos de red, con base en el contexto actual. El caso de
estudio que se describe a continuacion es un escenario de concepto simple donde se

necesita una adaptacion de este tipo.
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Este escenario se centra en una aplicacion vehicular encargada de diseminar un
evento de accidente a los vehiculos interesados manejando en una carretera. Se es-
tablecié que esta aplicacion utiliza un protocolo de capa de red tipo broadcast direc-
cional (Shen et al. (2006)), con el objetivo de limitar la diseminacién del mensaje solo
hacia los vehiculos moviéndose en la misma direcciéon del vehiculo involucrado en el

accidente (el cual es el generador del evento).

El escenario anterior funciona correctamente mientras existan suficientes vehiculos
circulando en la misma direcciéon (escenario A de la figura 22). Sin embargo, si no
existen suficientes vehiculos en la misma direccion que retransmitan el mensaje, este no
continua su recorrido. Para solucionar este fallo en el escenario, se propone aprovechar

el movimiento de los vehiculos circulando en la direccién contraria de la carretera.

Mas especificamente, dado este contexto del fallo se propone cambiar e utilizar un
protocolo carry and forward (escenario B en la figura 22). Las condiciones para realizar
el cambio de protocolos son las siguientes: si no existen vehiculos vecinos moviéndose en
la misma direccién y si se detecta un vehiculo vecino pasando en la direccién opuesta.
Cabe resaltar que esta condiciéon de cambio se evalia independientemente para cada
mensaje. En caso que se cumplan estas condiciones, para ese mensaje en particular, se
cambia la utilizacién del protocolo de broadcast direccional por el carry and forward.
En caso que no se cumplan las condiciones, entonces se continia utilizando el protocolo

broadcast direccional.

En cuanto a la soluciéon de adaptacién de este escenario, tiene sentido poner una

solucién ya sea en el modo de adaptacion send y/o forward; dependiendo de qué modo se
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Vecinos en misma
direccion

Broadcast Dir.

Situacion
peligrosa

direccion Y un vehiculo pasa en la
direccion opuesta

Situacion
peligrosa

Figura 22. Escenario del caso de estudio 2 el cual propone un cambio entre dos protocolos

de capa de red

utiliza, el comportamiento es diferente. En caso que se coloque la soluciéon de adaptacion
en el modo send, entonces el cambio entre protocolos se da solo en el nodo fuente; es-
pecificamente cuando la aplicacion vehicular llama al comando “enviar mensaje” en el
middleware eligiendo al protocolo de red. Por otro lado, si se coloca la soluciéon de
adaptacion en el modo forward, esta se ejecutara en cada salto o nodo retransmisor del
mensaje. Cabe mencionar que es posible obtener estos dos comportamientos, solo se
requiere definir dos configuraciones de adaptacion pero colocadas cada una en un modo

de adaptacion.

Una vez descrito el escenario del caso de estudio 2, a continuacion se muestra como

se construye en la arquitectura PLUGAM. En primer lugar se describen los plug-ins que
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proveeran los componentes de extension necesarios para esta adaptacion, estos plug-ins

se muestran en la figura 23 y son los siguientes:

e Dos plug-ins tipo protocolo, uno implementando un protocolo de red broadcast
direccional, el otro encapsulando a un protocolo tipo carry and forward. Por otro
lado, se decidié que los elementos de contexto necesarios para esta solucion de
adaptacion las proporcione el protocolo carry and forward, estos elementos de
contexto seran un valor booleano indicando si esta o no esta pasando un vehiculo
en direccion contraria, y otro valor booleano indicando si existen o no vehiculos
vecinos conduciendo en la misma direccion. Cabe resaltar que el computo de los
valores de estos elementos de contexto no es trivial; el cémo realizarlos se delega a
la implementaciéon del protocolo y es transparente para la solucién de adaptacién,
es por eso que este detalle se omite en la descripcion del caso de estudio.

e Ademas se necesita un plug-in tipo aplicacion vehicular conteniendo a la aplicacion
evento de accidente en el camino. Esta requiere para su funcionamiento interno
los protocolos de red broadcast direccional y el carry and forward, por ende sus
objetos Elementldentifier deben ser incluidos en la lista que regresa el método
GetAppDeclaredProtocols de la interfaz del TApplicationPlugin del plug-in tipo
aplicacion.

e Finalmente, se requiere un plug-in tipo algoritmo conteniendo la légica a seguir
para seleccionar el protocolo que se va a utilizar, entre los dos disponibles. El
tipo de dato de la salida de este algoritmo debe ser igual a la entrada de la accién
de adaptacién especial switcher, la cual es de tipo Elementldentifier ya que hace
referencia a un componente de extension protocolo de red. Internamente el algo-

ritmo contiene una simple operacion condicional utilizando los valores booleanos
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de los elementos de contexto recibidos de entrada.

|
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Iplugin.name( ) = “Broadcast dir.”
Iplugin.hash() = 686999

Iplugin.name() = “Evento
accidente en camino”
Iplugin.hash() = 6599008

Figura 23. Componentes de extensién/plug-ins necesarios para la implementacién del caso

de estudio 2 en la arquitectura PLUGAM

El siguiente paso en la construccién del caso de estudio es el ligar la funcionalidad
de los componentes de extensién, por medio de la declaracién de una configuraciéon de
adaptacion. La figura 24 muestra esta configuracién expresada de nuevo en formato
JSON. Una observacién importante sobre una configuracién declarada en el modo de
adaptacion send, es que es obligatorio asignar un valor a los campos “application” y
“protocol”. Lo anterior debido a que estos campos permiten limitar que solo se ejecute
la solucién de adaptacién cuando la aplicacion especificada (en este caso la aplicacién
evento de accidente en el camino) manda un mensaje al protocolo especificado (en este
caso el protocolo de red broadcast direccional). El protocolo especificado en la configu-

racion también actia como el protocolo por omision del escenario del caso de estudio.
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Declaracion de una configuracion de adaptaciéon en formato JSON

"configurationName": “Conf caso estudio 2 #SW",

"algorithm™: { "hash™: 98569, "name": "Algoritmo - ejemplo #SW", "secondName™: " },

"contextElements": [ { "hash": 425368, "name": "Carry&forward", "secondName": "Vecinos misma direccién"},
{ "hash": 425368, "name": "Carry&forward", "secondName": "Vecino pasando direccién opuesta" } ],

"actionElements": [ { "hash": 0, "name": "#SPECIAL#", "secondName": "#SpecialASwitcher#" } ]

"adaptationMode": "Send",

“CUPIBTime": 0,
"protocol”: { "hash": 686999, "name": “Broadcast dir.", "secondName™: ™ 1},
"application™: { "hash": 6599008, "name": "Evento accidente en camino”, "secondName': ™ },
) ! ;

Figura 24. Configuracion de adaptacién para el caso de estudio 2 en formato JSON

Después de agregar los componentes de extensiéon necesarios y crear la configu-
raciéon de adaptacién, ya en tiempo de ejecuciéon el middleware procesa la solucion de
adaptacion en el momento indicado y automaticamente. Para finalizar la descripcion de
este caso de estudio, a continuacion se muestra como se realiza este tipo de adaptacion

adentro del middleware en tiempo de ejecucion (ver figura 25).

El proceso de adaptacion de la figura 25 comienza cuando la aplicacién evento de
accidente en el camino llama al comando send, especificando que el mensaje se disemine
utilizando el protocolo de red broadcast direccional (1). En vez de irse directamente al
protocolo de red, el mensaje es interceptado por el middleware y lo manda al médulo
que ejecuta una solucién de adaptacién en el modo send. En este mdédulo se realiza
una busqueda de una configuracion que esta definida en el modo send y para este par
aplicacién-protocolo (2), lo cual en este ejemplo si existe y tiene el nombre “Conf caso

estudio 2 #SW”.

El siguiente paso en este proceso es la ejecucién de la solucion de adaptacion definida

en la configuracién (3). Primeramente el middleware obtiene todos los valores actuales
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Figura 25. Descripcién grafica de comportamiento en tiempo de ejecucién del middleware

procesando la solucién de adaptaciéon del caso de estudio 2

de los elementos de contexto con ayuda del manejador de contextos (3.a). Después estos
valores son pasados como entrada del algoritmo de adaptacion, se ejecuta el algoritmo
y este produce el valor de salida que esta asociado a la accion de adaptacion especial

switcher.

Como tltimo paso el middleware transfiere el valor de salida del algoritmo al médulo
switcher, el cual es el responsable de orientar el mensaje al protocolo de red que resulto
elegido (4). En el ejemplo de ejecucién de la figura 25, los valores actuales de los ele-
mentos de contexto son tales que ocasionan que la adaptaciéon direccione el mensaje al

protocolo carry and forward.
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6.3 Resumen del capitulo

Este capitulo presenté dos casos de estudio realizados para mostrar el funcionamiento

de la arquitectura del middleware de adaptacion PLUGAM.

El primer caso de estudio mostré como se agrega la funcionalidad de adaptacién
a un protocolo de capa de red predefinido, tomando como entrada la informacién del

contexto.

El segundo caso de estudio mostro la seleccién del protocolo de capa de red que

realiza el middleware con base a la informacion de contexto.

En el siguiente capitulo se presentara la evaluacion realizada al prototipo del mi-

ddleware de adaptacion y el andlisis de resultados.
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Capitulo 7

Evaluacion

La evaluacion de este trabajo se divide en tres fases. Primeramente se presenta una
evaluacion de costo/desempeno, la cual estd basada en un conjunto de mediciones sobre
el costo de procesamiento y de memoria adicional hechas con respecto a un prototipo

(la descripcién del prototipo se encuentra en el apéndice A).

En la fase dos de la evaluacién se presenta una simulacién de uno de los casos de
estudio descritos en el capitulo 6, esto con el fin de analizar el impacto que tiene la

adaptacién propuesta en el caso de estudio e ir mas alla de solo lo tedrico.

Finalmente, en la fase 3 se discute la escalabilidad de la arquitectura PLUGAM,
ademas se describen los costos adicionales introducidos por este enfoque genérico de
la arquitectura, en contraste con los protocolos adaptativos existentes, los cuales son

soluciones particulares.

7.1 Evaluacién de costo/desempeno

Esta fase de la evaluacion consta de una serie de mediciones hechas al prototipo. El
objetivo de estas mediciones es determinar la viabilidad de implementar en un sistema
vehicular la arquitectura del middleware propuesto. De manera concisa, se realizaron

mediciones a los siguientes aspectos del prototipo:

e Requerimiento en memoria.

e Costos de procesamiento o latencia adicional generada por el middleware al eje-
cutar la solucion de adaptacion en los diferentes modos de adaptacion.

e Costo en memoria y procesamiento introducido por la plataforma de plug-ins

propuesta.
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Las mediciones al prototipo fueron realizadas en una computadora MacBook Air
modelo A1231 (2008), la cual contiene un procesador Intel Core Duo 2 de 1.6Ghz y
2 GB de memoria RAM. En el lado del software, se trabajo con el sistema operativo
Ubuntu 10.10, la méquina virtual de Java usada fue la JRE version 1.6.0.22. Ademas,
se utilizo el contenedor OSGi Apache Felix version 4.02 e iPOJO versién 1.8.2. Se optd
utilizar un hardware Mac debido a que es que es mas facil replicar los resultados, ya
que todas las computadoras de uno de sus modelo contienen exactamente los mismos

componentes internos.

Se eligieron estas especificaciones de hardware y software debido a que probable-
mente serdan de capacidad similar a los sistemas vehiculares de los préximos afos.
Aunque lo ideal hubiera sido realizar las mediciones de tiempo de procesamiento uti-
lizando alguno de los sistemas vehiculares que existen actualmente (info-entreteniemiento),
pero estos son sistemas propietarios y cerrados por lo que no se tuvo acceso a ellos para
hacer los experimentos en escenarios reales. Sin embargo, aunque es dificil obtener las
capacidades de computo exactas, aun asi existe informacién en la web y tendencias del
mercado (esto se describié en la seccién 5.1) que nos permite inferir las capacidades de
computo en un futuro cercano y mediano plazo de estos sistemas.

Por otro lado, todas las mediciones fueron repetidas 100 veces y lo que se muestra
son los valores promedio y los intervalos de confianza de estas mediciones, con un nivel
de confianza de 95%.

A continuacién se describe como se realizaron estas mediciones y se muestran los resul-

tados obtenidos.

7.1.1 Mediciones sobre los requerimiento en memoria del pro-
totipo

Debido al interés y posibilidad de implementar estos sistemas vehiculares en sistemas

embebidos o en hardware/software similar al de los teléfonos inteligentes (los cuales
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tienen un limitado poder de procesamiento y espacio de memoria), resulta prudente
tener una idea de los costos de memoria que genera nuestra propuesta de middleware

de adaptacién, especialmente el uso de memoria RAM y ROM.

La cantidad de memoria RAM utilizada se obtuvo observando el consumo de memo-
ria del proceso de “java” (el proceso de la maquina virtual) desde el programa “ps” en
Linux. Con respecto al valor de ROM, éste se obtuvo del consumo en disco duro que
tienen los archivos binarios requeridos para correr el prototipo; es decir la maquina
virtual de java, el contenedor OSGi y los archivos de iPOJO, asi como los archivos

binarios del middleware de adaptacién.

Los requerimientos generales de memoria obtenidos, son los siguientes:

e 20.1 MB de memoria RAM.
e 111.9 MB de ROM.

Ahondando en los 20.1 MB de RAM requeridos (ver figura 26), se observa que
16.7 MB corresponden al entorno de la plataforma de plug-in (JVM + Apache Felix +

iPOJO). Ademas, solamente la maquina virtual de Java consume 6.72 de estos 20.1 MB.

En cuanto a los 111.9 MB de ROM requeridos (ver figura 26), 109.5 MB correspon-
den a los archivos de la maquina virtual de Java. Los archivos binarios del contenedor
OSGi y de iPOJO ocupan 1.98 MB de ROM, y los restantes 442 KB corresponden a
los archivos del middleware de adaptacion. En la figura 26 se incluyen el espacio en
ROM que ocuparon los plug-ins que implementan el caso de estudio 1 en el prototipo,
el cual fue de 4.03 MB; la mayor parte de estos 4 MB de ROM provienen del cédigo
del protocolo de red OLSR, debido a que éste se implementé utilizando unas librerias

de software complejas.
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Analisis a detalle de memoria RAM Analisis a detalle de memoria ROM
requerida (en MB) 0.431 requerida (en MB)
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Figura 26. Analisis del requerimiento de memoria RAM y ROM del prototipo

Un costo adicional de memoria importante en la arquitectura PLUGAM es el uso
de un encabezado de control adicional, el cual se agrega al contenido del mensaje de
una aplicacién y contiene informacion ttil para el funcionamiento del middleware. En
particular, este encabezado contiene los campos del objeto AdaptationMiddlewareMes-

sage (mostrado en la figura 18).

Debido a que los campos del AdaptationMiddlewareMessage constan de varios ob-
jetos Elementldentifier, los cuales a su vez tienen cadenas de caracteres, el tamano
maximo de las cadenas influye fuertemente en el tamano en bytes del encabezado. Fi-
jando el tamano méximo de las cadenas a 30 caracteres (en formato ANSI de un byte
cada caracter), ademds de utilizar una representaciéon de direcciones de red IP de 4

bytes, da como resultado un tamano de encabezado de 132 bytes.

En resumen, los requerimientos ROM y RAM obtenidos del prototipo son modestos,
inclusive compatibles con los requerimientos de aplicaciones para dispositivos moviles
con sistema operativo Android (2007); los cuales tienen disponible cuando menos 512
MB de memoria ROM y 512 MB de RAM. Se compara con dispositivos méviles con
Android debido a que es relativamente sencillo implementar la plataforma de plug-ins

del prototipo y en consecuencia todo el middleware en este sistema operativo.

Por otro lado, se encontré que la méquina virtual de Java (JVM) es la responsable
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de la mayor utilizacién de memoria ROM del prototipo. En cuanto a memoria RAM, la
plataforma de plug-ins basada en Apache Felix utiliza la mayor parte de esta memoria.
Por 1ltimo, el tamano del encabezado del middleware es grande en comparacion con
otros encabezados de protocolos de red y sistemas middleware. Sin embargo, éste puede
ser reducido cambiando la manera en que se hace referencia a los componentes de ex-
tension, es decir redefiniendo los objetos Elementldentifier, preferentemente omitiendo

el uso de cadenas de caracteres como manera de identificacion.

7.1.2 Mediciones sobre costo en procesamiento del prototipo

El objetivo de obtener estas mediciones, es tener un valor de referencia sobre el costo de
procesamiento o latencia introducido por el middleware de adaptacion. Existen varias
maneras de medir el costo de procesamiento; por ejemplo, la cantidad de operaciones,
los accesos a memoria, el tiempo de procesamiento, entre otras. En este trabajo se
asocia el costo de procesamiento al tiempo de procesamiento requerido para ejecutar
algin proceso del middleware de adaptacién, por consiguiente estos dos conceptos los

utilizaremos como sinénimos a partir de ahora.

En los modos send, receive y forward, existe un costo de procesamiento adicional
debido a que el middleware intercepta el paso de mensajes entre aplicaciones y los pro-
tocolos de red, con el fin de ejecutar una solucién de adaptacién en este punto. En el
caso de modo CUPIB, el tiempo requerido para calcular de nuevo las variables internas
de los protocolos de red depende del costo de procesamiento asociado a ejecutar una

solucién de adaptacion en este punto.

En particular, es de interés medir el tiempo o latencia que tarda en ejecutar una
solucién de adaptacion en los cuatro modos de adaptacién y con diferentes variantes.

Entre estas variantes estan medir con diferentes algoritmos de adaptacion, cantidad de
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elementos de contexto de entrada y cantidad de acciones de adaptacion como salida.

Descripciéon del marco de trabajo para las mediciones de costo de proce-

samiento

A continuacién se describe el marco de trabajo utilizado para realizar las mediciones

de tiempo de procesamiento.

Debido a que los algoritmos de adaptacién son definidos por el desarrollador del
plug-in, estos pueden tener cualquier complejidad, cantidad y tipo de instrucciones u
operaciones. Para estas mediciones de costo de procesamiento, se definieron cuatro

perfiles de un algoritmo de adaptacion, los cuales son: nulo, bajo, medio y alto.

La utilidad de estos perfiles es indicar de manera abstracta qué tan complicada y tar-
dadas son las operaciones internas del algoritmo. Un algoritmo de adaptacion tal como
lo definimos, solo no contiene operaciones de comunicacién tales como envié o recepcion
de mensajes, ni siquiera operaciones de acceso a disco, mas bien son instrucciones tales
como aritméticas, comparaciones, operaciones matematicas mas complejas y ciclos. Es
por eso que se considerd representar su complejidad en base a la cantidad operaciones
aritméticas que contiene el algoritmo, se eligié tomar en cuenta las operaciones de punto
flotante por requerir mayor capacidad de procesamiento. A continuacién se describe

cada uno de estos perfiles o carga de algoritmo:

e Nulo: El algoritmo de adaptacién no tiene ninguna instruccién de punto flotante,
no se realiza tarea alguna.

e Bajo: En este perfil se intenta caracterizar a aquellos algoritmos de adaptacion
que hagan solo algunas asignaciones de variables, operaciones de comparaciones
o matemadticas con datos de entrada (que son los valores de los elementos de

contexto). Se representa por un algoritmo de costo O(n), especificamente se
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utilizé un algoritmo que calcula el promedio de una lista de n ntiimeros reales.

e Medio: La intencién es que en este perfil se encuentren aquellos algoritmos que
implementan operaciones o instrucciones mas sofisticadas con los datos de en-
trada. Se representa con un algoritmo de costo O(n?), especificamente se utiliz6
el algoritmo de ordenamiento por selecciéon, donde se ordenan n ntimeros reales.

e Alto: Un algoritmo de adaptacién con este perfil es aquel que tiene una cantidad
alta de operaciones e instrucciones complejas, se considera un caso extremo debido
a que incrementaria notablemente el retraso de procesamiento o * ‘processing delay”
(Kurose y Ross (2009)) del middleware y por consiguiente del nodo de red. Se
representa por un algoritmo de costo O(log(n)n?), especificamente se utilizé un
algoritmo que ordena n nimeros reales Log(n) veces, utilizando el algoritmo de

ordenamiento por seleccién.

Adicionalmente, el concepto de carga de un algoritmo debe cambiar dependiendo de
la cantidad de elementos de contexto (NUM_ECONTEXTO) de entrada al algoritmo y
del nimero de acciones de adaptacién de salida del mismo (NUM_ACCIONESA). Para
lograr lo anterior, redefinimos a n, que en los perfiles anteriores representaba el tamano
de las lista de nuimeros reales, como lo indica la equacion 2, donde m = 100 ahora

representa el tamano de la lista de niimeros reales de punto flotante.

n=m-+ %(NUM,ECONTEXTO + NUM_ACCIONESA) 2)

Las mediciones de tiempo de procesamiento se muestran en la figura 27. Cada punto
de medicion es el promedio de correr la misma configuracion 100 veces, las graficas in-
cluyen el intervalo de confianza con un nivel de 95%. Las gréficas a) y b) muestran
los tiempos de procesamiento de los modos de adaptacion send, receive y forward,
utilizando uno u otro de las acciones de adaptacion especiales filter y switcher. Las
abreviaciones SF, SS, RF, RS, FF y FS en el eje horizontal indican precisamente esta
combinacion entre modos de adaptacion y acciéon de adaptacion especial. La primera le-

tra se refiere al modo de adaptacion (send, receive, forward), y la segunda se refiere a la
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accién de adaptacion especial (filter, switcher) asociada como tinica salida al algoritmo.

Mediciones de los modos de Mediciones de los modos de adaptacion send, receive y
adaptacionsend, receive y forward 03 forward, variando la cantidad de elementos de contexto
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Figura 27. Resultados de las mediciones sobre el costo de procesamiento del prototipo del

middleware de adaptacion

En a), se muestran estos tiempos pero en las cuatro diferentes cargas de algoritmo
de adaptacién y fijando la cantidad de elementos de contexto a 5. En b) se varia la
cantidad de elementos de contexto o entradas del algoritmo de 0 a 9 y se utiliza la carga

del algoritmo nulo.

Por otro lado, las graficas ¢) y d) de la figura 27 muestran los tiempos de proce-
samiento solo del modo de adaptacion CUPIB. En la grafica c¢), se varia de 0 a 9 la
cantidad de acciones de adaptacién (tipo protocolo) que se asocian a la salida del algo-
ritmo de adaptacién, mientras que se deja fijo en 1 la cantidad de elementos de contexto
y se utiliza una carga de algoritmo nulo. En la grafica d), es al contrario, se varfa la

cantidad de elementos de contexto mientras se dejan fijas las acciones de adaptacion.
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Anadlisis de resultados

Examinando las mediciones anteriores de costo de procesamiento, se observa lo si-

guiente:

e Todos los tiempos de procesamiento obtenidos para los cuatro modos de adaptacion
estan en el orden de décimas de milisegundos, van desde una décima de milise-
gundo hasta maximo 1.6 milisegundos.

e El costo de procesamiento mas alto obtenido con nuestro marco de trabajo fue
de 1.6 ms. Este se dio en la medicién del modo de adaptacion CUPIB, con una
carga de algoritmo alta, 9 elementos de contexto y 9 acciones de adaptacion como
entrada y salida del algoritmo, respectivamente. La mediciéon anterior no aparece
en las graficas de la figura 27, debido a que resulté problematico presentarla junto
a los datos que si se graficaron.

e Los modos de adaptacion send y receive producen tiempos de procesamiento
similares, esto ocurre debido a que el funcionamiento sobre interceptar el men-
saje entre aplicaciones y protocolos de red es parecido en los dos modos, solo
el sentido de la interrupcién cambia. Después el modo forward genera costo de
procesamiento un poco méas elevado (0.04 ms adicional) a los primeros dos. El
modo de adaptacion que genera un mayor costo de procesamiento resulté ser el
modo CUPIB, aunque por un pequeno margen de diferencia pequeno.

e La mayoria de los incrementos en tiempo de procesamiento al pasar de una carga
de algoritmo menor a otra mayor son menores. Sin embargo, pasar de carga de
algoritmo medio hacia alta, genera un incremento considerable, de varias décimas
de milisegundos en costo de procesamiento. Inclusive genera el caso extremo y no
deseable de hacer que el tiempo de procesamiento dentro algoritmo de adaptacién
sea mayor al resto del funcionamiento del middleware.

e Elevar la cantidad de elementos de entrada (elementos de contexto) en el algo-
ritmo, influye poco en el costo de procesamiento obtenido, solo se incrementa

unas pocas centésimas de milisegundos por elemento de contexto adicional. Por
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el otro lado, elevar la cantidad de elementos de salida del algoritmo (acciones
de adaptacién), influye més en el costo de procesamiento comparado que los ele-
mentos de contexto. El comportamiento anterior se debe a que cada accion de
adaptacion requiere que el middleware comunique el valor resultante directamente
a la entidad fuente de esta accién de adaptacién, esto genera tiempos de proce-
samiento adicionales. En cambio, la arquitectura PLUGAM se disené para que el
obtener el valor de un elemento de contexto sea una operacion de rapido acceso,

evitando que se le pregunte directamente a la entidad fuente del contexto.

Utilizando el marco de trabajo anterior, también se calculé el costo de procesamiento
asociado a la ejecucién de la solucién de adaptacién del caso de estudio 1 (descrito en
el capitulo 6). Esta solucién de adaptacién requiere de un solo elemento de contexto (la
velocidad del vehiculo), estd asociado a una accién de adaptacién (cambiar el valor del
intervalo del HELLO en OLSR) y contiene un algoritmo de carga baja (debido a que
es un mapeo simple de velocidad a intervalo de HELLO). El tiempo de procesamiento
obtenido en las mediciones fue de 0.191 ms, este valor fue introducido al simulador del
caso de estudio 1 a manera de una latencia de procesamiento ocasionada por el middle-

ware.

Por dltimo, también se midié el tiempo de inicializacion de todo el middleware en
su conjunto, y en el cual el nodo estd inactivo al inicio de sus operaciones en la red.
La inicializacién del middleware comprende desde que éste se ejecuta por el usuario o
sistema vehicular (en el prototipo es desde que se inicia el bundle del middleware en
Apache Felix), hasta que el mismo middleware inicia las operaciones de los protocolos
de red, aplicaciones vehiculares e inicia la ejecucion de los modos de adaptacion. El
tiempo de inicializacion del middleware en el prototipo fue de 654 ms, éste costo de
inicializacion de un nodo es significativo y debe ser tomado en consideraciéon por el

desarrollador del sistema vehicular.



101

7.1.3 Costo en memoria y procesamiento de la plataforma de
plug-in

Debido a que las plataformas de plug-ins encontradas en la comunidad de software son
sistemas complejos por si mismos, un aspecto importante a considerar es el obtener
el impacto y viabilidad de su utilizacién en un sistema de software, en particular un
middleware dentro de un sistema vehicular. En especifico, es de interés saber si utilizar
una plataforma de plug-ins para comunicar los componentes internos del middleware

agrega un costo adicional de memoria o procesamiento alto al conjunto de éste.

La implementacion de la plataforma de plug-ins utilizada en el prototipo de este tra-
bajo, esta basada en las tecnologicas OSGi e iPOJO. En este caso particular, ademas del
cédigo escrito por el desarrollador para implementar la interfaz plug-in de PLUGAM, el
proceso de compilacion inserta codigo OSGi e iPOJO adicional a los archivos .class para
dar soporte a la plataforma de plug-ins; lo anterior incrementa el tamano de los archivos

binarios de los plug-ins (archivo JAR en caso del prototipo) creados por el desarrollador.

Con el propoésito de medir el costo de memoria adicional de esta plataforma de
plug-ins, se realizaron mediciones de la memoria ROM utilizada por cinco plug-ins
desarrollados para implementar el caso de estudio 1 en el prototipo (véase la figura 28).

Cada plug-in se compilé y se tomé la medicién de la siguiente manera:

e a) Sin agregar la funcionalidad OSGi e iPOJO, es decir haciéndolo un archivo .jar
con los archivos con la funcionalidad del plug-in.

e b) Solo con la funcionalidad OSGi, es decir haciéndolo un bundle OSGi.

e ¢) Con ambas funcionalidades OSGi e iPOJO, es decir, haciéndolo un servicio

iPOJO dentro de un médulo OSGi (llamado bundle).

De estas mediciones se encontré que el costo de memoria adicional de OSGi es

pequeno, en promedio se agrega 345 bytes o 2.03% al cédigo del plug-in; este valor es
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Costo adicional (en %) de memoria| Costo adicional (en %) de OSGi/iPOJO
ROM, Tamaiio archivo jar sobre archivo .class principal de plug-in
Plug-in Sin OSGi/iPOJO | Solo con OSGi |Con 0OSGi/iPOJO Tamaiio de archive .class
Tipo contextE
(GPS) 31.87 KB 0.952% 18.93% +80.47%
Tipo algoritmo
(velocidad a
intervalo HELLO) 4.63 KB 2.88% 52.36% +63.74%
Tipo algoritmo
(vacio, regresa
booleano) 3.08 KB 1.075% 69.25% +89.39%
Tipo protocolo
(OLSR) 2759.94 KB 0.039% 0.209% +73.14%
Tipo aplicacion
(firstapp) 2.16 KB 5.22% 95.85% +127.12%
Promedio
En KB, % 345 bytes, 2.03% | 3.68 KB, 47.31% 8.07 KB, 86.77%

Figura 28. Mediciones sobre el costo de memoria ROM adicional al encapsular a plug-in en

bundle OSGi y componente iPOJO

pequeno debido a que crear un bundle OSGi solo involucra agregar meta-informacién

de éste en un archivo de texto “de manifiesto” dentro del archivo .jar.

Con respecto al costo memoria adicional causado por iPOJO, se encontré que éste
agrega al archivo binario del plug-in (el archivo .jar) un promedio de 3.5 KB o 47.31%
de memoria ROM con el cédigo especifico de iPOJO. Ademas, se observé que hay una
clase java (la que se elige como el componente iPOJO) dentro del archivo .jar del plug-in
a la cual se le inyecta en tiempo de compilacién una mayor cantidad de funcionalidad,
instrucciones y métodos de iPOJO. Como se observa en la figura 28, iPOJO incre-
menta el tamafno de esta clase java principal en 8.07 KB o 86.84%. Cabe resaltar que
los archivos .jar incluyen compresion de archivos y asi se midid, en cambio las medi-

ciones hechas a los archivos .class no las incluye.

Por otro lado, debido a que la plataforma de plug-ins actia como el canal de comu-
nicacién entre los componentes de extension y el middleware, existe también un costo
de procesamiento o latencia adicional relacionado a la plataforma plug-ins, la cual re-
sulta interesante medir. Para calcular esta latencia se recre6 un escenario controlado

en el cual se tiene dos componentes iPOJO A y B localizados en diferentes bundles o
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archivos JAR, en donde A utiliza al componente B. En tiempo de ejecucién se mide
la latencia desde que el componente A manda llamar a un método de B, hasta que B

ejecuta la primera instruccion del método.

Después de realizar 100 mediciones idénticas, la latencia resultante fue de 0.009 ms
(9 microsegundos) en promedio, y con desviacién estandar de 0.0008 ms. Esta laten-
cia es muy pequena, casi similar a como si se estuvieran comunicando directamente
(0.003 ms); esto quiere decir que el costo de comunicacién de la plataforma plug-ins
OSGi/iPOJO es practicamente nulo. Sin embargo, se observé que cuando el método se
llama por primera vez la latencia resultante es mucho mayor (1.74 ms), esto se debe a
que iPOJO inicializa al componente B y lo liga a A hasta el momento que se requiere
utilizar al método en tiempo de ejecucion (esto se conoce como “lazy object creation”

en iPOJO), ya las demds veces no existe esta latencia de inicializacién del componente.

Actividad Tlem!)o de
procesamiento (ms)

Creacidn de objeto no-iPOJO, objeto creador y creado estan

en mismo bundle 191
Creacion de objeto iPOJO, objeto creador y creado estan en

diferentes bundles 2.72

T

Llamar a método de un objeto no-iPOJO (primera vez) 1.01
Llamar a método de un objeto no-iPOJO (demas veces) 0.003
Llamar a método de un objeto iPOJO (primera vez) 1.74
Llamar a método de un objeto iPOJO (demas veces) 0.009

Figura 29. Mediciones sobre el costo procesamiento adicional utilizando OSGi e iPOJO

como base de plataforma de plug-ins

Por tdltimo, también se midié el tiempo de inicializacién de la plataforma plug-ins
del prototipo. Especificamente se midi6 el tiempo que tarda la plataforma desde que el
contenedor OSGi Apache Felix es ejecutado por el usuario mediante el comando “java
-jar felix.jar”, hasta que Apache Felix termina de inicializar, cargar los plug-ins y darle
el control al middleware. El tiempo de inicializacién resultante fue de 2.4 segundos, de

los cuales 0.986 ms son utilizados por Apache Felix para iniciar el contenedor OSGi y
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el resto se utiliza para cargar los plug-ins depositados en una carpeta especifica dentro
del cédigo de Apache Felix. Cabe resaltar que el tiempo obtenido es bastante grande,
y debe tomarse en consideracion como tiempo de inactividad del nodo al iniciar sus

operaciones en la red.

En resumen, se encontré que la plataforma de plug-ins construida con base en

tecnologias OSGi e iPOJO tiene las siguientes caracteristicas:

e FEl costo adicional de memoria debido a la encarcelacién de los componentes de
extension es elevado, éste incrementa el tamano del cédigo en un 48%, o en 3.5KB.
La mayor parte de este incremento de cédigo adicional proviene de iPOJO, OSGi
solo aporta unos centenares de bytes.

e En cuanto al costo de procesamiento, en tiempo de ejecucion la comunicacion
entre los componentes utilizando esta plataforma es practicamente nula (10 mi-
crosegundos), comparado con otros tiempos de procesamientos de otros aspectos
de red en la literatura que andan en el orden de los milisegundos. Sin embargo, la
primera vez que los componentes se utilizan los métodos del otro, el costo de proce-
samiento es de un par de milisegundos. El aspecto negativo de esta plataforma
en cuanto a tiempo de procesamiento, es su tiempo de inicializacion, la cual es
aproximadamente 2 segundos y medio. Ademas, si se agrega el tiempo de inicial-
izacién del middleware (presentado en la seccién 7.1.2), entonces el tiempo final
se eleva a 3 segundos; este retraso es critico y no debe ser ignorado a la hora de

emplazar el sistema vehicular en los nodos de la red.

7.1.4 Descripcion del costo de procesamiento de extremo a
extremo
En el caso de los modos de adaptacion send, receive y forward, el middleware intercepta

el paso del mensaje entre los protocolos de capa de red y aplicaciones dentro del nodo,

agregando el costo de procesamiento adicional medido anteriormente. Debido a que el
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funcionamiento del middleware es distribuido, es decir, existe una instancia del mismo
en cada nodo de la red, todavia falta precisar cudl seria el costo de procesamiento o
latencia pero de extremo a extremo de la comunicacién (conocido en inglés como el

“end-to-end delay”).

En esta seccién presentamos una estimacion analitica de la latencia de extremo a
extremo de un mensaje que pasa por el middleware PLUGAM, utilizando como base
las mediciones de costo de procesamiento por nodo descritas anteriormente. La figura 8
de la seccién 4.5.1 es util para visualizar esta latencia extremo a extremo de los modos

de adaptacion send, receive y forward.

Antes de presentar esta estimacion, a continuacion se describe de manera informal
como ésta es afectada en cada uno de los cuatro modos de adaptacién de la arquitectura

PLUGAM:

e En el caso de la ejecucion de una solucion de adaptacién en el modo CUPIB, la
latencia extremo a extremo no es afectada debido a que esta ejecucion es concu-
rrente a la de los protocolos de red, aplicaciones y recorrido de los mensajes entre
ellos.

e En todo el recorrido extremo a extremo del mensaje, el modo de adaptacién send
solo agrega un costo de procesamiento en el nodo fuente solamente.

e En el caso del modo receive, a través de todo el recorrido extremo a extremo del
mensaje, este agrega solamente un costo de procesamiento en el nodo destino.

e En el modo forward, la solucion de adaptacion es ejecutada en cada nodo del
recorrido extremo a extremo del mensaje, en consecuencia para obtener la laten-
cia extremo a extremo es necesario multiplicar el costo de procesamiento por el

numero de retransmisores en el recorrido.

Para realizar una estimacién de la latencia extremo a extremo del middleware, es

necesario conocer el funcionamiento del protocolo de red utilizado y asi determinar el
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nimero de retransmisiones por la cuales pasard el mensaje. Es decir, esta estimacion

depende del funcionamiento del protocolo de red.

A continuacién se presenta la estimacion analitica del costo adicional en latencia
extremo a extremo, pero enfocado a dos tipos de protocolos de red comunes en re-
des VANET: uno unicast y otro de diseminacién. Por otro lado, para esta estimacién
analitica suponemos que solo se definié una configuracién de adaptacion en alguno de

los modos send, receive y forward. Estas estimaciones son mostradas en la tabla 3.

Tabla 3. Estimaciones de la latencia extremo a extremo adicional ocasionada por el mi-
ddleware PLUGAM, en el caso de un protocolo de red general tipo unicast y otro tipo

diseminacién de datos.

Modo de adaptacién | Protocolo de red unicast | Protocolo de red de diseminaciéon
Send SCx(R)+CS SC*(DR+D+1)+CS
Receive SCx*(R)+CR SC«(DR+D+1)+CRx*D
Forward (SC+CR)*R SC«(DR+D+1)+CF«*DR

En el caso del protocolo de red unicast, se define a R como la cantidad de nodos
participando en la ruta del mensaje de extremo a extremo. En el caso del protocolo de
diseminacion, se define RN como la cantidad de nodos que retransmiten el mensaje en
toda la diseminacién (este nimero depende de como funciona el protocolo de disemi-
nacion en especifico), y se define a DN como nimero de nodos que reciben el mensaje

diseminado y lo transfieren a la aplicacion.

Adicionalmente, SC se refiere al costo de procesamiento asociado a una operacion de
busqueda dentro del middleware requerida para encontrar la configuracion de adaptacion
definida en el modo de adaptacién; el costo de procesamiento SC' se da inclusive si la
bisqueda no tiene éxito debido a que no se definié esa configuracion por el usuario.
C'S simboliza al costo de procesamiento asociado a la ejecucion de una solucién de

adaptacion puesta en el modo send, C'R lo mismo pero puesta en el modo receive y C'F
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en el modo forward.

7.2 Simulacion de caso de estudio 1

En esta seccion se presenta un breve andlisis cuantitativo mediante simulacién, sobre
el impacto de la solucién de adaptacion propuesta en el caso de estudio 1, constru-
ida utilizando la arquitectura PLUGAM. El objetivo es determinar si la solucion de
adaptacion que se propuso, a pesar de ser algo simple, genera un incremento en el de-

sempeno del protocolo de red tal como lo reporta Huang et al. (2006).

7.2.1 Descripcion de la simulacion

En este analisis cuantitativo, esencialmente se compararan a dos protocolos de red, el
protocolo OLSR normal y una versién adaptativa del mismo (al cual llamaremos OLSR
adaptativo). Esta versiéon adaptativa incluye la solucién de adaptacion propuesta para
el caso de estudio 1. La simulacion se realizé en el simulador de redes Ns-2, ambos
protocolos se construyeron utilizando la implementacion de OLSR especifica para este
simulador llamada UM-OLSRv0.8.8. En cuanto a las métricas de la simulacién, se
compara el desempenio de ambos protocolos obteniendo de la simulacion las siguientes

métricas:

e El “goodput” promedio de todas las conexiones de datos entre los nodos partic-
ipando en la simulacién. El goodput se define como la cantidad en bytes de datos
ttiles entregados (a nivel de aplicacién), dividido entre el tiempo de transferencia
de los datos viajando de extremo a extremo.

e Fl costo adicional de enrutamiento normalizado o en inglés el “normalized
routing overhead” (NRO), este se define como la relacion entre la cantidad de
paquetes de control propagados por cada nodo de la red, y la cantidad de paquetes

de datos ttiles recibido por los nodos. Es decir, esta métrica indica el costo
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adicional de un protocolo de red en referencia a la cantidad de paquetes de control

que genera el mismo para transportar los datos ttiles.

Ademas de las dos métricas anteriores, también se midio la latencia promedio de ex-
tremo a extremo o “average end-to-end delay” en inglés. Sin embargo, se decidié omitir
esta métrica debido a que los valores obtenidos resultaron muy dispersos o impredeci-
bles entre las corridas de una misma configuracion, por consiguiente no resultaban ttiles

para hacer comparaciones entre los dos protocolos.

El comportamiento anterior se debe a la manera en la que se configurd el escenario
de la red VANET simulado. La existencia de seméforos en el mapa complicé la tarea
de fijar un valor mayor de velocidad promedio global (VNG), por lo que fue necesario
incrementar la aceleracién, desaceleracion y la velocidad maxima de los vehiculos. El-
evar estos parametros de movilidad, en conjunto con los altos totales en semaforos,
generan un alto grado de movilidad en el vehiculo. Por otro lado, el desempeno de
OLSR disminuye considerablemente al tener un grado de movilidad muy alto, lo cual
se traduce en una mayor cantidad de paquetes eliminados en nodos intermedios, méas
aun teniendo un radio de cobertura inaldmbrica menor al de omisién (150 m en vez de
250 m). Por lo tanto, los paquetes perdidos se relacionan al calculo del valor promedio
de la latencia extremo a extremo, debido a que los paquetes perdidos no contribuyen
al valor promedio de éste y resulta en la obtencién de valores de latencia mas dispersos
o impredecibles.

Cabe resaltar que dadas las métricas de simulacion analizadas, se puede considerar

que un protocolo de red tiene mejor desempeno que el otro si se cumple lo siguiente:

e Obtener un mayor Goodput, debido a que indica una mayor cantidad de datos
utiles.
e Obtener un menor NRO, debido a que indica que se genera un menor trafico en

la red y por ende se consume menos energia en operaciones inalambricas.
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Concerniendo a la implementacién del protocolo adaptativo y middleware en el si-
mulador, no se implementé el middleware PLUGAM completo dentro del simulador,
sino que solo se agregd la funcionalidad del modo de adaptacion CUPIB dentro del
protocolo de red OLSR. Ademas, se emulo el funcionamiento de este modo tal como lo
hace dentro el middleware mediante la adicién de su costo de procesamiento, traducido
como tiempo de espera o latencia de 0.1916 ms (este valor fue obtenido de las medi-

ciones de costo de procesamiento mostradas en la seccién 7.1.2).

Por otro lado, el elemento de contexto “velocidad del vehiculo” utilizado en la
adaptacion, es obtenido de la clase MobileNode dentro del ambiente de programacion
del simulador Ns-2; estos valores de velocidad en la simulacién tienen una precision de

100%, en contraste con los valores que se obtendrian de un GPS de la vida real.

Con el fin de obtener resultados de simulacién aproximados a un ambiente VANET,
se simulé un escenario de ciudad utilizando datos geogréficos reales de las calles de la
ciudad de Ensenada, B.C., México, especificamente un area de aproximadamente un
kilémetro cuadrado del centro de la ciudad (véase la figura 30). Estos datos geograficos
fueron exportados del proyecto Openstreetmap (2005), previo mejoramiento y actual-

izacion de los datos por parte de nosotros basdandonos en la informacién de Googlemaps.

Con respecto a la simulacién de los vehiculos y sus movimientos en el mapa, estos
se generaron utilizando la herramienta SUMO (Behrisch et al. (2011)). Se eligié SUMO
debido a que permitié generar movimientos de vehiculos con calles de varios carriles,
estos pueden rebasar, frenar si estan cerca de otro y simular semaforos en los cruces de
las calles. Para esta simulacién, se generé en SUMO 41 flujos de vehiculos mediante
la definicién del inicio y fin de la ruta del flujo. SUMO genera automaticamente el
movimiento de los vehiculos circulando por estos flujos utilizando el algoritmo de ruta
mas corta de Dijkstra, en donde el peso de las aristas son una combinacion de la maxima

velocidad de la calle, la distancia al punto final del flujo y la situacién del trafico entre
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los vehiculos.

31.867827, -116.620094

Figura 30. Red carretera utilizada en la simulacién del caso de estudio 1

Ademas, para emular movimientos de vehiculos reales, se definieron de los flujos
SUMO de tal manera que algunos de estos vehiculos entran y salen del area de la
simulacién. La velocidad méxima permitida en las calles dentro de la ciudad (y por
consiguiente de los vehiculos) se definié en 40 km/h. El radio de cobertura inaldmbrico
de los nodos de la red se fijé a 150 metros, en vez del valor por omisién de 250 met-
ros del radio 802.11 de NS-2; se fijé a este valor con el objeto de emular interferencia

inalambrica debido a los edificios de més de un piso que existen en el centro de la ciudad.

Se realizaron varias corridas simulando a los dos protocolos en diferentes escenarios
con variaciones en la densidad de red global (DRG) y la velocidad de nodo promedio
global (VNG). Por la densidad de red global nos referimos al niimero total de vehiculos
en todo el tiempo de la simulacion, se utilizaron tres valores de DGR: 100, 150 y 200
vehiculos. Solamente se simulé hasta 250 vehiculos debido a limitaciones en el equipo
de computo que corrié las simulaciones y a restricciones de tiempo; por ejemplo, correr

una simulacién con 250 vehiculos tomaba 5 dias y con 350 tardaba casi todo un mes.



111

Extender los resultados de simulacion con valores de DGR mas altos es deseable y se

deja como trabajo a futuro.

El concepto velocidad de nodo promedio global (VNG) se refiere al valor promedio
de las velocidades de los vehiculos de toda la red y durante todo el tiempo de simulacion.
Se utilizaron 5 valores de VNG: 10, 15, 20, 25 y 30 km/h. La razén de estos valores de
velocidad tan pequenos se debe a que los vehiculos estan mucho tiempo parados en los

semaforos, y estos momentos en 0 km/h reducen el valor promedio al final.

Para representar a los datos de aplicacion entre pares de vehiculos en la simulacién,
se utilizaron conexiones de tipo tasa de bits constante, en inglés conocida como “Con-
stant Bit Rate” (CBR). Una conexién CBR consta de un nodo fuente que envia cierta
cantidad de datos a una tasa constante a un nodo destino. Las conexiones CBR uti-
lizadas estuvieron activas durante todo el tiempo de simulacién. Se decidié generar la
maxima cantidad posible de conexiones CBR, la cual seria la mitad del nimero de total
de vehiculos en la simulacién; sin embargo, esta cifra es menor debido a que en ciertos
vehiculos entran y salen del area de la simulacién, por lo tanto no es posible asociarles

una conexion CBR con la duracion deseada.

Por tultimo, en la tabla 4 se muestra un resumen de los parametros de la simulacién,

incluyendo otros adicionales no mencionados hasta el momento.

7.2.2 Analisis de resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacién, comparando el protocolo OLSR normal contra el OLSR
adaptativo, se presentan en las graficas de la figura 31, éstas incluyen los intervalos de
confianza con un nivel de 95%. En las graficas de la parte superior se mide el goodput de

los dos protocolos con respecto a los cinco valores de velocidad promedio (VNG), esto
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Tabla 4. Pardametros de la simulacion del caso de estudio 1

Parametros de la simulacién
Simulador utilizado NS-2.34
Implementacion OLSR utilizada UM-OLSR 0.8.8
Tiempo total de simulacién 100 segundos
Area de simulacién Aprox. 1km x 1km
Capa MAC utilizada en los nodos IEEE 802.11b
Tipo de trafico generado CBR/UDP
Tamano de paquete de datos CBR 512 B
Tasa de datos CBR 100 kps
Cantidad de paquetes por segundo CBR 24
Niimero de corridas realizadas 5

se realizé para cada uno de los tres escenarios de densidades de red (DGR) tomados
a consideracion. En las graficas inferiores se mide el costo adicional de enrutamiento
normalizado (NRO) con respecto a los valores de velocidad promedio y en los tres es-

cenarios de densidad de red.

Examinando los resultados mostrados en las graficas, en primer lugar se observa que
los comportamientos de ambos (goodput y NRO) son complemente distintos en cada
uno de los tres escenarios de densidad de red (DGR). Lo anterior ocurre debido a que
fue necesario calibrar la generacion de los flujos de vehiculos en SUMO de tal manera
que diera el valor de densidad de nodos de la red deseada, por lo tanto se generan

movimientos de vehiculos y rutas de los paquetes diferentes.

Con respecto a la métrica goodput, se observa que lo producido por el OLSR adap-
tativo es muy similar al del protocolo OLSR normal, aunque con valores de goodput
ligeramente menores en el caso de OLSR adaptativo. Realizando un promedio de todas
las mediciones de goodput con diferentes valores de DGR y VNG, resulta que en prome-
dio el goodput del OLSR adaptativo es 1.42% menor al de OLSR normal; esto significa

que la adaptacién propuesta en el caso de estudio 1 no genera un mayor desempeno
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Figura 31. Resultados de la simulacién del caso de estudio 1

en goodput que la versiéon por omisién de OLSR, sino que al contrario lo disminuye
un poco. Sin embargo, debido a que los intervalos de confianza de los datos no son lo
suficientemente pequenos, la anterior conclusion sobre el goodput carece de precision,
solo incrementando el nimero de corridas por punto de simulacién (por ejemplo a 10
corridas) se podria aseverar esta conclusién; debido a lo tardado de las simulaciones se

dejo esto para trabajo a futuro.

Con respecto a la métrica NRO, aqui se puede observar una clara diferencia entre
los dos protocolos examinados. El OLSR adaptativo produce valores de NRO menores
a OLSR normal en todos los escenarios de DGR y valores de VNG. Realizando un
promedio de todas las mediciones de NRO con los diferentes valores de DGR y VNG,
resulta que en promedio el NRO del OLSR adaptativo es 20.78% menor al de OLSR
normal; esto significa que la adaptacién de caso de estudio 1 genera 20% menos paque-

tes de control, dado que ambos producen casi el mismo goodput.
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Los intervalos de confianza en los datos de NRO son lo bastante pequenos para tener
certidumbre en la conclusiéon anterior, las cinco corridas que se realizaron por punto de
simulacion fueron suficientes. Sin embargo, se puede observar que a mayor valor de
velocidad VNG, la diferencia entre los valores de NRO de los dos protocolos OLSR se

disminuye.

En resumen, la adaptacion del caso de estudio 1 genera una mejora considerable
al reducir en 20% la cantidad de datos de control producidos por el protocolo de red
OLSR, a un costo de reducir en 2% la cantidad de datos ttiles (goodput) que puede

transportar entre nodos.

7.3 Escalabilidad de la arquitectura y costos adicionales de la

solucion genérica

Para tener una mayor comprension del desempeno y la eficiencia de la arquitectura del
middleware de adaptacion, en esta seccién se presenta una descripcion sobre su escal-
abilidad. Ademas, se hace una comparacién entre la arquitectura PLUGAM, la cual
es una propuesta genérica, contra un protocolo de adaptacion existente, el cual es una

solucién particular.

7.3.1 Escalabilidad de la arquitectura

Antes de continuar con la discusién sobre escalabilidad, cabe aclarar que cada nodo de
la red cuenta con una instancia del middleware PLUGAM, ésta es la misma en cada
uno de ellos. Es decir, el middleware de cada nodo tiene instalado los mismos elementos
de contextos, protocolos de red, plug-ins, configuraciones de adaptaciéon, aplicaciones,

ete.
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La escalabilidad de la arquitectura PLUGAM sera analizada desde dos aspectos: de
acuerdo a la cantidad de nodos que existen en la red y a la cantidad de protocolos de

red dentro de cada instancia del middleware del nodo.

En referencia a la escalabilidad de la arquitectura PLUGAM con respecto a la

cantidad de nodos/vehiculos en la red, se observa lo siguiente:

e La arquitectura PLUGAM presentada solo permite crear adaptaciones con efecto
local o dentro del nodo, se omite el crear adaptaciones distribuidas. Lo anterior
hace a la arquitectura PLUGAM un sistema distribuido descentralizado, lo cual
en teoria tiene una mejor escalabilidad que un sistema centralizado. La definicién
de adaptacion local/nodo y distribuida se encuentra en la seccién 5.3 de este
documento.

e En caso que se quiera extender la arquitectura PLUGAM para lidiar con adapta-
ciones distribuidas, entonces ésta ya no seria un sistema distribuido descentral-
izado. Las adaptaciones distribuidas necesitan cierta centralizacion e interacciones
entre nodos para coordinarlas, lo cual seguramente impactaria en la escalabilidad

de la arquitectura con respecto a la cantidad de nodos.

Referente a la escalabilidad de la arquitectura PLUGAM, pero ahora con respecto a
la cantidad de protocolos de red utilizados en el middleware, el aspecto genérico de ésta
produce un costo adicional en contraste a una propuesta de un protocolo adaptativo en
particular. Por cada protocolo de red agregado y utilizado en el middleware, se generan

los siguientes costos adicionales debido a que es un componente de extension:

e Se genera un costo en memoria adicional debido a la necesidad de incrustar
meta-informacién sobre el componente de extension, la cual permite al middle-
ware utilizarlo y manejarlo. Este costo estd relacionado al diseno modular y

bajo acoplamiento de los componentes de extensién dentro de la arquitectura

PLUGAM.
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e Un protocolo de red, asi como cualquier otro componente de extension, es encap-
sulado en algun plug-in. La construcciéon de un plug-in necesita de instrucciones
y codigo adicional que permite a éste comunicarse con la plataforma de plug-ins
y el middleware. Ademas, la implementacion de los métodos de la interfaz plug-in
tipo protocolo requiere codigo adicional que se traduce en un costo en memoria
adicional. Las mediciones realizadas en la seccion 7.1.3 de este documento indi-
can que este costo adicional debido a la encapsulacion del protocolo de red en un

plug-in, incrementa 3.5 KB el tamano del codigo.

En relaciéon a tener un gran nimero de soluciones de adaptacion definidas en el
middleware, esto eleva la probabilidad de que existan interferencias entre los efectos
de estas adaptaciones, lo cual produciria resultados inesperados. Por lo tanto, es re-
comendable ser cuidadoso y experimentar bastante con las soluciones de adaptacion

hasta lograr calibrar sus efectos y tener los resultados esperados.

En el caso de la plataforma de plug-in elegida para el prototipo de la arquitectura
PLUGAM, la cual esta basada en tecnologia OSGi e iPOJO, no se encontraron en la
literatura andlisis rigurosos sobre su escalabilidad, sin embargo OSGi es utilizado en
la construccion de programas con una gran cantidad de médulos OSGi (por ejemplo el

ambiente de programacién Eclipse) y mantiene un buen desempeno.

7.3.2 Costos adicionales debido a la generalidad de la solucién

Con motivo de tener una idea general sobre el desempernio y eficiencia de la arquitectura
PLUGAM, en esta seccion se habla sobre el costo adicional generado por un protocolo
adaptativo construido por la arquitectura, la cual es una solucién genérica, en contraste
con construirlo sin ayuda de la arquitectura. Se utilizara como ejemplo la propuesta de
protocolo adaptativo de Chen et al. (2012), la cual realiza una adaptacién basada en
hacer un cambio entre dos protocolos de red diferentes; para mayor informacion sobre

este protocolo véase la tabla 1 de la seccion 3.1 de este documento. Este costo adicional
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generado por ser una solucién genérica es la siguiente:

e FExiste un costo adicional de procesamiento debido al acceso indirecto entre los
componentes de extension involucrados en una solucion de adaptacion, contrario
a un protocolo adaptativo particular como el de Chen et al. (2012) donde estos
elementos estan integrados y con comunicacién directa entre ellos. Este costo de
procesamiento depende en gran medida de la latencia introducida por la comu-
nicacion entre plug-ins y el middleware, pasando por la plataforma de plug-ins;
en el prototipo implementado en este trabajo, las mediciones de la seccion 7.1.3
muestran que esta latencia resulté muy pequena, aproximadamente 0.009 ms.

e Debido a que el middleware agrega un encabezado de 132 bytes a los mensajes
de las aplicaciones, este costo adicional de memoria debe tomarse en cuenta ya
que reduce la cantidad de informacién 1til que pueden transportar los protocolos
de red y aplicaciones vehiculares. Este encabezado es utilizado por el middleware
para identificar el protocolo de red y la aplicacion asociada al mensaje, en un
entorno de multiples aplicaciones y protocolos de red propuesto en la arquitectura
PLUGAM. La propuesta adaptativa no genérica de Chen et al. (2012) integra los
dos protocolos de red en un solo super protocolo, por lo tanto no necesita la
informacion del encabezado del middleware.

e FExiste un costo de procesamiento adicional debido a la puesta en marcha y eje-
cucion de una solucién de adaptacion. En un protocolo adaptativo no genérico
como el de Chen et al. (2012) tienen acceso directo a los valores de los elemen-
tos de contexto, solo necesitan ejecutar el algoritmo de adaptacién. Con base en
las mediciones de la seccion 7.1.2, se infiere que este tiempo de procesamiento
adicional es una cifra que tiene como cota superior 0.2 ms.

e Por 1ltimo, protocolos adaptativos no genéricos como el propuesto por Chen et al.
(2012) no cuentan con el subsistema manejador de contexto, el cual introduce un
costo de procesamiento adicional concurrente a la ejecucion de las soluciones de

adaptacion, protocolos de red y aplicaciones.
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7.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se presenté la evaluacion del prototipo del middleware de adaptacion.

Primeramente se realizé un andlisis de costo/desempeno al prototipo, en el cual
se midieron diferentes parametros, entre estos los requerimientos de memoria RAM y
ROM del middleware. La medicién de este parametro arrojé que los requerimientos
del middleware son moderados, incluso compatibles con los de las aplicaciones para

dispositivos mdviles con sistema operativo Android (2007).

Enseguida se calculé el costo del procesamiento (medido en tiempo) generado por el
middleware al ejecutar una solucion de adaptacién en los diferentes modos de adaptacién,
como resultado se obtuvo que el tiempo de procesamiento de los cuatro modos de
adaptacion va desde una décima de milisegundo hasta 1.6 ms como maximo, el tiempo

de procesamiento de la solucion de adaptacion medida fue de 0.191ms.

Adicionalmente se midi6 el costo en memoria ROM y de procesamiento de la plataforma
de plug-ins que brinda los componentes de extensién al middleware, se obtuvo que el
tiempo de procesamiento que genera la plataforma para comunicar el middleware con
los componentes de extensién es practicamente nula aproximadamente de 10 microse-
gundos, y el de inicializacién de la plataforma en el prototipo fue de 2.4 segundos lo

que se considera alto, y un punto negativo de ésta.

Por otra parte se presenté la simulacion realizada al caso de estudio 1 que muestra
como se agrega la funcionalidad de adaptacion a un protocolo de capa de red pre-
definido, el objetivo de ésta fue determinar si la solucion de adaptacién incrementa el
desempeno del protocolo, para hacer esto se realizé un analisis cuantitativo en el cual
se compara un protocolo de red contra la version adaptativa del mismo. Se obtuvo

como resultado que la solucion de adaptacién implantada en el protocolo de red reduce



119

en un 20% la cantidad de datos de control en comparacién con la versién por omisién
del protocolo, y disminuye en un 2% la cantidad de datos ttiles que puede transportar

entre nodos y entregar a la aplicacion.

Finalmente, se determiné la escalabilidad de la arquitectura PLUGAM de acuerdo
a la cantidad de nodos que existen en la red y a la cantidad de protocolos de red dentro

de cada instancia del middleware del nodo.

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones, limitaciones, aportaciones y

trabajo futuro de este trabajo de tesis.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

Este capitulo concluye la investigacion realizada y resume las contribuciones mas im-
portantes de la misma. Adicionalmente, se presentan las lineas de investigacion rela-

cionadas a la presente tesis que pueden ser exploradas a futuro.

Las redes VANET representan un gran reto para los protocolos de capa de red de-
bido a sus caracteristicas dindamicas y a las diferentes necesidades de las aplicaciones
vehiculares. Debido a lo anterior, en este trabajo se propone el diseno de una arquitec-
tura middleware (PLUGAM) que permite adaptar el comportamiento de la capa de red
del sistema vehicular, utilizando informacion del contexto local. Ademaés, debido a que
las necesidades de las aplicaciones vehiculares no pueden ser atendidas por un solo tipo
de protocolo de capa de red, esta arquitectura promueve la co-existencia de multiples

protocolos de red en el sistema vehicular.

La arquitectura PLUGAM tiene como nicleo un modelo de adaptacion propuesto
en este trabajo. Aunque la arquitectura se centra en explorar dos tipos de adaptaciones
clave (adaptacién del comportamiento interno de protocolo de red en base a contexto,
y adaptaciones en base a contexto involucrando multiples protocolos), el modelo per-

mite extender la arquitectura para lidiar con mas tipos de adaptacion en la capa de red.

La arquitectura PLUGAM es genérica, es decir esta diseniada para crear una capa de
red adaptativa con elementos de contexto, protocolos de red, algoritmos de adaptacion
y aplicaciones vehiculares definidos por el usuario. Para lograr lo anterior, el middle-
ware PLUGAM debe ser instanciado al cargarle los elementos necesarios de la capa de
red adaptativa (llamados componentes extension), estos componentes son introducidos

al middleware utilizando la tecnologia plug-ins.
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8.1 Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo se describen a continuacion, estas estan organizadas
de acuerdo a los objetivos especificos (A1l a A5) planteados en la seccién 1.2.2 de este

trabajo de tesis.

A1l: El diseno de la arquitectura de adaptacién se apoyd en el uso conceptos de
ingenieria de software como componentes de software, separacion de preocupaciones y
tecnologias plug-ins, lo que simplifica la tarea de disenar y construir una capa de red
adaptativa haciendo uso de la arquitectura PLUGAM propuesta en este trabajo. Por
ejemplo, el uso de componentes de software ha sido citado en trabajos como Ramdhany
et al. (2009), Chefrour (2005), Hajj et al. (2010) y en Pour (1998). El concepto de
separacién de preocupaciones ha sido utilizado en trabajos como Marvie et al. (2002),
Montanari et al. (2003), Alford (1994) y en Herrmann y Mezini (2000). Por dltimo,
la tecnologia plug-ins ha sido aplicada en trabajos como Lei et al. (2011), Sunderam y

Kurzyniec (2002), Sun et al. (2010) y en Wang et al. (2011).

A2: La arquitectura PLUGAM se disené principalmente para que pudiera ofrecer
dos tipos de adaptaciones que se consideraron relevantes. Para esto se disenaron los cua-
tro modos de adaptacién y acciones de adaptacién especiales que permitieron realizar
las adaptaciones consideradas, y ademadas generar varios de los protocolos adaptativos
de la literatura. Esta arquitectura es facilmente extendible debido a que permite agre-
gar nuevos modos y acciones de adaptacion especiales (tal como aquellos propuestos en
el capitulo 5), estas extensiones lograrian aumentar considerablemente el conjunto de

protocolos adaptativos que se pueden crear con la arquitectura.

A3: Con el propésito de incorporar a la arquitectura la funcionalidad para que los
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protocolos de capa de red modifiquen su comportamiento con base en la informacion
de contexto, fue propuesto el modo de adaptacién CUPIB. El funcionamiento de CU-
PIB es un simple mecanismo de encuesta (polling), el cual espera cierto intervalo de
tiempo, ejecuta el algoritmo correspondiente e informa los valores de salida asocia-
dos a pardametros de un protocolo de red, con lo cual se logra esta funcionalidad. El
mecanismo descrito anteriormente es muy simple, pero agregandole mas funcionalidad
puede llegar a resolver casos mas complejos, por ejemplo que ejecute el algoritmo de

adaptacion cuando cambien algin valor de entrada.

A4: La arquitectura contempla una entidad llamada elementos de contexto, cada
uno es un solo dato de informacion contextual, con su tipo de dato asociado. También
se definieron las fuentes de contexto que proveeran al middleware de estos elementos
mediante dos mecanismos: encuesta (polling) y publicacién y suscripcién. Ademsés la
arquitectura define un médulo dentro del middleware llamado manejador de contextos,
el cual se encarga de obtener los valores actuales de los elementos de contexto al inter-
actuar con las fuentes de estos datos. Este entorno de contextos puede ser extendido
agregando conceptos utilizados en otras propuestas de arquitecturas, que se especializan

en proveer informacién de contexto a aplicaciones en ambientes moviles.

A5: El objetivo de la evaluacion de este trabajo de tesis se centré en valorar la via-
bilidad de la arquitectura del PLUGAM. De los resultados de las diferentes actividades

de evaluacion se concluye lo siguiente:

e Los requerimientos de memoria de middleware de adaptacién (al menos del pro-
totipo) son moderados, incluso se podria implementar en dispositivos méviles de

media gama con sistema operativo Android (2007).

e El tiempo de procesamiento introducido por el middleware para ejecutar una
solucién de adaptacion, en cualquiera de los modos de adaptacion, se encuentra

en el intervalo de 0.5 a 2 milisegundos. Este tiempo de procesamiento del nodo
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es razonable en comparacion con otros trabajos de protocolos de comunicacién,

ya que también se encuentran en el orden de los milisegundos.

e Debido a que la arquitectura PLUGAM es un sistema distribuido completamente
descentralizado, es escalable en cuanto al nimero de nodos en la red. En refe-
rencia a la cantidad de protocolos de red coexistiendo en el sistema vehicular, su

escalabilidad se ve afectada por el costo en memoria generado por cada protocolo.

e Con base en las mediciones hechas a la plataforma de plug-ins del prototipo, se
concluye que los costos de procesamiento en tiempo de ejecucién son practicamente
nulos (10 microsegundos), lo cual es una caracteristica buena de la plataforma.
Sin embargo, los costos se trasladan al tiempo de inicializacién de la plataforma y
de memoria generados por la misma. Aun asi, las tecnologias OSGi/iPOJO resul-
tan una opcion buena como plataforma de plug-ins de un sistema de comunicacion

vehicular.

e El andlisis realizado a la informacién que arroja la simulacién de la solucion
de adaptacion del caso de estudio 1, indica que si se utiliza en la arquitectura
una soluciéon de adaptaciéon previamente definida y probada, como la que fue
seleccionada de la literatura para realizar la simulacion, la arquitectura arrojara
buenos resultados a pesar de sus costos internos adicionales. Los resultados de la
simulacion indican una mejora en desempeno en cuanto a la cantidad de datos de
control generados (se disminuyen en 20%), en compensacién con disminuir en un

2% la cantidad de datos ttiles que se pueden transportar en la red.

En perspectiva, la arquitectura propuesta incluye un entorno donde coexisten en la
capa de red multiples protocolos en paralelo, ademas de poder realizar adaptaciones
que cambien o seleccionen entre el uso de uno de ellos en tiempo de ejecucién. Sin
embargo, debido a este funcionamiento solo fue probado en condiciones limitadas y en
un entorno de pila de protocolos y varios tipos de protocolos de red reales, se decidié

no poner este punto como un objetivo especifico de esta tesis. Aun asi, vale la pena
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describir cémo la arquitectura PLUGAM logra este funcionamiento.

La definicién del entorno de muiltiples protocolos de red en la arquitectura propuesta
involucro lo siguiente: creacién de un encabezado del mensaje con informacion til para
el middleware, intercepcién de mensajes entre aplicaciones y protocolos de red, e in-
teraccion entre las aplicaciones y el middleware mediante la creacion de dos interfaces
(TAplication e IMiddlewareProxy). Ademads, con el fin de simplificar el entorno los
protocolos de capa de red se ejecutan de manera aislada, no existe interaccién entre
ellos. Debido a lo anterior, posibles interferencias del canal en comunicacién por los
protocolos deben ser solucionadas fuera del middleware por el desarrollador, éste tema
es complejo y seria un interesante trabajo a futuro. La seleccion entre protocolos de
capa de red se realiza en ciertos momentos del trayecto extremo a extremo de mensaje,
para ésto se definieron en la arquitectura los modos send, receive, forward, ademas de

las acciones de adaptacion especiales filter v switcher.

8.2 Contribuciones

A continuacién se menciona las aportaciones principales de este trabajo de investigacién:

e Un modelo de adaptacién genérico para protocolos de capa de red, el cual propone
separar la légica adaptativa de la funcionalidad especifica del protocolo de red,
y la divide en diferentes elementos que conforman la adaptacion, entre estos la
informacion obtenida del contexto local del nodo.

e Se propuso un entorno para el manejo de multiples protocolos en la capa de red de
un sistema vehicular en VANETS, y se implementaron soluciones de adaptacién
utilizando a este conjunto de protocolos.

e El diseno de una arquitectura distribuida basada en el modelo adaptativo, el cual

disminuye la complejidad de construir una capa de red adaptativa con base en
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conceptos de ingenieria de software como componentes de software, separaciéon de
preocupaciones, tecnologia plug-ins.

e Se utilizé la tecnologia plug-ins para la construccién de un sistema vehicular y
su capa de red. Tecnologia cuyo uso no habia sido explorado para este tipo de
sistemas y que mostré ser una buena opcion para agregar modulos independientes
al mismo, que pueden ser reutilizables en diferentes implementaciones.

e El desarrollo de un prototipo de la arquitectura PLUGAM, el cual puede ser uti-
lizado como sistemas de pruebas por otros investigadores para proponer y probar

sus soluciones adaptativas en protocolos de capa de red.

Derivado de este trabajo de tesis se publicé un articulo de revista que a continuacion

se cita:

Nombre de la publicacion: PLUGAM: Plug-in based Adaptation Middleware for Network Layer
Protocols for Vehicular Ad Hoc Networks

Nombre de la revista: International Journal of Distributed Sensor Networks Volume 2018, recono-
cida en el Science Citation Index y Journal Citation Report

Editorial: Hindawi

Fecha de aceptacion: j de enero de 2013

Fecha de publicacion: 24 de mayo de 2013

8.3 Limitaciones del presente trabajo

e La arquitectura middleware solo permite realizar adaptaciones locales al nodo,
la intencion es que los cambios en los nodos produzcan la adaptacion de forma
global. Existen algunas propuestas adaptativas complejas que involucran el uso

de adaptaciones distribuidas, las cuales no pueden ser recreadas en la arquitectura

PLUGAM.
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e Existe la posibilidad de que haya interferencia entre dos o mas protocolos de red
que utilizan un mismo canal de comunicacion, esta situacién no la pueden resolver
el middleware PLUGAM. Este supone que el desarrollador de los protocolos de
capa de red tiene identificado qué protocolos seran cargados en el sistema, de tal
manera que elimine cualquier posibilidad de interferencia.

e El entorno de contextos no toma en cuenta casos como obtener valores anteriores
de los elementos de contextos (por ejemplo, obtener el promedio de los ltimos
10 valores). Ademds no incorpora un mecanismo para fusién de contextos, ni
una ontologia de contextos que permita intercambiar contextos similares o tener
diferentes implementaciones de un mismo tipo.

e El impacto de una solucién de adaptacién implementada por la arquitectura debe
ser validado manualmente por el desarrollador. La arquitectura PLUGAM no
ofrece mecanismos que permitan verificar que la soluciéon de adaptacion creada

no produzca resultados malos o inesperados.

8.4 Trabajo a futuro

Se propone como trabajo a futuro lo siguiente:

e Extender la arquitectura para poder realizar adaptaciones distribuidas.

e Extender el entorno de contexto introduciendo elementos de contexto asociados
al mensaje, ontologia de contextos, y fusionar otros contextos de alto nivel.

e Explorar mecanismos que permitan validar o informar sobre los efectos de las
soluciones de adaptacién en el sistema vehicular en tiempo de ejecucion. Esto
puede ayudar a acelerar la calibracién de las soluciones de adaptacion construidas
con la arquitectura middleware, de tal manera que tengan un efecto positivo y
mejoren el desempeno.

e Introducir un mecanismo para lidiar con posibles interferencias entre protocolos

de red.
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e Extender la arquitectura proponiendo nuevos modos de adaptacion, en especifico
los descritos en la seccién 5.2.3 de este documento.

e Mejorar el aspecto grafico del middleware de adaptacion, de tal manera que se
puedan ver los componentes de extension disponibles y armar las configuraciones
de adaptacion visualmente. Con base en ésto realizar una evaluacion cualitativa
y medir la usabilidad.

e Agregar funcionalidad para que en tiempo de ejecucion las aplicaciones vehiculares
puedan acceder directamente a los elementos de contextos. Con ésto las aplica-
ciones podran implementar sus propias adaptaciones si lo requieren, haciendo al

middleware de adaptacion mas flexible.
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Apéndice A

Prototipo de la arquitectura PLUGAM

Como parte de este trabajo de tesis se decidié implementar como prueba de concepto,
un prototipo del middleware PLUGAM. En este capitulo se presenta los detalles de
implementacion del prototipo. Un aspecto importante del desarrollo de este prototipo
es el encontrar y elegir una plataforma de plug-in. Ademas, el trabajar con una imple-
mentacion de la arquitectura PLUGAM, ayuda a definir con detalles de bajo nivel de
la arquitectura al saltar de la teoria a la practica, y por ende tener una propuesta mas

robusta.

Con respecto a la seleccion de una plataforma de plug-in adecuada, se encontraron
varios frameworks y plataformas de plug-in en los lenguajes de programacion de Java,
C# y HTML. Por ejemplo, el Extensiones de Chrome (2012) permite la creacién de
extensiones (sinénimo de plug-ins) desarrollado en HTML y empaquetados dentro de
archivos zip, los cuales contiene el cédigo HTML y un archivo de manifiesto en formato

JSON con la meta-informacién de la extension.

En el caso de lenguajes de programacion mas tradicionales como C# y Java, en
C# el codigo del plug-in es empaquetado en un archivo binario DLL y en Java como
un archivo JAR. Los meta-datos del plug-in, utilizados para identificar y administrar
al mismo, son representados en C# como atributos y servicios de reflexiéon de .NET,

en Java son representados como un archivo de texto manifiesto introducido dentro del

archivo JAR.
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Volviendo a la descripcion de la plataforma de plug-ins del prototipo, se utilizaron

las tecnologfas base a OSGi (2000) y iPOJO (2008) (ver la figura 32).

f Tecnologias de la plataforma de \
plug-ins de PLUGAM

iPCJC
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ci_f)Java

\& = Y

Figura 32. Tecnologias utilizadas en la plataforma de plug-ins del prototipo

La especificaciéon OSGi es una arquitectura basada en el lenguaje de programacion
Java, para el desarrollo de aplicaciones modulares, estos médulos son representados
como archivos JAR los cuales son llamados bundles dentro de OSGi. Relacionando
con la arquitectura PLUGAM, un plug-in de PLUGAM es representado por un bundle
que ofrece los servicios del plug-in al entorno OSGi; el middleware de adaptacion es
representado por otro bundle que consume los servicios de los plug-ins disponibles en

el entorno OSGi.

El motivo principal de seleccionar OSGi, es que es una plataforma robusta y com-
pleta, su comunidad de desarrollo es muy activa actualmente, existe mucho esfuerzo
de la comunidad por mejorar y extender la plataforma, y ademas cuenta con muchas

herramientas de terceros para manejar los bundles.

La otra tecnologia base de la plataforma plug-in del prototipo es iPOJO (2008),

el proposito de esta tecnologia es el simplificar el desarrollo de aplicaciones OSGi y
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promover la programacion orientada a servicios.

Basado en el concepto de POJO (que significa “Plain Old Java Object”), el objetivo
de iPOJO es que la logica de la aplicacion se desarrolle con mayor facilidad. Gracias
a iIPOJO no existe necesidad de hacer referencia o hacer llamadas al cédigo OSGi al
momento de implementar el médulo de la aplicacién utilizando OSGi. Ademas la vin-
culacién de la logica de aplicacién con el componente iPOJO y un bundle OSGi, es
realizada a nivel de compilaciéon. Dicho de otra manera, el uso de la tecnologia iPOJO
reduce el desarrollo de un plug-in en el prototipo a simplemente escribir una clase que
extiende directamente de Object y que implementa una interfaz Java, siendo esta una
las interfaces de plug-in de PLUGAM,; lo anterior permite un ahorro en tiempo y es-

fuerzo de desarrollo al implementar un plug-in.

Por otro lado, la especificacion de la plataforma OSGi tiene en la actualidad varias
implementaciones de cédigo abierto conocidas como contenedores OSGi; por ejemplo
los contenedores Equinox (2005), Apache Felix (2006) y Knopflerfish (2005). En la
definicién del prototipo se eligié utilizar el contenedor OSGi Apache Felix (2006), la
razén es su grado de desarrollo y que la comunidad esta muy activa hoy en dia, ademas
es utilizado como base para arquitecturas de calidad industrial (por ejemplo en Apache

ServiceMix (2008)), por lo que es robusto.

El middleware PLUGAM se implement6 como un bundle OSGi, el cual corre en el
mismo contenedor OSGi que los plug-ins. Al momento que el usuario inicia el bundle
del middleware, este detecta todos los plug-ins que fueron cargados en el contenedor

OSGi (ver figura 33). Ademas de definir la plataforma plug-in del prototipo, también se
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Figura 33. Descripcién gréfica de relacién entre el middleware y plug-ins del prototipo

PLUGAM en Apache Felix

implementé algunos plug-ins de prueba; especificamente aquellos necesarios para poder

implementar en el prototipo el caso de estudio 1, los cuales son los siguientes:

e Plug-in tipo protocolo conteniendo a OLSR: Este es desarrollado utilizando el
cédigo en JAVA de una implementacion de OLSR, el cual es extraido del codigo
fuente del proyecto middleware Mchannel (2009). Este plug-in ofrece ademés una
accién de adaptacién la cual puede modificar la constante (ahora transformada
en variable) HELLO_INTERVAL de OLSR.

e Plug-in tipo contextE ofreciendo informacién de un GPS: Este plug-in encapsula
a un médulo que ofrece como elementos de contexto cierta informacion arrojada
por un dispositivo GPS mediante conexién inalambrica Bluetooth. Este plug-
in ofrece los siguientes elementos de contextos: velocidad del nodo en base a dos
posiciones GPS, velocidad del nodo calculado internamente por el GPS utilizando
el efecto Doopler de la senial proveniente del satélite (obtenido de las lecturas tipo
NMEA), longitud de la posicién GPS, latitud de la posicién GPS, tiempo actual,
nimero de satélites detectados por el GPS. La implementacion de este plug-in

consta de la utilizacién y modificacién de parte del cédigo fuente del proyecto
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GPSylon (2009).
e Plug-in tipo algoritmo: La implementacién de este plug-in es la simple cod-

ificacién del la asignacion directa entre la velocidad del vehiculo y el nuevo

HELLO_INTERVAL descrita en la seccién 6.1..

A.1 Desarrollo plug-ins en el prototipo

Volviendo a iPOJO, para ilustrar la facilidad que otorga al desarrollo de un plug-in
PLUGAM, a continuacién se describe el proceso a seguir para implementar un plug-in

utilizando la plataforma de programacion Eclipse. El proceso es el siguiente:

e (Crear un nuevo proyecto Java en Eclipse, después importar la libreria PluginSer-
vices.jar en el proyecto. Este archivo jar es un bundle OSGi que contiene todas las
interfaces de los plug-ins y clases auxiliares, necesarias para la interaccion plug-in
y middleware.

e El siguiente paso es crear una clase Java en el proyecto, después hacer que esta
implemente una de las interfaces de los tipos de plug-in PLUGAM.

e Fuera de Eclipse y en el mismo directorio que los archivos del proyecto, se agre-
gan y personalizan los siguientes archivos: build.xml, metadata.xml y <Nombre
proyecto>.bnd. El desarrollador del plug-in tendra acceso a ejemplos de estos
archivos y estos se personalizan dependiendo del proyecto y meta-informacion del
plug-in.

e Fuera de Eclipse, se compila el proyecto utilizando Apache Ant y los archivos del
paso anterior. Después de la compilacion, se crea un archivo jar conteniendo al

plug-in encapsulado en el componente iPOJO y un bundle OSGi.
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e Por ultimo, el archivo jar resultante se coloca en el folder de plug-ins dentro del

directorio de Apache Felix.

A.2 Instalacién y ejecucion del prototipo PLUGAM

Por otro lado, la instalacion del prototipo en un sistema de computo es bastante sencilla
gracias a Java y Apache Felix, involucra simplemente copiar el contenido del directorio
de Apache Felix modificado para PLUGAM (modificado ya que contiene los bundles
adicionales del middleware PLUGAM). Paso siguiente, se ponen los plug-ins creados
por uno mismo u obtenido de una tercera persona, dentro del folder predeterminado

para plug-ins dentro de Apache Felix.

=
=
=

el
g 3 0
i LUGAM_A lgorithmPlugin_| peedHe llo 1.08.
PLUGAM_PluginServices <1.8.8) 2
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D
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Figura 34. Apache Felix corriendo el bundle del middleware de adaptacion (1), ademas se

muestran en azul (2) el bundle pluginServices y los plug-ins del caso de estudio 1

En cuanto a la ejecucién del prototipo PLUGAM, primero se debe ejecutar el archivo
jar conteniendo el ejecutable de Apache Felix (como se muestra en (1) de la figura 34),
después esperar algunos segundos hasta que Apache Felix detecte los plug-ins que se

instalaron, y por iltimo empezar a ejecutar el middleware escribiendo el comando
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“start” dentro de la consola de Apache Felix (como se muestra en (3) de la figura 34).
En (2) de la figura 34 se pueden ver los bundles involucrados en la implementacién del

caso de estudio 1 en el prototipo.



