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RESUMEN

En el presente documento se presenta la propuesta de investigacion “Evaluacion y mejora de
arquitecturas software a través de la valoracion de los atributos de calidad mediante su
incorporacién y evolucion en la herramienta ArchE” para el Master de Investigacion en Ingenieria
Software de la UNED.

En dicha propuesta se obtiene una mejora notable en la arquitectura de la capa M-Plane de una BTS
del ambito de las redes de telecomunicaciones. Con el fin de identificar dicha mejora se utilizan los
conocimientos adquiridos en el libro que se ha utilizado como punto de partida [Bass 13] a través de
la aplicacion de un enfoque orientado a los atributos de calidad y sus escenarios asociados.

Tras identificar los aspectos mas débiles, se propone una arquitectura mejorada partiendo
nuevamente del analisis de los atributos de calidad.

Por ultimo, mediante el uso de la herramienta ArchE del SEI y atendiendo exclusivamente a su
plugin de rendimiento, se analizan ambas arquitecturas arrojando un incremento del 30% en el
rendimiento del sistema.

Palabras clave
ArchE, Arquitectura Software, Atributos de Calidad, Attribute Driven Design, Telecomunicaciones,
BTS, Patrones Arquitectonicos, Tacticas.

ABSTRACT

The current document includes the research proposal “Evaluation and Enhancement of Software
Architectures through Quality Attributes by their Evaluation in the ArchE Tool” for the Master in
Research in Software Engineering and Computer Systems of the UNED (Universidad Nacional de
Educacién a Distancia).

In the above-mentioned proposal a significant improvement is obtained for the architecture of the
M-Plane layer of a BTS inside the field of telecommunication networks. In order to identify that
enhancement the knowledge acquired in the book [Bass 13] is used through the application of a
quality attributes driven approach.

After the identification of the flaw points and starting from the quality attributes approach a new
architecture is proposed.

Finally, by using the ArchE tool of the SEI and considering only its performance plugin, both
architectures are evaluated and show an increase of 30% in the performance of the new architecture.

Keywords
ArchE, Software Architecture, Quality Attributes, Attribute Driven Design, Telecommunications,
BTS, Architectural Patterns, Tactics.
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EVALUACION Y MEJORA DE ARQUITECTURAS SOFTWARE MEDIANTE SU INCORPORACION Y EVOLUCION EN LA HERRAMIENTA ARCHE m

INTRODUCCION

OBJETIVOS

El presente trabajo de fin de Master tiene el proposito de emplear los conocimientos adquiridos
durante el Master de Investigacién en Ingenieria Software y en particular los obtenidos en la
asignatura de Arquitectura de Sistemas Software para obtener una mejora notable en un problema
surgido en el ambito profesional del autor mediante el uso de la herramienta ArchE.

Durante la busqueda de la mejora se utilizaran los conocimientos adquiridos en el libro que se ha
utilizado como punto de partida [Bass 13] a través de la aplicaciéon de un enfoque orientado a los
atributos de calidad y sus escenarios asociados. Para ello se presentara un problema del cual se
obtendra su arquitectura actual y se evaluara esta con respecto a sus atributos de calidad.
Posteriormente se propondrd una mejora en la arquitectura que se evaluara en términos de
rendimiento.

Dicha evaluacion se realizara con la herramienta ArchE atendiendo exclusivamente a su plugin de
rendimiento.

ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El presente trabajo se divide en los siguientes capitulos que se recogen a continuacion.

Capitulo 1: La arquitectura software y su importancia. Este capitulo pretende acercar al lector al
concepto de arquitectura software, tratando de subrayar su importancia para el éxito de los sistemas
software modernos. Ademas, se realizan un acercamiento a diversas técnicas empleadas en el
ambito de esta disciplina y en particular a aquellas basadas en los atributos de calidad.

Capitulo 2: Atributos de calidad, escenarios y tacticas. Este capitulo avanza en los conceptos
relacionados con los atributos de calidad y su especificaciéon en forma de escenarios, asi como de
las tacticas empleadas para mejorarlos. Tras un primer acercamiento, se recorre cada uno de los
principales atributos de calidad identificados en [Bass 13] y que se identifican las posibles tacticas
que pueden emplearse para mejorar el disefio arquitecténico con respecto a estos atributos.

Capitulo 3: ArchE: introduccién y manual de instalacion. Aqui se recoge una vision general de
la herramienta basada en un articulo publicado por los autores de las herramientas [Bass 07], y
posteriormente se incluye una guia de instalacion para el usuario. Ademas se afiade un apartado con
las limitaciones encontradas en el plugin de rendimiento, muchas de las cuales han sido corregidas a
fin de poder desarrollar el presente trabajo.

Capitulo 4: Presentacion del problema. Este capitulo introduce un problema del ambito de las
telecomunicaciones cercano al autor mediante la presentacion de su arquitectura, sus problemas y
ventajas, todo ello a partir de un enfoque desde los atributos de calidad asociados. Por tltimo, a
manera de ejemplo se introduce un problema real relacionado con el disefio de la arquitectura.

Capitulo 5: Propuesta de disefio. Nuevamente, a partir de los atributos de calidad, a lo largo de
este capitulo se realiza una propuesta de mejora que consiste en una nueva arquitectura centrada en
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subsanar los puntos débiles de la arquitectura original. Al final se vuelve al problema de disefio
presentado en el capitulo anterior y se demuestra que realmente dicho problema no pertenece al
ambito de la arquitectura sino del disefio, a pesar de que la arquitectura pueda ayudar a ponerlo de
relieve.

Capitulo 6: Analisis y evaluacion en ArchE. Este capitulo realiza un analisis detallado partiendo
de la descripcion del sistema y sus casos de uso para extraer la informacién necesaria a fin de
evaluar ambas arquitecturas en ArchE.

Capitulo 7: Conclusiones. Finalmente se extraen las conclusiones del trabajo y se realizan varias
propuestas de cara a futuros trabajos.

Anexo I: Mejoras del marco de rendimiento de ArchE. Este anexo recoge algunos de los
problemas encontrados en la herramienta durante el desarrollo de este trabajo, ademas de su causa y
por tltimo su solucién mediante la aportacién del codigo fuente corregido.
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1. LA ARQUITECTURA SOFTWARE Y SU IMPORTANCIA

A medida que los sistemas informaticos han ido desarrollandose y aumentando en complejidad, el
concepto de arquitectura software ha ido emergiendo y consolidandose a lo largo de la literatura
relacionada con el ambito profesional del software.

En la actualidad no puede concebirse ningtin sistema complejo sin la aplicacion del disefio
arquitectonico [Garlan 95]. De hecho, la eleccion de la arquitectura correcta puede predestinar el
éxito o fracaso de un proyecto software.

En las grandes empresas existen puestos de trabajo especializados cuya tinica labor es la de definir
la arquitectura del sistema software y estudiar como esta satisface los requisitos actuales y como es
capaz de adaptarse para cumplir los requisitos futuros.

Ademas, la arquitectura del software no se limita sélo a las fases tempranas del desarrollo de un
proyecto, como la toma de requisitos o el disefio de alto nivel, ya que es capaz de marcar otras
etapas posteriores como el disefio detallado, la implementacién y la fase de pruebas. Como ejemplo,
un ingeniero de software no podra tomar las decisiones adecuadas acerca de la implementacion sin
un conocimiento profundo de las consecuencias derivadas de la arquitectura en el &mbito que esta
implementando. De ello se desprende la necesidad de que las arquitecturas no sé6lo sean correctas y
cumplan los requisitos sino que ademas sean facilmente accesibles. Por otro lado, una buena
arquitectura debera tener en cuenta la posibilidad no s6lo de facilitar informacion basica, como por
ejemplo si la funcionalidad es correcta o no, sino de ofrecer informacién adicional cuando esta se
requiera con el fin de poder subsanar los posibles errores.

Tras esta breve introducciéon se hace indispensable la definicién del concepto de arquitectura
software.

1.1 DEFINICION DE ARQUITECTURA SOFTWARE
En [Bass 13] se define la arquitectura software como:

“La arquitectura software de un programa o sistema de computacion es la estructura o estructuras
del sistema, que comprenden los elementos software, las propiedades visibles externamente de
dichos elementos y las relaciones entre ellos™.

De esta definicion se desprenden varias consecuencias, entre las que destacan dos:
* La arquitectura es un conjunto de estructuras software. Una estructura es a su vez un
conjunto de elementos unidos por una relacién. Los sistemas software estan compuestos por
estructuras y ninguno de ellos puede afirmar ser la arquitectura en su totalidad. En general
pueden identificarse tres tipos de estructuras:
© Las particiones del sistema o médulos del mismo. Un conjunto de moédulos pueden
formar médulos de mas alto nivel a veces denominados capas.

o La naturaleza dindmica del sistema, definida como la forma en que los elementos
interactian entre si en tiempo de ejecucion para resolver la funcionalidad del sistema.

© La forma en que los elementos del sistema se asocian con los niveles de organizacion,
desarrollo, instalacion y ejecucion del sistema.
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* La arquitectura es una abstraccion del sistema. La arquitectura del sistema expone
ciertos detalles de un sistema e intencionadamente omite otros, con el fin de ofrecer
exclusivamente la informacion que permita razonar sobre la naturaleza del mismo. De esta
forma se evita un nivel de detalle innecesario que no sélo no ayudaria al razonamiento sino
que seria perjudicial al afiadir confusion.

Una vez definida a continuacién se explica el porqué de la importancia de la arquitectura.
1.2 IMPORTANCIA DE LA ARQUITECTURA SOFTWARE

En [Garlan 94] se proporcionan cuatro razones fundamentales por las que no puede concebirse la
ingenieria del software sin el disefio arquitectonico:

* La necesidad de reconocer paradigmas comunes de forma que las relaciones de alto nivel
entre sistemas puedan ser facilmente comprensibles y por lo tanto, nuevos sistemas puedan
construirse como variaciones de otros existentes.

* La capacidad de elegir la arquitectura correcta, lo cual resulta crucial para el éxito del disefio
de un sistema.

* La posibilidad de ofrecer a los ingenieros un conocimiento detallado de las arquitecturas
software de forma que puedan tomarse las decisiones correctas en cuanto a las alternativas
de disefio existentes.

* La necesidad de representar la arquitectura de un sistema de forma que puedan analizarse y
describirse las propiedades de alto de nivel de un sistema complejo.

[Garlan 95] afiade un quinto argumento, con el objetivo de ofrecer una primera prueba a los
responsables de la toma de decisiones de que un proyecto es viable y que serd capaz de satisfacer
los requisitos establecidos.

A medida que aumenta la complejidad de un sistema se vuelve mas dificil satisfacer los problemas
expuestos sin el uso del disefio arquitectonico.

1.3 METODOLOGIAS DE DISENO ARQUITECTONICO

Existen varias metodologias de disefio arquitecténico. Se incluyen aqui algunas de ellas, sobre todo
aquellas relacionadas con los atributos de calidad por ser de particular relevancia para este trabajo
como se vera mas adelante:

e ABD. Tal y como se refleja en [Bachman 00], el disefio basado en la arquitectura
(Architecture Based Design o sus siglas ABD en inglés) se basa en tres pilares:
© la descomposiciéon funcional del sistema a través del uso de técnicas conocidas para la
busqueda del desacoplamiento y la cohesion;
o la realizacion de los atributos de calidad' y de los requisitos de negocio mediante la
eleccion de los estilos arquitecténicos correctos y
o el uso de plantillas software?, que definen qué responsabilidades y caracteristicas deben

1 Este concepto se explicard ampliamente, mds adelante, en el capitulo 2.
2 Este concepto recuerda el de patrén arquitecténico. En la 3* ediciéon de Software Architecture in Practice ya no
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poseer los elementos del sistema por el hecho de pertenecer al sistema. Puede
consultarse mas acerca de este concepto en [Chastek 96].

* ADD. Tal y como se expone en [Bass 01], el disefio dirigido por atributos (Attribute Driven
Design o sus siglas ADD en inglés) es una aproximacién para definir la arquitectura
software basando el proceso de disefio en hacer que el software cumpla los atributos de
calidad identificados en los requisitos®. Este es un proceso de descomposicion recursivo en
el que en cada fase de la descomposicion se eligen las primitivas arquitecténicas* con el fin
de satisfacer un conjunto de escenarios de calidad. Seguidamente se instancian los
componentes y los conectores definidos en dichas primitivas con el fin de asignar a dichas
instancias la funcionalidad del sistema.

A grandes rasgos, ADD toma como entrada los requisitos funcionales y de calidad y produce
la arquitectura conceptual. Por lo tanto, ADD no devuelve un disefio arquitecténico
completo, sino un primer esqueleto a partir del cual podra desarrollarse aquel.

Conceptual

Requirements —l" architecture

Constraints

Functional Requirements
abstract and concrete

Quality Requirements
abstract and concrete

General
Scenarios

Ilustracién 1: ADD en el ciclo de vida (Fuente: SEI [Bass 01]).

* ATAM. El método de andlisis de arquitectura basado en trade-off° (Architecture Tradeoff
Analysis Method o su siglas ATAM en inglés), es un método para la evaluacion de
arquitecturas basado en escenarios donde las personas decisivas y los duefios del producto
articulan una lista precisa de atributos de calidad en forma de escenarios, ademas de intentar
tomar las decisiones arquitecténicas que satisfagan los escenarios con mayor prioridad. Las
decisiones pueden entenderse como la identificacion de riesgos o la falta de estos a fin de
seflalar los posibles puntos problematicos de la arquitectura. Puede obtenerse mas
informacioén en [4] o en [Clements 01].

aparece definido, mientras que el de patrones arquitecténicos tiene dedicado un capitulo completo, lo que podria
confirmar esta teoria. Sin embargo, examinando [Chastek 96] el concepto recuerda mas bien a la generacién de
codigo a través de los datos del dominio y plantillas de generacién tal y como se hace en la aproximacién MDA [8].

3 Este método de disefio contrasta con [Bosch 00], donde también se da especial importancia a los requisitos de
calidad pero atin desempefian un papel secundario con respecto a los funcionales.

4 No debe confundirse este concepto con el de patrones arquitecténicos. Las primitivas arquitecténicas deben
entenderse como las tacticas para satisfacer los atributos de calidad, y presentan un nivel de abstraccién maés bajo
que los patrones arquitecténicos, los cuales pueden utilizar varias tacticas, tal y como se expone en [Bass 13].

5 Se usa el término en inglés, al no encontrarse una traduccién adecuada. Se refiere a la identificacién de las
relaciones entre los atributos de calidad y de cémo el beneficio en uno puede perjudicar a otro.
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Ilustracién 2: Flujo conceptual del método ATAM (Fuente: SEI [4]).

Ademas de los métodos anteriores, segun las distintas etapas del ciclo del software y los atributos
de calidad a los que otorguen mayor relevancia, se mencionan aqui otros, sin el propdsito de
presentar una lista exhaustiva, como:

* Quality Attribute Workshops (QAW) [Barbacci 03], creado para la identificacién de los
atributos de calidad antes de pasar a la creacion de la arquitectura;

* Cost Benefit Analysis Method (CBAM) [3], centrado en el anélisis de la implicacién de las
elecciones arquitecténicas en los costes, beneficios y planificabilidad de los sistemas
informaticos;

* Active Review for Intermediate Design (ARID) [Clements 00], utilizado para la revisién de
disefio de alto nivel;

* Family-Architecture Analysis Method (FAAM) [Dolan 02], centrado en la interoperabilidad
y extensibilidad de las familias de sistemas de informacion;

* Architecture Level Modifiability (ALMA) [Bengtsson 04], centrado en la modificabilidad de
los sistemas de informacién de negocio.

Una visién general de los métodos basados en escenarios puede obtenerse en [Ionita 02].

1.4 PATRONES ARQUITECTONICOS

Como se desprende de la primera de las necesidades identificadas anteriormente en [Garlan 94]°,
con el avance de la industria del software se han ido identificando problemas y soluciones comunes
que pueden aplicarse sin tener en cuenta el dominio de la aplicacion a resolver. Dichas soluciones
han dado lugar a los patrones arquitectoénicos, cuya finalidad es la de resolver un problema
recurrente con una solucién de la cual se derivan una serie de ventajas e inconvenientes.
Correspondera al arquitecto evaluar dichas ventajas e inconvenientes a fin de seleccionar el patrén o
patrones adecuados para su arquitectura.

Entre otros, algunos patrones de gran popularidad son:

6 La de identificar patrones comunes en los sistemas software.
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* Tuberias y filtros.

* C(Cliente — servidor.

* Abstracciones de datos y organizacion orientada a objetos.
* Sistemas basados en eventos o invocacion implicita.

* Sistemas basados en capas.

* Repositorios.

Dichos patrones y otros mas pueden consultarse en detalle en [Garlan 94] o en autores de otras
posiciones, dentro de la amplia literatura sobre patrones existente, tales como [Gamma 94].

La existencia de patrones no solo facilita la resolucion de problemas de disefio, sino que permite
facilitar el razonamiento del sistema ya que, al aumentar la popularidad de los mismos, aumenta
también la familiaridad de los ingenieros con los mismos.

Por dltimo, por ser de especial relevancia para el problema arquitecténico propuesto en este trabajo,
se incluyen aqui los detalles del patron blackboard.

1.4.1 EL PATRON BLACKBOARD

Tal y como se detalla en [Garlan 94] el patron blackboard es una derivacion de los patrones de tipo
repositorio. Estos ultimos se caracterizan por tener dos tipos de componentes:

* una estructura de datos central que representa el estado del sistema, y

* una coleccién de componentes interdependientes que operan sobre el almacén central.

Atendiendo a los mecanismos de control del sistema, los repositorios se dividen en dos grandes
familias, dependiendo de si la transacciéon determina explicitamente qué componentes deben ser
notificados o si el estado del sistema invoca implicitamente los componentes que deben ser
notificados. En el primer caso los repositorios pueden considerarse como una base de datos
tradicional, mientras que en el segundo dan lugar a los patrones de tipo blackboard el cual se detalla
a continuacion.

Una arquitectura de tipo blackboard se divide principalmente en las tres partes siguientes:

1. Los origenes de conocimiento. Estos son segmentos independientes que representan
parcelas separadas del conocimiento del sistema. La interaccion entre origenes tiene lugar
exclusivamente a través de la pizarra’.

2. La estructura central de datos o pizarra. Contiene el estado de la solucion cuya
representacion dependera del sistema en cuestion. Los origenes de conocimiento interactian
con la pizarra de forma colaborativa hasta llegar a la solucion del problema.

3. Mecanismo de control. Se deriva integramente del estado de la pizarra, de forma que los
origenes de conocimiento responden oportunamente cuando el estado de los datos se lo
permite.

El diagrama siguiente ilustra el disefio del patron. Aunque el control del sistema no quede reflejado
en la ilustracion, este consiste en la activacion de los origenes de conocimiento a medida que se

7  Se utiliza aqui el término traducido al espafiol con el objetivo de explicar el funcionamiento del patrén, aunque
posteriormente se volvera al término en inglés para referirse al nombre del patrén.
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modifica el estado de la pizarra. El estado, por tanto, debera evolucionar de forma que siempre que
la solucion esté incompleta, uno o mas origenes deberan estar bien en ejecucion o bien pendientes
de ser activados por el estado actual. De lo contrario, la ejecucion se interrumpiria debido a que

ninguno de los componentes se encuentra en estado de contribuir a la solucién y esta no se ha
alcanzado aun, lo que se conoce como deadlock.

pﬂﬁﬁ.ﬂpﬁfﬂﬂ Orfgenes del conocimiento ‘_ﬁ_‘h‘h“ﬁ‘h

z
7/ -/\.

Vs El sistema notifica
a los componentes a
Los componentes acceden Estructura de datos Teald: q:e el estado
y modifican directamente central o pizarra es arecta.
el contenido de la pizarra

Ilustracién 3: Diseiio del patrén blackboard (Fuente: elaboracion propia a partir de [Garlan 94]).
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2. ATRIBUTOS DE CALIDAD, ESCENARIOS Y TACTICAS

2.1 LOS ATRIBUTOS DE CALIDAD

Segun la definicion dada en [Bass 13], los atributos de calidad son propiedades medibles de un
sistema que se usan para indicar hasta qué nivel el sistema satisface las necesidades del cliente®. Se
puede entender un atributo de calidad como una medida de la “bondad”® de un producto a lo largo
de las distintas dimensiones de interés para un cliente.

En lo que se refiere a la relacion de los atributos de calidad, un requisito siempre puede dividirse
entre tres categorias, una de la cuales corresponde a los propios atributos de calidad:
* Requisitos funcionales. Establecen lo que el sistema debe hacer y como reaccionara ante un
estimulo.
* Atributos de calidad. Determinan en qué medida se cumplen los requisitos funcionales, por
ejemplo, con qué rendimiento, tasa de disponibilidad, fallo, etc.
* Restricciones. Representan decisiones de disefio en las que no se admite flexibilidad y que
han sido tomadas por el cliente. Por ejemplo el uso de un lenguaje de programacion o una
plataforma software particular.

[Bass 13] identifica siete atributos de calidad, que son los mas importantes debido a la frecuencia
con la que aparecen identificados en las arquitecturas software modernas. No obstante, los propios
autores reconocen que existen muchos otros cuyo niimero también dependera de la taxonomia de
clasificacion empleada. Los siete atributos mencionados son:

* disponibilidad,

* interoperabilidad,

¢ modificabilidad,

¢ rendimiento,

* seguridad,

* testeabilidad y

* usabilidad.

Mas adelante se describira cada uno de ellos por separado junto con sus tacticas asociadas.

2.2 LOS ESCENARIOS
Un atributo de calidad en si es ambiguo e incapaz de ser medido o probado. La forma de especificar
un atributo de calidad consiste en capturarlo de manera formal en lo que se denomina un escenario,

el cual se compone de las siguientes partes:

1. Origen del estimulo. Es la entidad (un humano, ordenador, componente, etc.) que genera el
estimulo™.

8 La version original usa el término stakeholder, que no tiene porque ser un cliente propiamente dicho. Podria
haberse optado por otra traduccion, pero se entiende que en general se refiere al beneficiario y promotor del
sistema.

9 Se refiere a como de bien el sistema hace lo que debe o, dicho de otra forma, como de “bueno” es en lo que debe
hacer.

10 Como opinién personal es de utilidad entender el origen del estimulo como el papel que desempefia un actor en un
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N

Estimulo. Es la condicién que requiere una respuesta del sistema cuando este la recibe.

3. Entorno. Son las condiciones en las que se halla el sistema cuando ocurre un determinado
estimulo. Por ejemplo, el estimulo puede referirse a un nivel de carga particular del sistema
dejando de ser valido en otras.

4. Artefacto. Es el elemento del sistema que resulta estimulado. Puede ser el sistema en su

totalidad, una parte, etc.

Respuesta. Es la actividad generada como resultado de la llegada del estimulo.

6. Medida de la respuesta. Es la magnitud en la que se puede medir la respuesta de forma que

el escenario pueda ser comprobado.

¢

Gl °
- Artefacto \/
Estimulo ReSPUESAY fedida de la
, ~ respuesta
Origen del Entorno

estimulo

Ilustracién 4: Las partes del escenario de un atributo de calidad (Fuente: elaboracién propia).

2.3 LAS TACTICAS

Nuevamente en [Bass 13] se define una tactica como la decision de disefio que influencia la
consecucion de la respuesta a un atributo de calidad.

Cada tactica se centra en un unico atributo de calidad y no existe, por tanto, necesidad de equilibrar
el coste-beneficio con otros atributos. Esto constituye la principal diferencia entre un patrén
arquitecténico y una tactica, ya que el patron suele tener una serie de ventajas e inconvenientes'.

Cada atributo de calidad conlleva una serie de tacticas cuyo objetivo es ayudar al sistema a cumplir
dicho atributo. En los apartados siguientes se describen los siete atributos mas importantes junto
con sus tacticas asociadas.

2.4 DISPONIBILIDAD

La disponibilidad se refiere a la propiedad del software de estar en el lugar esperado y listo para
realizar la tarea para la que esta disefiado en el momento en que sea requerido.

Existen multiples motivos por los que un sistema puede no estar disponible, como pueden ser las
faltas'?, tanto de software como de hardware, la falta de capacidad debido a problemas de

caso de uso.

11 También debido a que un patrén es mas complejo que una tactica al incluir un conjunto de ellas, como ya se ha
mencionado previamente.

12 Se define una falta como la causa de un fallo, y este tltimo como la desviacién de un sistema de su especificacion
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rendimiento, situaciones de sobrecarga por actuaciones malintencionadas, etc.

Se puede calcular la disponibilidad del sistema como la probabilidad de que este proveera los
servicios dentro los limites establecidos durante un intervalo de tiempo especifico.

Las tacticas para aumentar la disponibilidad de un sistema se dividen en tres grandes familias:

* Deteccion de faltas. Antes de que un sistema pueda tomar ninguna medida frente a una
falta, a fin de encubrirla, esta debe ser previamente detectada. Las tacticas dentro de esta
categoria incluyen el uso de ping, la monitorizacion, los mensajes de salud®, las marcas de
tiempo, los chequeos de integridad, la monitorizacion de condiciones, la votacion mediante
el uso de redundancia, la deteccion de excepciones y los auto tests.

* Recuperacion de faltas. Una vez detectada la falta serd necesario recuperarse de ella. Se
divide a su vez en dos:
© Preparacion y reparacion. Consiste en incluir elementos de redundancia o en reintentar la

operacion. Dentro de esta rama pueden incluirse tacticas como, la redundancia activa, la
redundancia pasiva, el repuesto, la gestion de excepciones, la vuelta atras, la
actualizacion del software, el reintento, la supresion del comportamiento erroneo, la
degradacion y la reconfiguracion.

o Reintroducién. Consiste en la sustitucion o recuperaciéon del componente erroneo.
Incluye tacticas como el modo en sombra', la sincronizacion de estados, el reinicio
escalado, y el non-stop fowarding (NFS)".

* Prevencion de faltas. Consiste, como su propio nombre indica, en disefiar el sistema de
forma que dichas faltas no lleguen a ocurrir. Esta familia de tacticas incluye la puesta en
fuera de servicio, las transacciones, los modelos predictivos, la prevencion de excepciones y
el aumento de competencias.

2.5 INTEROPERABILIDAD

La interoperabilidad es el grado en que uno o mas sistemas pueden de forma util y significativa
intercambiar informacion a través de sus interfaces en un contexto particular.

La interoperabilidad se ve afectada por la forma de codificar el conocimiento de un sistema sobre el
otro, pudiendo este haber sido codificado en la l6gica del programa, o quedar fuera de ella mediante
mecanismos de deteccion y acoplamiento en tiempo real.

Las tacticas de este atributo se dividen en dos categorias:
* Localizacion. Se refiere a la capacidad del sistema de localizar los sistemas con los que se
comunica. Incluye la tactica de servicios de descubrimiento.
* Gestion de interfaces. Se refiere a la forma en que se utilizan las interfaces. Incluye dos
tacticas: la orquestacion y las interfaces a medida.

siempre que dicha desviacion sea visible.

13 Habitualmente conocidos como heartbeat en la literatura técnica.

14 Se traduce shadow literalmente por “sombra”. En la literatura técnica se suele entender shadowing como la
realizacion de una actividad de forma paralela a la que pretende sustituir hasta que esta lista para dicha sustitucién.
Por ejemplo, la copia de un archivo con un nombre temporal hasta que esté listo para sustituir al archivo que debe
reemplazar.

15 Se usa el término en inglés para no afiadir confusion, al ser esta una propiedad comun de los routers.
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2.6 MODIFICABILIDAD

La modificabilidad es la propiedad referida al riesgo y al coste de los cambios para un sistema.

En lo referente a esta propiedad el arquitecto debe tratar de identificar qué es lo que puede cambiar
en el sistema, la probabilidad de que dichos cambios se realicen, cuando se harian dichos cambios y
por quién y cual seria su coste.

En general, cuanta menos necesidad de cambiar tenga un sistema, o menos esfuerzo requieran los
cambios, menos coste supondran dichos cambios'®.

Las tacticas de este atributo se dividen en cuatro categorias:

* Reduccion del tamaiio de los médulos. Incluye la tactica de la division de mddulos.

* Incremento de la cohesion. Se consigue a través de la tactica de incrementar la coherencia
semantica.

* Reduccion del acoplamiento. Se consigue mediante las tacticas de: encapsulacion, uso de
un intermediario, restriccion de dependencias, refactorizacion y abstraccion de servicios
comunes.

* Acoplamiento retardado. Consiste en acoplar los componentes lo mas tarde posible
siempre que el coste de hacerlo compense los costes de la modificabilidad obtenida. Incluye
muiltiples tacticas segun el tiempo de acoplamiento', ya sea en tiempo de compilacion,
despliegue, arranque o ejecucion.

2.7 RENDIMIENTO

El rendimiento se concibe como la propiedad de un sistema software para cumplir los requisitos de
tiempo.

En general, cada sistema tiene requisitos de rendimiento incluso si no han sido explicitamente
detallados. Por ejemplo, es posible encontrar para cada sistema un tiempo de retardo a partir del
cual su uso se hace practicamente desaconsejable’®,

Las tacticas de esta propiedad se dividen en dos categorias:
* El control de la demanda de recursos. Consiste en mantener los niveles de demanda de
manera que sean aceptables para el sistema. Incluye tacticas como: la gestion de las tasas de
muestra, la limitacion de los tiempos de respuesta, la priorizacién de eventos, la reduccion

16 Esta propiedad es de capital importancia, aunque a menudo se pase por alto por no estar directamente relacionada
con los requisitos funcionales del sistema. Como ya se sabe, la mayor parte de los costes del software se deben al
mantenimiento. Una manera de reducir dichos costes es mediante la inversién en este atributo de calidad. Por
suerte, la experiencia personal del autor es que, los responsables de las decisiones son cada vez mas conscientes de
la importancia de esta propiedad del software junto con la calidad en general, y tienden a invertir y a exigir ciertos
niveles de la misma. De hecho, suele ser comin el uso de métricas para identificar un bajo nivel en la
modificabilidad del proyecto (aunque sea mencionada como calidad del software en general). Véanse proyectos
como Sonarqube [5].

17 La lista es larga y puede consultarse en [Bass 13]. No se incluye aqui por motivos de brevedad.

18 Mas atn, teniendo en cuenta que esta magnitud tiende a infinito asi que siempre serd posible encontrar una
magnitud de tiempo superior a lo que ningin usuario es capaz de esperar.
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de la sobrecarga, el establecimiento de limites de tiempos de ejecucion y el aumento de la
eficiencia de los recursos.

* La gestion de recursos. Consiste en operar sobre los tiempos de respuesta para hacerlos
mas eficientes en la gestién de la demanda. Incluye tacticas como: aumentar los recursos,
introducir concurrencia, mantener multiples copias de célculo, limitar el tamafio de las colas
y planificar los recursos.

2.8 SEGURIDAD

La seguridad se refiere a la habilidad de un sistema para proteger los datos y la informaci6n, para
denegar los accesos no autorizados y, al mismo tiempo, para permitir el acceso a las personas que si
cuentan con autorizacion.

Una forma comtin de caracterizar la seguridad es mediante los atributos de:
* confidencialidad, que es la propiedad de los servicios de datos de protegerse de accesos no
autorizados;
* integridad, que es la propiedad de los servicios de datos de no ser manipulados de forma no
autorizada, y
» disponibilidad, que es la propiedad de un sistema de estar disponible para su uso legitimo.

Las tacticas de seguridad se dividen en cuatro categorias:

* Deteccion de ataques. Incluye tacticas como: deteccion de intrusos, deteccién de
denegacion de servicio, verificacion de la integridad de los mensajes y deteccion de retardos
en los mensajes.

* Resistencia a ataques. Incluye tacticas como: identificar a los actores, autenticar a los
actores, autorizar a los actores, limitar el acceso, limitar la exposicion, encriptar los datos,
separar las entidades y cambiar la configuracion por defecto.

* Reaccion ante ataques. Incluye las tacticas de: revocacion de acceso, bloqueo del
ordenador y notificacion a los actores.

* Recuperacion de los ataques. Incluye las tacticas de auditoria de acciones y recuperacion,
dentro de las cuales se incluyen aquellas tacticas ya vistas en la disponibilidad para la
recuperacion de servicios.

2.9 TESTEABILIDAD

La testeabilidad" o capacidad de prueba se refiere a la facilidad con la que las pruebas son capaces
de detectar las faltas existentes en un sistema.

Para que un sistema sea testeable, como minimo, se debe posibilitar el control de las entradas y la
observacion de las salidas de cada uno de sus componentes. Ademas, si es posible, puede ser
deseable la capacidad de observar los estados internos de sus componentes.

Las tacticas de este atributo se dividen en dos categorias:
* Control y observacion de los estados del sistema. Incluye tacticas tales como: la

19 Se usa el término derivado del inglés por ser de uso amplio en la comunidad de habla espafiola de desarrollo de
software.
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especializacién de interfaces, la grabacion y reproduccion, la localizacion del estado de los
datos, las abstracciones de los origenes de datos, los sandbox o cajas de arena y las
aserciones ejecutables.

Limitar la complejidad. A medida que un sistema es mas complejo se hace mas dificil de
probar. Esta categoria intenta disminuir la complejidad del mismo. Dentro de ella se utilizan
las tacticas de: limitar la complejidad estructural, limitar el no determinismo.

2.10 USABILIDAD

La usabilidad se refiere a la facilidad con la que el usuario es capaz de completar la tarea deseada y
el tipo de soporte que el sistema provee al usuario.

La usabilidad comprende areas como: el aprendizaje de las caracteristicas del sistema, el uso
eficiente del sistema, la minimizacion del impacto de los errores, la adaptabilidad del sistema a las
necesidades del usuario y el incremento de confianza y satisfaccion.

Dentro de este atributo se incluyen dos categorias:

El soporte a la iniciativa del usuario. Las tacticas comprendidas tienden a informar al
usuario de lo que el sistema esta haciendo y darle la posibilidad de que realice las acciones
adecuadas. Incluye las tacticas de: cancelar, deshacer, pausar/reanudar y la composicion de
operaciones.

El soporte a la iniciativa del sistema. Estas tacticas se refieren al uso de modelos para
predecir el comportamiento del sistema o del usuario. Se incluyen tacticas como: mantener
un modelo de tarea, mantener un modelo de usuario y mantener un modelo de sistema.

TRABAJO DE FIN DE MASTER INGENIERIA DEL SOFTWARE DAVID BELTRAN RuUIZ

14



EVALUACION Y MEJORA DE ARQUITECTURAS SOFTWARE MEDIANTE SU INCORPORACION Y EVOLUCION EN LA HERRAMIENTA ARCHE m

3. ARCHE: INTRODUCCION Y MANUAL DE INSTALACION

3.1 ARCHE: VISION GENERAL

Tal y como se indica en [Bass 07]%, el sistema experto en disefio de arquitecturas (ArchE) es una
herramienta experimental creada para asistir al arquitecto en el disefio de arquitecturas, cuya
licencia es de uso no comercial y que ha sido desarrollada por el SEI.

En general el proposito de la herramienta es tratar de responder a la pregunta de como codificar el
conocimiento de los atributos de calidad para ayudar al arquitecto durante el proceso de disefio.

Para ello, la herramienta se basa en cuatro conceptos diferentes:

1. Escenarios de atributos de calidad. ArchE requiere que cada escenario para un atributo de
calidad sea especificado a través de una estructura formal compuesta por seis elementos:
estimulo, origen del estimulo, entorno, artefacto activado por el estimulo, respuesta al
estimulo, y forma de medir dicha respuesta.

2. Responsabilidades. Las actividades que se pretenden disefiar dentro del sistema se
representan mediante responsabilidades. A medida que el disefio avanza, se afiadiran nuevas
responsabilidades y/o se dividiran o modificardn las existentes, con el fin de cumplir los
requisitos de un determinado atributo de calidad.

3. Marcos de razonamiento. El conocimiento sobre un atributo de calidad se inserta dentro de
un marco de razonamiento. Un marco de razonamiento incluird el conocimiento abstracto
relevante para ese atributo, y las posibles tacticas que pueden aplicarse como mecanismos de
mejora.

4. Tacticas arquitectonicas. Una tactica arquitectonica posee la finalidad de satisfacer un
atributo de calidad mediante la manipulacién de un determinado aspecto de la arquitectura.

La aproximaciéon de funcionamiento de ArchE consiste en que la herramienta contiene el
conocimiento de los atributos de calidad y de como se relacionan con los requisitos de calidad de la
arquitectura, pero no posee conocimiento semantico alguno de la arquitectura que se esta disefiando.
La funcién del arquitecto sera proveer a la herramienta del conocimiento semantico del sistema.

El proceso de disefio a través de la herramienta consiste en el siguiente dialogo entre el arquitecto y
la herramienta:

* El arquitecto introduce:
* Las funcionalidades que necesitan ser resueltas por el sistema disefiado.
* Los requisitos para los atributos de calidad especificados como escenarios.

* ArchE solicitard la informaciéon necesaria para determinar el comportamiento de los
atributos de calidad, tales como el tiempo de ejecucion o el coste de cambio de varias
funcionalidades.

* ArchE

* propone un disefio;
* identifica los escenarios de los atributos de calidad que no se satisfacen con el disefio
actual;

20 Aunque el articulo citado se refiere a la version 2.1 de la herramienta, la funcionalidad aqui descrita puede aplicarse
sin reparos a la versién 3.0 utilizada en el presente trabajo.
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* presenta una lista de tacticas que podrian mejorar el disefio, como por ejemplo:
O Insertar un intermediario para mejorar la modificabilidad de una cierta érea.
A Introducir concurrencia para mejorar el rendimiento de una cierta drea'.
* El arquitecto elige una o mas tacticas, y ArchE las aplica para producir una nueva propuesta
de disefio.
* El arquitecto podria necesitar introducir informacion adicional sobre el nuevo disefio tal y
como nombres con sentido para los componentes introducidos.
» Este proceso se repetira hasta que:
* se cumplan los requisitos de calidad;
* el arquitecto se considere satisfecho con el disefio actual, o
* ArchE no sea capaz de realizar nuevas propuestas.

3.2 MANUAL DE INSTALACION

Puesto que la herramienta ArchE se basa en Eclipse y este se basa, a su vez, en la plataforma Java,
el primer paso sera la instalacion de la misma.

3.2.1 INSTALACION DE LA JRE

En particular se instalara la dltima versién de la JRE 1.5, que puede obtenerse de la pagina oficial. A
fecha de redaccion de este trabajo esta version es la 1.5.0.22. Para la instalacién simplemente se
ejecuta el instalador y se siguen los pasos indicados en el mismo.

ol
ZSE Runtime Environment 5.0 Update 22 - Completar i x|

i-.\!”l J2%E Runtime Environment 5.0 Update 22 - L

Contrato de licencia
La instalacidn ha finalizado

Lea cuidadosamente el acuerdo de licencia siguiente,

El asistente ha instalado 125E Runtime Environment 5.0 Update
22 correctamente. Haga clic en Finalizar para salir del
asistente,

Cortrato de Licencia de Codigo Binario o
para
Jaa 2 PLATFORM STANDARD EDITICN R

SN MICROSYSTEMS, IMC. (BN ADELANTE DERCHMIBAL
DEL SOFTWARE DEFINIDO & COMTINUACIAN DNICARME
IUSTED ACERTE TODOS LOS TERMINGS ESTIPULADOS
LICENCIA DE CODIGO BINARIO ¥ TERMINGS DE LICENC

Pk L b L P sk T A Tl FmE m L e LA E

% Instalacicn bipica: se instalaran todas las funciones |

s Instalacidn personalizada: especificar las Funciones |
expertos,

InstallShield
Rechazar | Aceptar = | ‘

Ilustracion 5: Asistente de instalacion de Java J2SE 5.0.

21 Realmente el marco de razonamiento de rendimiento en su version actual no propone ninguna tactica, al no estar
completa su implementacién, y se limita a comprobar si se satisfacen los requisitos de rendimiento. Esto tltimo
tampoco es cierto en determinados escenarios, como se vera mas adelante, debido a un error en la implementacién
actual a la hora de contemplar el coste de las responsabilidades encadenadas y bifurcadas.
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3.3 INSTALACION DE ECLIPSE

A continuacién se instalara Eclipse [10] en su versién 3.3. Para ello se obtiene el archivo zip,
Eclipse-SDK-3.3-win32.zip, y se copia en la raiz del sistema®. En el caso de Eclipse la instalacién
se limita a descomprimir el archivo en la misma raiz sin crear ninguna carpeta intermedia (opcion
“Extraer aqui”, en la mayoria de programas de compresion). En este caso se ha utilizado el propio
asistente de Windows.

il Asistente para extraccion x|

Buscar... | Seleccione un destino —
Expln:urar ! Loz archivos que estan dentro del archivo ZIP se extraeran en la ubicacidn que
g elija.
Abrir con Seleccionar una carpeta para exbraer los archivos.
Loz archivos se extraeran a este directario:
Enwiar a |D"l
Corkar } Asistente para extraccion
Copiar Extraccion finalizada o
Log archivos se han estraido conectamente desde el archivo ZIP.
Pegar
Crear acceso direct Loz archivos han sido extraidos al zsiguiente
Eliminar directario:
Cambiar nombre A

Para ver loz archivos extraidoz marque la siguiente

Propiedades apGid;

¥ Mostrar archivos extraidos

Haga clic en Finalizar para continuar.

< fibras I Finalizar I Cancelar

Ilustracion 6: Descompresion de Eclipse en la raiz del sistema.

3.4 INSTALACION DE MYSQL

El siguiente paso sera la instalacion de la base de datos MySQL [11] requerida por ArchE para la
persistencia de los marcos de razonamiento y de los proyectos del usuario entre otros datos. Para
ello se ha obtenido la version 5.0.67%.

El proceso consiste simplemente en ejecutar el instalador y seguir los pasos del mismo. Al llegar a
la pantalla final es necesario desmarcar la casilla de configuracién de la base de datos para que

22 Con el objetivo de simplificar se elige la raiz del sistema, C:\, para crear la estructura de directorios de la
instalacién. No se ha probado otra ruta de instalacion, pero en principio no deberia existir dificultad alguna para
seleccionar una ruta diferente.

23 Tal y como ocurre con otras herramientas, se selecciona esta versién debido a que su compatibilidad con ArchE ha
quedado plenamente probada en trabajos anteriores.
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dicha configuracién la realice el instalador de la herramienta ArchE.

i MySOL Server 5.0 - Setup Wizard X

Welcome to the Setup Wizard for MyS0OL

Server 5.0 il MySOL Server 5.0 - Setup Wizard ﬂ
Setup Type

The Sebup Wizard will install MySCL Serve Choose the ssbup bype that best suits your needs,

on your computer, To continue, click Mex!

Please seleck & setup type.

& Typical

.-' 4 Common program Features will be installed, Recommended For

Y\ general use,
o)

" Complete

—-— &ll program features will be installed. (Requires the mosk disk
N ‘r‘ ¥ space.)

WARNING: This pragram is protected by

MHSQL-  Custom

- hoose which program Features vou wank installed and where they
' will be installed. Recommended For advanced users.

o
= Back I Mext = B

< Back I MNext = I Cancel

Hlustracion 7: Asistente de instalacion de MySql Server 5.0.

& MyS0L Server 5.0- Setup Wizard

Wizard Completed

A MySQL Enterprise subscripti
comprehensive offering of My

software, services and support
M '=’ S Q L business achieves the highest
security and uptime.

Enterprise An Enterprise Subscription inc

1. The MySQL Enterprise Server - The mast reliable, secur:
version of the worlds most popular open source database.

Setup has finished installing MySQL Server 5.0, Click Finish ko
exik the wizard,

Qunﬁgure the MySQL Server now

z& this option ko generate an optimized MySCOL config
file, setup a Windows service running on a dedicated port
and tao set the password for the root account,

2. The MySQL Monitoring and Advisory Service- Anal

database assistant. m
3. MySQL Production Support - Technical and consultative

you need it, along with service packs, hot-fixes and more. M H S Q '—

Sonmoreintormation MM@\ME&W = Back I Firish I Carice|

More ... | = Back | Mext = I Zance| |

Ilustracién 8: Finalizacién de la instalacion de MySql. Se omite la configuracién del servidor.

3.5 INSTALACION DE GEF

La herramienta ArchE se basa en el framework de edicion gréafico para Eclipse, GEF [9]. Para ello
se obtiene el zip de instalacion para su version 3.3, GEF-runtime-3.3.zip, compatible con la misma
version de Eclipse y se descomprime nuevamente en la carpeta raiz del sistema (C:\).
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Durante la descompresién del mismo sera necesario reemplazar algunos archivos de la instalacion
de Eclipse. Para ello se pulsa la opcién “Si a todo” cuando el programa de compresion realiza la
pregunta sobre el reemplazo de los mismos.

Asistente para extraccion |

Seleccione un destino e
LFS E=dl Confirmar el reemplazo del archivo x|
elija.

‘eclipzehnotice. html'. i Quiere reemplazar el archivo

& Esta carpeta pa contiene un archivo llamado
existente?

Si I( %i atoda b Mo | Cancelar |
Ezaminar... |

Contrazefia... |

Extravenda...

< ffras | Siguiente > | Cancelar |

Ilustracién 9: Descompresion de GEF en la raiz del sistema. Se reemplazan los archivos existentes.

3.6 INSTALACION DE JESS

Jess [1] es un motor de reglas y entorno de scripts escrito completamente en Java en el cual se basa
la herramienta ArchE. Mediante el uso de Jess, se puede desarrollar software Java dotado con la
capacidad de “razonar” utilizando el conocimiento provisto en la forma de reglas declarativas.
Segun los autores, Jess es un motor de reglas pequefio y ligero y uno de los mas rapidos que existen.

Para la instalacion se descomprime el archivo Jess71p1l.zip* en la raiz del sistema (nuevamente
C:\). Tras la descompresion se habra obtenido la estructura de directorios mostrada en la siguiente
ilustracion.

Jireccidn I“:' il Jess7lpl

Mombre =
Tareas de archivo y carpeta S [C)bin
j Crear nueva carpeta e
‘ [heclipse
@ Publicar esta carpeta en Web [Chexamples
k=t Comparti esta carpeta ik
sre
LICEMSE
Otros sitios £ README

g Disco local (C:)

Ilustracién 10: Estructura de directorios tras descomprimir Jess.

Dentro de dicha estructura se observa una carpeta con nombre “eclipse” que contiene a su vez unos

24 Se utiliza directamente el archivo obtenido de la UNED para evitar problemas con la licencia ya que esta
herramienta no es gratuita.
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archivos comprimidos que sera necesario descomprimir. Tras la descompresion se obtienen dos
nuevas carpetas, features y plugins, que sera necesario copiar dentro de la carpeta de la instalacién
de Eclipse (C:\eclipse en el caso actual).

Direccian IJ Ci\Jess71plieclipse

Mombre = |
Tareas de archivo ¥ carpeta ES [Z)features

. I plugins
_j‘ Crear nuewa carpeka

] 2 gov,sandia.jess.debug_7.1.0..,
@ Publicar esta carpeta en Wweb (35| gov sandia,jess.editor_7.1.0...,
=

k=d Compartir ests carpeta [ gov.sandia.jess.feature_7.1....
@ gov sandia,jess.reteview_7.1..,
[ gov.sandia.jess_7.1.0.zip

¥

Otros sitios

I Jess7lpl

T D S,

Ilustracién 11: Descompresion de los plugins y features para Eclipse.

Una vez copiados, la instalacion de Eclipse contendra la feature y los plugins de Jess.

Jireccian I.j Cedipsetplugins

Mombre =
Tareas de archivo ¥ carpeta s [com.ibm.icu, source_5.6.1,w20070417

_& Mueve los elementos
seleccionados
Copiar los elementos
seleccionados sandia. _7.1.0

7] Enviar por correc elrctrdnirn Ins [ hiavax,serylet.iso. source 2.0.0.v200706191603
elementos siguient

¢ Eliminar los elemen
seleccionados

Direccion I.,_"] Cieclipseifeatures

Tareas de archivo ¥ carpeta £

Ilustracién 12: Plugins y feature de Jees tras su instalacion.

3.7 INSTALACION DE XMLBLASTER

XmlBlaster [2] es una plataforma de mensajeria basada en XML que es necesaria para el correcto
funcionamiento de la herramienta ArchE. En el caso actual se utilizara la versiéon 1.6.1, que se
puede obtener directamente de la pagina oficial. Para su instalacién se descomprime el archivo
xmiBlaster REL._1 6 1.zip nuevamente en la raiz del sistema. A fin de arrancar la plataforma se
utiliza el script arrancar_xmlblaster.bat®. Este script debera arrancarse siempre antes de utilizar la
herramienta ArchE.

Para comprobar si la plataforma esta funcionando correctamente se puede comprobar la direccion:
http://iplocal:3412/status.html, donde iplocal sera la IP local de la maquina®.

25 Obtenido nuevamente de la UNED.
26 Esta puede obtenerse facilmente utilizando el comando ipconfig. También puede utilizarse netstat -an para ver en
qué direccion se esta escuchando en el puerto 3412.
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L WINDOWS ) system32.cmd.exne

2_ 15 3412 clients___sys_ _jdbcr—1. session lasts forever, 1 of 18 sessions are in !
use .

A3—ago—2015 28:45:31 INFO 18—¥mlBlaster.MainThread RL4 org.xmlBlaster.protoco
l.quﬁ.thcDriuer activate: Started successfully JDBC driver with loginName=__sy
=__ jdbc

Hl—-ago—2015 28:45:31 IHFO 18—H¥mlBlaster.MainThread RL8 org.xmlBlaster.contrib
htmlmonitor . HtmlMonitorPlugin init: Loaded HtmlMonitor plugin ‘HtmlMonitorPlugi
n.default’, registered with wrlPath=' Ymonitor’ using documentRoot=C:“Documentsz a
nd Settings~eliop~html and *~/status_html’ from CLASSPATH. try http:r/-18.8_2 _15:3
412-status..html

B3-ago—2015 28:45:31 INFO 18-AmlBlaster.MainThread RL? org.xmlBlaster.Main »ru
nlevelChange: Total memory allocated = 3.628 MBytesz. Free memory available = 467
.536 KBytes.

g:rlnlg%agﬁer cll.llster node <xmlBlaster_18_@8_2 15 3412> vi.b.1l #Hexported B8-82.-288
RE&DE’ - pressl(enter) for options

Hlustracién 13: Plataforma XmlBlaster arrancada.

¥miElaster Skatus

'@ 10.0.2.15: 3412 /skatus, html = | |g = Google

MonitoHing XmiBlaster Status »
Release 1.6.1 - #exported
I Sun Microsystems Inc, 1.5.0_22 Windows XP
Started 2015-08-03 20:45:28.504
Clients 2

Topics O

Free 63.110 MBytes

MEMOTY |)ood 3,101 MBytes

Hustracion 14: Pdgina de estado de la herramienta XmiBlaster.

3.8 INSTALACION DE ARCHE

Finalmente, una vez instaladas las dependencias de la herramienta se procede a la instalacion de la
propia herramienta ArchE. Para ello se descomprime el archivo ArchE_3_0_0_Installer.zip” y se

ejecuta el instalador contenido en el mismo. Una vez ejecutado se siguen los pasos del asistente.

Durante la instalacion la herramienta detectara la ruta de instalacion de Eclipse (C:\eclipse en el
caso actual). Ademas, también detectara que todas las dependencias han sido correctamente
instaladas a excepcion de XmlBlaster, el cual no es capaz de detectar. Simplemente se ignora dicha
advertencia y se hace clic en siguiente.

27 Se utiliza nuevamente el archivo de la UNED, pues el SEI ya no mantiene la pagina de la herramienta, previamente
http://www.sei.cmu.edu/architecture/tools/define/arche.cfm.
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=

Chooze Components _
Choose which Features of ArchE wou wank ko install, %E

F Y hrchE Setup

Welcome to the | Check the components wou wank to install and uncheck the components you don't want ko
install, Click Mext to continue,

Select the kvpe of install:

This wizard will guide vou th

o, select the optional arche —Des_c.ription
1t is recormmended that you components you wish to Fosikion your mouse
before starting Setup, This install: OEr & COmpanent b
Fsipe see b descrption.
relevant system Files withal
compuker.

Click Mext bo continue,

Space required: 75.0MB

6 E rdullsoft Install System w2, 54
3 C < Back I Mexk = I Cancel

'Al‘l'u

Mext = I Cancel |

Ilustracion 15: Asistente de instalacion de ArchE.

iEix

a Check Required External Components _

Choose Install Location Wau will need the Following external components ko use ArchE, ,[-EEE

Choose the folder in which to insta

Setup will let wou know whether all the required components below are pre-installed or not
excepk ¥milBlaster Server, For each uninstalled component, click Download! o start installing

Setup wil install ArchE in the Follow it Moke that you have to make sure that ¥miBlaster Server is installed before moving to the
platform. IF Eclipse isnt installed, v next skep, Also, if you wank to use a remoke My3OL Server, check Use Remoke bo avoid
. b ;
below, Toinstall in a different Eclip downloading.
ko conkinUe. Yersion Installed
r
JRE 5.0 {or higher) YES
Eclipse SDK 3.3 YES
Jess 7.0 {or higher) VYES
Destination Folder ear S HES
MySOL Server 5.0 YES
EmiElaster MOM Server 1.6.1 @
Space required: 78.0ME rdullsaft Install System w2, 34

Space available; 2, 3GE
< Back I Mk = I Cancel I
rullsaft Install Systenm vz, 34
< Back I Mext = I Cancel |

Hustracién 16: Indicacion de la ruta de Eclipse y deteccion de dependencias. Se hace caso omiso a la falta de
XmlBlaster.

A continuacién el instalador procedera a configurar la base de datos MySql. Para ello solicitara la
creacion de la clave de root. Tras un primer intento de configuracién el instalador avisara de que la
clave anterior de root es necesaria; puesto que esta no se habia creado se deja vacia y se reintenta la
creacion.
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RIS
x

\:I) If vou're re-installing after vou just uninstalled the MySQL server, please noke that the data directory was not removed automatically, Therefore the old password from

vour last installation is still needed to connect to the server.
Port: I 3306 E-JarchE setup o ] 4|

Configure MySOL Server _
‘fou will need to configure MySQL's network and security settings, ,!%E

Mew rook password; I LITY]

_ MySOL server was configured successfully, Click Mext to continue,
Canfirm passward: I TIT)

Configure | Port: I 3306

Old root password:

fdullsabt Install System w2, 34 Mews rook password: I (LT
< Back Confirm password: I

rullsaft Install System w2, 34

FsBack | Mext Cancel

Hustracion 17: Configuracion del usuario root de la base de datos.

Seguidamente, el instalador procedera a la creaciéon de la base de datos de ArchE. Para ello
solicitara de nuevo la clave del usuario root, ademdas de la confirmaciéon de los parametros de
conexion a la base de datos tales como el host y el puerto donde estara escuchando el servicio de
MySQL.

Por ultimo el instalador solicitard los parametros de conexion con la plataforma de mensajeria
XmlBlaster, en particular, el host y el puerto de dicho servicio. En el caso actual seran localhost y
7607 respectivamente.

Llegados a este punto, el asistente procedera a completar la instalacion y posteriormente indicara
que esta ha finalizado.

Si todo ha ido bien, se podra ejecutar la herramienta directamente desde el menu de inicio.
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B archeserup 11X
Configure XmiBlaster Server Connection _
ou will need ko configure the connection to XmiBlaster Server to allow ArchE ko ﬁ[

HnrchE Setup interact with reasoning Frameworks,

Create the ArchE Database
You will need the ArchE database to use ArchE

Enter the host address and port number (7607 is default) of vour xmiBlaster
serwer, Then click Install to Continue.

archE datbase was created successfully, Click ]

ocalhost

Server Hosk:

Server Hosk: I localbosk
Part: I Fany
Username: I ook
Password: I cmo0

Create thearchE de
Mullsaft Install System w2, 34

Mullsoft Install System v, 3¢

< Back I Inskall I Cancel

= Back | Mext = | Cancel |

Ilustracién 18: Creacién de la base de datos ArchE y configuracién de XmiBlaster.

SIEIx
FlarchEsetyp | Completing the ArchE Setup Wizard

Installing
Please wait while ArchE is being installed. -

ArchE has been installed on vour computer,

Click Finish to close this wizard,
Extract: ArchEview.class... 100%

I e —
e—

I~ run &rchE {make sure ¥MLElaster is running)

rc

< Back I Firish I Cancel

Mullsaft Install System vz, 34

= Back [dest = Cancel

Ilustracion 19: Final de la instalacién de ArchE.
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€ ArchE - Eclipse SDK =10l x|

File Edit Mavigate Search Project

Run  Window Help

TS Mavig 52 [i°] Desigw =0
i Bs

2 scenarios 2 P Functions | O Responsibilﬂ éa Scenario-RW éP Function-RW ?CI Relationshiw =0

Descripkion contains: |

| | | Descripkion | ScenariaType | Skimulus | Skir
& |p.

< | [

M{ Model Req ,g,, Design EIW "1 Design RW @ Quastions} & 1ess Conw ) Evaluatiow E_g Problems} = Propertiew =0

I Mame

Marne contains: |

| Type |

& Pleass open of create a project,

(@) welcome 22 =0 |

& Iﬂase
-

Ilustracién 20: Herramienta ArchE en ejecucion.
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3.9 LIMITACIONES DE LA HERRAMIENTA

Puesto que el trabajo actual se centra en el marco de razonamiento de rendimiento se incluyen aqui
exclusivamente las limitaciones relacionadas con él:

* El coste de las responsabilidades encadenadas a la inicial estimulada por el escenario no se
tiene en cuenta a la hora de calcular si se cumplen los requisitos de rendimiento del
escenario®.

* El coste de las responsabilidades que realizan una bifurcacién (la llamada de una
responsabilidad a al menos otras dos distintas) no esta soportado®.

* El coste de las responsabilidades se limita a 10 milisegundos™.

* Al analizar los escenarios, el coste se tiene en cuenta siempre en ms, independientemente de
la magnitud seleccionada®'.

* Los escenarios cuya periodicidad no se indique, se interpretaran siempre como periodicos
con una periodicidad de 10 ms. Esto quiere decir que los escenarios con periodicidad
estocastica o esporadica no estan soportados por la herramienta®.

* El marco de razonamiento de rendimiento no propone ninguna tactica y se limita a calcular
si se cumplen los requisitos indicados®.

* La visualizacion de errores en la pestafia de marcadores no funciona y en caso de que el
modelo generado no sea valido la aplicacién no deja ningtin log™.

* En algunos casos con multiples escenarios de rendimiento la herramienta MAST no es capaz
de evaluar los datos de entrada debido a la duplicidad en los identificadores de los
servicios®.

28 Esto se debe a un error en la implementacion del marco de razonamiento de rendimiento. Los detalles de dicho
error y su solucién pueden verse en el Anexo I. Con el objetivo de realizar este trabajo dicha limitacién ha sido
subsanada por el autor del mismo.

29 Este fallo surge a la vista tras subsanar el primero.

30 Dicha limitacion ha sido también subsanada por el autor del trabajo. Los detalles pueden verse en el Anexo I.

31 Este problema también ha sido subsanado.

32 Para el presente trabajo se definirdn exclusivamente escenarios de tipo periddico y se incluira siempre la magnitud
de la periodicidad de los mismos.

33 Debido a ello, en el presente trabajo se propondran las tacticas fuera de la herramienta y se utilizard esta
simplemente para comprobar que se cumplen los escenarios de rendimiento.

34 En el Anexo I se indica como se ha mejorado este problema.

35 Se debe a que se usa el campo Id de la clase Scenario el cual no siempre es tinico. Se ha corregido utilizando en
cambio el campo Factld. Podria haberse usado también el campo Uuid.
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4. PRESENTACION DEL PROBLEMA

En los siguientes apartados se introduce el problema de la arquitectura correspondiente a una
estacion base de las redes de telefonia mévil. Por ser este un elemento extremadamente complejo
tanto a nivel software como hardware®, el trabajo se centrard en la arquitectura de la capa de
operacién y mantenimiento de dicho elemento.

4.1 DISENO GENERAL DE LA BTS

La estacion base de transmision (Base transceiver station o BTS, en inglés) es un elemento de la red
de telefonia mévil. Dicho elemento utiliza las antenas de telefonia movil para comunicarse con los
dispositivos moviles””. Para ello se instala cerca de las antenas con frecuencia en condiciones
atmosféricas poco amigables. Al mismo tiempo, una estacién debe comunicarse con las estaciones
vecinas para transferir la gestion de algunos de sus dispositivos méviles cuando estos salen fuera
del alcance de sus antenas. Ademas, la estacion se comunica con la red central del operador, lo cual
hace posible la comunicacion de los dispositivos méviles con otros dispositivos del mundo.

Cada estacion base puede atender varias celdas las cuales representan un area dentro de la cual un
UE puede comunicarse con la estacion sin necesidad de realizar ninguna transferencia a otra celda.
Normalmente dicha celda suele estar delimitada por el rango de alcance de las antenas de telefonia
empleadas en la misma.

A lo largo del tiempo las redes de telefonia han ido evolucionando, dando lugar a varias
generaciones seguin los elementos y tecnologias que utilicen. Las generaciones actuales se
encuentran recogidas dentro del estandar 3GPP, con el cual deben ser compatibles los
suministradores de redes.

Actualmente se encuentra ampliamente difundida la generaciéon 4G, también conocida como LTE,
que basa su funcionamiento en técnicas de modulacién mas eficientes y un uso general del
direccionamiento IP para identificar cada uno de los elementos de la red. Esta y otras mejoras hacen
posible una mejor experiencia tanto para el usuario, con mayores velocidades para el contenido
multimedia, como para el operador, con un mayor aprovechamiento de las bandas de frecuencia que
le han sido asignadas.

Dentro de una red LTE, el elemento correspondiente a la estacion base con las responsabilidades
expuestas anteriormente recibe el nombre de eNodeB. A continuacion se incluyen los componentes
de una red LTE.

36 Una estacion base suele tener varios médulos hardware cada uno con miiltiples procesadores y con un software de
varios millones de lineas de cédigo.

37 En el ambito de telecomunicaciones se suele utilizar el término user equipment (UE) para referirse a cualquier
dispositivo mavil ya sea un teléfono, un portatil, un tablet, etc.
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Ilustracién 21: Esquema de una red LTE (Fuente: [6]).

En el diagrama anterior se aprecia como la conexién entre estaciones vecinas se realiza a través del
enlace x2, mientras que los datos de control y de usuario se envian por las conexiones S1-MME y
S1-U respectivamente®.

Dentro del software de la BTS la arquitectura puede dividirse en tres capas principales segtn los
datos que estas gestionen:

* U-PLANE. Esta capa gestiona los datos de usuario, tales como el contenido de los datos que
un equipo envia a internet, los datos de voz de una conversacion telefénica, etc.

* C-PLANE. Esta capa gestiona los datos de control, como el establecimiento de la conexion
con el UE, su autenticacién y autorizacién, o la transferencia del mismo a una estacion
vecina.

* M-PLANE. Esta capa se encarga de gestionar el hardware, encendiéndolo o apagandolo, asi
como de permitir al operador la gestién de la estacién, la gestion de la configuracion, el
envio de alarmas, etc.

4.2 ARQUITECTURA DE LA CAPA M-PLANE

A continuacion se muestra la arquitectura de la capa M-PLANE dentro de una BTS en la que se
centrara el presente trabajo®.

38 En el diagrama se observan otros elementos como el MME, HSS, SGW, PDN-GW. Estos elementos se omiten
intencionadamente al no ser de interés para el problema que se trata aqui de resolver. No obstante, sirva como nota
que estos elementos se encargan de conectar el eNodeB con la infraestructura del operador, para los datos de
facturacion, etc, y con la red mundial de telefonia.

39 La arquitectura aqui ilustrada es, como cabe entender, una arquitectura simplificada a partir de la real utilizada en el
software empresarial. Muchos nombres, por tanto, se han cambiado, para adaptarse al nuevo esquema simplificado.
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X1 51-MME

BTS C-PLANE

Hw Mapping
Radio Eg

Network Adapter

P Network Manager

Radic Eq

51-GW

Hlustracion 22: Arquitectura de la capa M-PLANE de la BTS (Fuente: elaboracion propia).

El diagrama anterior muestra una serie de procesos, ilustrados mediante circulos que corren en el
mismo procesador y que se comunican entre si mediante el paso de mensajes en memoria. Ademas
se identifica una base de datos M-PlaneDB la cual se basa en una estructura en forma de arbol
almacenada en la memoria RAM, y por tanto volatil. Ademas, fuera de la BTS se identifican varios
sistemas software, tales como el NetworkManager y los equipos de radio, que se comunican
mediante paso de mensajes a través de protocolos como el TCP.

Centrandose en la capa M-Plane, la arquitectura expuesta en el diagrama presenta las siguientes
caracteristicas:

* La arquitectura es una modificacion del patrén blackboard, donde todos los procesos leen y
escriben en la base de datos de la capa M-Plane, a través del proceso intermediario DB
Manager mediante solicitudes de lectura y escritura.

* Al igual que en el patron blackboard, la unica forma de comunicacién entre los
componentes de la capa M-Plane es a través de la base de datos®.

* (Cada proceso es duefio de un subconjunto de los elementos de la base de datos y sélo él
puede modificarlo. Esta propiedad es mas un acuerdo de disefio que una restricciéon del
sistema. El resto de procesos so6lo pueden leerlos y la tinica forma de forzar un cambio en un
elemento del que no se es propietario es solicitarlo al proceso propietario. Estas peticiones
pueden realizarse mediante la ejecucion de llamadas RPC a través del propio protocolo de la
base de datos. Para ello algunos procesos declaran servicios que definen las operaciones que

40 Con la excepcién de las llamadas RPC, tal y como se explica seguidamente aunque estas también estan integradas
en el funcionamiento de la base de datos.
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pueden ser invocadas por otros procesos clientes*.

* (Cada componente mantiene una copia local en memoria de la base de datos la cual obtiene
del proceso intermediario mediante una operacién de solicitud de integridad al conectarse al
mismo. Cuando el proceso intermediario recibe dicha solicitud, envia el contenido integro
de la base de datos con su estado actual. Posteriormente, cada vez que un proceso modifica
algtin elemento, mediante la correspondiente solicitud de escritura al intermediario, este
notifica dicho cambio al resto de componentes suscritos a la base de datos.

En lo que se refiere a las responsabilidades de cada uno de los componentes ilustrados en el
diagrama, son las siguientes:

* Network Adapter. Este proceso se encarga de comunicar la BTS con las herramientas de
gestion de la red del operador mediante el envio de mensajes a la aplicacion
NetworkManager. Para ello recibe la configuracién de la BTS, la parsea® y la introduce en
la base de datos. Dicha configuracién posee informacion de la propia BTS como el hardware
conectado a la misma, su nombre 16gico dentro de la red, cuantas celdas debe operar y con
qué recursos, etc. Ademas, envia el estado del hardware interconectado al Network Manager
cada vez que este cambia, asi como las alarmas del sistema y los cambios detectados en las
estaciones vecinas.

* Network Manager. Tal y como se ha explicado anteriormente se comunica con la BTS y le
envia el fichero de configuracion de la misma. Ademas, recibe de esta el estado del
hardware, sus alarmas, y la informacidon de las estaciones vecinas.

*  Hw" Driver. Se encarga de la comunicacién de bajo nivel con los equipos de radio y otros
elementos hardware. Para ello los autodetecta, configura y gestiona con operaciones de
parada, arranque, etc.

* Radio Eq*. Se encarga de modular la sefial fisica para comunicar con los UE. Para ello
recibe los datos de la BTS y una vez modulados los envia a las antenas de telefonia.
Igualmente recibe los datos del UE y realiza la conversién inversa para decodificarlos y
posteriormente enviarlos a la BTS.

* Hw Mapping. Se encarga de analizar el hardware declarado en la configuracién y
compararlo con el hardware detectado por el Hw Driver. Como resultado de dicha
comparacion, establece el estado correspondiente para los elementos hardware. Dichos
estados pueden ser: detectado-no configurado, detectado-configurado y no detectado-
configurado®.

* Alarm Monitor. Se encarga de monitorizar los procesos del sistema y los elementos
hardware con el fin de generar o borrar las alarmas correspondientes segtin sus estados.

* C-Plane Adapter. Se encarga de comunicar con la capa C-Plane mediante el paso de
mensajes, para poner en operacion las celdas y para obtener informacion de las estaciones
vecinas.

* DB Manager. Se encarga de recibir las operaciones de lectura y escritura para los elementos
de la base de datos, realizarlas en la misma y notificarlas a los componentes suscritos.
Ademas, envia la informacion de integridad a los componentes con el estado de la base de

41

42
43
44
45

Este mecanismo es muy parecido al de las invocaciones RPC del mundo Java, ampliamente utilizadas en los
servidores CORBA.

Se refiere a la accion de leer la estructura sintactica del fichero y extraer su informacién semantica.

En lo referente a los nombre de los procesos y responsabilidades se usara Hw como abreviatura de hardware.

Eq es abreviatura de equipment (“equipo” en espafiol).

También puede estar no detectado-no configurado, pero este estado no es de la incumbencia de la BTS.
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datos una vez se suscriben a la misma. Por tltimo ejecuta las llamadas RPC mediante su
redireccion al proceso destino y el posterior reenvio del resultado al proceso llamante.

* M-Plane DB. Base de datos de la capa M-Plane. Es una base de datos en forma de arbol
donde cada elemento es un objeto, identificado por un nombre jerdrquico y que posee una
serie de atributos. Esta base de datos estd almacenada en memoria y su contenido no se
preserva entre rearranques de la BTS.

Aungque en el diagrama aparece la capa U-Plane, esta no se tiene en cuenta en adelante, ya que toda
comunicacion con la misma se realiza a través de la capa C-Plane y por tanto no es necesario su
analisis en la arquitectura de la capa M-Plane.

4.3 ANALISIS DE LA ARQUITECTURA DE LA CAPA M-PLANE

La arquitectura expuesta anteriormente presenta las siguientes caracteristicas con respecto a los
atributos de calidad:

Atributo Evaluacion

La arquitectura actual tiene una sola instancia para cada componente, por lo
que basta con que deje de funcionar para que se interrumpa el
Disponibilidad procesamiento de dicho componente. Dependiendo del componente que
falle, el sistema puede quedar en un estado degradado o, como en el caso
del componente DBManager, provocar la inutilidad del sistema“.

Al comunicarse todos los componentes mediante una tnica interfaz, el de la
Interoperabilidad | propia base de datos, no es dificil afiadir nuevos componentes, o extraer los
datos de la base de datos.

Modificabilidad La arquitectura actual, por su herencia del patron blackboard, posee un bajo
acoplamiento ya que los elementos realizan invocaciones de otros
elementos de forma implicita. Esto significa que la modificacién de los
flujos se consigue simplemente con modificar los estados a los que los
componentes reaccionan y no es necesario modificar aquellos que los
producen. Para el caso de las llamadas RPC el acoplamiento tampoco se ve
afectado, ya que los servicios se realizan mediante la creacién de objetos
servidores en la base de datos”. Por tanto, un proceso cliente invoca el
objeto servidor y no el proceso que lo gestiona, pudiendo cambiar este en el
futuro.

Del mismo modo, los dominios de conocimiento favorecen la cohesién, ya
que cada objeto de la base de datos pertenece a un tinico proceso.

El hecho de que los componentes de la arquitectura sean distribuidos y de
que cada uno posea su propia copia de los datos significa que cada uno

46 Esta restriccion es aceptada y la forma de paliarla es introduciendo redundancia a nivel de red mediante maltiples
BTS. De esta forma, si una BTS falla, un UE podra comunicarse a través de otra.

47 Ademaés, hay que tener en cuenta que las llamadas RPC pueden ser modeladas como la creacién de un objeto
peticién al que el servidor esta subscrito. Por otro lado, en la arquitectura evaluada su uso no tiene relevancia, por lo
que no se tendra en cuenta en capitulos posteriores.

TRABAJO DE FIN DE MASTER INGENIERIA DEL SOFTWARE DAVID BELTRAN RuUIZ
31



EVALUACION Y MEJORA DE ARQUITECTURAS SOFTWARE MEDIANTE SU INCORPORACION Y EVOLUCION EN LA HERRAMIENTA ARCHE m

tendra su propia vista de la base de datos, cuyo contenido sélo se puede
determinar a través de implicaciones semadnticas®. Esto dificulta el
razonamiento sobre los flujos de control y de datos entre los componentes.

El hecho de que cada componente tenga su propia vista de la base de datos
favorece que el rendimiento de las operaciones de lectura sea 6ptimo ya que
se hacen directamente en la propia memoria del proceso.

Las copias de la base de datos crean una redundancia innecesaria que
Rendimiento disminuye la memoria disponible en el sistema.

Las operaciones de escritura tienen un retraso desde que son realizadas
hasta que estan disponibles para los componentes interesados, ya que la
comunicacion con el proceso intermediario y la posterior replicacion
conlleva un retraso.

Aunque los aspectos de seguridad de la BTS se gestionan por una entidad
externa, el patron blackboard mejora la implementacion de mecanismos de
seguridad al disminuir los puntos de entrada y las relaciones entre
componentes.

Seguridad

Puesto que todos los flujos de control se realizan a través de cambios en la
base de datos, para observar estos, basta con suscribirse a la base de datos
Testeabilidad como un cliente mas. Igualmente, puede sustituirse facilmente un
componente y realizar operaciones en la base de datos para su simulacion a
fin de probar otros componentes.

Los aspectos de usabilidad no aplican a la arquitectura descrita, aunque, no
es dificil implementar modelos del usuario o el sistema, ya que todos los
estados de los componentes estan disponibles en la base de datos y son
facilmente extraibles de esta.

Usabilidad

Tabla 1: Evaluacién de la arquitectura de M-Plane con respecto a los atributos de calidad.

Como se desprende de la tabla anterior, los puntos mejorables de la arquitectura actual son:
* La redundancia de la base de datos, debido a las copias de la base de datos en cada uno de
los procesos®.
* Los retardos en el procesamiento, debido a la comunicaciéon con el intermediario para la
modificacion y posterior replicacion.
* La dificultad para razonar a la hora de disefiar, debido a la existencia de mdltiples vistas de
la base de datos a lo largo de los distintos procesos.

Como ejemplo del ultimo punto véase el caso que se incluye en el subapartado siguiente.

48 Por ejemplo se puede deducir que un componente A ha visto un cambio ¢ porque ha cambiado al estado s el cual
tiene como prerrequisito a c.

49 En realidad esta desventaja no es tan grave, ya que no todos los componentes estan interesados en todos los objetos
de la base de datos, de forma que cada uno de ellos contiene un subconjunto de la misma. No obstante, la
redundancia sigue existiendo. En el presente trabajo, por simplificar, se asumira que todos los componentes poseen
una copia de todos los objetos.
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4.4
ARQUITECTURA ACTUAL

ILUSTRACION DE LOS PROBLEMAS DE RAZONAMIENTO PARA EL DISENO CON LA

A continuacién se incluye un diagrama de secuencia que ilustra un problema de disefio con la
arquitectura actual. El caso expuesto muestra la autodeteccion de dos equipos de radio que han sido
previamente configurados por el operador, por lo que deberian mostrarse en el componente
Network Manager como detectado-configurado.

Hw Driver Hw Mapping Network Adapter DB Manager Network Manager
| I T T I
|
! R:adic 1 detected - not canﬁgul[ed - |
| -
| |
Radio 1, |
- | |
mapping pngoing - |
I |
Radio 2 detected I I
- . |
| I
T Radio 1 = detectkd - configured '
| T . |
| mapping finished I
| radio 1! radio 2, mapping finished !
| |
|
! T
| — radio 1 detected - conﬁgulred, radio 2 detected - not conﬁgured
|

Ilustracién 23: Ilustracion de una condicién de carrera en la deteccién de equipos de radio™ *' (Fuente: elaboracién

propia).

La condicion de carrera ocurre por la siguiente secuencia de eventos:

Network Adapter monitoriza el estado del objeto mapping para saber si Hw Mapping ha
terminado de relacionar el hardware detectado con la configuracion,

Hw Mapping advierte la nueva radio detectada y comienza su tarea de analisis del hardware
y la configuracion existente. Para indicar que esta trabajando cambia el estado de su objeto
mapping a ongoing.

Antes de que Hw Mapping termine su tarea, Hw Driver detecta una nueva radio.
Posteriormente Hw Mapping indica que ha finalizado mediante el cambio de estado en su
objeto mapping.

Network Adapter recive las dos radios, una como configurada y la otra no, ademads de la
notificacion de que el Hw Mapping ha terminado.

Network Adapter notifica a Network Manager que hay dos radios conectadas, una
configurada y la otra no.

Network Manager muestra tres radios al operador, ya que la configurada y no detectada se

50 Este problema ocurre en el software real y se debe a que el componente que realiza el trabajo de Network Adapter
no sabe cudl es el estado del hardware segtin el componente Hw Mapping.

51 La modificacién de la Radio 1 por parte de Hw Mapping viola la arquitectura ya que esta también es modificada
por Hw Driver. En la realidad, esta operacion se realiza mediante una notificacion de Hw Mapping a Hw Driver
para que modifique el valor, salvaguardando asi la arquitectura. En el diagrama se han omitido estos pasos para
ganar en simplicidad.
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considera una radio adicional, dando asi lugar a la situacion erronea*.

52 Notese que el problema es temporal, ya que Hw Mapping acabara procesando la segunda radio, y Network Adapter
actualizard el estado al componente externo. No obstante no deja de ser una situacién errénea que debe ser
subsanada.
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5. PROPUESTA DE DISENO

Partiendo de los puntos débiles identificados en el capitulo anterior se propondra una arquitectura
mejorada que tratara de eliminarlos. Las caracteristicas diferenciadoras de esta nueva arquitectura

son:

La base de datos es ahora un archivo de memoria mapeada accesible por todos los
componentes de la arquitectura, de forma que ya no existen mas copias de la base de datos.
Debido al punto anterior se elimina el problema de las distintas vistas de la base de datos de
cada uno de los procesos.

Para seguir manteniendo una tnica interfaz de comunicaciéon con la base de datos se
introduce una API para acceder a la misma, DB Client. Esta API consiste en una libreria
dinamica que realizara las operaciones de bajo nivel sobre los objetos de la memoria
compartida. Asi mismo incluird mecanismos de sincronizacion para garantizar la integridad
de las transacciones como por ejemplo mediante el uso de semaforos. Por tultimo, las
llamadas RPC se realizan mediante invocaciones a los procesos que gestionan el objeto
servidor directamente desde el proceso llamante. Es decir, el proceso es similar pero se
elimina el paso por el intermediario.

Con el fin de evitar que los componentes tengan que hacer polling continuamente sobre la
base, lo que antiguamente se conseguia escuchando tinicamente los cambios recibidos desde
el DB Manager, ahora se introduce una cola de cambios y un proceso notificador de cambios
para los componentes suscritos. La API DB Client sera la encargada de introducir los
cambios en la cola de cambios, y el proceso DB Notifier sera el encargado de replicarlos a
los clientes suscritos.

El diagrama siguiente ilustra la arquitectura propuesta.
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X1 51-MME

Radic Eg

Radio Eq

Hw Mapping

Network Adapter —b Network Manager

Alarm Menitor

U-PLANE

51-GW

Iustracion 24: Arquitectura mejorada de la capa M-Plane (Fuente: elaboracién propia).

A continuacion se reevalua la nueva arquitectura con respecto a los atributos de calidad:

Atributo
Disponibilidad

Evaluacion

La nueva arquitectura no introduce cambios con respecto a este atributo.

Interoperabilidad

La base de datos sigue siendo el tinico punto de comunicacién con lo que
los beneficios explicados para las arquitecturas anteriores siguen siendo
actuales.

Al dejar de ser la base de datos un servicio basado en mensajes, y pasar a
accederse a través de una API, si se quieren afiadir nuevos componentes,
estos deberan ser locales, o bien habra que utilizar algtin tipo de gateway
que se comunique localmente con la base de datos y se comunique
mediante mensajes con el nuevo componente externo a la BTS.

Modificabilidad

El flujo de control sigue siendo gobernado por invocaciones implicitas, con
los beneficios vistos anteriormente.

Los dominios de conocimiento siguen favoreciendo la cohesiéon como se
afirm6 anteriormente para la arquitectura original.

El uso de transacciones es ahora indispensable ya que, si un proceso es
ejecutado por un cambio notificado, podra leer cambios posteriores de la
base de datos (los cuales todavia no han sido procesados y permanecen en
su cola de notificaciones) durante el tratamiento de uno previo.
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Puesto que la base de datos es ahora una memoria compartida las lecturas
pueden verse afectadas por la sincronizacién de las transacciones.

Rendimiento Las operaciones de escritura son rapidas, ya que se realizan directamente
sobre la base de datos y solo se requiere el coste adicional de introducirlas
en la cola de cambios.

Los aspectos de seguridad no cambian con respecto a la arquitectura

Seguridad .
anterior.
Los aspectos de testeabilidad no cambian en general, con la excepcién de
- que si la herramienta de pruebas esta fuera de la BTS necesitara un gateway
Testabilidad . .
para realizar cambios sobre la base de datos ya que esta no es ahora
accesible directamente.
Usabilidad Los aspectos de usabilidad no cambian.
Tabla 2: Evaluacién de la arquitectura mejorada con respecto a los atributos de calidad.
En resumen:

* Se ha mejorado el rendimiento mediante la eliminacion de colas y de la comunicacion
basada en mensajes.

* La modificabilidad ha mejorado en ciertos aspectos al desaparecer las copias, pero ahora
aparece con mas fuerza el problema de las lecturas sucias™, con lo que se hace indispensable
el uso de transacciones.

* Han empeorado la interoperabilidad y la testeabilidad en algunos aspectos, ya que para
accesos fuera de la BTS se hace indispensable la creacion de un gateway dentro de la misma
que permita el acceso remoto.

5.1 EL PROBLEMA DE LA DETECCION DE RADIOS REVISADO

El diagrama de secuencias incluido a continuacién demuestra que el problema de la deteccion de
radios no es un problema de arquitectura sino de disefio. Tal y como se aprecia, el problema persiste
tras la eliminacién de las multiples vistas, mediante la introduccion de la nueva arquitectura.

53 Puede obtenerse més informacién del problema de las lecturas sucias (dirty read) y del aislamiento en general
mediante la consulta del estandar SQL 92 [7].
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mapping finished
radio 1 created! radio 2 created, mapping changed

Hw Driver Hw Mapping MNetwork Adapter M-Plane DB Network Manager

T T T T
|

! Rhdio 1 detected - not conﬁgu#ed L
| : | » I
| Radio 1 credted !
B 1 |
e read Radig 1 |
: : |

mapping dngoin

pping x going > |
Radio 2 detected I |
f -"' |
I |
|
|
|
|
|
|
|

read (radio 1, radio 2, mpapping)

T Radio 1 = detectéd - configured

[ | >
|

|

[

[

[

|

T radio 1 detected - confidured, radio 2 detected - not configured

Ilustracién 25: Revision del problema de la deteccién de radios (Fuente: elaboracién propia).

La secuencia ahora es la siguiente:

* Hw Driver detecta la radio 1 y la introduce en la base de datos.

* DB Notifier notifica a Hw Mapping que la radio 1 ha sido creada.

* Este lee el objeto de la base de datos, cambia su estado y se dispone a procesarla.

* Hw Driver detecta la radio 2 y la introduce en la base de datos.

* Hw Mapping cambia el estado de la radio 2 e indica que ha terminado.

* Network Adapter recibe la notificacion de que la radio 1 y la radio 2 han sido creadas y de
que el objeto mapping ha cambiado.

* Network Adapter lee los tres objetos de la base de datos y envia la notificacion errénea a
Network Manager.

La explicacion de que la condicion de carrera persista es que sigue sin cambiar la clave del
problema. Es decir, continta el problema de que que Network Adapter no sepa que elementos han
sido procesados por Hw Mapping durante una determinada transaccion.

Una posible solucién a este problema de disefio seria el afiadir un nimero de version global del
hardware a todos los elementos hardware. Por ejemplo, cuando la radio 1 se detecta, se le asigna la
version de hardware 1. Cuando se detecta la segunda radio se le asigna la version 2. Posteriormente
Hw Mapping indicara cuando termine de mapear que la ultima version de hardware que ha visto es
1. De esta forma Network Adapter sabra que puede notificar la primera radio 1 y que debera esperar
a que HwMapping pase a la version 2 para enviar la segunda.
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6. ANALISIS Y EVALUACION EN ARCHE

A lo largo de esta seccion se realiza un analisis del problema partiendo del modelo de negocio y sus
casos de uso, a fin de obtener los datos necesarios para la posterior evaluacién de ambas
arquitecturas en la herramienta ArchE.

6.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

A continuacion se incluye la descripcion del sistema que se va a evaluar en ArchE.

La BTS es un elemento hardware de una red de operacién de telefonia moévil que se ocupa de
comunicarse directamente con los UE y conectarlos al resto de la red. A nivel l6gico, cada BTS
atiende varias celdas, cada una con unos recursos hardware asignados, numero de antenas, radios,
etc., o parametros de configuracion, nimero de UE soportados, etc.

Cada BTS, tal y como se obtiene de fabrica, posee una configuracion basica que le informa de su
configuraciéon hardware y de ciertos parametros estaticos como los parametros de comunicacién de
los diversos modelos de radios soportados. Sin embargo, la BTS no posee informacién de qué
elementos hardware van a conectarse a ella y qué funcién légica realizaran dentro de cada celda.
Tras arrancar la BTS esta se encontrara en estado no-configurado. Este estado implica que se puede
comunicar con la BTS mediante una herramienta de gestion, pero esta es incapaz de utilizarse
dentro de la red para establecer celdas y comunicarse con los UE.

Para salir del estado anterior, el operador envia el fichero de configuraciéon basado en XML a la
BTS con la informacién de los elementos que planea conectar y con la configuracion légica de la
red. Tras enviar la configuracién, la BTS pasara al estado configurado. En dicho estado la BTS tiene
la informacién suficiente para comunicarse con la red de telefonia pero sigue sin poder comunicar
con los UE porque no tiene ningln equipo radio conectado. Dichos equipos se notificaran a partir
de este momento a la herramienta de gestién con el estado configurado-no detectado.

Seguidamente el operador conecta el equipo de radio a la BTS y esta lo autodetecta. Si el equipo se
identifica como aquel que habia sido configurado previamente, su configuracion logica estara
disponible y la BTS podra establecer la celda o celdas asociadas a dicho equipo. Una vez
establecidas las celdas, la BTS ya podra comunicarse con los UE. En este momento se dice que la

BTS esta en estado “en linea”>*.

Ademas, tras la conexion de los equipos de radio, la BTS actualizara su estado a la herramienta de
gestion a través de la aplicacion NetworkManager y le informara del nuevo hardware que se
encontrara en estado configurado-detectado.

Periodicamente, el hardware conectado a la BTS informaré de sus cambios de estado y esta a su vez
lo comunicara en tiempo real a las herramientas de gestion.

Ademas, la BTS monitorizara continuamente el estado del hardware y de sus propios elementos
para detectar cualquier fallo que pudiera ocurrir. En caso de fallo se generard una alarma que se
almacenara en la BTS y se comunicara a la herramienta de gestion.

54 En realidad el término técnico es onAir pero se utiliza esta traduccién por ser mas clara en espafiol.
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Posteriormente, si el elemento que estaba en fallo se recupera, la BTS borrard la alarma
correspondiente de su base de datos y notificara el borrado a la herramienta de gestién.

Por tltimo, la BTS se comunicarad continuamente con sus estaciones vecinas y obtendra informacion
de la configuracion de estas, replicandola posteriormente a las herramientas de gestion a través de la
aplicacion Network Manager.

6.2

DIAGRAMA DE CASOS DE USO

En la descripcién anterior se identifican seis casos de uso especialmente relevantes para la capa M-
Plane de la BTS que se evaluaran posteriormente. Dichos casos son:

Enviar la configuracién a la BTS. Incluye el arranque de la BTS, el establecimiento de la
comunicacion con esta a través de la herramienta de gestion y el envio de la configuracién
logica a la misma.

Conectar el hardware. Una vez configurada, se conecta a la BTS el hardware, que es
autodetectado y puesto en servicio. Ademas, la BTS comunica la deteccién a la herramienta
de gestion.

Actualizar el hardware. El hardware conectado notifica periédicamente el cambio de sus
estados en tiempo real; dichos cambios son replicados por la BTS a la herramienta de
gestion.

Notificar las alarmas. En caso de fallo del hardware, la BTS lo detecta y genera la alarma
correspondiente, que es replicada a la herramienta de gestion.

Borrar las alarmas. Una vez recuperado el hardware, la BTS borra la alarma previamente
generada y replica dicho borrado a la herramienta de gestion.

Actualizar la configuraciéon de red. Cada vez que se detecta un cambio en la configuracion
de una BTS vecina se almacena dicho cambio y se replica a la herramienta de gestion.

A continuacion se incluye el diagrama para los casos de uso expuestos anteriormente. Dentro del
mismo, con el objeto de aumentar la legibilidad, se han utilizado los siguientes colores,
concordando con los diagramas de arquitectura expuestos en los capitulos anteriores:

, para los actores y el primer nivel de descomposicién de las funcionalidades.
Azul oscuro, para las funcionalidades relacionadas con la M-Plane DB.
, para las funcionalidades relacionadas con la adaptacion entre la BTS y el
Network Adapter.
Rojo, para las funcionalidades relacionadas con la configuracion de los elementos de red
vecinos de la BTS.
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Ilustracién 26: Diagrama de casos de uso de la capa M-PLANE (Fuente: elaboracién propia).
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6.3 IDENTIFICACION DE FUNCIONALIDADES
Identificador Nombre Descripcion
Oper_EnviarConf Env1£.|r .. | Permite enviar una configuracion a la BTS
Configuracion
Oper_EnviarConf_Desc D.e scargar Descarga el fichero desde el Network Manager a
. Fichero L ..
Fich . ., través de una conexiéon FTP
Configuracion
. Almacenar
O.per_EnwarConf_Alm Fichero en Almacena el fichero descargado en la memoria flash
FichFlash
Flash
Oper_EnviarConf_Alm A.l macenar Parsea el fichero y lo almacena en la base de datos M-
FichDB Fichero en M-y, o
Plane DB
Almacenar
Comun_AlmFichDB Datos en M- | Almacena datos en la base de datos M-Plane
Plane DB

Oper_ConecHw

Conectar Hw

Permite conectar un nuevo hardware a la BTS y
visualizarlo en Network Manager como configurado o
no dependiendo de si se habia enviado la
configuracién del mismo a la BTS

Oper_ConecHw_DetHw

Detectar Hw

Detecta el hardware recién conectado y lo almacena en
la M-Plane DB

Rec.lb.lr . Recibe informaciéon de los elementos hardware

Comun_RecNotHw Notificaciones
conectados a la BTS.

Hw

Almacenar
Comun_AlmacHwDB |Hw en M- Almacena los datos de hardware en la M-Plane DB

Plane DB
Oper_ConecHw_MapH Mapear Hw Mapea el hardware detectado con el definido en la

w

configuracioén existente

Oper_ConecHw_NotH
w

Notificar Hw

Notifica al Network Manager el hardware detectado

Hw_ActHw

Actualizar Hw

Envia actualizaciones con el estado del hardware al
Network Manager

Hw_ActHw_ProcCamb
Hw

Procesar
Cambios Hw

Recibe las notificaciones con la informaciéon del
hardware y las almacena en la M-Plane DB

Hw_ActHw_NotCamb
Hw

Notificar
Cambios Hw

Notifica los cambios con el estado del hardware al
Network Manager

Hw_NotAlarm

Notificar
Alarmas

Notifica las alarmas detectadas en la BTS al Network
Manager
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Hw_NotAlarm_ProcFal
lo

Procesar Fallo
Hw

Recibe las notificaciones con la informacién de los
fallos hardware y las almacena en la M-Plane DB

Hw_NotAlarm_GenAla | Generar Analiza el estado del hardware y genera la alarma
rm Alarmas correspondiente en caso de fallo.
Hw_NotAlarm_EnvAla | Enviar Envia las alarmas generadas al Network Manager
rm Alarmas
Borrar Notifica las cancelaciones de alarmas al Network
Hw_BorrAlarm
Alarmas Manager
Procesar Recibe las notificaciones con la informacién de la
Hw_BorrAlarm_ProcR ., ./
Recuperacion |recuperacion del hardware y las almacena en la M-
ecHw
Hw Plane DB
Hw_BorrAlarm_CancA | Cancelar Detecta la recuperacion del hardware y cancela las
larm Alarmas alarmas asociadas en el sistema
Enviar .
Hw_BorrAlarm_EnvBo Notifica el borrado de las alarmas al Network
Borrado
rrAlarm Manager
Alarmas
. Detecta los cambios de configuracion en los elementos
Actualizar . . . ./
. .. de red vecinos a la BTS, actualiza la configuracién en
ElemRed_ActConf Configuracion . g .
la memoria flash de la BTS y notifica dichos cambios
Red
al Network Manager
ElemRed_ActConf Det Detect-a r Detecta los cambios de configuracién en los elementos
Cambios de
Camb Red de red y los almacena en la M-Plane DB
ElemRed_ActConf Det |Recibir Recibe los cambios de configuracion de los elementos
Camb_RecCamb Cambios Red |de red vecinos a la BTS a través de la capa C-Plane
ElemRed_ActConf _Det | Almacenar Almacena los cambios de configuracién de los
Camb_AlmCamb Cambios Red | elementos de red en la M-Plane DB
ElemRed_ActConf_ Alm | Actualizar Actualiza el fichero de configuracién de la memoria
ConfFlash Configuracion | flash
Enviar . . . ..
ElemRed_ActConf_Env . Envia los cambios de configuracién en forma de
Cambios i s
Conf . .. |fichero delta> al Network Manager.
Configuracion

Tabla 3: Listado de funcionalidades a evaluar para la capa M-Plane.

55 Este fichero tiene el mismo formato que el fichero de configuracién, pero contiene sélo la informacion de los
elementos que han cambiado con respecto a la tiltima actualizacion por lo que recibe el nombre de “delta”.
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6.4 CASOS DE USO

Una vez identificadas las funcionalidades se analizan por separado cada uno de los casos de uso.

6.4.1 CASO DE USO: ENVIAR CONFIGURACION

Caso de uso Enviar Configuracion

Actor Operador

Pre-condiciones La BTS esta arrancada y comunicando con el Network Manager.

La BTS se ha configurado correctamente, el fichero de configuracion ha
Post-condiciones sido almacenado en la memoria flash, y la configuracion esta disponible en
la M-Plane DB en un tiempo no superior a 10 segundos.

Descripcion y flujos de informacion

Paso 1: El operador solicita el envio de la configuracién de la BTS, que esta disponible para que
esta se lo descargue a través de un servidor FTP. La solicitud incluye los pardmetros de conexion
al servidor y el fichero a descargar.

Paso 2: La BTS descarga y almacena el fichero de configuracion en la memoria flash.

Paso 3: La BTS parsea el fichero de configuracion y lo almacena en la M-Plane DB.

Tabla 4: Refinamiento del caso de uso: Enviar Configuracion.

6.4.2 CASO DE USO: CONECTAR HW

Caso de uso Conectar Hw

Actor Operador

La BTS esta arrancada y comunicando con el Network Manager. La BTS se

Pre-condiciones .
ha configurado correctamente.

El hardware conectado es visible en Network Manager en un tiempo no

Post-condiciones .
superior a 2 segundos.

Descripcion y flujos de informacion

Paso 1: El operador conecta un nuevo equipo de radio a la BTS.
Paso 2: La BTS detecta el hardware e introduce su informacién en la M-Plane DB.

Paso 3: La BTS comprueba si el hardware ha sido previamente configurado o no y almacena dicha
informacién en la M-Plane DB.

Paso 4: La BTS notifica el nuevo hardware al Network Manager.

Tabla 5: Refinamiento del caso de uso: Conectar Hw.
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6.4.3 CASO DE USO: ACTUALIZAR Hw

Caso de uso Actualizar Hw

Actor Elemento hardware

La BTS esta arrancada y comunicando con el Network Manager. La BTS se
Pre-condiciones ha configurado correctamente. Al menos un elemento hardware ha sido
detectado y se encuentra comunicando con la BTS.

Los cambios en el elemento hardware son visibles en el Network Manager

Post-condiciones . .
en un tiempo no superior a 1 segundo.

Descripcion y flujos de informacion

Paso 1: El elemento hardware envia una notificacion a la BTS informando de un cambio en su
estado.

Paso 2: La BTS almacena los datos de estado en la M-Plane DB.

Paso 3: La BTS notifica los cambios de estado al Network Manager.

Paso 4: La BTS notifica el nuevo hardware al Network Manager.

Tabla 6: Refinamiento del caso de uso: Actualizar Hw

6.4.4 CASO DE USO: NOTIFICAR ALARMAS

Caso de uso Notificar Alarmas

Actor Elemento hardware

La BTS esta arrancada y comunicando con el Network Manager. La BTS se
ha configurado correctamente. Se ha detectado al menos un elemento

hardware que se encontraba comunicando con la BTS cuando sufre un
fallo.

Se ha generado una alarma de fallo del elemento hardware. La alarma ha
sido almacenada en la M-Plane DB y notificada al Network Manager en un
tiempo no superior a 2 segundos desde que se produjo el fallo en el
elemento.

Pre-condiciones

Post-condiciones

Descripcion y flujos de informacién

Paso 1: Un elemento hardware envia una notificacion a la BTS informando de un fallo en su
funcionamiento, o bien la BTS detecta que no es posible la comunicacién con un elemento
hardware.

Paso 2: La BTS genera una alarma y la almacena en la M-Plane DB.

Paso 3: La BTS notifica la alarma al Network Manager.

Tabla 7: Refinamiento del caso de uso: Notificar Alarmas.
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6.4.5 CASO DE USO: BORRAR ALARMAS

Caso de uso Borrar Alarmas

Actor Elemento hardware

La BTS esta arrancada y comunicando con el Network Manager. La BTS se
ha configurado correctamente. Se ha detectado al menos un elemento
hardware. El elemento hardware se encontraba en estado de fallo y se ha
generado la alarma correspondiente. El elemento se recupera.

Pre-condiciones

La alarma del elemento hardware ha sido borrada de M-Plane DB y
Post-condiciones notificada al Network Manager en un tiempo no superior a 2 segundos
desde que se recupero el elemento.

Descripcion y flujos de informacién

Paso 1: Un elemento hardware previamente en fallo envia una notificaciéon a la BTS informando
de que su funcionamiento es correcto, o bien la BTS detecta que la comunicacién con un elemento
hardware es correcta, al igual que su estado.

Paso 2: La BTS borra la alarma previamente generada de la M-Plane DB.

Paso 3: La BTS notifica el borrado de la alarma al Network Manager.

Tabla 8: Refinamiento del caso de uso: Borrar Alarmas.

6.4.6 CASO DE USO: ACTUALIZAR CONFIGURACION RED

Caso de uso Actualizar Configuracion Red

Actor Elemento de Red

La BTS esta arrancada y comunicando con el Network Manager. La BTS se
ha configurado correctamente. La conexion X1 estd funcionando
correctamente. Un elemento de red vecino a la BTS informa de un cambio
en su configuracion.

Pre-condiciones

El cambio de configuracion del elemento de red es almacenado en la M-
Plane DB. El fichero de configuracién ha sido actualizado con el cambio.
Network Manager ha sido informado del cambio mediante un fichero delta
con los cambios de configuracién en un tiempo no superior a 2 segundos.

Post-condiciones

Descripcion y flujos de informacién

Paso 1: La BTS recibe informacion acerca de un cambio de configuracion en un elemento de red
vecino a ella.

Paso 2: La BTS actualiza la informacion de configuracién en la M-Plane DB.

Paso 3: La BTS actualiza el fichero de configuracién en la memoria flash.
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Paso 4: La BTS envia un fichero delta con los cambios de configuracién al Network Manager.

Tabla 9: Refinamiento del caso de uso: Actualizar Configuracién de Red.

6.5 DEFINICION DE ESCENARIOS

A partir de los casos de uso se refinan los escenarios correspondientes. Todos los escenarios se
refieren al atributo de calidad de rendimiento.

6.5.1 ESCENARIO S1

El operador envia la configuracion de la BTS. La BTS descarga y almacena el fichero de
configuracién en la memoria flash. Posteriormente parsea el fichero de configuracion y lo almacena
en la base de datos. La configuracién debe ser almacenada en condiciones normales en un tiempo
no superior a 10 segundos.

Escenario Parametros

Origen del estimulo |Operador

Estimulo El operador envia una configuracion a la BTS

Artefacto BTS

Entorno En condiciones normales

Resbuesta La configuracién es almacenada en la BTS tanto en la memoria flash como
P en la M-Plane DB

Medida de la No superior a los 10 segundos

respuesta

Tabla 10: Parametros del escenario S1.

6.5.2 ESCENARIO S2

El operador conecta un nuevo equipo de radio a la BTS. La BTS detecta el hardware, comprueba si
es un hardware previamente configurado o no y notifica su estado al Network Manager en un
tiempo no superior a 2 segundos.

Escenario Parametros

Origen del estimulo |Operador

Estimulo El operador conecta un nuevo equipo de radio a la BTS
Artefacto BTS
Entorno En condiciones normales

La BTS actualiza la M-Plane DB y notifica al Network Manager el nuevo

Respuesta .
equipo conectado
Medida de la No superior a los 2 segundos
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respuesta

Tabla 11: Parametros del escenario S2.

6.5.3 ESCENARIO S3

Un elemento hardware envia informacién sobre sus variables de tiempo real, como la temperatura,
potencia, etc. La BTS almacena los datos y los notifica al Network Manager en un tiempo no

superior a 1 segundo.

Escenario Parametros

Origen del Estimulo |Elemento hardware
Estimulo Un elemento hardware envia informacion sobre sus variables de tiempo real
Artefacto BTS
Entorno En condiciones normales
La BTS actualiza la M-Plane DB y notifica al Network Manager las
Respuesta . -
variables recibidas
Medida de la No superior a 1 segundo
respuesta

Tabla 12: Parametros del escenario S3.

6.5.4 ESCENARIO S4

Se produce un fallo en un elemento hardware. El fallo es detectado por la BTS, que genera la
alarma correspondiente. La alarma es notificada en un tiempo no superior a 2 segundos desde que
ocurrio el fallo del equipo.

Escenario Parametros

Origen del estimulo |Elemento hardware

Estimulo Se produce un fallo en un elemento hardware

Artefacto BTS

Entorno En condiciones normales

Respuesta La BTS genera una alarma y la comunica al Network Manager
Medida de la No superior a los 2 segundos

respuesta

Tabla 13: Pardmetros del escenario S4.

6.5.5 ESCENARIO S5

El elemento hardware previamente en fallo se recupera. La recuperacion es detectada por la BTS, y
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esta cancela la alarma correspondiente. La cancelacion de la alarma es notificada en un tiempo no
superior a 2 segundos desde que se produjo la recuperacién del elemento.

Escenario Parametros

Origen del estimulo |Elemento hardware

Estimulo Se recupera un elemento hardware previamente en estado de fallo
Artefacto BTS
Entorno En condiciones normales

La BTS cancela la alarma previamente generada y la comunica al Network
Respuesta

Manager
Medida de la No superior a los 2 segundos
respuesta

Tabla 14: Parametros del escenario S5.

6.5.6 ESCENARIO S6

Se detecta un cambio de configuracién en un elemento de la red vecino a la BTS. La BTS recibe el
cambio a través del enlace X1 y lo almacena en el fichero de configuraciéon de la memoria flash.
Seguidamente almacena los cambios en la memoria y genera un fichero con el cambio de
configuracién que es enviado al Network Manager. El cambio debe ser visible en Network Manager
en un tiempo no superior a 2 segundos.

Escenario Parametros

Origen del estimulo |Elemento de red

Estimulo Se produce un cambio de configuracion en un elemento de red vecino
Artefacto BTS
Entorno En condiciones normales

La BTS actualiza su configuracién tanto en la memoria flash como en la M-
Respuesta . ; . .

Plane DB y envia el cambio de configuracion al Network Manager
Medida de la No superior a los 2 segundos
respuesta

Tabla 15: Pardmetros del escenario S6.
6.6 EVALUACION DE LA ARQUITECTURA ORIGINAL EN ARCHE

Hasta este punto no se ha mencionado ningtin detalle acerca de la arquitectura que se va a utilizar,
ya que los escenarios son parte de la especificacion de requisitos y, como tales, es la arquitectura la
que guiara la forma de cumplirlos. Es decir, los requisitos guian la arquitectura y no al revés.

56 En realidad los requisitos deben adaptarse a las posibilidades de una arquitectura viable, por motivos obvios como
las limitaciones del hardware, la complejidad de los algoritmos, etc.
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La introduccion de la arquitectura se realizard ahora mediante el mapeo entre funcionalidades y
responsabilidades, y durante el calculo de sus costes asociados. Ademads serd necesario afiadir
aquellas responsabilidades que sean especificas de la arquitectura.

6.7 MAPEO FUNCIONALIDAD - RESPONSABILIDAD
Funcionalidad Id Resp  Responsabilidad Coste
Oper_EnviarConf_Des RL.1 Descargar Fichero de Configuracién 160 ms*’
cFich ’
Oper_EnviarConf_Al Almacenar Fichero en Flash 200 ms™®

. R1.2
mFichFlash

. .z _ 59

Comun_AlmFichDB  R1.3.1 g}?r)nacenar Datos configuracién en M-Plane 60 ms

- R1.3.2  Replicar Datos Configuracion 300 ms®
Comun_RecNotHw R2.1.1 Recibir Notificaciones Hw 10 ms
Comun_AlmacHwDB |R2.1.2 | Almacenar Datos Hw en M-Plane DB 1 ms®!

- R2.1.3 Replicar Datos Hw 5ms
Oper_ConecHw_Map Mapear Hw 1 ms

R2.2
Hw

- R2.2.1 Replicar Mapeo Hw 5 ms
Oper_ConecHw_NotH R2.3 Notificar Hw 1 ms
w .

Hw_ActHw_ProcCam Procesar Cambios Hw 1 ms
R3.1

bHw

Hw_ActHw_NotCamb Notificar Cambios Hw 1 ms
R3.2

Hw

Hw_NotAlarm_GenAl R4.2 Generar Alarmas 10 ms

arm )

- R4.2.1  Replicar Datos Alarmas 5ms
Hw_NotAlarm_EnvAl R43 Enviar Alarmas 1 ms
arm ’

Hw_BorrAlarm_Canc |R5.2 Cancelar alarmas 10 ms

57 Se supone un fichero de 2 MB descargado a través de una red de 100 Mb/s.

58 Se supone la escritura del fichero a una tasa de 10 MB/s.

59 Se supone la escritura de 100 000 objetos con un tiempo de acceso de 60 ns. Para simplificar se considera la BD
como una tabla hash por lo que el acceso a un objeto es directo a través del calculo de la hash del identificador del
mismo.

60 Se multiplica el tiempo de almacenamiento por los 5 componentes a replicar. Se desestima el coste del envio de los
mensajes, al poder ser en su minima expresién una copia en memoria.

61 Posiblemente menor al milisegundo pero se toma este como magnitud minima.
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Alarm

Hw_BorrAlarm_EnvB Enviar Borrado Alarmas 1 ms
R5.3

orrAlarm

ElemRed_ActConf_De R6.1.1 Recibir Cambios Red 80 ms®*

tCamb_RecCamb o

ElemRed_ActConf_De R6.1.2 Almacenar Cambios Red 6 ms

tCamb_AlmCamb o

- R6.1.3  Replicar Cambios Red 30 ms

ElemRed_ActConf_ Al Actualizar Configuracion 200 ms®
R6.2

mConfFlash

ElemRed_ActConf_En R6.3 Enviar Cambios Configuracién 10 ms

vConf :

Tabla 16: Mapeo entre funcionalidades y responsabilidades para la arquitectura original.

Tal y como se aprecia en la tabla anterior, fruto del mapeo de la arquitectura original, han aparecido
las responsabilidades de replicar los datos en los componentes del sistema. Ademas, se han omitido
las funcionalidades que son una ligera variacién de otras, como Procesar Fallos Hw y Procesar
Cambios Hw.

6.8 MAPEO ENTRE ESCENARIOS Y RESPONSABILIDADES

La siguiente tabla indica qué responsabilidades se ven implicadas en un determinado escenario.

S2: Conectar Hw
S3:Actualizar Hw
S5: Borrar Alarmas

Id Resp Nombre

S4: Notificar Alarmas

g
'S
S
S
~
S
=
k
s
O
=~
=
>
g
=
-
%]

S6: Actualizar Configuracion de Red

R1.1 Descargar Fichero de Configuracion X
R1.2  Almacenar Fichero en Flash X
R1.3.1 | Almacenar Datos configuracion en M-Plane DB X

62 Se supone un 1 MB de datos a través de una red 100 Mby/s.
63 Actualizar la configuracién es tan costoso como reescribir el fichero de nuevo.
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R1.3.2 | Replicar Datos Configuracion X
R2.1.1 Recibir Notificaciones Hw.

R2.1.2 | Almacenar Datos Hw en M-Plane DB
R2.1.3 |Replicar Datos Hw

R2.2 Mapear Hw

R2.2.1 Replicar Mapeo Hw

R2.3 | Notificar Hw

SR R R
o
>
>

R3.1 Procesar Cambios Hw X | X | X
R3.2 Notificar Cambios Hw X

R4.2 Generar Alarmas X
R4.2.1 |Replicar Datos Alarmas X | X
R4.3 Enviar Alarmas X

R5.2 Cancelar alarmas X
R5.3 Enviar Borrado Alarmas X

R6.1.1 |Recibir Cambios Red
R6.1.2 | Almacenar Cambios Red
R6.1.3 | Replicar Cambios Red

R6.2 | Actualizar Configuracion

PR R R A

R6.3 | Enviar Cambios Configuracion

Tabla 17: Mapeo entre escenarios y responsabilidades.

6.9 RELACIONES ENTRE RESPONSABILIDADES

El ultimo paso de refinamiento consiste en determinar las relaciones de dependencia entre las
responsabilidades, lo cual se realiza a continuacién.

Id Resp Responsabilidad padre Id Resp Responsabilidad hijo

R1.1 Descargar Fichero de R1.2 Almacenar Fichero en Flash

Configuracion
R1.1 Descargar Fichero de R1.3.1 |Almacenar Datos configuracion en M-Plane
Configuracion DB

R1.3.1 | Almacenar Datos configuracién R1.3.2 |Replicar Datos Configuracion
en M-Plane DB

R2.1.1 | Recibir Notificaciones Hw R2.1.2 | Almacenar Datos Hw en M-Plane DB
R2.1.2 | Almacenar Datos Hw en M- R2.1.3 | Replicar Datos Hw

Plane DB
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R2.1.3 | Replicar Datos Hw R2.2 Mapear Hw

R2.2 Mapear Hw R2.2.1 |Replicar Mapeo Hw

R2.2.1 | Replicar Mapeo Hw R2.3 Notificar Hw

R3.1 Procesar Cambios Hw R2.1.2 | Almacenar Datos Hw en M-Plane DB
R2.1.3 | Replicar Datos Hw R3.2 Notificar Cambios Hw

R2.1.3 | Replicar Datos Hw R4.2 Generar Alarmas

R4.2 Generar Alarmas R4.2.1 | Replicar Datos Alarmas

R4.2.1  Replicar Datos Alarmas R4.3 Enviar Alarmas

R2.1.3 | Replicar Datos Hw R5.2 Cancelar alarmas

R5.2 Cancelar alarmas R4.2.1 | Replicar Datos Alarmas

R4.2.1 | Replicar Datos Alarmas R5.3 Enviar Borrado Alarmas
R6.1.1 | Recibir Cambios Red R6.1.2 | Almacenar Cambios Red
R6.1.2 | Almacenar Cambios Red R6.1.3 |Replicar Cambios Red

R6.1.3 | Replicar Cambios Red R6.2 Actualizar Configuracion
R6.1.3 | Replicar Cambios Red R6.3 Enviar Cambios Configuracion

Tabla 18: Relaciones entre responsabilidades.

6.10 INTRODUCCION DE DATOS Y EVALUACION EN ARCHE

Una vez refinados todos los datos el dltimo paso es introducirlos en la herramienta ArchE. A
continuacion se incluyen las ilustraciones del resultado de dicha operacion.

& Scenarios | ©P Funckions 3 O Responsibilities | &% 5ce

Description conkains: |

1.2 Almacena Fichero en Flash

1.31 Almacenar Datos configuracion en M-Plane DB
z.11 Recibir Motificaiones Hw

2.1z Almacenar Datos Hew en M-Plane D6
202 Mapear Hw

2.3 Makificar Hiw

31 Procesar Cambios Hw

3.2 Matificar Cambios Hw

4,2 Generar Alarmas

4,3 Ervviar Alarmas

5.2 Cancelar alarmas

5.3 Ervviar Borrado Alarmas

a,11 Recibir Cambios Red

6,12 Almarcenar Cambios Red

6,2 Actualizar Confiquracian

6,3 Erviar Cambios Configuracian

Ilustracién 27: Insercion de funcionalidades.
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3 Scenatios (C? Funckions (D Responsibilities (é@ Scenatio-Responsibility Mapping (é:" Function-Responsibilicy Mapping &5

Function or responsibility conkains: I

I Function | R.esponsibility I
Descarga Fichera de Confiquracion R1.1 Descarqa Fichera de Configuracion
Almacena Fichero en Flash R.1.Z Almacena Fichero en Flash
Almacenar Dakos configuracion en MPlane DE R1.3.1 Almacenar Datos configuracion en MPlane DE
Fecibir Mokificaciones He F2.1.1 Recibir Mokificaciones He
Almacenar Dakos Hw en MPlane DB Rz.1.2 Almacenar Dakos Hw en MPlane DB
Mapear Hw RZ.2 Mapear Hw
Motificar Hw R.Z.3 Mokificar Hw
Procesar Cambios H R3.1 Procesar Cambios Hi
Matificar Cambios Hi R3.2 Maotificar Cambios Hiw
Generar dlarmas F4.Z Generar Alarmas
Erviar Alarmas F4.3 Enviar Alarmas
Cancelar alarmas R5.2 Cancelar alarmas
Erviar Barrado Alarmas R5.3 Enviar Borrado Alarmas
Recibir Carmbios Red R&.1.1 Recibir Cambios Red
Almacenar Cambios Fed Ri.1.2 Almacenar Cambios Red
Actualizar Configuracion R&.2 Actualizar Configuracion
Enviar Cambios Configuracion R.&.3 Enviar Cambios Configuracion

Ilustracién 28: Mapeo entre funcionalidades y responsabilidades.

=
2 Scenarios |/Q Functions (D Responsibilities £ 8:3 Scenario-Responsibility Mappinuﬂ i
Marne conkains: I
| Mame | Execution kime (msecs) |
R1.1 Descarga Fichero de Configuracion 160.0
R1.Z Almacena Fichero en Flash 200.0
R1.3.1 Almacenar Datos configuracion en MPlane DB a0.0
enlicar Datos Configuracion N
RZz.1.1 Recibir Motificaciones Hw 10.0
RZ.1.2 Almacenar Dakos Hw en MPlane DB 1.0
RZ.1.3 Replicar Datos Hw 5.0
RZ.2.1 Replicar Mapeo Ha 5.0
RZ.2 Mapear Hw 1.0
RZ.3 Mokificar Ha 1.0
R3.1 Procesar Cambios Hw 1.0
R3.2 Mokificar Cambios Hw 1.0
R4.Z.1 Replicar Datos Alarmas 5.0
R4.Z Generar Alarmas 10.0
R4.3 Enviar Alarmas 1.0
R5.2 Cancelar alarmas 10.0
R5.3 Enviar Borrado Alarmas 1.0
Ri.1.1 Recibir Cambios Red a0.0
R&.1.2 Almacenar Cambios Red 6.0
R&.1.3 Replicar Cambios Red 30.0
R&.2 Ackualizar Configuracion 200.0
R5.3 Enviar Cambios Configuracion a0.0

Ilustracién 29: Introduccion de responsabilidades adicionales y asignacién de costes.
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K-C;J Scenarios (CP Functions (D Responsibilities (S:a Scenario-Responsibility Mapping
Responsibilities ar relationship conkains: |
| Parent responsibility | Relationship | Zhild responsibility

R1.1 Descarga Ficherode ... Reackion R1.2 Almacena Fichero en Fl...
R1.1 Descarga Fichero de ... Reackion R1.3.1 Almacenar Datos co...
R1.3.1 Almacenar Datos co.,.  Reackion R1.3.Z Replicar Datos Confi, ..
RZ.1.1 Recibir Motificacione...  Reackion RZ.1.2 Almacenar Dakos Hw. ..
RZ.1.2 Almacenar Datos Hw, .. Reackion RZ.1.3 Replicar Datos Hw
RZ2.1.3 Replicar Datos Hw Reaction R2.2 Mapear Hw
RZ.1.3 Replicar Dakos Hw Reaction R3.2 Mokificar Cambios Hw
RZ.1.3 Replicar Dakos Hw Reaction R4.7 Generar Alarmas
RZ.1.3 Replicar Datos Hw Reaction RS.2 Cancelar alarmas
RZ.2.1 Replicar Mapeo Hu Reaction RZ2.3 Mokificar Hu
RZ.2 Mapear Hw Reaction RZ.Z.1 Replicar Mapeo Hw
R3.1 Procesar Cambios Hw Reaction RZ.1.2 Almacenar Dakos Hw. ..
R4,2.1 Replicar Datos alarmas — Reackion R4,3 Enviar Alarmas
R4.2.1 Replicar Datos Alarmas  Feackion RE.3 Enviar Borrado Alarmas
R4.Z Generar Alarmas Reaction R4.Z.1 Replicar Datos Alarmas
R5.Z Cancelar alarmas Reaction R4.Z.1 Replicar Datos Alarmas
R&.1,1 Recibir Cambios Red Reackion R&.1.2 Almacenar Cambios ...
R&.1.2 Almacenar Cambios ... Reaction R&.1.3 Replicar Cambios Red
R&.1.3 Replicar Cambios Red  Reackion R&.Z fckualizar Configuracion
R&.1.3 Replicar Cambios Red | Reackion R&.3 Enviar Cambios Config. ..

Ilustracién 30: Relaciones entre responsabilidades.

TRABAJO DE FIN DE MASTER INGENIERIA DEL SOFTWARE DAVID BELTRAN RuUIZ
55



EVALUACION Y MEJORA DE ARQUITECTURAS SOFTWARE MEDIANTE SU INCORPORACION Y EVOLUCION EN LA HERRAMIENTA ARCHE m

P
22 Scenatios (CP Functions (D Responsibilities (é:a Scenario-Responsibility Mapping &3 é:? Function-Responsibility Mappin

Scenario or responsibility contains: I

| Scenario | Responsibility |

51! El operadar envia la confiquracion de la BTS, LaBTS d...  R1.1 Descarga Fichero de Configuracion

51: El operadaor envia la configuracion de la BTS, LaBTS d...  R1.2 &lmacena Fichero en Flash

51: El operadaor envia la configuracion de la BTS, LaBTSd...  R1.3.1 Almacenar Datos configuracion en MPlane D6
51: El operador envia la configuracion de la BTS. LaBTSd... R1.3.Z Replicar Datos Configuracion

52! El operadar conecta un nueva equipo de radio alaBT...  R2.1.1 Recibir Maotificaciones Hw
52! El operador conecta un nuevo equipo de radio ala BT...  RZ.1.2 Almacenar Dakos Hw en MPlane DE
53: Un elemento Hw envia informacian sobre sus variable...  R2.1.2 Almacenar Datos Hw en MPlane DB
54: Se produce un Fallo en un elemento Hw, El fallo es de...  RZ.1.Z Almacenar Datos Hw en MPlane DE
95! El elemento Hw previamente en Falla s recupera, La ... R2.1.2 Almacenar Dakos Hew en MPlane DE
52! El operador conecta un nuevo equipo de radio ala BT...  RZ.1.3 Replicar Datos Hw
: Un elemento Hw envia informacian sobre sus wariable... | R2.1.3 Replicar Datos Hw
54: Se produce un fallo en un elemento Hw, El fallo es de...  R2.1.3 Replicar Datos Hw
55: El elemento Hw previamente en Fallo se recupera. La ...  R2.1.3 Replicar Datos Hw
52! El operador conecta un nuevo equipo de radio ala BT...  RZ.2.1 Replicar Mapeo Ha
52! El operador conecta un nuevo equipo de radio ala BT...  RZ.Z2 Mapear Hw
52: El operador conecta un nuevo equipo de radio ala BT...  R2.3 Motificar Hw
53: Un elemento Hw envia informacion sobre sus wariable...  R3.1 Procesar Cambios He
54: Se produce un fFallo en un elemento Hw, El fallo es de...  R3.1 Procesar Cambios Hw
95: El elemento Hw previamente en Fallo se recupera, La ... R3.1 Procesar Cambios Hw
53 Un elemento Hw envia informacion sobre sus variable,.. | R3.2 Motificar Cambios He
54: Se produce un Fallo en un elemento Hw, El fallo es de...  R4.2.1 Replicar Datos Alarmas
55! El elemento Hw previamente en Fallo se recupera. La ... R4.2.1 Replicar Dakos Alarmas
54: Se produce un fallo en un elemento Hw, El fallo es de...  R4.2 Generar Alarmas
54 Se produce un fallo en un elemento Hw, El fallo es de...  R4.3 Enviar Alarmas
55: El elemento Hw previamente en Fallo se recupera. La ...  RS5.2 Cancelar alarmas
55! El elemento Hw previamente en Fallo se recupera, La ... R5.3 Enviar Borrado Alarmas
a6: Se detecta un cambio de configuracion en un element,..  RA.1.1 Recbir Cambios Red
S6: Se detecta un cambio de configuracion en un element...  R&.1.2 Almacenar Cambios Red
S6: Se detecta un cambio de configuracion en un element...  R&.1.3 Replicar Cambios Red
56: Se detecta un cambio de configuracion en un element,..  RA,2 dctualizar Configuracion
a6: Se detecka un cambio de configuracion en un element,..  R6.3 Enviar Cambios Configuracion

Ilustracién 31: Mapeo entre escenarios y responsabilidades.

Una vez introducidos todos los datos se procede a la evaluacién. Tal y como se aprecia en las
ilustraciones siguientes, el sistema no es viable. El motivo es que el escenario 3, el envio de
informacion de estado del hardware, no se satisface por ser el mas restrictivo en cuanto al tiempo de
ejecucion. El tiempo total, en el peor de los casos, incluyendo el posible retraso por la ejecuciéon del
resto de escenarios, es de 1204 ms lo cual supera el segundo previsto.

La ultima ilustraciéon muestra la tabla de tiempos de respuesta desglosado por tareas y escenarios,
para el mejor y peor caso. El escenario fallido tiene un coste propio en su peor caso de 8 ms * y los
1196 ms restantes vienen dados por la eventual ejecucién del resto de escenarios.

64 El coste en el mejor de los casos es una estimacion del sistema basada en una distribucion simple. De esta forma el
coste medio es la mitad del proporcionado y el mejor es siempre 1. Debido a esto, dicho campo no deberia tenerse
en cuenta a la hora de analizar el rendimiento, ya que dicho valor no tiene ninguna relacion con la realidad.
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Description Stimulus Source artifack Environment | Response Measure

L 1ry : ICM Perfor... | Se produce... | Periodic Elemento d. .. En condicio... | La ETS achu... | Ensegundos
@ A 55 El elementa Hw previamente en Fallo se recupera, La ... ICMPerfor...  Serecuper...  Periodic Elemento Hw BT Encondicio...  LaBTScan... Ensegundos | 2.0
0 A 54 Se produce un Fallo en un elemento He, El Fallo es de...  ICM Perfor,..  Se produce...  Periodic Elemento Hw BT Encondicio...  LaBT3gen... Ensegundos | 2.0
0 2y 52 El operador conecta un nuevo equipo de radio 2 laBT...  ICM Perfor,..  Eloperador..,  Periodic Operador ETS Encondicio...  LaBT3 achu... Ensegundos | 2.0
0 r_’l 51: El operador envia la configuracion de la BTS. LaBT5d...  ICM Perfor...  Eloperador... | Periodic Operador ETS En condicio...  Laconfigur...  Ensegundos | 10.0
° 2\ 53 Un elemento Hw envia informacion sobre sus variable...  ICM Perfor,..  Unelement...  Periodic Elemento Hw  BTS Encondicio...  LaBTSachu... Ensegundos 1.0
The scenario is nok satisfied,
}value =1204.0

Ilustracién 32: Resultado de la ejecucion de los escenarios.

=
| system-file  Resuitsfile  Help |

Modeling and Analysis Suite for Real-Time Applications j MAS'F I v

Current System“

System |Prucessing Resources | Transactions | Shared Resources |

Model Name|

Model Date |

Generation Tool |MAST Schedulability Analysis, version 1.3.6

Generation Profile |C:\ec|ipse\p|ugins\SEl.F'er'r_RF_D.3.3\tDDls\mast’\mast_analysis.e:{E

Generation Date|2015-09-01711:43:52

sark[The system s NOT schieduiaple

Ilustracién 33: MAST informa de que el sistema no es viable®.

65 La traduccién exacta seria “planificable”.
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dane

1 dcme_r2 1.1 _recibir_notificaciones_bw psink_service_fact 8
2 jcme_r2.1.2_almacenar_datos_hw_en_mplane_db psink_r2.1.2_almacenar_datos_hw_en_mplane_db
3 icmc_r2.1.3 replicar_datos_bw.psink_r2.1.3_replicar_datos hw

R I sy Ry o B N o |

: A icmec_r2.2_mapear_hw psink_r2.2_mapear_fw
2 5 icme_r2.2.1_replicar_mapeo_hw.psink_r2.2.1_replicar_mapeo_w
_6_jcme_r2 . 3_notificar_bw psink_r2.3_notificar_hw

_done

1 icmec_r3.1_procesar_cambios_fw.psink_senvice_fact 9

2 jcme_r2.1.2_almacenar_datos_hw_en_mplane_db.psink_r2.1.2_almacenar_datos_hw_en_mplane_db
_3_icme_r2.1.3_replicar_datos_hw psink_r2.1.3_replicar_datos_

& jcme_rd 2 _notificar_cambios_hw psink_r3.2_notificar_cambios_hw

[ I N o T N

Cone

1 demc_r3.1_procesar_cambios_hw.psink_service_fact 10

2 jcme_r2.1.2_almacenar_datos_hw_en_mplane_db.psink_r2.1.2_almacenar_datos_hw_en_mplane_db
_a_cme_r2 . 1.3_replicar_datos_hw.psink_r2.1.3_replicar_datos_

4 jcme_rd 2 generar_alarmas. psink_rd 2_generar_alarmas

& icmc_rd 2.1 replicar_datos_alarmas psink_rd 2.1 _replicar_datos_alarmas

RN R ok I N o T N P

_B_icme_rd . 3_emviar_alarmas.psink_rd.3_enviar_alarmas

dane

1 dcme_r3 1_procesar_cambios_twe psink_service_fact 11

2 iemc_r2.1.2 almacenar_datos_bwe en_mplane_db psink_r2.1.2_almacenar_datos_hw_en_mplane_db
_ 3 dcmc_r2.1.3_replicar_datos_bw.psink_rZ.1.3_replicar_datos_hw

4 jcme_r5.2 _cancelar_alarmas. psink_r5.2_cancelar_alarmas

S jcme_rd 2.1 _replicar_datos_alarmas . psink_rd 2 1_replicar_datos_alarmas
_B_jcme_rS.3_enviar_borrado_alarmas . psink_rs 3 _emviar_borrado_alarmas

— T om o) R —

Cone

_1_icme_rg.1.1_recibir_cambios_red.psink_service_fact_353

2 jcme_rg.1.2_almacenar_cambios_red psink_r6.1.2_almacenar_cambios_red
_a_icme_re.1.3_replicar_cambios_red psink_re.1.3_replicar_cambios_red

_4 icmec_r6.2_actualizar_configuracion.psink_rg.2_actualizar_configuracion

_5_icme_r6.3_emviar_cambios_configuracion psink_ré.3_emviar_cambios_configuracion

Hono

service_fact_7V.psource_service
service_fact_8 psource_service
service_fact_8.psource_service
service_fact 8.psource_service
service_fact §.psource_service
service_fact_8.psource_service
service_fact_8.psource_service
service_fact_8.psource_service
service_fact 9.psource_service
service_fact_S.psource_service
service_fact_9 psource_service
service_fact_9.psource_service
service_fact 9.psource_service
service_fact 10 .psource_service
service_fact_10.psource_service
service_fact_10.psource_service
service_fact_10.psource_service
service_fact 10 .psource_service
service_fact_10.psource_service
service_fact_10.psource_service
service_fact_11.psource_service
service_fact 11 .psource_service
service_fact 11.psource_service
service_fact_11.psource_service
service_fact_11.psource_service
service_fact_11.psource_service
service_fact _11.psource_service
service_fact_353 psource_service
service_fact_353 psource_service
service_fact_353 psource_service
service_fact 393 psource_service
service_fact 3593 psource_service

carndra fart 52 noemiirra canvdiro

5.00
0.00
2.00
0.oo
4.00
5.00
g.00
.00
0.oo
2.00
0.00
4.00
5.00
0.0o
2.00
0.0o
4.00
5.00
0.0o
.00
0.0o
2.00
0.0o
4.00
5.00
£.00
7.0o
0.0o
2.00
3.00
4.00
5.00

= NN

1204.0
0.0o
1186.0
a.oo
1197.0
1196.0
1203.0
1204.0
a.oo
1192.0
0.0o
1203.0

a.oo
1177.0
0.00
1188.0
1198.0
a.ao
1204.0
0.00
1177.0
a.oo
1186.0
1198.0
1203.0
1204.0
a.oo
§83.00
§94.00
82400
1124.0

19n4d n

Hlustracién 34: Tabla de tiempos de respuesta.
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6.11

EVALUACION DE LA ARQUITECTURA MODIFICADA EN ARCHE

La principal diferencia entre la arquitectura modificada y la original se basa en la reduccién de los
costes de replicacion, ya que al modificar la M-Plane DB sélo es necesario enviar los
identificadores de los objetos que han cambiado y ademas s6lo aquellos procesos que se encuentren
suscritos. Debido esto se estimara que el coste es minimo.

Sélo se incluye en esta seccion los nuevos costes de las responsabilidades ya que el resto de tablas

no cambian.

6.12

MAPEO FUNCIONALIDAD - RESPONSABILIDAD

La siguiente tabla muestra los nuevos costes de la replicacion. Tal y como se aprecia son los tinicos

que disminuyen®,

Funcionalidad gzsp Responsabilidad Coste
Oper_EnviarConf_DescFich |R1.1 | Descargar Fichero de Configuracién 160 ms
i?s[l)ler_EnviarConf_AlmFichFl R1.2  Almacenar Fichero en Flash 200 ms
Comun_AlmFichDB R13.1 Almacenar Datos configuracién en M- 60 ms
Plane DB

- R1.3.2 |Replicar Datos Configuracion 1 ms
Comun_RecNotHw R2.1.1 |Recibir Notificaciones Hw 10 ms
Comun_AlmacHwDB R2.1.2 | Almacenar Datos Hw en M-Plane DB 1 ms

- R2.1.3 |Replicar Datos Hw 1 ms
Oper_ConecHw_MapHw R2.2 |Mapear Hw 1 ms

- R2.2.1 |Replicar Mapeo Hw 1 ms
Oper_ConecHw_NotHw R2.3 Notificar Hw 1 ms
Hw_ActHw_ProcCambHw R3.1 | Procesar Cambios Hw 1 ms
Hw_ActHw_NotCambHw R3.2 Notificar Cambios Hw 1 ms
Hw_NotAlarm_GenAlarm R4.2 Generar Alarmas 10 ms

- R4.2.1 Replicar Datos Alarmas 1 ms
Hw_NotAlarm_EnvAlarm R4.3 Enviar Alarmas 1 ms
Hw_BorrAlarm_CancAlarm |R5.2 |Cancelar alarmas 10 ms
Hw_BorrAlarm_EnvBorrAla R5.3 |Enviar Borrado Alarmas 1 ms

rm

66 Aunque seria mas adecuado el término “notificar”, se mantiene el término “replicar” en el nombre de las
responsabilidades para evitar confusiones, debido a que el término “notificar” se ha utilizado para la accién de
enviar informacié6n al exterior de la BTS.
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ElemRed_ActConf_DetCamb R6.1.1 |Recibir Cambios Red 80 mls
_RecCamb
ElemRed_ActConf_DetCamb R6.1.2 | Almacenar Cambios Red 6 mls
_AlmCamb

- R6.1.3 | Replicar Cambios Red 1 mls
ElemRed_ActConf_AlmConf R6.2 | Actualizar Configuracion 200 mls
Flash
ElemRed_ActConf_EnvConf [R6.3 | Enviar Cambios Configuracién 10 mls

Tabla 19: Mapeo entre funcionalidades y responsabilidades para la arquitectura mejorada.

6.13 INTRODUCCION DE DATOS Y EVALUACION EN ARCHE

Tras el calculo de los nuevos costes se introducen estos en ArchE y se evalia de nuevo la
arquitectura.

22 Scenarios (C:P Functions (D Responsibilities &3 é:a Scenario-Responsibility Mapping\ld

Mame conkains: |

| Mame | Execution kime (msecs) |
R.1.1 Descarga Fichero de Configuracion 160.0
R1.Z Almacena Fichero en Flash 200.0
F1.3.1 Almacenar Datos configuracion en MPlane DE &0.0
F.1.3.2 Replicar Datos Configuracion 1.0
RZ.1.1 Recibir Notificaciones He 10.0
R2.1.2 Almacenar Daktos Hw en MPlane DB 1.0
F.2.1.3 Replicar Dakas Hw 1.0
RZ.Z.1 Replicar Mapeo Hw 1.0
RZ.2 Mapear Hw 1.0
F.2.3 Mokificar Hu 1.0
R3.1 Procesar Carbios Hw 1.0
R.3.Z Mokificar Cambios Hi 1.0
R4.Z.1 Replicar Datos Alarmas 1.0
F4.Z Generar Alarmas 10.0
F4.3 Enviar Alarmas 1.0
R5.Z Cancelar alarmas 10.0
R5.3 Enviar Barrado Alarmas 1.0
Ri.1.1 Recibir Cambios Red a0.0
R5.1.2 Almacenar Cambios Red .0
b | RA.1.3 Replicar Cambios Red

Ri.Z Ackualizar Configuracion 00,0
R.&.3 Enviar Cambios Configuracion 80.0

Ilustracién 35: Responsabilidades y sus costes tras la mejora de la arquitectura.

Las siguientes ilustraciones muestran el resultado de los cambios en la arquitectura. Como se
aprecia, tras su aplicacién todos los escenarios son viables y el nuevo tiempo de respuesta en el peor
de los casos es de 848 ms, es decir 356 ms menos. Esto supone una mejora, a priori®, de casi el
30% de rendimiento.

67 La evaluacion no ha tenido en cuenta el coste de la sincronizacion entre procesos y otros muchos detalles. Por tanto
debe tomarse como lo que es, una estimacién grosso modo.
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De cara al futuro, se aprecia que los mayores tiempos vienen dados por la escritura flash, por lo
tanto, debera considerarse la necesidad de introducir mejoras, tales como, reducir el numero de
escrituras y el tamafio de las mismas® (control de la demanda), o utilizar otro medio de
almacenamiento mas rapido (control de los recursos).

68 De hecho esta aproximacion se ha realizado en el producto real, ya que el hardware no puede cambiarse, o de lo
contrario podria perderse informacién en caso de que ocurra un fallo en la alimentacién. En dicho caso se perderan
todos los cambios desde la ultima vez que se almaceno el fichero.
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| Descripkion | ScenatioType | Stirmulls | StimulusType | Source | Artifack | Environment | Response | [Measure | Yalue

0 £ 51: El operador envia la configuracion de la BTS, LaBTS d...  ICMPerfor... | El operador,,. | Periodic Cperador BTS En condicio...  Laconfigur... Ensegundos 10,0
0 Ay 52 El operador conecta un nuevo equipo de radio alaBT...  ICMPerfor... | El operador.,. | Periodic Cperadar BTS Encondicio... LaBTSactu... Ensegundos 2.0

0 Ay 53 Un elemento Hw envia informacin sobre sus variable...  ICMPerfor... | Unelement...  Periodic Elermento Hw  BTS En condicio...  LaBTSactu... Ensegundos 1.0

0 .:1 54: 3e produce un Fallo en un elemento He, El fallo es de... | ICM Perfor,.. | Se produce..,  Periodic Elermento Hw | BTS En condicio,.. | LaBTSgen...  Ensegundos | 2.0

0 {4 55 El elemento Hw previamente en Fallo se recupera, La ICM Perfar,,. | Serecuper.,.. F‘eriu:u:liu: Elermento Hw | BTS En condicio,.. | LaBTScan... | Ensegundos | 2.0

L] I‘, Se dekecta un cambio de configuracion en un n-'|v-'r|||-'r||' ICM Perfor... | Se produce.. Elementa d.. En condicio... | LaBTS actu.., | En segundos m

Ilustraczon 36: Todos los escenarios son v1ables con la nueva arqultectura

=F

‘System—file Results-file  Help ‘

nModeling and Analysis Suite for Real-Time Applications N MAS' I '

Current System“

System |Prucessing Resources | Transactions | Shared Resourcesl

Maodel Name |

Madel Date |

Generation TDDI|MAST schedulability Analysis, wersion 1.3.6

Generation F'rufile|C:\ec|ipse\plugins\SEl.F'err_RF_D.S.SKtDDIs\mast\mast_analysis.E}-:E

Generation Date |2015-03-01T13:58:50

Slack[The systemis scheduaple

Hustracién 37: MAST informa acerca de la viabilidad del sistema.
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done

_1_ierne_r2.1.1_recibir_notificaciones_hw psink_service_fact_g
2 fomc_r2.1.2 almacenar_datos_hw _en_mplane_db . psink_r2.1.2 almacenar_datos_hw en_mplane_db
3 dcrmc_r2.1.3_replicar_datos_fw psink_r2 1.3 replicar_datos_

B 4 jomc_r2 2 mapear_hw psink_r2.2 mapear b
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B 6 _icmc_r2 .3 notificar_bew.psink_r2.3_notificar_fwe

done

__icrmc_r3.1_procesar_cambios_hw psink_service_fact_9

2 fcmc_r2.1.2 almacenar_datos_hw _en_mplane_db . psink_r2.1.2 almacenar_datos_hw en_mplane_db
_ 3 dcrmc_r2.1.3_replicar_datos_fw psink_r2. 1.3 replicar_datos_

4 jcmc_r3 2 notificar_cambios_hw psink_r3.2_notificar_cambios_w
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done

1 dcmc_r3.1_procesar_cambios_hwpsink_service_fact 10

_ 2 fomc_r2.1.2_almacenar_datos b en_mplane_db . psink_r2.1.2_almacenar_datos_hw en_mplane_db
_a_jcme_r2.1.3_replicar_datos_tw psink_r2 1.3 replicar_datos_hw

_4 jcmc_rd 2 generar_alarmas psink_rd 2 generar_alarmas

_Gicme_rd 2.1 _replicar_datos_alarmas.psink_rd 2.1 _replicar_datos_alarmas

_B_icme_rd. 3 enviar_alarmas.psink_rd.3_enviar_alarmas

bt I I ol Y N o S P

done

1 icmc_r3.1_procesar_cambios_hwepsink_service_fact 11

2 fomc_r2.1.2_almacenar_datos b en_mplane_db . psink_r2.1.2_almacenar_datos_hw en_mplane_db
_a_icrme_r2.1.3_replicar_datos_tw psink_r2 1.3 replicar_datos_w

_ 4 jcmc_rS 2 cancelar_alarmas.psink_rS.2 cancelar_alarmas

_ S icme_rd 2.1 _replicar_datos_alarmas.psink_rd 2.1 _replicar_datos_alarmas

b s I ol Y N o S P

6 _icmc_rS.3_erviar_borrado_alarmas. psink_r5.3 enviar_borrado_alarmas

donge

1 dcmc_rg.1.1_recibir_cambios_red psink_service_fact 353
_ 2 fcmc_r6.1.2_almacenar_cambios_red.psink_r6.1.2_almacenar_cambios_red

2 3 R w3
3 T ol Y R o Y S TR

_6_3_icme_r6.1.3_replicar_cambios_red.psink_ré.1.3_replicar_cambios_red

_ 4 icmc_rg.2_actualizar_configuracion psink_r6.2_actualizar_configuracion
_ & icme_rg.3_enviar_cambios_configuracion.psink_re.3_emvar_cambios_configuracion

Anne
Ilustracion 38: Tabla de tiempos de respuesta con la nueva arquitectura.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha empleado la herramienta ArchE con éxito para evaluar una arquitectura
cercana a la realidad del ambito de las telecomunicaciones. En particular se ha analizado la
arquitectura de una BTS y en concreto de su capa M-Plane, la cual emplea el patron blackboard
como modelo de colaboracion entre los componentes. Dichos componentes estan formados por una
serie de procesos que se comunican entre si mediante la lectura y escritura de una base de datos
distribuida.

Tras el andlisis de la arquitectura mencionada, y partiendo desde los atributos de calidad, se ha
llegado a la conclusion de que una base de datos distribuida complica el disefio y empeora el
rendimiento. En concreto, en la arquitectura original concurren los siguientes problemas:

* Existe una redundancia de la base de datos debido a las copias de la base de datos en cada
uno de los procesos.

* La arquitectura introduce retardos, debido a la comunicacion con el intermediario para la
modificacién y posterior replicacion de los datos.

* Existe cierta dificultad para razonar a la hora de disefiar debido a la existencia de multiples
vistas de la base datos a lo largo de los distintos procesos. Esto implica que no se puede
suponer un estado particular para otro proceso a no ser que el estado actual lo implique a
nivel semantico.

* El coste de la adicién de futuros componentes es lineal con respecto al rendimiento y a la
memoria.

Como mejora para dicha arquitectura se ha propuesto la centralizacion de la base de datos mediante
el uso de un fichero en memoria compartida. Dicha arquitectura modificada presenta las siguientes
ventajas:
* La nueva arquitectura requiere una menor cantidad de memoria debido a que se eliminan las
copias redundantes.
* Se eliminan los retardos innecesarios ya que no es necesario comunicar con un
intermediario.
* El coste de afiadir componentes a la nueva arquitectura es constante con respecto a la
memoria y cercano a este con respecto al rendimiento.

La nueva arquitectura en ArchE arrojo una mejora en el rendimiento de al menos el 30% ademas de
ayudar a vislumbrar los futuros cuellos de botella a resolver.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

La evaluacion de la nueva arquitectura en ArchE ha puesto de relieve que los tiempos de escritura
en flash constituyen tiempos de respuesta que estan cerca de los limites aceptables en los
escenarios. De cara a futuras mejoras, o posibles extensiones de los requisitos de la BTS, seria
bueno explorar alternativas para mejorar el rendimiento, como la limitacién de la escritura, ya sea
escribiendo con menos frecuencia o escribiendo en una estructura distinta que no implique
actualizar el fichero completo. También cabe mejorar el hardware para conseguir tasas de escritura
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mas rapidas, pero esto no es aplicable a las versiones de hardware actualmente en explotacion por el
cliente que todavia estan en condiciones de actualizarse a futuras versiones.

Por otro lado, como se ha indicado, caben muchas lineas de mejora para la herramienta ArchE y en
particular a su marco de rendimiento, como las que se describen a continuacion:

* Dotar a dicho marco de la capacidad de proponer tacticas. Seria necesario estudiar de qué
forma afectaria y en qué aspectos.

* Dotar a las responsabilidades de mayor semantica, que permita expresar relaciones mas
complejas en las responsabilidades, como el funcionamiento en paralelo, la sincronizacion,
etc.

* Mejorar la usabilidad de la herramienta, permitiendo la introduccién de datos relacionados

con el marco de rendimiento de forma offline y evitando asi ejecuciones innecesarias para
datos intermedios.
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8.2 RECURSOS
[1] P4gina oficial de la plataforma Jess: http://herzberg.ca.sandia.gov/.
[2] Pagina oficial de la plataforma XmlBlaster: http://www.xmlblaster.org/.

[3] Descripcion del método Cost Benefit Analysis Method (CBAM) en la pagina del SEI:
http://www.sei.cnu.edu/architecture/tools/evaluate/cbam.cfm.

[4] Descripcion del método Architecture Tradeoff Analysis Method en la pagina del SEI:
http://www.sei.cmu.edu/architecture/tools/evaluate/atam.cfm.

[5] Pagina oficial del proyecto Sonarqube: http://www.sonarqube.org/.

[6] Blog de investigacién sobre seguridad: https:/penturalabs.wordpress.com/2013/12/07/what-is-
2g-3g-4g/

[7] ANSI SQL 92 estandar, ISO/IEC 9075:1992.

[8] Pagina oficial del MDA en la pagina del Object Management Group: http://www.omg.org/mda/.

[9] Pagina oficial del plugin GEF de Eclipse: http://www.eclipse.org/gef/.

[10] P4gina oficial de Eclipse: http://www.eclipse.org/.

[11] Pagina oficial de MySQL.: https://www.mysqgl.com/.
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9. DEFINICION DE SIGLAS, ATRIBUTOS Y ACRONIMOS

Término Definicion

Una estacion de transmision basica (base transceiver station o BTS en inglés) es un

BTS equipo que provee la comunicacion inalambrica entre un UE y una red.
) Problema de aislamiento de la base de datos en el que una lectura puede obtener
dirtyread  4at05 temporales no confirmados por otra transaccion.
E-UTRAN Node B, también conocido como Evolved Node B, (“Nodo B
NodeB evolucionado” en espafiol), es el elemento hardware de la red LTE conectado a la
eNode

red de telefonia movil que comunica directamente con el UE tal y como lo hacia la
BTS en una red GSM.

El Instituto de ingenieros eléctricos y electronicos (IEEE en inglés) define el
feature término feature en el estandar IEEE 829 como “Una caracteristica distinguida de un
elemento software".

FTP (siglas en inglés de File Transfer Protocol, “Protocolo de Transferencia de
Archivos”): en informatica es un protocolo de red para la transferencia de archivos

FTP entre sistemas conectados a una red TCP (Transmission Control Protocol), basado
en la arquitectura cliente-servidor.
GEF Framework de edicion grafica (Graphical Editing Framework o GEF en inglés):

provee la tecnologia necesaria para crear editores y vistas de graficos enriquecidos.

Internet Protocol (en espafiol “protocolo de internet”) o IP es un protocolo de
IP comunicacion de datos digitales clasificado funcionalmente en la capa de red segtin
el modelo internacional OSI.

Java Development Kit o JDK es un software que provee herramientas de desarrollo

JDK para la creacion de programas en Java.
Java Runtime Environment o JRE es un conjunto de utilidades que permite la
ejecucion de programas Java. En su forma mas simple, el entorno en tiempo de
JRE ejecucion de Java estd conformado por una Maquina Virtual de Java o JVM, un

conjunto de bibliotecas Java y otros componentes necesarios para que una
aplicacién escrita en lenguaje Java pueda ser ejecutada. El JRE actia como un
“intermediario” entre el sistema operativo y Java.

Hasta la version 5.0 la plataforma Java SE se conocia como Java Platform 2,
J2SE Standard Edition o J2SE. En la actualidad se denomina sin la version como: Java
Platform, Standard Edition o Java SE.

Long Term Evolution (LTE, “Evolucion a Largo Plazo™) es un estandar de la norma
LTE 3GPP definida por unos como una evolucién de la norma 3GPP UMTS (3G), y por
otros como un nuevo concepto de arquitectura evolutiva (4G).

MAST MAST es una suite de herramientas de cédigo abierto para realizar analisis de
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sistemas distribuidos condicionados por una amplia variedad de requisitos
temporales.

La arquitectura dirigida por modelos (Model-Driven Architecture o MDA) es un
acercamiento al disefio de software, propuesto y patrocinado por el Object

MDA Management Group (OMG). MDA se ha concebido para dar soporte a la ingenieria
dirigida a modelos de los sistemas de software.

Un complemento (plugin en inglés) es una aplicacién que se relaciona con otra para

) aportarle una funcién nueva y generalmente muy especifica. Esta aplicacion

plugin adicional es ejecutada por la aplicacién principal y ambas interactian por medio de

la APL.

La Llamada a Procedimiento Remoto (del inglés Remote Procedure Call, RPC) es
RPC un protocolo de red que permite a un programa de computadora ejecutar codigo en
otra maquina remota sin tener que preocuparse por las comunicaciones entre ambas.

El Software Engineering Institute (SEI) es un instituto federal estadounidense de
investigacion y desarrollo, fundado por Congreso de los Estados Unidos en 1984
para desarrollar modelos de evaluacion y mejora en el desarrollo de software, que
dieran respuesta a los problemas que generaba al ejército estadounidense la
programacioén e integracion de los subsistemas de software en la construccion de
complejos sistemas militares.

SEI

Un script archivo de o6rdenes, archivo de procesamiento por lotes o guién es un
script programa usualmente simple, que por lo regular se almacena en un archivo de texto
plano. Los scripts suelen ser casi siempre interpretados.

En una red de telefonia mévil el User Equipment (“equipo del usuario” en inglés) o
UE UE es el equipo utilizado directamente por el usuario para comunicarse. Puede ser
un teléfono movil, un portatil, etc.

El 3GPP (3rd Generation Partnership Project: Proyecto Asociacion de Tercera
Generacion) es una colaboracion de grupos de asociaciones de telecomunicaciones,

3GPP conocidos como miembros organizativos. La estandarizacion 3GPP abarca radio,
redes de nucleo y arquitectura de servicio.
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ANEXO I: MEJORAS DEL MARCO DE RENDIMIENTO DE ARCHE

A lo largo de este apartado se describen las correcciones destinadas a solucionar algunas de las
limitaciones mencionadas previamente en el marco de rendimiento de la herramienta ArchE.

PRERREQUISITOS PARA LA COMPILACION DE LOS MODULOS DE ARCHE

Las limitaciones indicadas previamente se encuentran situadas en la implementacion del médulo:
SEI. ArchE.External.Examples_1.0.0 que se instala dentro de los plugins de Eclipse. Las fuentes de
dicho modulo se encuentran dentro de la propia carpeta del plugin en el archivo
ExternalRFExamplessrc.zip. Ademas, para compilar dicho proyecto se necesitaran resolver varias
dependencias:

* JDK 5.0. Puesto que se esta usando la JRE 1.5 para ejecutar ArchE, el plugin debera
compilarse con la JDK 5.0 ya que una superior no sera reconocida por el entorno de
ejecucion.

* Las librerias de Eclipse. Para simplificar se afiaden todas las librerias de la carpeta de
plugins de Eclipse cuyo nombre empiece por el prefijo org.eclipse®.

* Las librerias dentro del propio plugin. Estas se encuentran dentro de la carpeta del plugin en
la carpeta lib.

* La libreria SEI.ArchE.External.0.1.0. Esta libreria define las interfaces para implementar
marcos de razonamiento asi como varias funcionalidades comunes.

* La libreria Perf RF. Esta contiene la implementaciéon base para realizar andlisis de
rendimiento basandose en simuladores externos tales como MAST, utilizado por el marco de
razonamiento de ejemplo.

LIMITACION DE COSTES DE FUNCIONALIDADES A 10 MS

Esta limitacion se analiza en la clase ICMPerformanceReasoningFramework dentro del método
checkRFDependencies.

if ((value > MAX EXECUTION TIME) || (value < MIN EXECUTION TIME)) {

// Error reporting
String message = "Parameter "+PARAMETER EXECUTION_ TIME+" must be in
range ["
+ MIN_EXECUTION_ TIME +" - "
+ MAX EXECUTION TIME + "] (value= "+ value + " !?)";

De dicho cédigo se desprende que para eliminar la limitacién basta con cambiar el valor de
variable MAX EXECUTION TIME. Para el presente trabajo se ha subido el valor a 10 segundos”.

‘private static final double MAX EXECUTION TIME = 10000.0;

69 Una aproximacién més adecuada seria identificar estrictamente aquellas dependencias que son necesarias. No
obstante, puesto que el niimero de dependencias no es pequefio, se ha tomado esta opcién con el fin de ahorrar
tiempo.

70 Se escribe 10000 puesto que el valor debe expresarse en ms.
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CORRECCION PARA EL CALCULO DE COSTES EN TAREAS ENCADENADAS Y BIFURCADAS

El problema del calculo de costes se debe a una mala conexion de las tareas implicadas en un
escenario. Para dicho calculo el marco de razonamiento debe convertir el modelo basado en
escenarios, responsabilidades y relaciones, a un modelo basado en servicios, componentes y
conexiones’.

En el modelo final, las conexiones estaran conectadas entre si y ademads estaran asociadas a los
componentes que interconectan. Cada conexion puede ser de dos tipos: origen y destino”. Ademas
cada conexi6on almacena informacién de los elementos a los que estd conectada en ambas
direcciones de la cadena. Por tanto, el pin de origen almacena los pines de destino que lo invocan y
los pines de destino que €l invoca. Igualmente, el pin de destino, almacena los pines de origen que
lo invocan y los pines de origen que él invoca.

La funcionalidad expuesta anteriormente se realiza en la clase ICMWrapper en su método
createICM.

En particular, la implementacion original ejecutaba los siguientes pasos:

* Para cada responsabilidad se crea un componente.

* Para cada relacion se crea un pin de origen y otro de destino y se asocian a sus respectivos
componentes asociados a las responsabilidades de la relacién. Cada pin de destino tendra el
coste de tiempo de su componente (responsabilidad) asociado. Ademas se conecta el pin de
origen al de destino y viceversa.

* Para cada escenario se crea un servicio y un pin de origen” del servicio. Ademas, para cada
componente que es inicial, es decir, que no es invocado por nadie en ninguna relacion, se
crea un pin de destino con su coste asociado al componente y se asocia al pin de origen del
escenario.

El diagrama siguiente ilustra el modelo creado y su conectividad para un caso a modo de ejemplo
donde un escenario S utiliza las responsabilidades A, B y C, y donde existen dos relaciones: A-B y
B-C. Como se puede observar, la clase ha creado un modelo con un servicio cuyo pin de origen se
ha conectado a un pin de destino correspondiente al componente A. Los pines correspondientes a las
relaciones estan conectados entre si pero no han sido conectados ni al servicio ni entre las propias
relaciones. Cada componente esta conectado a sus pines asociados, pero esta informacion no es
utilizada a la hora de generar el modelo que se va a evaluar. Como resultado, el escenario recibido
por la herramienta MAST contendra sélo los elementos dentro del marco rojo, es decir, el
correspondiente al componente A. Por tanto, solo el coste de su responsabilidad asociada sera tenido
en cuenta a la hora de evaluar el escenario, lo cual es incorrecto.

71 ICMService, ICMComponent y PinInstance en el cédigo.
72 SourcePinlnstance y SinkPinInstance en el cédigo.
73 ServiceSourcePinlcm en el cddigo, siendo aquel un subtipo de SourcePinInstance.

TRABAJO DE FIN DE MASTER INGENIERIA DEL SOFTWARE DAVID BELTRAN RuUIZ
71



EVALUACION Y MEJORA DE ARQUITECTURAS SOFTWARE MEDIANTE SU INCORPORACION Y EVOLUCION EN LA HERRAMIENTA ARCHE m
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Ilustracién 39: Modelo generado por la clase ICMWrapper original (Fuente: elaboracion propia).

Para una correcta generaciéon del modelo se modifica el algoritmo de forma que se realicen los
pasos explicados a continuacién.

Paso 1

Para cada responsabilidad se crea un componente asociado. Este paso se mantiene como estaba, ya
que no es necesaria ninguna modificacion.

Paso 2

Para cada escenario se crean pines asociados sélo a las relaciones cuyas responsabilidades forman
parte del escenario. Ademas se crea una base de datos con la informacién de los pines de origen y
de destino de las relaciones de cada escenario.

Paso 2.1

Para cada relacién se crea un componente de destino por cada responsabilidad hija en la relacion
eliminando duplicados. Es decir, si existen dos relaciones A-B y C-B, s6lo se creara un pin de
destino para el componente B.

Paso 2.2

Por cada relacion se crea, si no existe ya, un pin de origen para la responsabilidad padre. Ademas se
conecta el pin de origen con el de destino que él invoca dentro de dicha relacion. Por ultimo se
afiade dicho pin de origen al pin de destino que le hace reaccionar. Esto enlaza dos relaciones
cuando el elemento hijo de la primera y el padre de la segunda coinciden. Por ejemplo, para el caso
A-B y B-C, el pin de origen correspondiente a B se afiade a la lista de pines que A invoca. Ademas
se crean las conexiones de forma que el pin de origen A invoca al de destino B y el de origen B al
de destino C™.

74 Esto dltimo ya lo hacia correctamente el codigo original.
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A continuacion se incluye el codigo completo del paso 2.

// Rule 2: For each reaction relationship create corresponding source and sink pins
// in the components associated to the responsibilities involved in the relationship
IcmComponent component = null;

SinkPinInstance pinSinkInstance = null;

SourcePinInstance pinSourcelnstance = null;

ArchEResponsibilityReactionRelationVO reaction = null;

List<String> connectedComponents = new ArrayList<String>();

Map<ArchEScenarioVO, Map<String, SinkPinInstance>> reactSinksdb = new HashMap<ArchEScenarioVoO,
Map<String, SinkPinInstance>>();
Map<ArchEScenariovo, Map<String, SourcePinInstance>> initialSourcesdb = new

HashMap<ArchEScenarioVO, Map<String, SourcePinInstance>>();

double avgExecutionTime = 0;
Distribution uniform = null;

for (Iterator<ArchEScenario> itScenarios = scenarios.iterator(); itScenarios.hasNext();) {
ArchEScenarioVO scItem = (ArchEScenarioVO) (itScenarios.next());
Map<String, SinkPinInstance> reactSinks = new HashMap<String, SinkPinInstance>();
Map<String, SourcePinInstance> initialSources = new HashMap<String, SourcePinInstance>();

reactSinksdb.put(scItem, reactSinks);
initialSourcesdb.put(scItem, initialSources);

Set<String> respNames = getMappedResponsibilitiesNames(scItem, translations, reactions);
System.out.println("DEBUG: scenario " + scItem + "respNames: " + respNames);

// For connecting the pins within a component
// Iterave over reactions to create sink pins
for (Iterator<ArchERelation> itl = reactions.iterator(); itl.hasNext();) {
reaction = (ArchEResponsibilityReactionRelationVO) (itl.next());

nameWithoutSpaces = removeSpaces(reaction.getChild().getName());
component = allComponents.get(nameWithoutSpaces);

if (!respNames.contains(nameWithoutSpaces)) {
System.out.println("DEBUG: Child doesn't apply for current scenario. Child Name:" +
nameWithoutSpaces) ;
continue;

// This creates a sink pin for the child responsibility,
// assuming that parent --> child maps to source parent --> sink child
pinSinkInstance = factory.createSinkPinInstance();
pinSinkInstance.setMode (DEFAULT SINKPIN MODE);
pinSinkInstance.setPriority(getTaskPriority());
pinSinkInstance.setName("psink " + nameWithoutSpaces);

try {
avgExecutionTime =
reaction.getChild().getDoubleParameter (ICMPerformanceReasoningFramework.PARAMETER EXECUTION TIME) ;
uniform = getUniformDistribution(factory, 1.0, avgExecutionTime);
pinSinkInstance.setExecTimeDistribution(uniform);
} catch (ArchEException e) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

pinSinkInstance.setElementInstance (component) ;
//Save the sink in the reactMap to latter connect it to the

//reacting sources
reactSinks.put (nameWithoutSpaces, pinSinkInstance);
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// This saves the names of those components that have at least one sink pin
// connected, for later.
if (!connectedComponents.contains(nameWithoutSpaces)) {
connectedComponents.add(nameWithoutSpaces) ;
}
}

// Iterate over reactions to process fhe source pins
for (Iterator<ArchERelation> itl = reactions.iterator(); itl.hasNext();) {
reaction = (ArchEResponsibilityReactionRelationVO) (itl.next());

nameWithoutSpaces = removeSpaces(reaction.getParent().getName());

if (!respNames.contains(nameWithoutSpaces)) {
System.out.println("DEBUG: Parent doesn't apply for current scenario. Parent Name: " +
nameWithoutSpaces) ;
continue;

}

pinSourceInstance = initialSources.get(nameWithoutSpaces);

// If the sourcePin doesn't already exits

if (pinSourceInstance == null) {
// This creates a source pin for the child responsibility
pinSourcelInstance = factory.createSourcePinInstance();
pinSourceInstance.setMode ( DEFAULT_SOURCEPIN_ MODE) ;

pinSourceInstance.setName("psource " + nameWithoutSpaces);
component = allComponents.get(nameWithoutSpaces);
pinSourceInstance.setElementInstance (component) ;

}

String sinkName = removeSpaces(reaction.getChild().getName());

// This connects the source for the sink to react to

pinSinkInstance = reactSinks.get(sinkName);

if (pinSinkInstance != null) {
pinSourceInstance.getSinks().add(pinSinkInstance);

}

//Save the source pink for later bind to the service sink pin
//in case this component is initial
initialSources.put(nameWithoutSpaces, pinSourcelnstance);

//Try to find the sink that could invoke this source

pinSinkInstance = reactSinks.get(nameWithoutSpaces);

if (pinSinkInstance != null) {
pinSinkInstance.getReactSources().add(pinSourceInstance);

}

Paso 3

Para cada escenario se crea un servicio y un pin de origen y de destino asociados. Ademas, para
cada componente inicial, que no es invocado por ninguna relacion’, se crea un pin de destino, se
busca el pin de origen asociado a dicho componente y se afiade a las listas de pines que el pin
creado invoca. De esta forma se establece la relacion servicio-primer componente de la cadena de
pines.

A continuacion se incluye el cédigo modificado correspondiente a la parte de busqueda y enlace del

75 Es decir, no aparece como responsabilidad hija en ninguna relacién.
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pin inicial del servicio:

// Create a sink pin for every component that is "initial" for the scenario
for (Iterator<IcmComponent> itComponents = list.iterator(); itComponents.hasNext();) {
initialComponent = itComponents.next();

SourcePinInstance componentSource =
initialSourcesdb.get(scItem).get(initialComponent.getName());

if (componentSource != null) {
System.out.print ("DEBUG! bound source for " + initialComponent.getName());
serviceSinkPin.getReactSources () .add(componentSource);

} else {
System.out.print ("ERROR! couldnt find sourcePin for component " +
initialComponent.getName());
}

}

Por dltimo, se incluye el modelo resultante con el cddigo corregido con un caso de ejemplo mas
complejo. En dicho caso existe un escenario S, asociado a las responsabilidades A, B, C, D, Ey a
sus relaciones A-B, B-C, B-D. Para simplificar se han omitido los componentes del diagrama, pero
se asume que por cada responsabilidad se ha creado un componente el cual contiene sus pines de
origen y de destino asociados.

|ICMSenrice| |59rvicio s |

- - ™
|Ser\nceSourceP|nlcm| Relacién B - D
™ " - -
Componente A |SourcePlnlnstance|—>|SlnkPlnInstance
™ 4
SinkPinInstance Relacién A - B
SourcePinInstance|—)-|SinkPinInstance }—
™
Relacién B - C
™
Componente E
|SourcePinInstance|—>|SinkPinIn5tance|

SinkPininstance |

[
Relacion C - D

SourcePininstance |—>| SinkPinInstancel
Ilustracién 40: Modelo generado por la clase ICMWrapper corregida (Fuente: elaboracion propia).

Tal y como se observa, la cadena ahora estd correctamente enlazada y soporta las bifurcaciones
como ocurre en las relaciones B-C y B-D. Ademas se han eliminado las conexiones innecesarias de
los destinos a los origenes que los invocan’.

CORRECCION DE LA DUPLICACION DE LOS NOMBRES DE SERVICIO

Esta limitacion se debe al hecho de utilizar para la creacion del nombre de los servicios el campo Id

76 Aunque el framework permite la definicién bidireccional de las relaciones, el framework de rendimiento de la
libreria Perf RF sdlo utiliza las relaciones en direccién de avance.
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del escenario, que no es tinico. Para corregirlo se utiliza el campo Factld, que si lo es.

A continuacion se incluye el fragmento de cédigo corregido en el método createICM de la clase
ICMWrapper.

nameWithoutSpaces = removeSpaces(scItem.getFactId());
service.setName("Service " + nameWithoutSpaces);

CORRECCION DEL CALCULO DE TIEMPOS

Como ya se indico, el framework no tiene en cuenta la unidad a la hora del calculo de tiempos, y
siempre la interpreta en milisegundos. Esta limitacion se debe a que la implementacion actual del
plugin para el marco de razonamiento sencillamente hace caso omiso de la unidad seleccionada en
la ventana de edicién de la informacién de escenarios. Para subsanarlo se afiade dicha légica en
diversas partes del codigo donde esa unidad es necesaria.

En la clase ICMPerformanceReasoningFramework se crea la siguiente funcion de conversiéon que
se encarga de obtener el valor de la medida para el escenario en milisegundos, una vez tenida en
cuenta la unidad seleccionada.

private double getMeasureValueForScenario(ArchEScenario currentScenario) {
double measureVal = 0.0; // The minimum worst case execution time for performance

if (currentScenario.getMeasurevValue() != null) {
measureVal = currentScenario.getMeasureValue();

//If the measure is in second, convert it to mls
if (currentScenario.getMeasureUnit().startsWith("sec")) {
measureVal *= 1000;
}
}

return measureVal;

i

Posteriormente, en el método analyze de la misma clase se utiliza la funcion de conversion expuesta
mas arriba.

public ArchEEvaluationResult analyze(ArchEArchitecture architecture,
ArchEScenario currentScenario) throws ArchEException {

double response = INVALID_ RESPONSE;//Double.NaN;
double measureVal = getMeasureValueForScenario(currentScenario);

La misma modificaciéon es necesaria en el método analyzeAndSuggest para que la medida sea
correctamente interpretada a la hora de calcular si el escenario se cumple o no.

@Override

public ArchEAnalysisResult analyzeAndSuggest (
ArchEArchitecture architecture, ArchEScenario currentScenario,
List<ArchETryTacticResult> outTactics) throws ArchEException {

if (this.getAnalysisStatus() == RF_WARNING) {
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this.setAnalysisStatus(RF_ERROR); // Because it's the analysis of the current architecture
}

double measureVal = getMeasureValueForScenario(currentScenario);

Ademas en la clase ICMWrapper, en concreto en su método createICM, es necesario modificar la
l6gica para obtener la periodicidad del escenario, que quedara de la siguiente forma:

list = getInitialComponentsForl(scItem, translations, reactions, allComponents);
if (list.size() > 0) { // The scenario has at least one responsibility
interarrival = scItem.getStimulusValue();
if (interarrival == null) {
interarrival = DEFAULT_ EVENT_ INTERARRIVAL_TIME;
}
else
{
//The unit is seconds. Convert it to mls
if (scItem.getStimulusUnit().equalsIgnoreCase("seconds"))
{
interarrival*=1000;
}
}

Finalmente en el mismo método se realiza una modificacién similar a la hora de calcular el valor
del tiempo maximo de ejecucion del escenario:

// The deadline comes from the response of the scenario
double deadline = scItem.getMeasureValue();

//Convert the deadline to mls if it is given in seconds
if (scItem.getMeasureUnit().startsWith("sec"))
deadline*=1000;

CORRECCION DE LA INFORMACION DE ERROR DURANTE EL ANALISIS DEL MODELO

Puesto que la implementacion original del plugin genera excepciones a la hora de crear marcas de
errores en la herramienta Eclipse durante el analisis del modelo generado para su evaluacion por
MAST, es necesario afiadir otra via que muestre las causas de los errores en caso de que los hubiera.
Para ello se afiade el siguiente coédigo en el método analyze de la clase
ICMPerformanceReasoningFramework’”.

printLog(2, Level.INFO, "Interpretation procedure: " + assembly.getName() + " status: " +
statusInterpretation.getMessage());
PerformanceModel tasks = rfperf.getPerformanceModel();
if (rfperf.getNumInterpretationErrors() > 0) {
//this.setAnalysisStatus (RF_ERROR);
this.setAnalysisStatus(RF_WARNING); // Because it is just an error on the alternative and
not in the original architecture
//throw new ArchEException("Errors in the interpretation of ICM model
"+wrapper.getICMModel());

printLog(2, Level.INFO, "Found " + rfperf.getNumInterpretationErrors() + " errors during
interpretation!");

for (edu.cmu.sei.pacc.perf.util.Error e : rfperf.getInterpretationErrors()) {
printLog(2, Level.INFO, e.toString());
}

77 Por ejemplo, sin esta funcionalidad habria sido imposible, durante la realizacioén de este trabajo, eliminar problemas
como el de la generacién de nombres de servicios duplicados, o la incapacidad de la herramienta de soportar
determinados caracteres en los identificadores de las responsabilidades tales como el signo menos.
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CODIGO FUENTE CORREGIDO

A continuacion se incluye el codigo completo de las dos clases modificadas en su version final tras
incorporar todas las correcciones.

Archivo ICMWrapper.java

*

/
IR E R SRR RS SRR RS EE SRR EEEE R SRR EREEREEEREEEEEREEEEEEEEREEEEEEEEEEESEEEEEESERESS]
Copyright (c) 2007, Software Engineering Institute. All rights reserved. This
program and the accompanying materials are made available under the terms of
the Common Public License v1.0 which accompanies this distribution, and is
available at http://www.eclipse.org/legal/cpl-v10.html

* Ok F X X X

*

R R R SRR EEEEEEEEEE RS EEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEESES]
*/
[ **

* An implementation of an ICM-based architectural view (used by performance
* reasoning framework). This class is actually a wrapper for the EMF-based
* classes defined by PACC for ICM.
* <p>
* Note: Instead of loading the ICM model from a file, the ICM model is
* constructed out of ArchE responsibilities and user-specific relations for
* them (this modification allows us to 'share' changes in the responsibility
* structure between different reasoning frameworks)
*

* Qauthor Andres Diaz-Pace

*/
package arche.example.reasoningframeworks.ICMPerformance;

import java.io.File;

import java.io.IOException;
import java.net.MalformedURLException;
import java.net.URL;

import java.util.ArrayList;
import java.util.Collections;
import java.util.Enumeration;
import java.util.HashMap;
import java.util.Hashtable;
import java.util.Iterator;
import java.util.List;

import org.eclipse.core.resources.IContainer;

import org.eclipse.core.resources.IFile;

import org.eclipse.core.resources.IResource;

import org.eclipse.core.resources.IWorkspaceRoot;

import org.eclipse.core.resources.ResourcesPlugin;

import org.eclipse.core.runtime.FileLocator;

import org.eclipse.core.runtime.IPath;

import org.eclipse.core.runtime.Path;

import org.eclipse.core.runtime.Platform;

import org.eclipse.emf.common.util.URI;

import org.eclipse.emf.ecore.resource.Resource;

import org.eclipse.emf.ecore.resource.ResourceSet;

import org.eclipse.emf.ecore.resource.impl.ResourceSetImpl;
import org.eclipse.emf.ecore.xmi.impl.XMIResourceFactoryImpl;

import arche.example.hibernate.ArchECoreResponsibilityStructure;

import arche.example.hibernate.ArchECoreView;

import arche.example.hibernate.vo.ArchEResponsibilityReactionRelationVoO;
import arche.example.hibernate.vo.ArchEResponsibilityVoO;

import arche.example.hibernate.vo.ArchEScenarioVoO;
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import arche.example.hibernate.vo.ArchETranslationRelationVO;
import arche.example.hibernate.vo.ArchEVersionVO;

import edu.cmu.sei.arche.ArchEException;

import edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchEArchitecture;
import edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchERelation;
import edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchEResponsibility;
import edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchEResponsibilityStructure;
import edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchEScenario;
import edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchEView;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.ReasoningFramework;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.AssemblyInstance;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.Constant;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.Distribution;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.ElementInstance;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.IcmComponent;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.IcmFactory;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.IcmPackage;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.IcmService;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.Scenario;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.ServiceSourcePinIcm;
import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.SinkPinInstance;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.SinkPinMode;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.SourcePinInstance;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.SourcePinMode;

import edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.Uniform;

import java.util.HashSet;

import java.util.Map;

import java.util.Set;

public class ICMWrapper extends ArchECoreView implements ArchEView {

private static final SourcePinMode DEFAULT SOURCEPIN MODE = SourcePinMode.SYNCH LITERAL;
private static final SinkPinMode DEFAULT SINKPIN MODE = SinkPinMode.MUTEX LITERAL;

private static final int DEFAULT PRIORITY = 1;
private static final double DEFAULT CONNECTION_ OVERHEAD = 0.0;
private static final double DEFAULT EVENT INTERARRIVAL TIME = 10;

private AssemblyInstance icmModel = null;

// This method is no longer used, because it is replaced by the method
// below which already loads the AssemblyInstance by delegating in

// the facade ReasoningFramework

private static AssemblyInstance loadICM(String filename) {

// Paste here the invocation to ICM EMF model
ResourceSet resourceSet = new ResourceSetImpl();

// Register the appropriate resource factory to handle all file extensions.
resourceSet.getResourceFactoryRegistry().getExtensionToFactoryMap( ) .put(Resource.Factory.Regist
ry.DEFAULT EXTENSION,
new XMIResourceFactoryImpl());

// Register the package to ensure it is available during loading.
resourceSet.getPackageRegistry().put(IcmPackage.eNS URI, IcmPackage.eINSTANCE);

URI fileURI = URI.createFileURI(new File(filename).getAbsolutePath());
Resource resource = resourceSet.getResource(fileURI, true);
AssemblyInstance assembly = (AssemblyInstance) resource.getContents().get(0);

return (assembly);

protected static AssemblyInstance loadnewICM(String filename) {
// There may be other ways of loading the file
IWorkspaceRoot root = ResourcesPlugin.getWorkspace().getRoot();
IResource resource = root.findMember (new Path(filename));
IContainer container = (IContainer) resource;
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IFile ifile = container.getFile(new Path(filename));

// This is the method provided by the ReasoningFramework API

AssemblyInstance assembly = ReasoningFramework.loadConstructiveAssembly(ifile);
return (assembly);

private static String removeSpaces(String withSpaces) {

java.util.StringTokenizer t = new java.util.StringTokenizer(withSpaces, " ");
StringBuffer result = new StringBuffer("");
while (t.hasMoreTokens()) {

result.append(t.nextToken());

if (t.hasMoreTokens()) {

result.append("_");

}

}

return result.toString().replace("<", "").replace(">", "").replace("-", "_");

private static Distribution getUniformDistribution(IcmFactory icmFactory, double min, double max)

Uniform uniform = icmFactory.createUniform();
uniform.setMin(min);

uniform.setMax(max);

return (uniform);

private static Distribution getConstantDistribution(IcmFactory icmFactory, double c) {
Constant constant = icmFactory.createConstant();
constant.add(c);
return (constant);

private static int PRIORITY = 0;

private static int getTaskPriority() {
_PRIORITY++;
return (_PRIORITY);

}

private static void resetTaskPriority() {
_PRIORITY = 0;
}

private static AssemblyInstance createICM(String name, List<ArchEScenario> scenarios,
List<ArchEResponsibility> responsibilities, List<ArchERelation> reactions,
List<ArchERelation> translations) {

//System.out.println("@@@ERCREATION OF ICM WITH REACTIONS: "+reactions.size());
IcmFactory factory = IcmFactory.eINSTANCE;

AssemblyInstance assembly = factory.createAssemblyInstance();
assembly.setName (name) ;
assembly.setConnectionOverhead (DEFAULT CONNECTION OVERHEAD) ;
resetTaskPriority();

String nameWithoutSpaces = null;

// Rule 1l: Create an ICM component for each responsibility
IcmComponent comp = null;
ArchEResponsibilityVO resp = null;
Hashtable<String, IcmComponent> allComponents = new Hashtable<String, IcmComponent>();
for (Iterator<ArchEResponsibility> itResponsibilities = responsibilities.iterator();
itResponsibilities.hasNext();) {
resp = (ArchEResponsibilityVO) (itResponsibilities.next());
comp = factory.createIcmComponent();
nameWithoutSpaces = removeSpaces (resp.getName());
comp.setName (nameWithoutSpaces) ;
allComponents.put (nameWithoutSpaces, comp);
assembly.getElements().add(comp) ;
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// Rule 2: For each reaction relationship create corresponding source and sink pins
// in the components associated to the responsibilities involved in the relationship
IcmComponent component = null;

SinkPinInstance pinSinkInstance = null;

SourcePinInstance pinSourceInstance = null;

ArchEResponsibilityReactionRelationVO reaction = null;

List<String> connectedComponents = new ArrayList<String>();

Map<ArchEScenarioVO, Map<String, SinkPinInstance>> reactSinksdb = new HashMap<ArchEScenarioVoO,
Map<String, SinkPinInstance>>();
Map<ArchEScenarioVo, Map<String, SourcePinInstance>> initialSourcesdb = new

HashMap<ArchEScenarioVO, Map<String, SourcePinInstance>>();

double avgExecutionTime = 0;
Distribution uniform = null;

for (Iterator<ArchEScenario> itScenarios = scenarios.iterator(); itScenarios.hasNext();) {
ArchEScenarioVO scItem = (ArchEScenarioVO) (itScenarios.next());
Map<String, SinkPinInstance> reactSinks = new HashMap<String, SinkPinInstance>();
Map<String, SourcePinInstance> initialSources = new HashMap<String, SourcePinInstance>();

reactSinksdb.put(scItem, reactSinks);
initialSourcesdb.put(scItem, initialSources);

Set<String> respNames = getMappedResponsibilitiesNames(scItem, translations, reactions);
System.out.println("DEBUG: scenario " + scItem + "respNames: " + respNames);

// For connecting the pins within a component
// Iterave over reactions to create sink pins
for (Iterator<ArchERelation> itl = reactions.iterator(); itl.hasNext();) {
reaction = (ArchEResponsibilityReactionRelationVO) (itl.next());

nameWithoutSpaces = removeSpaces(reaction.getChild().getName());
component = allComponents.get(nameWithoutSpaces);

if (!respNames.contains(nameWithoutSpaces)) {
System.out.println("DEBUG: Child doesn't apply for current scenario. Child Name:" +
nameWithoutSpaces) ;
continue;

// This creates a sink pin for the child responsibility,
// assuming that parent --> child maps to source parent --> sink child
pinSinkInstance = factory.createSinkPinInstance();
pinSinkInstance.setMode (DEFAULT SINKPIN MODE);
pinSinkInstance.setPriority(getTaskPriority());
pinSinkInstance.setName("psink " + nameWithoutSpaces);

try {
avgExecutionTime =

reaction.getChild().getDoubleParameter (ICMPerformanceReasoningFramework.PARAMETER EXECUTION TIME);
uniform = getUniformDistribution(factory, 1.0, avgExecutionTime);
pinSinkInstance.setExecTimeDistribution(uniform);
} catch (ArchEException e) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

pinSinkInstance.setElementInstance(component);
//Save the sink in the reactMap to latter connect it to the
//reacting sources

reactSinks.put (nameWithoutSpaces, pinSinkInstance);

// This saves the names of those components that have at least one sink pin
// connected, for later.

TRABAJO DE FIN DE MASTER INGENIERIA DEL SOFTWARE DAVID BELTRAN RuUIZ
81



EVALUACION Y MEJORA DE ARQUITECTURAS SOFTWARE MEDIANTE SU INCORPORACION Y EVOLUCION EN LA HERRAMIENTA ARCHE m

if (!connectedComponents.contains(nameWithoutSpaces)) {
connectedComponents.add(nameWithoutSpaces) ;

// Iterate over reactions to process fhe source pins
for (Iterator<ArchERelation> itl = reactions.iterator(); itl.hasNext();) {
reaction = (ArchEResponsibilityReactionRelationVO) (itl.next());

nameWithoutSpaces = removeSpaces(reaction.getParent().getName());

if (!respNames.contains(nameWithoutSpaces)) {
System.out.println("DEBUG: Parent doesn't apply for current scenario. Parent Name: " +
nameWithoutSpaces) ;
continue;
}

pinSourceInstance = initialSources.get(nameWithoutSpaces);

// If the sourcePin doesn't already exits

if (pinSourceInstance == null) {
// This creates a source pin for the child responsibility
pinSourceInstance = factory.createSourcePinInstance();
pinSourceInstance.setMode ( DEFAULT_SOURCEPIN_ MODE) ;

pinSourceInstance.setName("psource " + nameWithoutSpaces);
component = allComponents.get(nameWithoutSpaces);
pinSourceInstance.setElementInstance (component) ;

String sinkName = removeSpaces(reaction.getChild().getName());

// This connects the source for the sink to react to

pinSinkInstance = reactSinks.get(sinkName);

if (pinSinkInstance != null) {
pinSourceInstance.getSinks().add(pinSinkInstance);

//Save the source pink for later bind to the service sink pin
//in case this component is initial
initialSources.put(nameWithoutSpaces, pinSourcelnstance);

//Try to find the sink that could invoke this source

pinSinkInstance = reactSinks.get(nameWithoutSpaces);

if (pinSinkInstance != null) {
pinSinkInstance.getReactSources().add(pinSourceInstance);

// Rule 3: Create services for each of the scenarios, and then link them
// to responsibilities (components) that have no incoming reactions (within the same scenario)
ServiceSourcePinIcm serviceSourcePin = null;

IcmService service = null;

IcmComponent initialComponent = null;

SinkPinInstance serviceSinkPin = null;

ArchEScenarioVO scItem = null;

List<IcmComponent> list = null;

Scenario scenarioMode = null;

int index = 1;

Double interarrival = null;

Distribution constant = null;

for (Iterator<ArchEScenario> itScenarios = scenarios.iterator(); itScenarios.hasNext();) {
scItem = (ArchEScenarioVO) (itScenarios.next());

// Rule 4: Create Icm scenarios (modes) for the assembly
scenarioMode = factory.createScenario();
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scenarioMode.setNumber (index) ;
index++;
nameWithoutSpaces = scItem.getId();
scenarioMode.setName (nameWithoutSpaces); // Check if the number depends on the services
(Gabriel)!!
assembly.getScenarios().add(scenarioMode) ;

//1list = getInitialComponentsFor(scItem,translations,markedComponents,allComponents);
list = getInitialComponentsForl(scItem, translations, reactions, allComponents);
if (list.size() > 0) { // The scenario has at least one responsibility
interarrival = scItem.getStimulusValue();
if (interarrival == null) {
interarrival = DEFAULT EVENT_INTERARRIVAL TIME;
} else {
//The unit is seconds. Convert it to mls
if (scItem.getStimulusUnit().equalsIgnoreCase("seconds")) {
interarrival *= 1000;

constant = getConstantDistribution(factory, interarrival);

// Create a service for the scenario

service = factory.createIcmService();
service.setPriority(getTaskPriority());
nameWithoutSpaces = removeSpaces(scItem.getFactId());
service.setName("Service " + nameWithoutSpaces);
assembly.getElements().add(service);

// Create a source pin for the service
serviceSourcePin = factory.createServiceSourcePinIcm();

// The deadline comes from the response of the scenario
double deadline = scItem.getMeasureValue();

//Convert the deadline to mls if it is given in seconds
if (scItem.getMeasureUnit().startsWith("sec")) {
deadline *= 1000;

serviceSourcePin.setDeadline(deadline);

serviceSourcePin.setMode ( DEFAULT SOURCEPIN_ MODE) ;

avgExecutionTime = ICMPerformanceReasoningFramework.DEFAULT EXECUTION TIME;
serviceSourcePin.setEventDistribution(constant);

uniform = getUniformDistribution(factory, 1.0, avgExecutionTime);
serviceSourcePin.setExecTimeDistribution(uniform);
serviceSourcePin.setName("psource service");
serviceSourcePin.setElementInstance (service);

// Create a sink pin for every component that is "initial" for the scenario
for (Iterator<IcmComponent> itComponents = list.iterator(); itComponents.hasNext();) {
initialComponent = itComponents.next();

// This saves the names of those components that have at least one sink pin
// connected, for later.

if (!connectedComponents.contains(initialComponent.getName()));
connectedComponents.add(initialComponent.getName()) ;

serviceSinkPin = factory.createSinkPinInstance();
serviceSinkPin.setMode (DEFAULT SINKPIN MODE);

serviceSinkPin.setPriority(1);

//avgExecutionTime = ICMPerformanceReasoningFramework.DEFAULT EXECUTION TIME;
avgExecutionTime = retrieveExecutionTimeFor (initialComponent, responsibilities);
uniform = getUniformDistribution(factory, 1.0, avgExecutionTime);
serviceSinkPin.setExecTimeDistribution(uniform);

serviceSinkPin.setName("psink " + service.getName());
serviceSinkPin.setElementInstance(initialComponent) ;
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// This connects the source for the sink to react to
serviceSourcePin.getSinks () .add(serviceSinkPin);

SourcePinInstance componentSource =
initialSourcesdb.get(scItem).get(initialComponent.getName());

if (componentSource != null) {
System.out.print ("DEBUG! bound source for " + initialComponent.getName());
serviceSinkPin.getReactSources () .add(componentSource);

} else {
System.out.print ("ERROR! couldnt find sourcePin for component " +
initialComponent.getName());
}

serviceSourcePin.getScenarios () .add(scenarioMode) ;
} // End if list.size() > 0

}
// Rule 5: Create a default scenario for all the remaining "unconnected" components
// if (allComponents.size() > connectedComponents.size()) {
// scenarioMode = factory.createScenario();
// scenarioMode.setNumber (index) ;
// index++;
// nameWithoutSpaces = "background";
// scenarioMode.setName (nameWithoutSpaces); // Check if the number
depends on the services (Gabriel)!!
// assembly.getScenarios().add(scenarioMode);
//
// interarrival = DEFAULT EVENT INTERARRIVAL TIME;
// constant = getConstantDistribution(factory,interarrival);
//
// // Create a service for the default scenario
// service = factory.createIcmService();
// service.setPriority(getTaskPriority());
// service.setName ("Service background");
// assembly.getElements().add(service);
//
// // Create a source pin for the service
// serviceSourcePin = factory.createServiceSourcePinIcm();
// // The deadline comes from the response of the scenario
// serviceSourcePin.setDeadline(100.0); // Some default long value
// serviceSourcePin.setMode ( DEFAULT SOURCEPIN_ MODE) ;
// avgExecutionTime =
ICMPerformanceReasoningFramework. DEFAULT EXECUTION_TIME;
// serviceSourcePin.setEventDistribution(constant);
// uniform = getUniformDistribution(factory,1.0, avgExecutionTime);
// serviceSourcePin.setExecTimeDistribution(uniform);
// serviceSourcePin.setName("psource service");
// serviceSourcePin.setElementInstance(service);
//
// for (Enumeration<IcmComponent> itComponents = allComponents.elements();
itComponents.hasMoreElements();) {
// initialComponent = itComponents.nextElement();
// // This means the component is isolated
// if (!connectedComponents.contains(initialComponent.getName()))
{
// serviceSinkPin = factory.createSinkPinInstance();
// serviceSinkPin.setMode (DEFAULT SINKPIN MODE) ;
// serviceSinkPin.setPriority(getTaskPriority());
// //avgExecutionTime =
ICMPerformanceReasoningFramework. DEFAULT EXECUTION_TIME;
// avgExecutionTime =
retrieveExecutionTimeFor (initialComponent, responsibilities);
// uniform = getUniformDistribution(factory,1.0,
avgExecutionTime);
// serviceSinkPin.setExecTimeDistribution(uniform);
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// serviceSinkPin.setName("psink " + service.getName());
// serviceSinkPin.setElementInstance(initialComponent);
//
// // This connects the source for the sink to react to
// serviceSourcePin.getSinks().add(serviceSinkPin);
// serviceSinkPin.getLinkSources().add(serviceSourcePin);
// }
// }
//
// }

for (Enumeration<IcmComponent> itComponents = allComponents.elements();

itComponents.hasMoreElements();) {
initialComponent = itComponents.nextElement();
initialComponent.setName("IcmC_" + initialComponent.getName());

}

// This prints the assembly just created, for testing purposes
// System.out.println("ASSEMBLY ==> "+assembly.getName());
// ElementInstance componenti = null;
// PinInstance pini = null;
// for (Iterator it3 = assembly.getElements().iterator(); it3.hasNext();) {
// componenti = (ElementInstance)(it3.next());
// System.out.println(" Component: "+ componenti.getName());
// for (Iterator it4 = componenti.getPins().iterator(); it4.hasNext();) {
// pini = (PinInstance) (it4.next());
// System.out.println(" Pin: "+ pini.getName());
// }
// }

return (assembly);

}

private static double retrieveExecutionTimeFor (
IcmComponent initialComponent, List<ArchEResponsibility> resps) {
ArchEResponsibilityVO respItem = null;
for (Iterator<ArchEResponsibility> itResponsibilities = resps.iterator();
itResponsibilities.hasNext();) {
respItem = (ArchEResponsibilityVO) (itResponsibilities.next());
if (removeSpaces(respltem.getName()).equals(initialComponent.getName())) {
try { // This is the executionTime associated to the original responsibility
return
(respItem.getDoubleParameter (ICMPerformanceReasoningFramework.PARAMETER EXECUTION TIME));
} catch (ArchEException e) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();
return (0);
}
}

} // Otherwise, return the default value
return (ICMPerformanceReasoningFramework. DEFAULT EXECUTION_TIME);

}

private static List<IcmComponent> getInitialComponentsFor (ArchEScenarioVO scenario,
List<ArchERelation> translations, List<String> listOfComponents,
Hashtable<String, IcmComponent> allComponents) {
List<IcmComponent> result = new ArrayList<IcmComponent>();
ArchETranslationRelationVO trItem = null;
String componentKey = null;
for (Iterator<ArchERelation> itRelations = translations.iterator(); itRelations.hasNext();) {
trItem = (ArchETranslationRelationVO) (itRelations.next());
ArchEScenarioVO parent = trItem.getParent();
if ((parent != null)
&& parent.equals(scenario)) {
componentKey = removeSpaces(trItem.getChild().getName());
if (!listOfComponents.contains(componentKey)) {
result.add(allComponents.get (componentKey));
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}

return (result);

private static Set<String> getMappedResponsibilitiesNames (ArchEScenarioVO scenario,
List<ArchERelation> translations, List<ArchERelation> reactions) {
Set<String> mappedResponsibilities = new HashSet<String>();

ArchETranslationRelationVO trItem = null;
for (Iterator<ArchERelation> itRelations = translations.iterator(); itRelations.hasNext();) {
trItem = (ArchETranslationRelationVO) (itRelations.next());
ArchEScenarioVO parent = trItem.getParent();
if ((parent != null) && parent.equals(scenario)) {
mappedResponsibilities.add(removeSpaces (trItem.getChild().getName()));

}

return mappedResponsibilities;

private static List<ArchEResponsibilityVO> getInitialResponsibilities(ArchEScenarioVO scenario,
List<ArchERelation> translations, List<ArchERelation> reactions) {

List<ArchEResponsibilityVO> result = new ArrayList<ArchEResponsibilityVO>();
List<ArchEResponsibilityVO> mappedResponsibilities = new ArrayList<ArchEResponsibilityVO>();

ArchETranslationRelationVO trItem = null;
for (Iterator<ArchERelation> itRelations = translations.iterator(); itRelations.hasNext();) {
trItem = (ArchETranslationRelationVO) (itRelations.next());
ArchEScenarioVO parent = trItem.getParent();
if ((parent != null) && parent.equals(scenario)) {
mappedResponsibilities.add(trItem.getChild());

ArchEResponsibilityVO respItem = null;
ArchEResponsibilityReactionRelationVO reactionItem = null;
boolean isInitial = true;
for (Iterator<ArchEResponsibilityVvo> itResps = mappedResponsibilities.iterator();
itResps.hasNext();) {
respItem = itResps.next();
isInitial = true;
for (Iterator<ArchERelation> itReactions = reactions.iterator(); itReactions.hasNext();) {
reactionItem = (ArchEResponsibilityReactionRelationVO) (itReactions.next());
if (reactionItem.getChild().equals(respItem)
&& mappedResponsibilities.contains(reactionItem.getParent())) {
isInitial = false;

}
if (isInitial) {
result.add(respItem);

return (result);

private static List<IcmComponent> getInitialComponentsForl (ArchEScenarioVO scenario,
List<ArchERelation> translations, List<ArchERelation> reactions,
Hashtable<String, IcmComponent> allComponents) {

List<IcmComponent> result = new ArrayList<IcmComponent>();
String componentKey = null;

List<ArchEResponsibilityVO> initialResponsibilities = getInitialResponsibilities(scenario,
translations, reactions);
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ArchEResponsibilityVO respItem = null;
for (Iterator<ArchEResponsibilityVO> itResps = initialResponsibilities.iterator();
itResps.hasNext();) {
respItem = itResps.next();
componentKey = removeSpaces (respltem.getName());
result.add(allComponents.get (componentKey));

}

return (result);

}

public ICMWrapper (ArchEArchitecture architecture) {
super (architecture);
icmModel = null;

}

public void setInputInformation(String name, List<ArchEScenario> scenarios,
ArchEResponsibilityStructure responsibilityStructure) {

List<ArchEResponsibility> responsibilities = responsibilityStructure.getResponsibilities();
ArchECoreResponsibilityStructure coreStructure = ( (ArchECoreResponsibilityStructure)
responsibilityStructure);
String reactionTypeVO = ArchEResponsibilityReactionRelationVO.class.getName();
List<ArchERelation> reactions = coreStructure.getRelations(reactionTypeVO);
String translationTypeVO = ArchETranslationRelationVO.class.getName();
List<ArchERelation> translations = coreStructure.getRelations(translationTypeVoO);

icmModel = createICM(name, scenarios, responsibilities, reactions, translations);
// We assume always the first scenario in the ICM file is the one to analyze
icmModel.setSourceFile(this.saveICMAssembly(icmModel));

}

// TODO: This filename should be configurable from the outside

// private static final String PATH_ICMFILE = "C://eclipse33/eclipse/workspace/ArchE External RF
Examples/";

private String saveICMAssembly(AssemblyInstance assembly) {

// configure this RF with the configuration file
try {
URL url = FileLocator.find(Platform.getBundle("SEI.ArchE.External.Examples"), new
Path("/temp"), null);
String tempPathName = FileLocator.resolve(url).getPath();

ResourceSet resourceSet = new ResourceSetImpl();

IWorkspaceRoot workspaceRoot = ResourcesPlugin.getWorkspace().getRoot();
//IPath path = new Path(workspaceRoot.getFullPath().toString()+"/"+assembly.getName/()
+".icm");
IPath path = new Path(tempPathName + assembly.getName() + ".icm");

IFile xmlFile = workspaceRoot.getFile(path);

// Get the URI of the model file
URI fileURI = URI.createFileURI (path.toString());

// Create a resource for this file.
Resource resource = resourceSet.createResource(fileURI);

// Add the assembly to the resource contents
resource.getContents().add(assembly);

// Save the contents of the resource to the file system.
String xmlAssemblyFile = null;
try {
//resource.save(null);
resource.save(Collections.EMPTY MAP);
} catch (IOException e) {

b
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xmlAssemblyFile = fileURI.toFileString();
//System.out.println(" ICM FILE GENERATED >>> "+xmlAssemblyFile);

//return (xmlAssemblyFile);
return (path.toPortableString());

} catch (MalformedURLException el) {
el.printStackTrace();

} catch (IOException el) {
el.printStackTrace();

}

return null; // for error

}

public boolean clearICMAssembly() {
File icmFile = new Path(icmModel.getSourceFile()).toFile();
boolean ok = icmFile.delete();
return (ok);

}

public AssemblyInstance getICMModel() {
return (icmModel);

}

public String getServicePinNameFor (ArchEScenario scenario) {

ElementInstance elem = null;
String nameWithoutSpaces = null;

for (Iterator<ElementInstance> itComponents = icmModel.getElements () .iterator();
itComponents.hasNext();) {
elem = itComponents.next();

if (elem instanceof IcmService) {
nameWithoutSpaces = "Service " + removeSpaces(((ArchEScenarioVO) scenario).getFactId());
nameWithoutSpaces = nameWithoutSpaces + ".psource service";
return (nameWithoutSpaces.toLowerCase());
}
}
return (null);

}

// This method is necessary to know the evaluation procedure to apply on the ICM model
public HashMap<Integer, Boolean> getScenarioMapFor (ArchEScenario scenario) {
HashMap<Integer, Boolean> map = new HashMap<Integer, Boolean>();

//String scenarioDescriptor = null;
if (scenario == null) { // It means to activate all the scenario modes
for (Iterator<Scenario> itScenarioModes =  icmModel.getScenarios().iterator();
itScenarioModes.hasNext();) {
map.put (itScenarioModes.next().getNumber(), new Boolean(true));
}
return (map);

}

// Otherwise, a specific scenario gets activated
Scenario scenarioMode = null;
String archeScenarioName = ((ArchEScenarioVO) scenario).getId();
for (Iterator<Scenario> itScenarioModes = icmModel.getScenarios().iterator();
itScenarioModes.hasNext();) {
scenarioMode = itScenarioModes.next();
//scenarioDescriptor = scenarioMode.getName();
if (scenarioMode.getName().equals(archeScenarioName))// The scenario to be analyzed
{
map.put (scenarioMode.getNumber (), new Boolean(true));
} else {
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map.put (scenarioMode.getNumber (), new Boolean(false));

}

return (map);

//---- The remaining methods are unimplemented, since this view doesn't need to be saved/restored
// from the database but rather it is always (re-)generated from the responsibility structure
@Override
public void delete() throws ArchEException {

// TODO Auto-generated method stub

@Override
public void restore() throws ArchEException {
// TODO Auto-generated method stub

@Override
public void save() throws ArchEException {
// TODO Auto-generated method stub

@Override
public void saveAs(ArchEVersionVO newVersion) throws ArchEException {
// TODO Auto-generated method stub

Archivo ICMPerformanceReasoningFramework.java

*

/
kkhkkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhhhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkdhdddddhhhhdddhhhkhhhhhkhkhkhhdhhhhhddddddddddddrrhhhxkx
Copyright (c) 2007, Software Engineering Institute. All rights reserved. This
program and the accompanying materials are made available under the terms of
the Common Public License v1.0 which accompanies this distribution, and is
available at http://www.eclipse.org/legal/cpl-v10.html

* X X * X X

*
khkkkkhkkhkkhkkhkhkhkhhhhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhddddddhhhhhhhdhdhdhdhhdhhhhdhhdddddkdddddddrddxxx
e/
package arche.example.reasoningframeworks.ICMPerformance;

[/ **

An integration of the schedulability analysis for ICM models used by PACC.
This is an 'analysis-only' reasoning framework, because it just analyzes the
architecture for performance but it doesn't support tactics.

<p>

Note: This example is still under experimentation.

* X X % X * X

* @author Andres Diaz-Pace

e/

import java.io.IOException;

import java.net.MalformedURLException;
import java.net.URL;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Enumeration;

import java.util.HashMap;

import java.util.Iterator;

import java.util.List;
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import

import
import
import
import
import

java.util.logging.Level;

org.eclipse.core.runtime.FileLocator;
org.eclipse.core.runtime.IPath;
org.eclipse.core.runtime.IStatus;
org.eclipse.core.runtime.Path;
org.eclipse.core.runtime.Platform;

//import org.eclipse.swt.widgets.Display;
//import org.eclipse.ui.console.MessageConsoleStream;

import
import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import
import
import
import
import
import
import
import

public

arche.example.hibernate.ArchECoreResponsibilityStructure;
arche.example.hibernate.vo.ArchEResponsibilityReactionRelationVoO;

edu.cmu.sei.arche.ArchEException;
edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchEArchitecture;
edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchERelation;
edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchERequirementModel;
edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchEResponsibility;
edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchEResponsibilityStructure;
edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchEScenario;
edu.cmu.sei.arche.external.data.ArchEView;
edu.cmu.sei.arche.external.reasoningframework.ArchEAnalysisProblem;
edu.cmu.sei.arche.external.reasoningframework.ArchEAnalysisResult;
edu.cmu.sei.arche.external.reasoningframework.ArchEEvaluationResult;
edu.cmu.sei.arche.external.reasoningframework.ArchEReasoningFramework;
edu.cmu.sei.arche.external.reasoningframework.ArchETryTacticResult;
edu.cmu.sei.arche.external.reasoningframework.ArchEUserQuestion;

edu.cmu.sei.pacc.perf.ConsolePrinter;
edu.cmu.sei.pacc.perf.PerformanceRFPlugin;
edu.cmu.sei.pacc.perf.ReasoningFramework;
edu.cmu.sei.pacc.perf.eval.EvaluationProcedure;
edu.cmu.sei.pacc.perf.eval.mast.MastOptions;
edu.cmu.sei.pacc.perf.icm.AssemblyInstance;
edu.cmu.sei.pacc.perf.model.PerformanceModel;
java.io.File;

class ICMPerformanceReasoningFramework extends ArchEReasoningFramework {

//---- Names of parameters used by this reasoning framework
public static final String PARAMETER EXECUTION TIME = "P_ExecutionTime";

//---- Default values of parameters
public static final double DEFAULT EXECUTION TIME = 1.0;

private static final double MIN EXECUTION TIME
private static final double MAX EXECUTION TIME

0.0;
10000.0;

protected static final double INVALID RESPONSE = Double.MAX VALUE / 2; // An arbitrary high value

//---- Questions and warning defined in the question file by this reasoning framework
public static final String FIX ANALYSIS PARAMETERS WARNING = "fixAnalysisParameters";
//---- Performance-specific types of errors

private static final int EXECUTION_ TIME OUT OF LIMITS ERROR = 1;

private boolean enableMASTViewer = false;

public ICMPerformanceReasoningFramework() {
super();

//

set data provider

setDataProvider (new ICMPerformanceRFDataProvider());

//

configure this RF with the configuration file

try {

URL url = FileLocator.find(Platform.getBundle("SEI.ArchE.External.Examples"),
Path("/config"), null);

String installPathName = FileLocator.resolve(url).getPath();

new
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String rfconfigFullPath = installPathName + "perficm-rfconfig.xml";
configure(rfconfigFullPath);
} catch (MalformedURLException el) {
el.printStackTrace();
} catch (IOException el) {
el.printStackTrace();

}
}
/**
* Note that any transformations for analysis must be done within this method
* (e.g., ArchE to ICM, ICM to ICMPerf Performance Model, etc.)
*
* @param architecture current architecture model (assumed consistent)
*

@param currentScenario scenario to be analyzed on the architecture
* @throws ArchEException
Y
@Override
public ArchEEvaluationResult analyze(ArchEArchitecture architecture,
ArchEScenario currentScenario) throws ArchEException {

ICMWrapper wrapper = (ICMWrapper) (architecture.getView());

printLog(2, Level.INFO, "Running analysis for the scenario A" +
currentScenario.getDescription() + "\"");

double response = INVALID RESPONSE;//Double.NaN;
double measureVal = getMeasureValueForScenario(currentScenario);

if (this.isResponsibilityStructurevalid()) {

// This code calls the API for the ICMPerformance ReasoningFramework developed by PACC
ReasoningFramework rfperf = new ReasoningFramework();

// Transformation of the ICM to tasks
AssemblyInstance assembly = wrapper.getICMModel();
File f = new File(assembly.getSourceFile());
if (!f.exists()) {
System.out.println("File: " + f.getAbsolutePath() + "doesn't exits");
}
HashMap<Integer, Boolean> map = wrapper.getScenarioMapFor(null); // Null means to analyze all
the scenarios at once!!
IStatus statusInterpretation = rfperf.doInterpretation(assembly, map);
printLog(2, Level.INFO, "Interpretation procedure: " + assembly.getName() + " status: " +
statusInterpretation.getMessage());
PerformanceModel tasks = rfperf.getPerformanceModel();
if (rfperf.getNumInterpretationErrors() > 0) {
//this.setAnalysisStatus (RF_ERROR);
this.setAnalysisStatus(RF_WARNING); // Because it is just an error on the alternative and
not in the original architecture
//throw new ArchEException("Errors in the interpretation of ICM model
"+wrapper.getICMModel());
printLog(2, Level.INFO, "Found " + rfperf.getNumInterpretationErrors() + " errors during
interpretation!");

for (edu.cmu.sei.pacc.perf.util.Error e : rfperf.getInterpretationErrors()) {
printLog(2, Level.INFO, e.toString());

}

Double worstCaseAvg = null;
if (statusInterpretation.isOK()) {

// Evaluation of the task model
List<EvaluationProcedure> procedures =
PerformanceRFPlugin.getDefault().getEvaluationProcedures();
// I simply select any of the available procedures (hopefully, it
works)
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// at 0: Simulation (Extend)

// at 1: Closed form (SS latency)
// at 2: MAST v1.3.6

// at 3: SIM-MAST

// Application of MAST

EvaluationProcedure evalproc = (EvaluationProcedure) (procedures.get(2));
MastOptions options = new MastOptions();

options.useMastResultsViewer = enableMASTViewer;
options.templateArgs.setModel (tasks);

// Note that if the filename for the ICM assembly is not set, the evaluation doesn't work
String icmFilename = assembly.getSourceFile();

printLog(2, Level.INFO, "ICM filename: " + icmFilename);
if (icmFilename == null) {
printLog(2, Level.INFO, "ICM filename: null");
}
IStatus statusEvaluation = rfperf.doEvaluation(evalproc, tasks, icmFilename, new
MyDefaultConsolePrinter(), options);
printLog(2, Level.INFO, "Evaluation procedure: " + evalproc.getName() + " status: " +
statusEvaluation.getMessage());
//printLog(2, Level.INFO, "Deleting temporal ICM file: " +
icmFilename+" ... "+wrapper.clearICMAssembly());

// If the system is NOT schedulable, the status is still OK but the
// the MAST file shouldn't be read (because it's empty)
if (statusEvaluation.isOK()) {
// Access the MAST results from a .csv file
IPath modelPath = new Path(icmFilename);
String baseFilename = modelPath.removeFileExtension().lastSegment();
IPath mastPath =
modelPath.removeLastSegments(1l).append("performance").append(baseFilename);
printLog(3, Level.INFO, "Generated MAST filename: " + mastPath.toString() + "_mast.csv");
//worstCaseAvg = CSVMastFileReader.getWorstCaseAvgParameter (mastPath.toString()
+"_mast.csv");
String k = wrapper.getServicePinNameFor (currentScenario);
worstCaseAvg = CSVMastFileReader.getWorstCaseParameter(mastPath.toString() + " _mast.csv",

k);
printLog(3, Level.INFO, "MAST result = " + worstCaseAvg + " ( " + k + " )");
}
if (worstCaseAvg == null) { // Something failed with the analysis
response = INVALID RESPONSE; // This is invalid number for computations
printLog(2, Level.INFO, "Evaluation result = " + response + " (no improvements)" + "
reference= " + measureVal);

//this.setAnalysisStatus (RF_ERROR);
this.setAnalysisStatus (RF_WARNING); // Because it is just an error on the alternative and
not in the original architecture
} else {
response = worstCaseAvg;
this.setAnalysisStatus(RF_OK);
if (worstCaseAvg < measureVal) {
printLog(2, Level.INFO, "Evaluation result = " + response + " (improved)" + "
reference= " + measureVal);
}
}

} else { // the responsibility structure is OK, but the interpretation/evaluation had errors
printLog(3, Level.INFO, "Interpretation: Error(s) ocurred when interpreting ICM Model ... "
+ wrapper.getICMModel());
printLog(3, Level.INFO, "Evaluation result = " + response);
//this.setAnalysisStatus (RF_ERROR);
this.setAnalysisStatus(RF_WARNING); // Because it is just an error on the alternative and
not in the original architecture
}
} else { // The responsibility structure had problems, so analysis couldn't be performed
printLog(3, Level.INFO, "Pre-Analysis: Error(s) ocurred when checking the responsibility
structure ...");
printLog(3, Level.INFO, "Analysis result = " + response);
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//this.setAnalysisStatus (RF_ERROR);
this.setAnalysisStatus(RF_WARNING); // Because it is just an error on the alternative and not
in the original architecture

}

ArchEEvaluationResult evaluationResult = new ArchEEvaluationResult();
evaluationResult.setScenario(currentScenario.getFactId());

// Set the difference with the value from the previous round of analysis (if any)
ArchEAnalysisResult previousAnalysisResult =
this.restoreAnalysisResult (currentScenario.getFactId());
double diff = 0.0;
if (previousAnalysisResult != null) {
diff = response - previousAnalysisResult.getValue();

}

evaluationResult.setChange(diff);

if (response <= measureVal) // This estimation of utility is Jjust a possible example
{

evaluationResult.setUtility(1.0);
} else {

evaluationResult.setUtility(0.0);

evaluationResult.setResult (response);
return (evaluationResult);

/**
* It simply invokes the same analysis than before, returning no tactics
*
* @param architecture current architecture model (assumed consistent)
* @param currentScenario scenario to be analyzed on the architecture
* @param outTactics the list of suggested tactics (output parameter)
* @throws ArchEException
Y
@Override
public ArchEAnalysisResult analyzeAndSuggest (
ArchEArchitecture architecture, ArchEScenario currentScenario,
List<ArchETryTacticResult> outTactics) throws ArchEException {

// It invokes the analyze() method above and returns no candidate tactics
enableMASTViewer = true;

ArchEEvaluationResult evaluationResult = this.analyze(architecture, currentScenario);
enableMASTViewer = false;

double worstCaseAvg = evaluationResult.getResult();

if (this.getAnalysisStatus() == RF_WARNING) ({
this.setAnalysisStatus(RF_ERROR); // Because it's the analysis of the current architecture

}

double measureVal = getMeasureValueForScenario(currentScenario);

ArchEAnalysisResult analysisResult = new ArchEAnalysisResult();
analysisResult.setValue(worstCaseAvqg);
analysisResult.setOwner (currentScenario.getFactId());
analysisResult.setReasoningFramework(this.getID());
if (this.isAnalysisValid() && (worstCaseAvg <= measureVal)) {
analysisResult.setSatisfied(true);
} else {
analysisResult.setSatisfied(false);
}
analysisResult.setQuality(this.getQuality());

// Set the value from the previous round of analysis (if any)

ArchEAnalysisResult previousAnalysisResult =
this.restoreAnalysisResult (currentScenario.getFactId());
if (previousAnalysisResult != null) {

analysisResult.setOldvValue(previousAnalysisResult.getValue());
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} else {
analysisResult.setOldvalue(0.0);

return (analysisResult);

private double getMeasureValueForScenario(ArchEScenario currentScenario) {
double measureval = 0.0; // The minimum worst case execution time for performance

if (currentScenario.getMeasureValue() != null) {
measureVal = currentScenario.getMeasureValue();

//If the measure is in second, convert it to mls
if (currentScenario.getMeasureUnit().startsWith("sec")) {
measureVal *= 1000;

return measureVal;

@Override
public boolean applySuggestedTactic(ArchEArchitecture architecture,
ArchETryTacticResult suggestedTactic)
throws ArchEException {
// TODO Auto-generated method stub
return false;

@Override
public boolean applyTacticByUserQuestion (
ArchEArchitecture architecture, ArchEUserQuestion userQuestion)
throws ArchEException {
// TODO Auto-generated method stub
return false;

}
/**
* Every time it's invoked, we create new assemblies for the ICM view out of
* the responsibilities and dependencies among them
*
* @param view an empty ICM view
* @param responsibilityStructure the current responsibility structure
*

@param requirementModel the current requirement model (not used here)
* @throws ArchEException
Y
@Override
public boolean initializeView(ArchEView view,
ArchEResponsibilityStructure responsibilityStructure,
ArchERequirementModel requirementModel)
throws ArchEException {

boolean changed = false;

ICMWrapper myICMView = (ICMWrapper) view;
printLog(l, Level.INFO, "Initialize an architectural view");

List<ArchEScenario> scenarios = requirementModel.getScenariosByReasoningFramework (this);

// Create an ICM assembly instance, based on the responsibilities, and the sets of
// reactions and interactions among them
String icmName = myICMView.getParent().getCurrentVersion().getVersionName();
myICMView.setInputInformation(icmName, scenarios, responsibilityStructure);
changed = true;

printLog(2, Level.INFO, "Creating temporal ICM file ... " + icmName + ".icm");
printLog(l, Level.INFO, "After building \"" + myICMView + "\"");
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return (changed);

@Override
public ArchEUserQuestion describeTactic(
ArchETryTacticResult tactic)
throws ArchEException {
// TODO Auto-generated method stub
return null;

/**
* Every time it's invoked, we check that the parameters of responsibilities
* and relationships are appropriately configured

@param requirementModel the current requirement model
@param responsibilityStructure the current responsibility structure
* @throws ArchEException
Y
@Override
public boolean checkRFDependencies (ArchERequirementModel requirementModel,
ArchEResponsibilityStructure responsibilityStructure)
throws ArchEException {

* X X

boolean changed = false;
ArchECoreResponsibilityStructure coreStructure = ( (ArchECoreResponsibilityStructure)
responsibilityStructure);

// Check for missing parameters in the responsibilities
double executionTime = DEFAULT EXECUTION TIME;
ArchEResponsibility itemResp = null;
for (Iterator<ArchEResponsibility> itResps = coreStructure.getResponsibilities().iterator();
itResps.hasNext();) {
itemResp = itResps.next();

if (!itemResp.hasParameter (PARAMETER EXECUTION TIME)) {
// In case no executionTime parameter exists, the responsibility
// is modified to include this parameter
itemResp.defineParameter (PARAMETER EXECUTION TIME, executionTime);
changed = true;

}
// The value executionTime must be within the range [min .. max]
double value = itemResp.getDoubleParameter (PARAMETER EXECUTION TIME);
if ((value > MAX EXECUTION TIME) || (value < MIN EXECUTION TIME)) {
// Error reporting
String message = "Parameter " + PARAMETER EXECUTION_ TIME + " must be in range ["
+ MIN_ EXECUTION TIME + " - "
+ MAX EXECUTION_TIME + "] (value= " + value + " 1?)";
ArchEAnalysisProblem problem = new ArchEAnalysisProblem(message, itemResp);
this.setResponsibilityStructureStatus( RF_ERROR, EXECUTION_ TIME OUT OF_ LIMITS ERROR,
problem);
this.printLog(l, Level.INFO, message);
//throw new ArchEException(message);
}

} // End iteration over responsibilities

// Check and delete orphan reactions among responsibilities
String reactionTypeVO = ArchEResponsibilityReactionRelationVO.class.getName();
ArchEResponsibilityReactionRelationVO respReactionVO = null;

for (Iterator<ArchERelation> itDependencies =
coreStructure.getRelations(reactionTypeVO).iterator(); itDependencies.hasNext();) {
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respReactionVO = (ArchEResponsibilityReactionRelationVO) (itDependencies.next());
if (!coreStructure.containResponsibility(respReactionVO.getParent())
|| !coreStructure.containResponsibility(respReactionVO.getChild())) {
// This is an orphan dependency that must be deleted from the responsibility structure
coreStructure.deleteRelation(respReactionVo) ;
changed = true;

}
}
// So far, we don't handle relation properties, so this consistency checking does
nothing
return (changed);

}
// public boolean mergeResponsibilityRelationships(
// ArchEResponsibilityStructure newResponsibilityStructure,
// ArchEResponsibilityStructure parentResponsibilityStructure) {
//
// boolean changed = true;
// ICMPerformanceResponsibilityStructure newStructure =
( (ICMPerformanceResponsibilityStructure)newResponsibilityStructure);
// ICMPerformanceResponsibilityStructure previousStructure =
( (ICMPerformanceResponsibilityStructure)parentResponsibilityStructure);
//
// String relationTypeVO = ArchEResponsibilityReactionRelationVO.class.getName();
// System.out.println("NEW STRUCTURE :
"+newStructure.getRelations(relationTypeVO).size());
// System.out.println("PARENT STRUCTURE :
"+previousStructure.getRelations(relationTypeVO).size());
//
// return (changed);
// }

@Override

public List<ArchEUserQuestion> describeOtherThanTactic(
ArchERequirementModel requirementModel,
ArchEArchitecture architecture) throws ArchEException {

List<ArchEUserQuestion> warningQuestions = new ArrayList<ArchEUserQuestion>();
ArchEUserQuestion question = null;

if (!this.isAnalysisValid()) {

Integer key = null;
ArchEAnalysisProblem problem = null;
String text = null;

for (Enumeration<Integer> enumErrors = reportedProblems.keys () ;
enumErrors.hasMoreElements();) {
key = enumErrors.nextElement();
problem = reportedProblems.get(key);
text = problem.getMesssage() + " ( error= " + key + " )";

question = new ArchEUserQuestion();
question.setQuestionID( FIX ANALYSIS PARAMETERS WARNING) ;
question.setParent (problem.getSource());
question.setAffectedFacts(null);

List parameters = new ArrayList();
parameters.add(text);

question.setParameters (parameters);

warningQuestions.add(question);

}
// This code is now called by ReasoningFrameworkExecutor after finishing its cycle
// this.clearAnalysisStatus();
// this.clearResponsibilityStructureStatus();
}
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return (warningQuestions);

}

@Override
public void beginLearning() throws ArchEException {
// TODO Auto-generated method stub

}

@Override
public List<ArchEUserQuestion> describeWhatLearned()
throws ArchEException {
// TODO Auto-generated method stub
return null;

}

@Override
public void learnBy(int typeOfLearning, Object[] args)
throws ArchEException {
// TODO Auto-generated method stub

}

/**
* Implementation of ConsolePrinter that allows printing messages from the

* evaluation procedures directly to the console.
*

Y
class MyDefaultConsolePrinter implements ConsolePrinter {
/**
* @see
* edu.cmu.sei.pacc.perf.ConsolePrinter#printToConsole(java.lang.String)
=/
// public void printToConsole(String msg) {
// final String msgToPrint = msg == null ? "" : msg;
// Display.getDefault().asyncExec(new Runnable() {
//
// public void run() {
// MessageConsoleStream out =
ArchEUIPlugin.getDefault().getConsole().newMessageStream();
// assert out != null : "ERROR - MessageConsoleStream is null when printing:\n" +
msgToPrint;
// System.out.println("msgToPrint: " + msgToPrint);
// out.println(msgToPrint);
// try {
// out.flush();
// out.close();
// } catch (IOException e) {
// // nothing to do
// }
// }
// })i
// }

public void printToConsole(String msg) {
printLog(2, Level.INFO, msg);
}

} // End MyDefaultConsolePrinter
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