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Resum

La Computacié Autonoma (Autonomic Computing) promou l’enginyeria, disseny i
desenvolupament de sistemes amb capacitats d’autoadaptaci6, mitjancant 1'as de bucles
de control. Estas capacitats confereixen a aquests sistemes la possibilitat d’adaptar-se a
entorns canviants, a resoldre conflictes operacionals e incluso a 'optimitzacié dinami-
ca en temps d’execuci6. Per altra banda, en l'tltima decada, la computaci6 en el cloud
i les arquitectures basades en microserveis s’han postulat com un infraestructura molt
flexible y dinamica per a desplegar solucions altament disponibles i eficients. N’hi ha
clara tendeéncia a aplicar aquest tipus d’infraestructures, gracies als multiples beneficis
que aporten.

En aquest treball s’explorara com dissenyar solucions que, aplicant els conceptes dels
bucles de control (AC), estén preparades per a desplegar-se al niivol. Per fer-ho es pren-
dra com punt de partida la infraestructura FaDA (desenvolupada pel grup PROS/Tatami
de l'institut VRAIN/UPV) que proposa una estrategia per fer 1’enginyeria de sistemes
autoadaptatius fent servir els bucles de control MAPE-K.

Com resultat d’aquest TFM s’espera obtenir la definicié arquitectonica de soluci-
ons autoadaptatives (incloent tant el bucle de control MAPE-K com directrius para la
implementacié dels diferents components adaptatius de la soluci6) dissenyades per a
desplegar-se nativament al com microserveis al ntvol. Per dltim, s’aplicara la propos-
ta realitzada al desenvolupament d’un cas practic per a demostrar la seua viabilitat y
aplicabilitat.

Paraules clau: computacié autonoma, arquitectures de microserveis, bucles de control,
MAPE-K, computaci6 al ntivol

Resumen

La Computacién Auténoma (Autonomic Computing) promueve la ingenieria, disefio
y desarrollo de sistemas con capacidades de autoadaptacion, a través del uso de bucles
de control. Estas capacidades le confieren a estos sistemas la posibilidad de adaptarse
a entornos cambiantes, a resolver conflictos operacionales e incluso a la optimizacién
dindmica en su ejecucion. Por otra parte, en la tiltima década, la computacién en el cloud
y las arquitecturas basadas en microservicios se han postulado como una infraestructura
muy flexible y dindmica para desplegar soluciones altamente disponibles y eficientes.
Hay una tendencia clara a aplicar este tipo de infraestructuras, gracias a los maltiples
beneficios que aporta.

En este trabajo se explorard como disefiar soluciones que, aplicando los conceptos
de los bucles de control (AC), estén preparadas para desplegarse en la nube. Para ello
se tomara como punto de partida la infraestructura FaDA (desarrollada por el grupo
PROS/Tatami del instituto VRAIN/UPV) que propone una estrategia para realizar la
ingenieria de sistemas autoadaptativos usando bucles de control MAPE-K.

Como resultado de este TFM se espera obtener la definicién arquitecténica de solucio-
nes autoadaptativas (incluyendo tanto al bucle de control MAPE-K como directrices para
la implementacion de los diferentes componentes adaptativos de la solucién) disefiadas
para desplegarse nativamente como microservicios en la nube. Por tltimo, se aplicara
la propuesta realizada al desarrollo de un caso practico para demostrar su viabilidad y
aplicabilidad.

Palabras clave: computacién auténoma, arquitecturas de microservicios, bucles de con-
trol, MAPE-K, computacién en la nube
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Abstract

Autonomic Computing promotes the engineering, design, and development of sys-
tems with self-adaptive capabilities, using control loops. These capabilities allow those
systems to adapt to changing environments, to resolve operational conflicts and even to
optimize dynamically at runtime. On the other hand, in the past decade, cloud com-
puting and microservice architectures have been promoted as the basis for dynamic and
flexible architectures to deploy highly available and efficient solutions. There is a clear
tendency to apply these types of infrastructures, thanks to the many benefits they pro-
mote.

This dissertation will explore how to design solutions that, when applying the con-
cepts of feedback loops (AC), will be ready to be deployed to the cloud. For this, the
FaDA infrastructure (developed by the PROS/Tatami group from the VRAIN/UPV in-
stitute) will be used as a starting point. It proposes a strategy for the engineering of
self-adaptive system using MAPE-K control loops.

As a result of this dissertation, it is expected to obtain the architectural definition of
self-adaptive solutions (including the MAPE-K control loop and guidelines to implement
the different adaptive components of the solution) designed to be deployed as microser-
vices in the cloud. Finally, this proposal will be applied to the development of a case
study to demonstrate its feasibility and applicability.

Key words: autonomic computing, microservice architectures, feedback loops, MAPE-K,
cloud computing
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CAPITULO 1

Introduccién

La revolucién digital' ha permeado en todos los aspectos de nuestras vidas. En nues-
tro dia a dia usamos una gran variedad de aplicaciones informaticas: redes sociales, ofi-
matica, comercios electrénicos...Muchas de ellas se encuentran alojadas en la red, en
servidores externos. Se trata de las aplicaciones web.

Para estas, uno de sus requisitos clave es la disponibilidad. [1] Nuestros servicios
deben estar en funcionamiento en todo momento para atender a nuestros usuarios. To-
memos por ejemplo el caso de una tienda on-line. La plataforma debe estar disponible el
mayor tiempo posible. Si surgiera una incidencia y se degrada la capacidad de atender a
clientes, o directamente no podemos atender a ninguno, perderemos ingresos.

Para detectar y solucionar estas incidencias, no es efectivo depender de operarios hu-
manos. [2] Es muy costoso tener a alguien pendiente de la aplicacién las veinticuatro
horas del dia. Serfa preferible que nuestro sistema sea capaz de adaptarse automatica-
mente a las distintas situaciones que surjan durante su operacion. Recurrir al operario
humano deberia ser el Gltimo recurso.

En el &mbito de la computacién auténoma (autonomic computing) encontramos el con-
cepto de sistemas autoadaptativos. Son aquellos capaces de ajustar su comportamiento
en tiempo de ejecucién en base a su estado y el del entorno para alcanzar sus objeti-
vos de operacion. [2] Esto es posible mediante el uso de bucles de control. [3] Gracias a
ellos, podremos preparar nuestros sistemas para adaptarse a entornos cambiantes, resol-
ver conflictos operacionales e incluso a optimizarse dindmicamente.

Siguiendo con el ejemplo de la tienda on-line, un tipo de adaptacién posible seria
adaptarse a los picos de demanda. Cuando tengamos mayor afluencia de clientes, debe
ser capaz de aumentar su capacidad de computo. En cambio, cuando la afluencia baje,
deberé ser capaz de reducirla.

1.1 Motivacién

En este trabajo se quiere explorar el disefio de soluciones autoadaptativas que es-
tén preparadas para desplegarse en la nube. Para ello, se tomé como punto de partida
la infraestructura FaDA? (desarrollada por el grupo PROS/Tatami® del instituto VRAI-
N/UPV*). Esta propone una estrategia para la ingenieria de sistemas autoadaptativos
usando bucles de control MAPE-K]2, 4].

Ihttps://es.wikipedia.org/wiki/Revoluci%C3%B3n_Digital
2P4gina oficial: http: //fada.tatami.webs.upv.es/

3P.’:igin::i oficial: http://www.pros.webs.upv.es/

4Pégina oficial: https://vrain.upv.es/



2 Introduccién

Actualmente, el bucle de control de FaDA esta implementado como un servicio mono-
litico. Todos sus componentes operan dentro del mismo proceso, incluidos los especificos
para sistemas manejados (sondas, monitores...). Se trata por tanto de una implementa-
cién muy rigida. En caso de querer modificar algiin componente, hay que redesplegarlo
entero. Por ello, se buscé dividir su funcionalidad en microservicios. Es decir, cambiar la
topologia de la solucién. Asi se lograria independizar los componentes y su despliegue.
Ademés, facilitaria escalar horizontalmente la capacidad del sistema en base a la carga.

1.2 Objetivos

Para el desarrollo del trabajo nos planteamos los siguientes objetivos:

1. Redisefar la arquitectura para soluciones autoadaptativas existente y prepararla
para desplegarse como microservicios en la nube. Esto implica determinar los com-
ponentes en los que dividiremos la funcionalidad del bucle y los mecanismos de
comunicacion para conectarlos.

2. Definir directrices para la implementacion de los diferentes componentes adaptati-
vos especificos de una solucién: sondas, monitores, efectores. ..

3. Desarrollar un caso practico para demostrar la viabilidad y aplicabilidad de nuestra
propuesta.

1.3 Estructura de la memoria

El trabajo se divide en cuatro grandes secciones. La primera de ellas es el marco teé-
rico. En el capitulo 2 se presentan algunos conceptos de la computacién auténoma y los
bucles de control. Se describira la arquitectura MAPE-K, en la que se basa el trabajo. Tam-
bién definiremos algunos conceptos de arquitecturas de software que nos seran de interés.

La segunda parte de este trabajo trata sobre la migracion del sistema existente a una
arquitectura basada en microservicios. Para ello, se introducira el sistema actual: el bucle
MAPE-K Lite de FaDA (capitulo 3). A continuacién, en el capitulo 4 presentamos nuestra
propuesta arquitecténica. Se describird los distintos componentes que la conforman y los
mecanismos de comunicacién para conectarlos. Finalmente, en el capitulo 5, detallaremos
paso a paso nuestra implementacion.

La tercera seccion del trabajo detalla el proceso de validacién de la arquitectura. Esta
comienza con una descripcién del caso de estudio (capitulo 6). En él, se desarrolla un
sistema autoadaptativo basico de climatizacién. Este permiti6 aplicar la propuesta arqui-
tectonica en la préctica y sirve como implementacién de referencia para otras soluciones
autoadaptativas. A continuacién, encontraremos el proceso de despliegue del sistema y
pruebas (capitulo 7). Para validar la arquitectura realizamos distintos tipos de pruebas
de funcionalidad y rendimiento. En base a los resultados, presentamos sugerencias sobre
coémo podria mejorarse la propuesta arquitecténica.

Finalmente, cerraremos con unas conclusiones generales (capitulo 8). Se reflexionara
sobre el trabajo realizado y el grado de cumplimiento de los objetivos. También se pre-
sentardn las vertientes por las que se podria continuar ampliando el trabajo en un futuro.
Adicionalmente, contamos con anexos complementarios que describen otros aspectos del
sistema. El primero de ellos es una especificaciéon de las APIs de comunicacién expues-
tas por los servicios (anexo A). El otro, describe como desplegar y operar el prototipo
desarrollado (anexo B).



CAPITULO 2
Contexto Tecnoldégico

En este capitulo se presentan algunos de los conceptos maés relevantes para el traba-
jo. Entre ellos se incluyen las arquitecturas de software, la computacién autébnoma y los
bucles de control. Estos conceptos nos acompafiaran a lo largo de la memoria.

2.1 Arquitecturas de Software

En esta seccion se hard una breve introduccion a las arquitecturas de software. Se deta-
lla su motivacién y los elementos que las componen. Es interesante comentarlas por dos
motivos:

= En el trabajo se trata la migracion de un sistema con arquitectura monolitica a una
distribuida basada en microservicios. Trabajamos con componentes, conectores y
otros elementos arquitecténicos.

= Por otro lado, el bucle MAPE-K es capaz de cambiar la arquitectura del recurso ma-
nejado en tiempo de ejecucion. Sus adaptaciones se describen en base a operadores
arquitecténicos: afiadir o eliminar componentes, conectar o desconectarlos. ..

2.1.1. Definiciéon

Segun [5], 1a arquitectura de un sistema software es el conjunto de todas las decisio-
nes principales de disefio que se toman durante su ciclo de vida; aquellas que sientan
sus bases del sistema. Estas afectan a todos sus apartados: la funcionalidad que debe ofre-
cer, la tecnologia para su implementacién, como se desplegard, etc. En conjunto, definen
una pauta que guia (y a la vez refleja) el disefio, la implementacién, la operacién y la
evolucion.

Todos los sistemas software cuentan con una arquitectura. La diferencia radica en si ha
sido disefiada y descrita explicitamente o ha quedado implicita en su implementacién. [5]
En el segundo caso es probable que, con el paso del tiempo, se “erosione”: se implemen-
tan funcionalidades sin respetar la estructura. También se olvida el por qué de ciertas
decisiones. Esto deriva en que se vuelva mds dificil de mantener y desarrollar nuevas
funcionalidades. Se convierte en una ”gran bola de barro”. [6]

Para evitarlo, es de vital importancia dedicar tiempo para plantear y definir una bue-
na arquitectura. Segun [7], una buena arquitectura es aquella que es «ficil de entender,
fdcil de desarrollar, fdcil de mantener y fdcil de desplegar». En definitiva, se traducird en una
reduccién de costes de mantenimiento y operacién.

3
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2.1.2. Componentes de una arquitectura

Otra posible definicién de arquitectura la encontramos en el estdndar IEEE 42010-2011
[8]: es «un conjunto de conceptos o propiedades fundamentales, personificados por sus elementos,
sus relaciones, y los principios que guian su disefio y evolucién». Es decir, pueden describirse
usando estos tres conceptos: [9]

= Elementos: Son las piezas fundamentales que conforman el sistema. Representan
las unidades de funcionalidad de la aplicacion. Se utilizan para describir qué partes
componen el sistema. Por ejemplo: un médulo, un servicio web, un conector...

= Forma: El conjunto de propiedades y relaciones de un elemento con otros o con el
entorno de operacion. Describe cédmo esta organizado el sistema. Por ejemplo: un
servicio A contacta con otro, B, usando una llamada HTTP.

» Justificacién: Razonamiento o motivacion de las decisiones que se han tomado.
Responden al por qué algo se hace de una manera determinada. Nos aporta detalles
mas precisos sobre el sistema que no se pueden representar mediante los elementos
o la forma. Un ejemplo podria ser qué alternativas se consideraron para tomar una
decision; y por qué se descartaron en favor de la elegida.

Para este trabajo, nos interesaban especialmente los elementos. Concretamente los
componentes y los conectores.

Componentes

El primer tipo de elemento a tratar son los componentes. Segtn [5], los componen-
tes son «elementos arquitecténicos que encapsulan un subconjunto de la funcionalidad y/o de
los datos del sistema». Dependiendo de las caracteristicas de nuestro sistema (y del nivel
de abstraccién que usemos) pueden tomar distintas formas: objetos, médulos dentro un
mismo proceso, servicios distribuidos, etc.

Los componentes exponen una interfaz que permite
acceder a la funcionalidad o datos que encapsulan. A su - .
. . . IMonitoringService
vez, también declaran una serie de dependencias con
interfaces de otros. Alli se incluyen todos los elemen- L
. . . Maonitoring
tos que requieren para poder funcionar. En la figura 2.1 Service
tenemos un ejemplo. Monitoring Service expone la inter-
faz IMonitoringService. Para poder funcionar, depende
de un componente que ofrezca IKnowledgeService.

f\ IKnowledgeService

Por si solos, estos componentes independientes no

aportan mucho valor. Méas bien son la unidad bésica de . . .
L. d bi o5 de ell Figura 2.1: El servicio de moni-

composicién: podemos combinar varios de ellos para  t5ri7acion representado como un

que trabajen conjuntamente y realicen tareas mas com- componente. Ofrece una interfaz

plejas. Asi, podemos componer sistemas. [10] La inte- (IMonitoringService) y depende de

gracion e interaccién entre ellos son aspectos clave que otra para funcionar (IKnowledge-

abordar. Service).

Conectores

Para que los componentes puedan interactuar, necesitamos definir uno o mas me-
canismos de comunicacién. Se recurre entonces a los conectores. Se trata de elementos



2.2 Computacién auténoma y bucles de control 5

arquitectonicos que ayudan a investigar y especificar la comunicacion entre componen-
tes. [9] Son elementos independientes a la aplicaciéon. No estdn acoplados a componentes
especificos. Son por tanto reutilizables. [11]

Internamente, estdn compuestos por uno o mas conductos o canales. A través de estos
se realiza la transmisién de informacién. Segin su cardinalidad, estos podrdn conectar
mas o menos componentes. Hay una gran variedad de conductos disponibles: comuni-
cacion interproceso, en red, etc. Clasificamos los conectores segtin la complejidad de los
conductos que utilizan [10]:

= Conectores simples: solo cuentan con un conducto, sin l6gica asociada. Son conec-
tores sencillos. Suelen estar ya implementados en los lenguajes de programacion.
Por ejemplo: una llamada a funcién en un programa o el sistema de entrada / salida
de ficheros.

= Conectores complejos: cuentan con uno o més conductos. Se definen por composi-
cién a partir de multiples conectores simples. Ademads, pueden contar con funcio-
nalidad para manejar el flujo de datos y/o control. Suelen encontrarse en librerias
o middlewares. Seria el caso de un balanceador de carga que redirige peticiones a los
nodos.

Una vez detectada la necesidad de comunicacién entre dos componentes, es momento
de evaluar qué mecanismo de comunicacion es el mas apropiado. Basdndonos en nues-
tros requisitos, la arquitectura ya definida, y los mecanismos de despliegue que se quiera
usar, elegiremos el conector oportuno. Podemos orientarnos con taxonomias como la de
[10].

Fijémonos por ejemplo en la figura 2.2. En ella se muestran dos elementos que deben
contactar. Vemos que no se ha especificado todavia ningtn detalle sobre como se imple-
mentard. Esto nos permitird estudiar sus necesidades y elegir el mecanismo 6ptimo para
la interaccién. [5].

Componente A Conector Componente B

Figura 2.2: Ejemplo de comunicacién de dos componentes a través de un conector.

2.2 Computacién auténoma y bucles de control

Segun [2], la computacién auténoma tiene como objetivo dotar a los sistemas de au-
tonomia en su operacion. Es decir, capacidades para gestionarse a si mismos. Estas capa-
cidades les permitirdn adaptarse a los cambios en su entorno de ejecuciéon. Mediante la
autonomia, buscamos una reduccién en el coste de operaciéon y hacer mas manejable la
complejidad de los sistemas.

El sistema decide si es necesario ejecutar adaptaciones en base a directivas de alto ni-
vel, los objetivos. Un operario humano define estas metas que debe mantener o alcanzar
durante su ejecucién. A partir de las politicas y la informacién del entorno, puede intuir
que es necesario reconfigurarse para cumplirlas.
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Para ello, cuenta con una serie de estrategias predefinidas que le permiten elegir su
siguiente configuracién. [12] Las adaptaciones pueden aplicarse de distintas formas: cam-
bios en los pardmetros de configuracién, habilitar o deshabilitar funcionalidades, etc. Esto
conlleva mover a tiempo de ejecucién algunas decisiones de arquitectura y funcionali-
dad. Con ello, buscamos permitir un comportamiento dindmico del sistema. [3]

Siguiendo con el ejemplo de la tienda on-line, el operario podria definir un umbral
maximo de carga por cada instancia. Cuando se supere, podria decidirse que es nece-
saria una accién correctiva. Por ejemplo, la acciéon podria consistir en desplegar nuevas
instancias del servicio. Cuando su carga baje, podrd optar por eliminarlas.

Bucles de control

Para implementar las capacidades de adaptacion se recurre a la teoria de control y al
concepto de bucle de control (o feedback loop). [3] Se trata de un proceso iterativo para la
gestion de sistemas. A partir de informacién sobre su estado y su entorno, pauta acciones
correctivas. Estas se basan en heuristicas definidas por los administradores del sistema.
Puede dividirse en cuatro etapas (figura 2.3):

Network instrumentation

Environmental sensors
User context
Application r'equnr'ements \

CoI Iect
Inference
Uncertain reasoning
Managed elemen'rs
Bounds and

sR’re:c:)T;d - A t envelopes
9'es C Ana Iyse -
Inform usars ECOHOH’\IC models
or administrators Rules and policies
Game theory
DeC|de

Risk “"OIYS'S Decns:on theory

Hypo'rheSls generation

Figura 2.3: Un bucle de control genérico. Consta de cuatro actividades: Recopilar informacion,
analizarla, decidir y actuar si procede. Obtenida de [13].

= Recopilar informacién: El bucle monitoriza el estado del sistema a través de son-
das. Estas reportan informacién del sistema y del entorno de ejecucién. Pueden ser
métricas de rendimiento, estado de los componentes, cambios en el entorno, etc.

Estos datos en bruto deben ser limpiados, filtrados y agregados para sintetizarlos
en propiedades de nuestro interés. Si se considera que son relevantes, se almacenan
para informar las siguientes etapas del bucle.

» Analizar: Basdndose en la informacién considerada de interés, la etapa de anali-
sis debe identificar sintomas: indicadores de una situacion que requiera de nuestra
atencién. Puede ser rnediante heuristicas predefinidas, anélisis estadistico u otros
métodos. Podrian ser “uso de CPU elevado”, "ntimero elevado de mensajes enco-
lados en un sistema de mensajeria”, etc.
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= Decidir: A partir de los sintomas, el bucle debe determinar si es necesario tomar al-
guna accion correctiva. Podria detectarse que no se estdn cumpliendo los objetivos,
o que puede optimizarse la configuracién actual. Para ello, se planifica qué accio-
nes deben llevarse a cabo para que el sistema se adapte y alcance una configuracién
deseable. Por ejemplo, si hay muchos mensajes encolados, se solicitaria iniciar otra
instancia del servicio que los consuma y procese en paralelo.

= Actuar: Si se ha planificado alguna accién, se intentard ejecutarla en esta etapa final.
Mediante efectores en el sistema, el bucle es capaz de modificar su configuracién.
Dependiendo del éxito de la ejecucion, la adaptacion se completa o no. Finalizada
esta etapa, se vuelve a recopilar informacién e inicia de nuevo el proceso.

En la ingenieria de software

En la ingenieria de software, los bucles de control suelen implementarse de dos formas
distintas: implicitos o explicitos. La mas habitual es la primera: se encuentran implicitos
en el codigo de las aplicaciones. [3] No son componentes externos dedicados. Esto dificul-
ta su implementacién y mantenimiento ya que estdn entrelazados con la funcionalidad.

Por otro lado, aproximaciones como las de [2] o [12] optan por la segunda: bucles
como componentes externos. Esto permite separar la funcionalidad de las capacidades
de adaptacién. Al dividirse estas responsabilidades, se puede reducir la complejidad de
la implementacion. En este trabajo nos centraremos en esta segunda variante.

En el caso de los bucles externos, pueden categorizarse ademds en base al nivel en el
que operan. [14] Esto determinaré el nivel de abstraccion que tienen sobre el sistema que
controlan, afectando a su reusabilidad en otras arquitecturas. De menor a mayor nivel de
abstraccion (y de reusabilidad) tenemos: nivel del sistema, mixto e infraestructura.

En el nivel de sistema, el bucle de control es un componente que se despliega al mis-
mo nivel que el sistema manejado. Asi, tendrd mucho més conocimiento de la solucién
y podra ofrecer adaptaciones especificas para ella. Esto implica que acaba acopldndose a
ella y es menos reusable.

Por otro lado, en el nivel de infraestructura, el bucle se encuentra en un nivel de abs-
traccién superior al sistema manejado. No tiene conocimiento sobre su implementacién
especifica. Solo expone una serie de adaptaciones genéricas aplicables segtin la infraes-
tructura en la que corre. Finalmente, el nivel mixto es una mezcla de ambas aproxima-
ciones. El bucle tendra componentes en ambas capas, capaces de comunicarse entre ellas
para ofrecer una mejor capacidad de adaptacion.

En cuanto a aplicaciones practicas, podemos encontrarlos en gran variedad de con-
textos: balanceadores de carga [15], operacién de plantas industriales [16], etc. Uno de los
campos en lo que estd teniendo més impacto es en el Internet de las Cosas (IoT). [17] En
él, cada uno de los elementos de la red debe operar de forma auténoma y ser capaz de
colaborar con el resto para cumplir con un objetivo comun.

2.3 Arquitecturas para sistemas auténomos: Bucles MAPE-K

Un estilo arquitecténico muy representativo es el basado en bucles MAPE-K [2, 4]
propuesto por IBM. Se trata de una referencia arquitecténica para desarrollar sistemas
distribuidos auténomos. Nace con el objetivo hacer mas manejable la complejidad de
estos sistemas; y reducir sus costes de operacion, requiriendo de la minima intervenciéon
humana.
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Sus componentes principales son los elementos auténomos. Cada uno de los ele-
mentos del sistema es capaz de gestionarse y colaborar con el resto para alcanzar los
objetivos. Podria considerarse como una arquitectura basada en agentes. [17] A su vez,
estos componentes pueden dividirse en dos partes: un recurso manejado y un manejador
autéonomo.

Los recursos manejados son las unidades de funcionalidad. Pueden ser de cualquier
tipo, ya sea hardware o software. Para dotarlos de capacidad de autoadaptacién, los em-
parejamos con un manejador auténomo: el bucle de control. Este gestiona al recurso en
base a la informacién que recoge del entorno de ejecucién y las politicas que guian su
adaptacion. Las politicas son los objetivos de alto nivel definidos por los administrado-
res.

El bucle es de tipo externo, ya que es un componente distinto al que implementa la
funcionalidad. Por tanto, el recurso debe implementar puntos de contacto (touchpoints):
interfaces que permitan obtener informacién de su estado (sondas) y cambiar su configu-
racion (efectores).

2.3.1. Estructura del bucle MAPE-K

En la figura 2.4 mostramos una representacion de un elemento auténomo. Pueden
distinguirse las dos partes principales: el manejador y el recurso. El primero contacta con
el recurso a través de sus sensores y efectores. Pueden apreciarse los componentes que
conforman el bucle y que se describen a continuacion: [2]

Sensor | | Effector W

Request for

Autonomic
Manager

DN oy W oy B

Figura 2.4: Representacién de un elemento auténomo. Distinguimos el recurso manejado y el
manejador auténomo. El manejador es un bucle MAPE-K. Basada en imagen de [2].

Para presentar estos componentes emplearemos un ejemplo de coémo se manejaria un
servicio web. Nos centraremos en escalar este servicio en base a la carga del sistema. De-
seamos que, en caso de ser elevada, se desplieguen nuevas instancias. Si la carga bajara,
el sistema deberia eliminar las instancias redundantes.
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Sondas

Para monitorizar el recurso y su entorno debemos instrumentarlos. Consiste en im-
plementar sondas que expongan datos relevantes a los monitores del bucle. Pueden cap-
turar y transmitir cualquier aspecto que queramos controlar: health checks, rendimiento
del servicio u otras propiedades del sistema.

Para el servicio web, una métrica relevante seria las peticiones por segundo que esta
atendiendo. La sonda reportaria el niimero de peticiones que se han atendido hasta un
determinado momento.

Monitor

El monitor recibe las mediciones de las sondas. Se encarga de recogerlas, agregarlas
y filtrarlas para extraer informacion relevante. Esta se almacenara como propiedades de
adaptacion en la base de conocimiento.[18] El monitor y las sondas componen la etapa
de recopilaciéon de informacién de los bucles de control.

Siguiendo con el ejemplo, el monitor recibiria el nliimero de peticiones atendidas y
las agregaria en una métrica de serie temporal de peticiones por segundo. Esta seria una
de nuestras propiedades de adaptaciéon. En base a ella, las siguientes etapas tomaran las
decisiones convenientes para escalar el servicio.

Base de conocimiento

La base de conocimiento (knowledge base) es el componente base de la arquitectura.
Informa a todas las etapas del bucle de control. Por lo que se trata de un componente
transversal. Estd compuesta por una o mas fuentes de informacién que el bucle tiene
a su disposicién. A partir de ellas, se almacenan las propiedades de adaptacién. Estas
describen el estado pasado y presente del sistema y su entorno: métricas, componentes,
conexiones entre ellos, parametros de configuracion. ..

En conjunto, estas propiedades conforman una representacién interna del estado del
recurso manejado que se mantiene en tiempo de ejecucién. También se le conoce como
el modelo abstracto. [12] Las demds etapas del bucle operan en base a élI.

Analizador

La siguiente etapa del bucle corresponde con la de anélisis. En base al modelo abstrac-
to podemos razonar sobre su estado actual. Esto permite definir heuristicas para detectar
situaciones que requieran de acciones correctivas, los sintomas. [3] Por ejemplo, que no
se estén cumpliendo las politicas. Todo ello sin acoplarse al recurso manejado.

Continuando con el servicio web, definiremos heuristicas en base al ntimero de peti-
ciones por segundo. Podriamos definirlas como distintos valores umbrales que determi-
nan si la carga del sistema es alta o baja.

Planificador

Si se ha detectado algtin sintoma, el planificador describird cémo se debe actuar. Com-
probara el estado del sistema y pautard una serie de acciones correctivas. Estas se agrupa-
rdn en un plan de adaptacién. Las acciones correctivas se formulan en base a operadores
arquitecténicos. [12] Dependiendo del estilo arquitecténico de nuestro sistema, tendre-
mos disponibles una serie de operadores determinados. Estos suelen ser muy similares:
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agregar o eliminar componentes, crear o eliminar conexiones entre ellos o modificar cla-
ves de configuracion.

Respecto al servicio web, si la carga del sistema es muy alta, se podria planificar el
despliegue de una nueva instancia. Cuando la carga baje, y si el servicio esta replicado,
podremos eliminarlas.

Ejecutor

En la etapa final del bucle tenemos al ejecutor. Recibe el plan de adaptacion del plani-
ficador y, como su nombre indica, es el encargado de ejecutarlo. Para ello, manipula los
efectores del recurso manejado transmitiéndoles los comandos.

Si una adaptacion se lleva a cabo correctamente, debera reflejarse en el conocimiento.
Para ello, una vez se confirme, las sondas reportaran su nuevo estado y seguird el mismo
proceso para almacenarlas como conocimiento. En cambio, en caso de error deberemos
tener mecanismos de compensacion que reviertan las acciones ejecutadas. Asi, evitamos
que el sistema quede en un estado inconsistente.

Efectores

Los efectores son el segundo tipo de touchpoint que debe ofrecer el recurso manejado.
Ofrecen una interfaz comtin que permite al bucle modificar la configuracion o estado del
sistema. Deberdn interpretar estas acciones, descritas en conceptos de alto nivel (nivel de
arquitectura) y traducirlas a acciones de mas bajo nivel (en términos del propio sistema).
[12] Es decir, deberan determinar cdmo ejecutarlas en el recurso manejado.

La comunicacién entre este servicio y el sistema es un tanto especial: dependera del
sistema manejado; de si tenemos control sobre su implementacién. Si no es asi, tendremos
que adaptarnos a la que este ofrezca (HTTP, mensajeria...).

En el caso del servicio web, la accion correspondiente seria desplegar o eliminar ins-
tancias. El efector conocerd el sistema de despliegue (p.e. Docker) y cémo solicitar la
activacion o desactivacién de un servicio. Cuando se complete, una sonda que reporte el
nimero de instancias activas se lo comunicara al bucle.

2.3.2. Sistemas distribuidos basados en elementos auténomos

Si nos fijamos en la figura 2.4, veremos que en la parte superior del elemento auto-
nomo figuran sondas y efectores. Esto indica que pueden actuar también como recursos
manejados, reportando mediciones y ofreciendo efectores para manipularlo. Permite co-
locar un manejador auténomo que acttie como orquestador. [2]

Los orquestadores gestionan uno o més elementos auténomos, responsabilizdndose
de tareas de mas alto nivel. Facilitan también la cooperacién entre sus elementos maneja-
dos. Por ejemplo, si nuestro elemento autonémico fuera un servidor web, el orquestador
podria encargarse de gestionar varios servidores web distintos. Podria actuar como ba-
lanceador de carga o en otros aspectos.

Por encima de los orquestadores tendriamos al administrador u operario humano.
Como ya comentamos, este monitoriza el funcionamiento del sistema auténomo y lo
gestionard mediante las politicas. Incluso puede participar en el proceso de toma de deci-
siones del bucle cuando este no cuenta con suficiente informacién para elegir una acciéon
correctiva. Esto se conoce como human in the loop (humano en el bucle). [19]
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La arquitectura final tendria el siguiente aspecto, mostrado en la figura 2.5.

Manual
Manager
Orchestrating "
Within a Orchestra_tlng _
o Across Disciplines)
Orchestrating Discipline
Autonomic S"Z W D D Knowledge
Managers see E-" E-" Sources
Self- Self- Self- Self- Self- Seff- Self.
Configuring Configuring Configuring ConfiguringOptimizing Healing Protecting
Tauchpoint Self-Configuring Salf-Haaling Salf-Opfimizing Salf-Protacting
Autonomic
Managers
TGUChpGint I% I% @
Go o
Resources
Servers Storage Network Database / Application
Middleware

0 Infeligent
Contral

Loop

Figura 2.5: Arquitectura de un sistema autoadaptativo basado en MAPE-K. Imagen obtenida de

[2].







CAPITULO 3

Sistema actual: plataforma FAdA
y el bucle de control MAPE-K Lite

La plataforma FAdA! est4 enfocada en el desarrollo de
sistemas autoadaptativos. Es un desarrollo del grupo PRO-
S/Tatami? del instituto VRAIN/UPV?. Estd compuesta por » F w
una serie de herramientas y guias metodolégicas. Entre ellas vpndn
encontramos extensiones de modelado para el IDE Eclipse, TOOI
generadores de cédigo y diversas implementaciones de bu-
cles de control genéricos. Uno de estos bucles es aquel que
queremos adaptar a entornos cloud: el bucle MAPE-K Lite.

En este capitulo haremos una breve introduccién a la plataforma y las herramientas
que la componen. Introduciremos conceptos como los servicios adaptive ready y describi-
remos el funcionamiento del bucle MAPE-K Lite.

3.1 Desarrollo de servicios Adaptive Ready

Comenzaremos describiendo la extensién para el IDE Eclipse. Tomando una aproxi-
macion de desarrollo dirigido por modelos (o model driven development, MDD), esta he-
rramienta permite disefiar soluciones autoadaptativas. Las soluciones estdn compuestas
por especificaciones de servicios adaptive ready (ARS). [4]

Los servicios adaptive ready implementan la funcionalidad y delegan en un bucle de
control externo la responsabilidad de gestionar las adaptaciones. Para ello ofrecen una
serie de interfaces, las sondas y efectores, que permiten recibir comandos desde el bu-
cle. En la figura 3.1 se muestra un esquema del servicio y de cémo el bucle orquesta la
solucion.

La plataforma ofrece una serie de generadores de c6digo. A partir de los modelos es
posible generar todo el cédigo de infraestructura de las interfaces de adaptacién. Para
integrarlas en los servicios, el desarrollador deberd importarlas e implementar la 16gi-
ca asociada a los comandos. Dependiendo del tipo de despliegue por el que optemos,
pueden generarse para microservicios, médulos OSGi*, entre otros.

1Pégina oficial: http://fada.tatami.webs.upv.es/
2P4gina oficial: http: //www.pros.webs.upv.es/
3Pagina oficial: https://vrain.upv.es/

4Pagina oficial: https://www.osgi .org.
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Para operar estas soluciones, la plataforma ofrece distintas implementaciones de bu-
cles de control. Cudl emplear dependerd del modelo de despliegue de la aplicacién. Dis-
ponemos de soluciones para gestionar microservicios sobre la plataforma Kubernetes[4],
otros que permiten operar componentes OSGi°, etc. En este trabajo nos centraremos en
una version reducida del bucle de control para microservicios: MAPE-K Lite.

Bucle de Control ‘ V
(MAPE-K, IBM)
Interfaz de P Prg 5
AFIS? - |

Adaptacion ‘ -
! IRojo
? Interfaces i AQ_(
T Funcionales \

\ Azul
Aplicacion desarrollada’,
con servicios \

[
adaptive-ready i\ | i:lAzuI 1wl P
s
—
ARS " posa |Hosa‘ 3

ARS

ARS : Servicio adaptive-ready

ARS

Figura 3.1: Servicio adaptive-ready (izquierda) y Bucle MAPE-K sobre arquitectura de microser-
vicios adaptive-ready (derecha). Obtenida de [4].

3.2 Bucle de control MAPE-K Lite

El bucle de control MAPE-K Lite de FAdA nos permite gestionar soluciones autoadap-
tativas basadas en microservicios. Es una version reducida del bucle presentado en [4].
Sigue la arquitectura MAPE-K descrita en la seccién 2.3. En su implementacién actual,
se despliega como un servicio monolitico al nivel de la solucién autoadaptativa. Todos
sus componentes, tanto del bucle como los del recurso manejado (monitores, reglas...), se
ejecutan dentro del mismo proceso.

El bucle de control es genérico. No estd acoplado a un dominio o solucién concreta.
Ademas, pueden hacer uso de él varios sistemas a la vez. El proceso acepta como entra-
das las mediciones de las sondas y emite comandos dirigidos a los efectores del recurso
manejado. En nuestro caso, los touchpoints de los servicios adaptive ready. En la figura 3.2
mostramos un modelo que detalla el flujo de control e informacién dentro de sus etapas.

PROPIEDADES
& ADAPTACION o
=\ )

MONITORES

! SONDAS / SENSORES EFECTORES

Figura 3.2: Arquitectura del bucle MAPE-K lite. El flujo de informacién y de control entre las
etapas del bucle estan representados con flechas. Obtenida de [18]

5Pagina oficial: https://www.osgi .org.
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3.2.1. Estructura del bucle

En la seccién 2.3.1 ya describimos la estructura de un bucle MAPE-K tipico. Como
se puede ver en la figura 3.2, este no difiere mucho en su implementacién. Sigue la mis-
ma secuencia de monitorizacion, andlisis, planificacion y ejecucion. Para implementarlas
cuenta también con los mismos componentes: sondas, monitores, médulo de andlisis,
planificador, ejecutor y efectores. Pero si que hay una faceta en la que queremos hacer
hincapié: el uso de reglas de adaptacion en la etapa de anélisis.

Moédulo de analisis y reglas de adaptacién

El médulo de andlisis del bucle de control se ha implementado mediante un conjunto
de reglas de adaptacion. Se trata de la codificacién de heuristicas que nos permiten co-
rregir u optimizar el funcionamiento del sistema. En base a los reportes de los monitores,
se buscan oportunidades para mejorar la configuraciéon en tiempo de ejecucion.

Las reglas pueden ser generales o especificas a un recurso manejado concreto. Se di-
viden en dos componentes: la condicién y la propuesta de cambio. La condicién es una
funcién que determina si es necesario ejecutar la accién. Se define a partir de las propie-
dades de adaptacion del conocimiento. Esta se evaluara en tiempo de ejecuciéon cuando
se produzca un cambio en la configuracién o se obtenga nueva informacién del entorno.

Por otro lado, la propuesta de cambio describe cudl deberia ser la siguiente configu-
racion del sistema: qué componentes deben estar o no presentes, qué conexiones entre
ellos deben existir y sus pardmetros de configuracién. Las reglas enviardn esta propuesta
al planificador. El planificador analizard el estado actual y pautard qué acciones son ne-
cesarias para alcanzar el estado deseado. Sobre los componentes y conexiones que no se
especifique nada se mantendrdn como estaban.

Operadores arquitecténicos

Las acciones se especifican usando operadores arquitecténicos. [12] Dependiendo
del estilo arquitecténico del recurso manejado, tendremos disponibles unos operadores
determinados. El bucle de control que nos ocupa es especifico para gestionar solucio-
nes basadas en microservicios. Por tanto, ofrecera los operadores correspondientes a este
estilo. En [18] podemos encontrar los cinco tipos que ofrece:

= Desplegar servicios (deploy): Afiadimos una nueva instancia de un servicio.
» Eliminar servicios (undeploy): Eliminamos una instancia de un servicio.

= Enlazar servicios (bind): Afladimos una conexién entre dos servicios. A partir de
entonces podrdn comunicarse.

= Desenlazar servicios (unbind): Eliminamos una conexion existente entre dos servi-
cios. Ya no podrdn comunicarse.

= Cambiar configuracién (set parameter): Modificamos un parametro de configura-
cién de un servicio.

En la figura 3.3 mostramos un ejemplo de los efectos de estas acciones en la arquitec-
tura del sistema.
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Figura 3.3: Ejemplo de adaptaciones en un sistema basado en microservicios. Imagen original
obtenida de [4]

Ejemplo de regla de adaptacion

Para presentar una regla de adaptacién, nos adelantaremos un poco y tomaremos
de ejemplo una de las definidas en el caso de estudio (capitulo 6). Esta regla pertenece
a un sistema de climatizacion encargado de regular la temperatura de una habitacion.
Este cuenta con un termémetro (la sonda) y un sistema de aire acondicionado (el recurso
manejado). Ademds, el recurso cuenta con una serie de efectores que permiten cambiar
el modo de funcionamiento: enfriar, calentar o apagado.

Esta regla en concreto se encarga de activar el modo refrigeracién. Para ello, en su
condicién comprueba que la temperatura supere un umbral definido por el usuario; y
que no esté enfriando ya la estancia. De cumplirse, se especifica que en la siguiente con-
figuracion del sistema deberd estar presente el componente de aire acondicionado. Este
debe deberé tener activo el modo de enfriamiento.

Para especificar las reglas usaremos la notacién SAS. [18] Esta define una serie de
pautas para describir su condicién y representar la configuracién que solicitara el cuerpo
de la regla. En la tabla 3.1 presentamos la especificacion de esta regla.

Regla: EnableAirConditionerCoolingModeWhenTemperatureThresholdExceeded
superior al umbral de calor.

Cuerpo:

Turn-Off Heat Cool

Climatisation Air
(CAirConditioner-Mode = Coollngi> Conditioner Service

f\ IClimatisationMonitor

Descripcién: Activa el aire acondicionado en modo enfriar cuando la temperatura sea

Condicién: airconditioner-mode '= Cooling AND temperature >= hot-temperature-threshold

Tabla 3.1: Ejemplo de especificacién de regla de adaptacion con la notaciéon SAS.

El planificador del sistema recibird esta propuesta de cambio y tendra que determi-
nar qué acciones son necesarias para alcanzarlo. Por ejemplo, si el componente del aire
acondicionado estuviera activo, s6lo se pautaria la accion para cambiar el pardmetro Mode
para que tenga el valor Cooling.



CAPITULO 4
Diseno de la solucidén

En este capitulo describiremos la estrategia que seguimos para refactorizar el bucle
MAPE-K Lite. Como comentamos en la introduccién, nuestro objetivo era adaptarlo a
entornos cloud. Esto implica transformarlo de un servicio monolitico a un sistema dis-
tribuido basado en microservicios. Se trata de un cambio arquitecténico importante. Por
ello, queriamos seguir una estrategia ingenieril que tenga en cuenta las particularidades
del sistema.

Comenzaremos justificando la elecciéon de este estilo arquitecténico y describiendo
los beneficios que esperdbamos obtener. A continuacién, detallaremos nuestro disefio
y explicaremos cémo se dividi6 la funcionalidad del bucle en microservicios. Después,
presentaremos algunos de los mecanismos de comunicacién mds populares y comenta-
remos cuales elegimos para conectar nuestros componentes. Finalmente, presentaremos
la estructura final de nuestra arquitectura.

4.1 ;jPor qué usar microservicios?

Una de las decisiones clave que tomamos durante el desarrollo de este trabajo fue
elegir el estilo arquitecténico a emplear. Dado que queremos adaptar el bucle de control
a entornos en la nube, sera imprescindible que esté preparado para ellos. Optamos por
las arquitecturas basadas en microservicios porque son uno de los pilares de las apli-
caciones cloud native. [20] Gracias a este estilo, obteniamos una serie de beneficios que
consideramos vitales para extender el bucle MAPE-K.

El més evidente fue poder independizar la implementacién de los servicios. Si fuera
necesario, podrfamos emplear tecnologias distintas para cada uno. Distintas plataformas
o lenguajes de programacion que nos permitan ofrecer la funcionalidad requerida. Inclu-
so podriamos contar con implementaciones alternativas de algunos componentes. Estos
podrian ofrecer diferentes estrategias de la misma funcionalidad: distintos planificado-
res, modulos de anélisis, etc.

También vimos muy importante el desarrollar servicios plug & play. Al anadir o eli-
minar componentes podriamos cambiar las capacidades de adaptacién del sistema en
tiempo de ejecucion. Sin necesidad de pararlo en ningtin momento. Por ejemplo, al des-
plegar un nuevo conjunto de reglas de adaptacion se dotaria al bucle de capacidades para
gestionar otros aspectos de los recursos.

Por otro lado, facilitaria escalar la capacidad computacional de cada servicio de for-
ma independiente. Si uno en concreto estuviera recibiendo mas peticiones que los demds,
podemos limitarnos a desplegar una nueva instancia de este componente. No seria ne-
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cesario desplegar el bucle completo. Esto nos permitird aprovechar mejor los recursos
disponibles.

Finalmente, nos ayudaria a desacoplar el bucle de los componentes especificos para
gestionar una solucién autoadaptativa determinada. Asi, en un futuro, podriamos apro-
vechar la misma infraestructura para manejar varias soluciones simultdneamente. Esto
se conoce como multicliente o multi-tennancy. Como tiene importantes implicaciones a
nivel de seguridad y gestién de los datos de los distintos clientes [21], en este trabajo no
profundizaremos mas alla de separar los componentes.

Optar por un estilo arquitecténico determinado tiene un precio. Conlleva una serie de
desventajas que no podremos ignorar. Aun asi, se consideré que los beneficios las com-
pensaban. Entre ellas, la méds importante es un aumento en la complejidad del sistema.
[22] Pasamos de trabajar con un solo servicio monolitico a tener que gestionar varios mas
pequefios.

A nivel de disefio, esto afectard a la comunicacién entre servicios. Como ya no se
ejecutan dentro del mismo proceso, deberdn comunicarse a través de la red. Més adelante
veremos que esta no es infalible. [23] Pueden ocurrir retrasos para entregar los mensajes
o directamente fallar la conexién. Por tanto, necesitaremos plantear bien cémo y cudndo
deberdn contactar entre ellos. Lo ideal es que sean lo mdas independientes posible, ya que
cada dependencia es un potencial punto de fallo.

Otros aspectos que se veran afectados serdn la operacién y el despliegue del sistema.
Para su correcto funcionamiento tendremos que monitorizar y gestionar cada una de sus
piezas. Como una sola peticién puede desencadenar llamadas a otros servicios, reque-
riremos de soluciones de monitorizacién y logging méds avanzadas. [24] Sin una buena
solucion de observabilidad puede ser muy dificil de depurar los errores o analizar su
impacto.

4.2 Distribucién de los componentes

Una vez elegido el estilo arquitecténico, el siguiente paso fue identificar qué servi-
cios compondrian nuestra arquitectura. Por suerte, partiamos de un sistema existente
bien documentado. Conociamos el rol de cada uno de sus elementos y sus requisitos.
Nos quedaba entonces determinar como agrupar estos elementos en servicios. ;Cémo
definimos las fronteras entre cada uno de ellos? ;Qué componentes debe abarcar cada
microservicio?

Para ello nos guiamos por unas pautas para dividir aplicaciones monoliticas. [22] Los
servicios que definamos deben presentar alta cohesién en su funcionalidad. Es decir,
siempre que sea posible debemos agrupar los componentes relacionados en un mismo
servicio. De lo contrario, acabarian muy acoplados entre si. No serfan realmente inde-
pendientes y necesitarian comunicarse constantemente. En caso de que uno de ellos falle,
el resto no podria operar con normalidad.

Por este motivo, una de las primeras decisiones que tomamos fue separar cada etapa
del bucle a su propio servicio. Entre ellas existe una divisiéon funcional bien definida y
pueden operar con cierta independencia. Ademds, como el conocimiento es compartido
entre todas las etapas, también tendria su propio microservicio. Esto nos reportaria los
beneficios que comentamos en la seccidon anterior como las implementaciones indepen-
dientes y la posibilidad de escalar su capacidad de computo individualmente.

La siguiente division que consideramos fue separar del bucle de control los com-
ponentes especificos de las soluciones manejadas. Se trata de los monitores, reglas y
demads elementos que conocen el dominio de la solucién. Actualmente se despliegan en
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el mismo proceso que el bucle. En caso de querer cambiar alguno, tendriamos que redes-
plegarlo entero. Extrayéndolos a servicios independientes, el bucle se volverd agnoéstico
a las soluciones manejadas. En tiempo de ejecuciéon podremos afiadir o eliminar estos
componentes, sin que afecte a su funcionamiento.

En la figura 4.1 mostramos la arquitectura resultante de estas divisiones de funcio-
nalidad. Cada elemento es un tipo distinto de microservicio. Las sondas y los efectores
son un caso especial. Podran desarrollarse como microservicios o como elementos empo-
trados en el recurso manejado. Dependerd de si tenemos control o no sobre la implemen-
tacion del recurso.
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Figura 4.1: Diagrama con los microservicios que conforman nuestra arquitectura distribuida.

4.3 Conectando los servicios

El siguiente problema al que nos enfrentamos est4 relacionado con la comunicacién. Si
dividimos estos componentes en microservicios, ;como deberian comunicarse? Hay que
tener en cuenta que estos pueden estar desplegados y replicados en distintas maquinas.
No podemos asumir que estan en el mismo host.

Para elegir los mecanismos de comunicacién, investigamos algunos de los estilos ar-
quitectonicos existentes. Finalmente, nos decantamos por las arquitecturas de servicios
jerarquizados. Estas nos permitian explotar la separacién entre el bucle de control y los
recursos manejados. En concreto, nos inspiramos en el estilo arquitecténico C2 (compo-
nents and connectors)[11, 25].

4.3.1. Jerarquias de microservicios: Arquitectura C2 y arquitectura limpia

Este estilo organiza sus elementos en jerarquias o capas. Un componente se ubicard en
un nivel determinado en base a su nivel de abstraccién respecto al entorno de ejecucién.
En las capas inferiores se encuentran aquellos mas externos, los mas “acoplados al mundo
real”. Por ejemplo, las interfaces de usuario estarian en esta capa. Por otro lado, en las
capas superiores se encuentran los servicios con mayor abstraccion. Este seria el caso de
las reglas de negocio de un programa. No hay ninguna restriccién en cuanto al ntimero
de capas, podemos contar con cuantas sea necesario.
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En cuanto a la comunicacién, un componente solo puede contactar con sus vecinos
inmediatos (en una capa superior o inferior). Limitando su contacto con otras capas limi-
tamos su alcance y su conocimiento sobre el resto del sistema. Asi evitamos que se acople
al resto de componentes més de lo necesario. Ademds, dentro de un mismo nivel no pue-
den contactar entre ellos. Segtin la direccién de la comunicacién, se emplean mecanismos
distintos (figura 4.2):

= Peticiones (requests): Se trata de solicitudes a un servicio concreto para que ejecute
una acciéon. Un componente se comunica con un vecino en una capa superior. La
peticion viaja de “abajo a arriba” en cuanto al nivel de abstraccién. Por ejemplo,
una peticién de un usuario a la interfaz gréfica entrarfa en esta categoria.

= Notificaciones: Un componente envia un mensaje hacia abajo en la jerarquia, sin
especificar un receptor. Todos los servicios que estén por debajo lo recibirdn y deci-
dirdn si tratarlo o no. Esto evita que nuestro componente se acople a ellos. Se puede
emplear para comunicar eventos que puedan ser de interés al resto. Un ejemplo
seria notificar al resto de servicios sobre la creacién de un nuevo usuario.

Legend: ‘E . g
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Figura 4.2: Ejemplo del estilo arquitecténico C2 (Components and Connectors). [25]

Basdndonos en este estilo definimos las capas de nuestro sistema. Esto nos permi-
tié organizar los microservicios en jerarquias, lo que nos ayudaria a definir las reglas de
nuestra arquitectura. Distinguimos cuatro niveles, de menor a mayor nivel de abstrac-
cion:

= Nivel del recurso manejado: En este nivel se encuentra el recurso manejado. Tam-
bién se encuentran los elementos que nos permiten interactuar con él: las sondas y
efectores. Hacen de intermediarios entre el recurso y el resto del bucle.

= Nivel de solucién: En esta capa se encuentran los componentes del bucle especifi-
cos para una solucién autoadaptativa: monitores, reglas de adaptacion, etc. No los
incluimos en el mismo nivel que las sondas y efectores porque deben comunicar-
se con ellas. Estos elementos mantienen una dependencia con el propio bucle de
control.

= Nivel del bucle: Aqui se encuentran los servicios de las etapas del bucle: monito-
rizacién, andlisis, planificacion y ejecucion. Esta capa es agnostica al dominio de
los recursos manejados. Ademds, acttia como intermediario entre los servicios de la
solucién y el conocimiento, limitando su acceso. Por ejemplo, ningtin servicio salvo
los monitores deberian poder modificarlo.

= Conocimiento: Es la capa més interna y la base de nuestra arquitectura. No de-
pende de ningtn otro componente, por lo que tiene el mayor nivel de abstraccion.
Todos los componentes del nivel del bucle dependen de ella para funcionar.
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Habiendo definido esta jerarquia, vimos ciertas similitudes con arquitecturas domain
driven, como Clean Architecture. [26] En ella, el sistema se organiza en base a una regla de
dependencia: «la dependencia entre los componentes solo puede apuntar hacia dentro, hacia poli-
ticas de alto nivel». Es decir, la arquitectura se organiza en capas concéntricas. En el centro
se encuentra el dominio, con el mayor nivel de abstraccion. Este no tiene dependencias
con ninguna capa exterior. Por otro lado, cada capa mds externa requiere de componentes
de la capa a la que envuelve.

Basdndonos en la descripcion anterior, optamos por representar nuestra arquitectu-
ra como knowledge driven. [5] Nuestra capa central serd la del conocimiento (amarilla).
A partir de ahi, cada nivel superior dependeria de aquella a la que envuelve: el bucle
al conocimiento (rojo), la solucién al bucle (verde), y la del recurso manejado a la solu-
ciéon (azul). En la figura 4.3 mostramos el resultado. Las flechas negras representan las
peticiones; y las moradas, las notificaciones.
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Figura 4.3: Representacion de nuestra propuesta arquitecténica. Inspirado en Arquitectura Lim-
pia (Clean Architecture). !

4.3.2. Definiendo los mecanismos de comunicaciéon

Como comentamos antes, nos inspiramos en los mecanismos de comunicacién descri-
tos por C2: las peticiones y notificaciones. Pero, durante nuestra etapa de prototipado, nos
dimos cuenta de que estos no cubren todas nuestras necesidades. Hay dos casos que no
estdn contemplados: la comunicacién del médulo de analisis con el planificador, y la del
planificador con el ejecutor. El problema estaba en que ambos componentes se encuen-
tran en la misma capa. Como dependen del conocimiento para funcionar, no podiamos
moverlos a una superior para emplear las notificaciones.

Requeriamos entonces de un tercer patréon de comunicacién. Detectamos que este de-
beria de ser dirigido: los mensajes van destinados a un tipo de componente especifico.
Y, como los elementos estan en el mismo nivel, no queremos que se acoplen entre ellos.
Surgié entonces la idea de utilizar las peticiones asincronas, una combinacién de los dos
patrones existentes. Lo presentamos a continuacién junto al resto de patrones de comu-
nicaciones que empleamos:

!Basada en imagen de arquitectura limpia obtenida de: https://threedots.tech/post/
ddd-cqrs-clean-architecture-combined/
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= Peticiones sincronas: Comunicaciones sincronas dirigidas a un servicio determina-
do. Un servicio contacta con otro con una peticién o comando, y espera al resultado.
S6lo estan permitidas desde servicios de una capa mas externa a un servicio en la
capa interior adyacente.

= Notificaciones: Comunicaciones asincronas no dirigidas. El servicio publica un even-
to que potencialmente recibirdn todos los servicios en la capa externa adyacente. El
cliente lo envia y continua su ejecucidn, sin esperar una respuesta.

= Peticiones asincronas: Comunicaciones asincronas dirigidas a un servicio deter-
minado. Ideal para solicitar peticiones de trabajo asincronas: se envian y el desti-
natario lo procesard cuando pueda. El cliente continuara su ejecucion, sin esperar
respuesta. Este mecanismo de comunicacién solo estd permitido entre elementos
del mismo nivel.

4.3.3. Conectores

Una vez determinados los mecanismos de comunicacién, comenzamos la busque-
da de los conectores para implementarlos. Seguimos entonces la estrategia descrita en
[5]. Esta consiste en investigar las necesidades de comunicacién entre componentes y, a
partir de sus requisitos, determinar el tipo de conector adecuado. Sabiendo que hemos
optado por una arquitectura distribuida, la eleccién se simplifica: los servicios pueden
estar desplegados en maquinas distintas, por lo que el paso de mensajes seréd a través de
la red.

Debido a esto, no recurrimos a la taxonomia que lista [10]. En su lugar optamos por
consultar las estrategias de comunicacion habituales para sistemas distribuidos descritas
en [22]. Se trata de cuatro mecanismos distintos: Invocacion a métodos remotos (Remote
Procedure Call), APIs REST, consultas con GraphQL o brokers de mensajeria.

Todas estas tecnologias siguen el principio de smart endpoints and dumb pipes (ser-
vicios inteligentes y conductos tontos) [27]. Se trata de mecanismos de comunicacién
ligeros, como HTTP, sin mucha légica asociada para regularla. Se limitan a ser simples
conductos que transmiten los mensajes entre servicios. En su lugar, serd el emisor seréd el
responsable de gestionarla. Por ejemplo, implementando politicas de reintento o gestio-
nando el enrutamiento de mensajes.

Para elegir los conectores evaluamos las tecnologias mediante un anélisis de trade-offs.
A continuacién, detallamos las ventajas y desventajas que detectamos de cada uno.

Tipos de conectores

Invocacién de métodos remotos o (Remote Procedure Call): Este patrén se basa en
el estilo cliente-servidor. Un servidor expone una serie de funciones que el cliente puede
invocar mediante peticiones a través de la red. [22] Estas peticiones incluyen el nombre
de la funcién a ejecutar y sus pardmetros. Al finalizar la ejecucién, el servidor puede
devolver un resultado, si lo hubiera. Existen varios protocolos que implementan este
mecanismo como gRPC o SOAP.

En la programacion orientada a objetos suele emplearse una evolucién de RPC: el pa-
radigma de objetos distribuidos. [28] Este permite al programa cliente interactuar con
objetos que se encuentran en servidores remotos como si se encontraran localmente. Se
implementa mediante objetos que actian como proxies, abstrayendo al cliente de la lla-
mada al servidor.
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Los proxies ofrecen una interfaz para que el cliente invoque sus métodos localmente.
Por debajo, estos realizan una llamada al servicio remoto donde se encuentra realmente.
El servidor remoto procesa la peticién y nos devolverd un resultado. En la figura 4.4
incluimos un diagrama de este mecanismo.

Los proxies o (stubs en la terminologia de RPC) suelen generarse a partir de un contrato
que define qué operaciones ofrecen los objetos. Por ejemplo: SOAP con WDSL, gRPC; o
en el caso de objetos distribuidos, Java RMI.

Client machine Server machine
Object
Client Server
State
Same
Client interche D D D Method
invokes L1 as object
a method v Skel ||
Skelelon; || | I~ Interface
invokes
Proxy sana ieihcd Skeleton
at object
Client OS Server 0OS
. )
Network \

Marshalled invocation
is passed across network

Figura 4.4: Funcionamiento del sistema de objetos distribuidos. Obtenido de [28].

= Ventajas:

El servidor puede ofrecer todo tipo de operaciones a sus clientes. No estamos
limitados por un estandar.

Permite distribuir la carga de procesamiento del sistema. Esto puede ayudar
para escalar la aplicacion.

Comunicacién sincrona: Es un mecanismo ideal para comunicaciones sincro-
nas. En ellas, el cliente requiere la respuesta del servicio para poder continuar
con su procesamiento.

Comunicacién asincrona: Si el cliente no requiere de una respuesta del servi-
dor, puede enviar el mensaje y continuar con su ejecucion. Esta estrategia es
conocida como fire and forget (disparar y olvidar).

(Objetos distribuidos) Se abstrae al cliente de la interaccién con un servidor re-
moto. Esto facilita su implementacién. Al estar tipado, es mas sencillo cons-
truir las peticiones.

= Desventajas:

Dirigida: Necesitamos conocer de antemano la ubicacién del servidor al que
queremos hacer una peticion.

Dificulta la integracién con otras aplicaciones. Cada servicio ofrecerd sus pro-
pias funciones. No estdn estandarizadas.

(Objetos distribuidos) Tendremos que actualizar el cliente con cada cambio en el
esquema del servidor.

(Objetos distribuidos) No se puede abstraer completamente al cliente de las lla-
madas a través de la red. Pueden darse errores que no ocurririan durante una
invocacion de un método sobre un objeto local. Por ejemplo, que el servidor
no esté disponible. [23]
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* (Objetos distribuidos) Sistemas como Java RMI son especificos para una plata-
forma concreta. n este caso, Java. Perderemos flexibilidad en cuanto a qué otras
tecnologias podemos emplear en nuestra arquitectura. [22]

Representational State Transfer (REST): Este mecanismo estd basado en RPC, pe-
ro con ciertas restricciones adicionales. [5] Sigue también el modelo cliente-servidor. Su
concepto principal son los recursos: cualquier elemento sobre el que el servicio pueda
ofrecernos informacién. Estos deben tener asociados un identificador tinico (una URI).
[29] Ejemplos de recursos podrian ser las entidades del dominio que gestiona nuestro
servicio: usuarios, publicaciones. ..

Las acciones que podemos ejecutar sobre los recursos (leer, crear, actualizar, ...) las
define el protocolo de comunicacién sobre el que se implemente. Gracias a esto, la inter-
faz que ofrecen es uniforme. Solo cambia el “esquema de los datos”, los tipos de recursos
que sirven a los clientes. Esto facilita enormemente la integracion con otros servicios. [30]
La implementacién mds habitual es sobre el protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol).
Este define métodos estandarizados como GET para las lecturas, PUT para las actualizacio-
nes, etc.

Otra de las pautas que dicta el estilo es que el servidor no puede mantener el estado
de las sesiones de la aplicacion (deben ser stateless). Esto significa que cada peticién debe
poder procesarse de forma independiente. Esto permitird por un lado que el servidor sea
mas eficiente, ya que no necesita recordar todos los datos de las sesiones en curso. Por
otro lado, si nuestro servicio esta replicado, cualquier instancia podra atender la peticion.

= Ventajas:

e Stateless: El servidor no mantiene el estado de la sesion del cliente. Esto per-
mite que cada peticion sea independiente de las demads.

¢ Escalable: Como las sesiones deben ser stateless, podremos replicar nuestro
servicio. Las distintas instancias puedan atender las peticiones que surjan du-
rante una misma sesion.

* API Uniforme: Los métodos que exponen estos servicios estdn estandariza-
dos y son sencillos. Un servidor solo debe implementar unos pocos métodos
estdndar que consumiran los clientes. Esto mejora significativamente la inter-
operabilidad.

¢ Comunicacién sincrona: Es un mecanismo ideal para el patron request-response.
En ellas, el cliente requiere la respuesta del servicio para poder continuar con
su procesamiento.

* Generacion de clientes: De forma similar a RPC, podemos generar clientes
para facilitar la comunicaciéon con APIs REST. Lo explicaremos con més detalle
en la seccion 4.3.4 cuando hablemos de OpenAPL

= Desventajas:

¢ Dirigida: Necesitamos conocer de antemano la ubicacién del servidor al que
queremos hacer una peticion.

* Rendimiento: El rendimiento es peor comparado con mecanismos RPC bina-
rios. El tamafio de un mensaje HTTP serializado en XML o JSON es mayor que
si estuviera en un formato binario.

¢ API Uniforme: Hay operaciones complejas que pueden ser dificiles de repre-
sentar con los métodos ofrecidos por el protocolo de comunicacién. Pueden
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requerir més tiempo de disefio, o incluso, ser implementados como métodos
RPC (que no siguen el estilo REST).

GraphQL?: Es protocolo de consultas para APIs. Sigue también el estilo cliente - ser-
vidor. El servidor expone un endpoint que permite consultar los datos de la aplicacién
en forma de grafo. Cada nodo tiene asociado un esquema de datos. Este describe sus
propiedades y relaciones con otros. Partiendo de un esquema determinado, podemos
realizar consultas que naveguen este grafo. También permite el uso de filtros.

Dota de enorme flexibilidad a los clientes. Con una sola consulta son capaces de
recuperar toda la informacién que consideren relevante. Se evita el over-fetching, recu-
perar datos irrelevantes. [31] Esto ha provocado que empiece a ganar popularidad frente
al estilo REST para realizar consultas complejas. [32] En REST, estamos limitados a los
esquemas de datos de las vistas que ofrezca un recurso. No podemos modificarlos me-
diante consultas. Incluso, es posible que requiramos de varias llamadas distintas a la API
para construir la misma respuesta que en GraphQL.

= Ventajas:

* Consultas mas expresivas: Nos permite definir consultas tan complejas como
necesitemos.

* Rendimiento: Es ideal para entornos donde queremos optimizar el uso de red.
Esto es gracias a que se reduce la cantidad de llamadas a la API y podemos
obtener solo la informacién relevante.

o Esto lo hace ideal para méviles.
= Desventajas:

* Solo permite lecturas: Es un lenguaje de consultas. No tiene comandos que
permitan escrituras.

¢ Problemas de rendimiento: Los clientes pueden hacer consultas muy pesadas
que penalicen el rendimiento de la base de datos sobre la que opera nuestro
servicio.

Brokers de mensajeria: Es un mecanismo de comunicacién asincrona muy popular.
En él, contamos con un servicio que acttia como intermediario de la comunicacién, el
broker. [22] Este nos permite desacoplar a los participantes. [33] El emisor de un mensaje
no necesita conocer detalles de los destinatarios: su direccion, el nimero de instancias,
si estdn activos en este momento, etc. S6lo necesita conocer el formato del mensaje, las
colas o temas asociados; y envidrselo al broker. Este se encargara de enrutarlo.

Uno de los conceptos mds caracteristicos de este estilo son las colas de mensajeria. Se
trata de colecciones FIFO (first in, first out) donde el broker almacena los mensajes destina-
dos a un servicio consumidor. Cada vez que se afiada un mensaje nuevo, el consumidor
serd notificado. Este podra ir procesdndolos secuencialmente, sin necesidad de saturarse.
Las colas nos permiten implementar varias estrategias de comunicacién: colas de trabajo,
publish-suscribe, hibrida. ..

Tomemos por ejemplo las colas de trabajo. [34] Esta estrategia nos permite imple-
mentar comunicaciones asincronas punto a punto (dirigidas). Es ideal para casos en los
que necesitamos que un mensaje llegue s6lo una vez a un destinatario determinado. [35]
Por ejemplo, para enviar peticiones de trabajo que pueden ser costosas de procesar. Para

2Pégina oficial: https://graphql.org/
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enviarlas, el emisor s6lo necesita conocer el nombre de la cola de mensajeria correspon-
diente y usar el formato de mensaje apropiado. No requiere conocer ningtn otro detalle.
En la figura 4.5 mostramos un ejemplo con un productor (P) que envia el mensaje a una
cola con dos consumidores (C1 y C2) a la escucha de esta.

Figura 4.5: Representacioén de las colas de trabajo. Ejemplo de comunicacién asincrona dirigida. 3

Otra estrategia que podemos implementar es publish-suscribe. Esta sirve para imple-
mentar comunicacién broadcast. [34] Se basa en el uso de temas o topics, categorias de
mensajes. En base a ellas, los servicios consumidores pueden suscribirse a las que le re-
sulten de interés. Un servicio (el productor) enviard un mensaje al broker, indicando que
pertenece a un tema determinado. El broker recibe el mensaje y se encarga de enrutar-
lo a las colas de todos los consumidores suscritos a él. [36] En la figura 4.6 tenemos un
ejemplo. El mensaje ”A” llega a todos los servicios suscritos a al tema “Topic”.

Subscriber
Subscriber
Subscriber

Figura 4.6: Estrategia publish/suscribe: el broker acttia como intermediario en la comunicacién broad-
cast. Imagen obtenida de *.

A7

Message

Publisher

= Ventajas:

¢ Comunicacién asincrona: El servicio no necesita quedarse a la espera de una
respuesta del servidor. Puede procesar otras operaciones hasta que se le noti-
fique del resultado, si lo hubiera. Por otro lado, el consumidor puede ir proce-
sdndolas a su ritmo.

¢ Escalable: Varias instancias del mismo servicio pueden estar a la escucha de
la misma cola. De esta forma, podemos aumentar la capacidad de cémputo de
forma transparente a los emisores.

* Desacoplamiento de los servicios: Ni los productores ni los consumidores
necesitan conocer el origen o destino de sus mensajes. Solo su formato, las
colas o temas y la direccién del broker.

3Imagen obtenida de: https://www.rabbitmq.com/tutorials/tutorial-two-dotnet.html
4Java Messaging Service: https://docs.oracle.com/cd/E19509-01/820-5892/ref_jms/index.html
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¢ Envio garantizado de mensajes: El broker garantiza que el mensaje serd en-
tregado al menos una vez al consumidor. Reintentard el reenvio hasta que se
confirme su recepcién.

= Desventajas:

* Requisitos de infraestructura: Utilizar un broker de mensajeria puede incre-
mentar la dificultad de nuestros despliegues. Este puede convertirse en un
punto de fallo tinico. Para operar de forma fiable, estos sistemas requieren de

replicacion. [22]

¢ Desacoplamiento de componentes: Debido al alto nivel de desacoplamien-
to, puede resultar dificil detectar cuando el consumidor no esté recibiendo los
mensajes. Por ejemplo, si el emisor los estd publicando en una cola equivoca-
da. Los mensajes se acumularian en esta cola errénea y el consumidor real no

recibiria nada.

¢ Envio garantizado de mensajes: Si se reintenta el envio del mensaje, es posible
que ya lo hayamos consumido. Debemos disefiar nuestros sistemas de forma

que estos mensajes duplicados sean descartados si ya han sido procesados.

En la tabla 4.1 presentamos un resumen de esta comparativa:

RPC REST | GraphQL Broker mensajeria
Tipo de comunicaciény | Dirigida | Dirigida | Dirigida Dirigida (1..1) y
cardinalidad (1.1) (1..1) (1.1) broadcast (1..N)
Acoplamiento entre Alto Medio Alto Bajo
componentes
Interoperabilidad Baja Alta Alta Alta®
Peticiones de lectura Si Si Si Si®
Peticiones de escritura Si Si No Si
Comunicacién sincrona Si Si Si No
Comunicacién No Si No Si
asincrona

Tabla 4.1: Comparativa de los mecanismos de comunicacién.

Ahora describiremos qué protocolo elegimos para cada mecanismo de comunicacion.

4.3.4. Peticiones sincronas

Comenzamos investigando el disefio de las peticiones sincronas. Tomemos por ejem-
plo la comunicacién entre el servicio de monitorizacion (monitoring service) y el servicio
de conocimiento (knowledge service). Recordemos que el conocimiento almacena todas las
propiedades de adaptacién. El resto de los servicios del nivel del bucle necesitan consul-
tarlas y actualizarlas durante su funcionamiento. En la figura 4.7 representamos inicial-
mente ambos componentes y un conector, sin especificar de qué tipo sera.

®Depende de si tenemos control sobre los componentes que queremos integrar.
6 Aunque no es el mecanismo ideal para lecturas. Se recomienda que los mensajes sean ligeros. Los otros

protocolos serian mas adecuados.
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El siguiente paso consiste en identificar qué inter-
acciones debe existir entre ambos componentes. En es-
te caso, el servicio de monitorizacién debe poder leer
y actualizar el valor de las propiedades. Por tanto,
existen operaciones de lectura y escritura de los da-
tos.

De entre los cuatro tipos de conectores, pudimos T (?
. . . K
descartar inmediatamente la opcién de GraphQL. Se
trata de un mecanismo mds orientado a las consultas Knowledge

de datos. En nuestro caso, necesitamos ejecutar tam-
bién escrituras. Aunque podriamos trabajar con dos Figura 4.7: Representacion inicial
protocolos de comunicacién en paralelo, esto aumen- del conector entre el servicio de mo-
. . . < nitorizacién y el de conocimiento.
taria la complejidad de la arquitectura. Ademas, el . )
tocol 4 ma focad 1t o De momento no indica mas que la
protocolo estd mds enfocado en consultas complejas. necesidad de comunicacion.
Como las propiedades se almacenan como pares clave
- valor, sin relaciones, no lo consideramos necesario.

También descartamos emplear el broker de mensajeria. Como requerimos de lecturas
de datos, nos convenia mas recurrir a otros patrones. Para obtener propiedades del cono-
cimiento, resultaba més sencillo de implementar mediante comunicacién sincrona.

Finalmente, teniamos que decidir entre usar REST o RPC. Para tomar la decisién deci-
dimos priorizar la interoperabilidad. Este componente estard expuesto “hacia fuera”: ex-
pondra su interfaz a la capa superior. Cualquier elemento que se encuentre en ella podra
contactarlo. Potencialmente, estos podrian ser desarrollados por terceros. Para maximi-
zar la compatibilidad, descartamos entonces RPC. Este protocolo nos hubiera acoplado a
una tecnologia concreta y a APIs no estandares.

Nos terminamos decantando entonces por el conector REST. Implementamos ambas
funciones de lectura y escritura mediante endpoints HTTP. Su especificacion se detalla a
continuacién en las tablas 4.2 y 4.3. En ellas se incluye la operacién y la ruta sobre que
aplica.

Operaciéon HTTP | GET | Ruta | property/ {propertyName}

Descripcion Devuelve el valor de la propiedad, si existe.

El nombre de la propiedad que deseamos obte-

Paramet tyN. . s
arametros PrOPETTYINAME 1 ner. Selee a partir de la ruta de la peticion.

La propiedad se ha encontrado. Incluye un pay-
load con el siguiente esquema:

» Value: Valor de la propiedad serializado en
Coédigo 200 JSON.

Respuestas posibles| (Ok)
» LastModification: Fecha y hora de la dltima

modificacioén de esta propiedad.

La peticion estd mal formada. No concuerda con

Codigo 400 el contrato.

(Bad request)

No se ha encontrado ninguna propiedad con el

Codigo 404 nombre proporcionado.

(Not found)
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Ejemplo

Peticion para obtener la propiedad currentTemperature:
Request:
HTTP GET property/currentTemperature

Response: 200 Ok

{
value: {
"Value":16.79,
"Unit": "Celsius",

"ProbeId":"c02234d3-329c-4b4d-aee0-d220dc25276b",
"DateTime":"2022-01-15T18:19:38.5231231Z"

s

lastModification: "2022-01-15T18:19:39.123213Z"

Tabla 4.2: Especificacién de la operacion para obtener una propiedad del servicio de conocimien-

to.
Operacién HTTP | PUT | Ruta | property/ {propertyName}
Actualiza (o crea, si no existe) el valor de la propiedad con el
Descripciéon nombre dado.
El nombre de la propiedad que deseamos crear o
Parimetros propertyName | actualizar. Se lee a partir de la ruta de la peticion.

Un DTO que contiene el valor a asignar en la pro-
piedad serializado en JSON. E1 DTO se encuentra
SetPropertyDTO| en el cuerpo de la peticion.

Respuestas posibles

La propiedad se ha creado o actualizado correc-
tamente. No incluye payload en el cuerpo de la

Coédigo 204
respuesta.

(No content)

La peticion estda mal formada. No concuerda con

Cédigo 400 el contrato.

(Bad request)

Ejemplo

Peticibn para actualizar la propiedad currentTem-
perature con una medicibn de un termémetro:
Request:

HTTP PUT property/currentTemperature

{
value: {
"Value":16.79,
"Unit": 1, // Celsius
"ProbeId":"c02234d3-329¢c-4b4d-aee0-d220dc25276b",
"DateTime":"2022-01-15T18:19:38.5231231Z"
}
}

Response: 204 (No content)

Tabla 4.3: Especificacién de la operacién para actualizar o crear una propiedad del servicio de

conocimiento.
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Una vez definida la interfaz que expondra el servicio de conocimiento, nos queda-
ba definir como se invocaria desde el servicio de monitorizaciéon. ;Implementamos las
llamadas manualmente con un cliente HTTP? Aunque no seria muy complicado, ten-
driamos que mantenerlo manualmente cuando evolucione el sistema. Optamos entonces
por una alternativa: generar clientes a partir del estindar OpenAPI.

Open API

OpenAPI” es un lenguaje estandar para describir APIs
REST. Nos permite especificar de forma estructurada las
operaciones que ofrece un servicio, manteniéndose agnos- .‘KOPEN API
tico a su implementacion. Esta descripcién ayuda tanto a = "z N TIATIVE
humanos como a computadoras a descubrir y utilizar las
funcionalidades de la APL[37] La OpenAPI Initiative (OAI)
dirige el proyecto bajo el manto de la Linux Foundation.

Un documento OpenAPI describe el funcionamiento de la API'y el conjunto de recur-
sos que la componen. Especifica las operaciones HTTP que se pueden ejecutar sobre estos
recursos y las estructuras de datos de entrada o salida. También se incluyen los c6digos
de respuesta de HTTP: c6digos indican al cliente el resultado de la ejecucién de la opera-
cién. [37] Més adelante, en el fragmento 5.2, mostraremos un ejemplo de un documento
tipico.

La especificacién puede escribirse manualmente o puede generarse a partir de una
implementacién existente. Asi, podemos desarrollar primero nuestro servicio en un de-
terminado lenguaje y obtener después su descripcion en OpenAPI. Ademads, se podra
aprovecharla en varios &mbitos del desarrollo gracias a la variedad de herramientas exis-
tentes: generacion de documentacién, generacién de casos de prueba, identificar cambios
incompatibles, etc. [38]

Uno de los casos de uso mds interesantes es la generacién de cédigo. Existen una
serie de librerfas® capaces de generar clientes o servidores conforme a la especificacién.
Ofrecen soporte a una gran variedad de lenguajes: Java, C#, JavaScript... En el caso del
cliente, acttia como un proxy que nos abstrae de la l6gica de comunicacién con el servi-
dor. Similar a lo ya descrito en el apartado de RPC.

Para el desarrollo de este trabajo, nos interesaba especialmente debido a las posibles
diferencias tecnoldgicas entre microservicios. Cada uno de ellos puede implementarse
utilizando distintos lenguajes o librerias dependiendo de la funcionalidad a ofrecer. Gra-
cias a la generacion de c6digo, se podria obtener la especificacion del servidor y generar
los clientes o servidores en cualquiera de los lenguajes soportados.

Arquitectura del conector

Para terminar, mostramos la estructura del conector que empleamos para implemen-
tar las peticiones sincronas. Aparece en la figura 4.8. Esta muestra como el servicio de
monitorizacién contacta al de conocimiento para asignarle un valor a la propiedad Temp
(temperatura).

El conector, delimitado por una linea discontinua roja, estd compuesto por dos ele-
mentos: una API REST y un cliente. Los otros dos grupos representan los procesos de
los servicios de monitorizacién y conocimiento. El servicio de monitorizaciéon se comu-

7Pégina oficial: https://www.openapis.org/
Shttps: //github.com/0OpenAPITools/openapi-generator
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nica con la API través del API Client. Este se despliega dentro de su proceso actuando
como proxy. En el capitulo 5 - Implementacion describiremos nuestra propuesta para su

implementacién.

Monitor Service's
Process

Monitor Service

7\ |KnowledgeServiceConnector

Y
Q IKnowledgeServiceConnector

Knowledge
REST API Client

Iz

Knowledge REST API

Service
Connector

Name: {Temp}
Value: {20°c}

fr- "= = = ===============A

Knowledge
Service's Process

Y
Q PUT /Property/{name}

Knowledge
REST API

f‘\ IKnowledgeService

Cb IKnowledgeService

Knowledge
Service

I |

Figura 4.8: Arquitectura del conector de peticiones sincronas.

4.3.5. Notificaciones

Analyzer

Knowledge

Figura 4.9: Representacioén inicial
del conector entre el servicio de
conocimiento y el de andlisis.

El siguiente mecanismo de comunicacién que trata-
mos fueron las notificaciones. Recordemos que es de tipo
broadcast: consiste en transmitir mensajes desde un ser-
vicio a todos aquellos que pertenecen a la capa superior.
Cada uno decidiré si debe procesarlo o no. Seria ideal
entonces priorizar el desacoplamiento entre el emisor y
los destinatarios.

Para estudiarla, se tom6 como ejemplo la comunica-
cién entre el servicio de conocimiento y los aquellos en el
nivel del bucle. Cada vez que se modifique una propie-
dad de adaptacién o una clave de configuracion, emitira
una notificacion a la capa superior. Asi, por ejemplo, el
servicio de andlisis sabrd que debe evaluar las reglas de
adaptacién (figura 4.9).
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A continuacién, analizamos qué tipo de conector era el mas indicado. Empezamos
descartando GraphQL porque es un protocolo basado en lecturas. Como el objetivo es
enviar informacién a otros servicios, no nos servia. Respecto a RPC y REST, tampoco
cumplian nuestras necesidades. Estos protocolos requerirfan de conocer la direccién de
todos los servicios para poder contactarlos. O, en su defecto, requeririamos de un inter-
mediario que los tenga registrados.

Por tanto, optamos por implementarlo usando un broker de mensajeria. Concretamen-
te, siguiendo el patrén publish-subscribe. El servicio de conocimiento publicaria el evento
a través del broker. Este evento tendrd como topic asociado el nombre de la propiedad que
ha cambiado. Asi, los servicios de la capa superior podrian decidir si suscribirse o no al
tipo de notificacion. El broker afiadira el mensaje en las colas de mensajeria de cada uno
de los suscriptores. Entonces, podran procesarlo cuando puedan, de forma asincrona.

En la tabla 4.4 mostramos la especificacién del evento. Se puede apreciar que el men-
saje enviado incluye la informacién minima indispensable: el nombre de la propiedad
que ha cambiado. Elegimos esta aproximacién porque se trata de una comunicacién asin-
crona. Desde que se emite el evento hasta que se procesa, el valor de la propiedad puede
haber cambiado. De esta forma, obligamos a las reglas a solicitar su valor en el momento
en que se evaltien. Siempre se ejecutardn con la informacién actualizada.

Evento PropertyChangedIntegrationEvent| Exchange| AdaptionLoop.Knowledge

Evento de integracion que notifica sobre el cambio de
Descripcién | una propiedad adaptacién.

Propiedades | propertyName | Nombre de la propiedad que ha cambiado.

Evento que notifica del cambio de la propiedad Temperature:
Ejemplo {
"PropertyName":"Temperature"

3

Tabla 4.4: Especificacién del evento que notifica sobre el cambio de una propiedad del conoci-
miento.

AsyncAPI

Para describir el evento, investigamos si existia algtin estan-
dar equivalente a OpenAPL Y asi es, se llama AsyncAPI°. Por
desgracia, se encuentra en fases tempranas de su desarrollo. No

@ ASYNCAPI  ha alcanzado todavia el grado de madurez e implantacién que
tiene su homologo. Por ejemplo, no cuenta un catdlogo muy ex-
tenso de generadores de c6digo. Tampoco podemos extraer la
especificacion a partir de una implementacion existente.

Aun asi, lo emplearemos para describir manualmente nuestros eventos en un formato
estdndar. En el fragmento 4.1 presentamos la especificaciéon del mensaje de la tabla 4.4.
Podemos apreciar similitudes con la especificaciéon OpenAPI (por ejemplo, en el frag-
mento 5.2). Figuran tanto la estructura del mensaje como su documentacién. La mayor
diferencia es la mencién del canal (el exchange en nuestro caso) y el método (subscribe).
Esto indica que los consumidores podran suscribirse a este evento a partir de este canal.

9Pégina oficial: https://www.asyncapi.com/
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asyncapi: 2.4.0
info:
title : Knowledge Service
version: 1.0.0
description: This service contains all the adaptation properties to inform
the different stages of the loop.
channels:
AdaptionLoop . Knowledge:
subscribe:
message:
$ref: ’#/components/messages/PropertyChangedIntegrationEvent’
components:
messages:
PropertyChangedIntegrationEvent:
description:
— Integration event notifying about a change in an adaption property.
payload:
type: object
properties:
propertyName:
type: string
description: The name of the property that changed

Fragmento 4.1: Especificacién del evento de integracién PropertyChangedIntegrationEvent en el
lenguaje AsyncAPI.

Arquitectura del conector

Para implementar este mecanismo, nuestro conector estard compuesto por tres ele-
mentos: un publicador, el broker y un consumidor. Pongamos por ejemplo que el ser-
vicio de conocimiento recibe una peticién para actualizar una propiedad. Si esta actuali-
zacion se lleva a cabo, deberd propagar el evento a través del publicador. Este enviaré el
mensaje al broker a un exchange determinado.

El broker, que conoce todos los suscriptores, lo afiadird en la cola de mensajerfa de
cada uno de ellos. Sus consumidores, desplegados en cada servicio suscriptor, serdn noti-
ficados del nuevo mensaje y lo procesardn en cuanto puedan. En la figura 4.10 mostramos
la estructura de este nuevo conector.

4.3.6. Peticiones asincronas

El mecanismo de comunicacién restante son las peticiones asincronas. Se trata de
peticiones de trabajo que un microservicio envia a otro o a si mismo. Es ideal para pro-
cesos costosos, que el destinatario podra procesar de forma asincrona. Ambos servicios
deberdn encontrarse en el mismo nivel de la jerarquia. En nuestra arquitectura tenemos
dos casos que requieren de este patrén: la comunicacién entre el médulo de anélisis y el
planificador; y aquella entre el planificador y el ejecutor. Nos centraremos en el primero
(figura 4.11).

Analyzer PM,l‘ PLM

A B

Figura 4.11: Representacion inicial del conector entre el servicio de andlisis y el planificador.
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Figura 4.10: Arquitectura del conector para notificaciones mediante un broker de mensajerfa.

Cuando se evaltan las reglas de adaptacion, si alguna de ellas se ejecuta, propone un
cambio en la configuracion del sistema. Como estos servicios estdn en una capa superior
a la del bucle, se lo transmiten al servicio de andlisis mediante una peticién sincrona. El
modulo de andlisis recibird esta propuesta y se la enviard al planificador mediante una
peticion asincrona. Podriamos haberla enviado directamente al servicio de planificacién,
pero preferimos que no se acoplen a un servicio adicional.

Ala hora de escoger el tipo de conector, el razonamiento fue muy similar al empleado
en las notificaciones. Optamos por implementarlas usando un broker de mensajeria. En
este caso, empleando el patrén de colas de trabajo. Los workers o trabajadores cuentan
con una cola de mensajeria especifica para las peticiones de trabajo. El publicador la
conoce V, a través del broker, envia los mensajes directamente a ella. Los trabajadores los
irdn recuperando y procesando en cuanto puedan.

En la tabla 4.5 presentamos la especificacién de la peticion asincrona para solicitar
un cambio de configuracién en el sistema. Vemos que es muy similar a 4.4. La principal
diferencia es que esta incluye mucha mds informacién que el evento. Esto es debido a
que tiene mds en comun con una peticién sincrona. El planificador recibird todos los
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parametros que necesita para ejecutar la peticién. Aun asi, en el momento de ejecuciéon
deberé verificar con el conocimiento que algunos de estos no hayan cambiado.

Nombre SystemConfigurationChangeRequest| Cola | AdaptionLoop.Planification.Requests
Peticién que representa una propuesta de cambio de la configuracién del
Descripcién | sistema.

Propiedades| Timestamp Fecha y hora de la peticién de cambio.
Symptoms Coleccion de sintomas que la han desencadenado.
Coleccién peticiones de configuracién de la propuesta de
cambio.

Cada una de estas estd compuesta por:

= ServiceName: Identificador del servicio cuya configu-
racién queremos cambiar.

» IsDeployed: Indica si el servicio debe estar desplega-
Configuration do o no en la siguiente configuracion.

Requests . . . .. ,
» Bindings: Coleccion de conexiones que indican a qué

otros servicios debe estar conectado (o no) en la si-
guiente configuracion.

= ConfigurationProperties: Colecciéon de pares clave-
valor que representan valores de su configuracién que
queremos actualizar.

Solicitud de cambio del modo de un aire acondicionado a mo-
do calefaccion (heating). Los sintomas indican que fue desencadena-
da porque la temperatura era menor que un umbral determinado:
Ejemplo {

"Timestamp": "2022-06-19T16:38:30.6092751Z",

"Symptoms": [
{
"Name": "temperature-lesser-than-cold-threshold",
"Value": "true"
b
1,
"ConfigurationRequests": [
{
"ServiceName": "Climatisation.AirConditioner.Service",
"IsDeployed": true,
"ConfigurationProperties": [
{
"Name'": "Mode",
"Value": "Heating"
+
1,
"Bindings": []
b
]

Tabla 4.5: Especificacién de una peticion de cambio de configuracién del sistema.
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AsyncAPI

Respecto a la especificacion con AsyncAPI], las peticiones asincronas no estan sopor-
tadas todavia. A fecha de la redaccién, el grupo se encuentra estudiando cémo imple-
mentarlas'’. Como mencionamos anteriormente, el estindar todavia se encuentra en de-
sarrollo. Su inclusién esta propuesta para la versién 3.0.0 de la especificacion.

Arquitectura del conector

La arquitectura de este mecanismo es muy similar a la de las notificaciones. Estad com-
puesta también por tres elementos: un publicador, el broker y un consumidor. Pongamos
por ejemplo que el servicio de andlisis recibe una peticién sincrona para cambiar el estado
del sistema. Este servicio deberd traducirla a una peticién asincrona y enviarla a través
del publicador. A su vez, este enviara el mensaje al broker dirigido a una cola determina-
da.

El broker simplemente lo afiadira a la cola especificada. Las instancias del planificador
serdn notificadas del nuevo mensaje y una de ellas lo procesara en cuanto puedan. En la
figura 4.12 mostramos la estructura de este tiltimo conector.
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1 IPlannerService |
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1 ) .
1 Planner Service's Work Queue |
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. Broker

1 Service |
I Connector I 1
! Change !
! = Request :
| H

1 1
I \IJ Broker I
1 1
1 1
1 1
1 1
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O

IRequestPublisher
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\/ a

Analysis Service
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Figura 4.12: Arquitectura del conector para peticiones asincronas mediante un broker de mensaje-
ria.

0Djscusién disponible en: https://github.com/asyncapi/spec/pull/594
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4.4 Propuesta arquitecténica

Una vez definidos los componentes y sus conectores, podemos completar nuestra pro-
puesta arquitectonica (figura 4.13). En esta propuesta inicial, cada componente individual
representa un tipo de microservicio distinto. Un caso aparte son las sondas y efectores,
que pueden desplegarse como parte del recuso manejado.

Por otro lado, los conectores entre ellos estan representados mediante distintos tipos
de flecha. Podemos comprobar que todas las comunicaciones respetan la jerarquia des-
crita en la figura 4.3. Los servicios de un nivel superior contactan con aquellos en la capa
inmediatamente inferior mediante peticiones sincronas. Los de una capa inferior, con los
de la inmediatamente superior a través de notificaciones. Y, finalmente, los de una misma
capa mediante peticiones asincronas. Las APIs que usaran para comunicarse las descri-
bimos en detalle en el anexo A - APIs del Sistema.
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MonitorfL Rules ﬁr’ s '
. - (i\ Effector
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H ﬁlanner A
E Planner H
. * -
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Monitor ELM . Effector
Executor —
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Peticiones
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—— e Notificaciones

Figura 4.13: Propuesta arquitecténica inicial del bucle MAPE-K distribuido.






CAPITULO 5
Implementacién

Uno de los objetivos de este trabajo era verificar que la nueva arquitectura fuera via-
ble. La mejor forma de hacerlo es aplicarla en la practica. En un primer momento con-
sideramos refactorizar el bucle MAPE-K Lite para realizar estas pruebas. Pero, debido
a su complejidad y las restricciones de tiempo, optamos por implementar una versiéon
reducida del mismo.

Este prototipo se desarroll6 a partir de la especificacion del sistema existente. Esto
nos permiti¢ definir las nuevas APIs de comunicacion e implementar la funcionalidad
basica. Gracias a él, pudimos evolucionar el disefio segiin detectdbamos nuevas necesi-
dades o problemas que no resolvia nuestra arquitectura. Cuando llegue el momento de
la refactorizacion del bucle original, podremos emplear las APIs desarrolladas.

En este capitulo nos centraremos en la implementacién de los microservicios del ni-
vel del bucle y del conocimiento. Dejaremos para més adelante, en el capitulo 6 - Caso
de estudio: Sistema de climatizacién, la descripcién de la implementacién del recurso
manejado. En este capitulo nos centraremos mas en la implementacién y en las tecnolo-
gias empleadas. En el otro, describiremos mediante un caso de estudio como encajan los
componentes y como opera el sistema completo.

La implementacion se llev6 a cabo en 4 hitos distintos:

5.1 Servicio de monitorizacién y conocimiento

En esta primera etapa se desarroll6 el proceso de monitorizacion. Este abarca desde
que una sonda realiza sus mediciones hasta que se graban en el conocimiento. Esto impli-
c6 implementar varios componentes: las sondas y monitores del caso de estudio (capitulo
6), el componente de monitorizacién del bucle MAPE-K y la base de conocimiento (figura
5.1).

Para su desarrollo se opté por el lenguaje C# y el framework
ASPNET!. Este framework es especifico para implementar servidores
web. Forma parte de la plataforma .NET de Microsoft. Lo elegimos por | N ET
nuestra experiencia de desarrollo en ella. Ademdas de que soporta los
principales sistemas operativos (Windows, Linux y Mac).

1Pégina oficial: https://docs.microsoft.com/en-us/aspnet/core/introduction-to-aspnet-core
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Probes ()
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Monitoﬂ\
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Monitor

Knowledge

Figura 5.1: Componentes desarrollados durante el primer hito: Sondas, monitores, el médulo de
monitorizacién y el conocimiento.

5.1.1. Peticiones sincronas

En este hito se prototiparon las peticiones sincronas (flechas negras de la figura 5.1).
Los servicios que las implementan exponen APIs REST mediante endpoints HTTP. Por
ejemplo, el servicio de conocimiento expone operaciones que permiten recuperar o mo-
dificar propiedades de adaptaciéon. Nos centraremos en la primera, ya descrita en la tabla
4.2.

En el fragmento 5.1 mostramos su implementacién. Podemos observar que se trata
de un método llamado GetProperty. Su légica es sencilla: busca en un diccionario la pro-
piedad cuyo nombre recibe por parametro. Si la encuentra, devuelve su valor con un
cédigo HTTP (200 0K). En caso contrario, s6lo devuelve un c6digo de error que describe
el motivo de fallo: formato de la peticiéon incorrecto (400 - Bad Request) o que no se ha
encontrado la propiedad (404 - Not Found).

Se puede comprobar que el método cuenta con una serie de comentarios (lineas 1-8)
y atributos (10-12). En conjunto estos conforman su documentacién. Describen qué hace
el método, sus pardmetros de entrada y posibles respuestas. OpenAPI puede aprovechar-
los para generar una especificacién mas completa. Resulta entonces muy recomendable
incluirlos.

/// <summary>
/17 Gets a property given its name.
/// </summary>
/// <param name="propertyName"> The name of the property to find. </param>
/// <returns> An IActionResult with result of the query. </returns>
/// <response code="200"> The property was found. Returns the value of the
property. </response>
/// <response code="404"> The property was not found. </response>
/// <response code="400"> There was an error with the provided arguments. </
response>
[HttpGet (" { propertyName} ") ]
[ProducesResponseType(typeof (PropertyDTO), StatusCodes.Status2000K) ]
[ProducesResponseType (StatusCodes . Status404NotFound) ]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status400BadRequest) ]
public TActionResult GetProperty ([ FromRoute]string propertyName)
{
if (string.IsNullOrEmpty (propertyName) )
{

}

return BadRequest() ;
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bool propertyFound =
properties. TryGetValue (propertyName, out PropertyDTO property);

if (!propertyFound)

return NotFound () ;
}

return Ok(property);
}

Fragmento 5.1: Implementacion del método GetProperty decorado para generar la especificacién
OpenAPI2

Para generar la especificacién empleamos la libreria Swashbuckle. AspNetCore®. Esta es
capaz de extraerla de un servicio ASP.NET existente. En el fragmento 5.2, se muestra c6-
mo se describe el endpoint en este estaindar. Podemos confirmar que se han incluido los
comentarios y atributos que documentaban en el cédigo. Por ejemplo, figuran los paré-
metros, las respuestas y sus cédigos HTTP, etc. Es destacable la similitud que presenta
con la especificacion de la tabla 4.2.

26
27
28

29

30

"paths": {
"/Property /{propertyName}": {
"get": |
"tags": [
"Property"
1,
"summary": "Gets a property given its name.",
"parameters": [{
"name": "propertyName",
"in": "path",
"description": "The name of the property to find.",
"required": true,
"schema": {
"type": "string"
}
}
1,
"responses”: {
"200": |
"description": "The property was found. Returns the value of the
property.",
"content": {
"application/json": {
"schema": |{
"$ref": "#/components/schemas/PropertyDTO"
}
}
}
b
"404": { "description": "The property was not found.", },
"400": |

"description": "There was an error with the provided arguments.",

}
)
}
}

Fragmento 5.2: Especificacion OpenAPI del método para obtener una propiedad del
conocimiento (GetProperty). 4

2Codigo disponible aqui.
3Pégina oficial: https://github. com/domaindrivendev/Swashbuckle.AspNetCore
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A partir de la especificacion, esta libreria afiade al servicio una interfaz de usuario.
Esta es accesible a través del endpoint /swagger. Alli, se nos servird una pagina web con
el listado de todas las operaciones que ofrece el servicio (figura 5.2). De cada una nos
muestra su documentacién, sus pardmetros, etc. Incluso permite ejecutarlas. Asi, puede
ser de ayuda a los desarrolladores que necesiten trabajar con esta API.

© swagser

SMARTBEAR

Knowledge Service®

Demonstrates all the existing operations to access and manage Knowledge properties.

Property ~
/Property Gets all the property registered in the knowledge v
/Property Sets the value of the given properties. If a given property does not exist, it will be created.
/Property/{propertyName} Gets a property given its name ~
| /Property/{propertyName} Deletes the value of a given property. v.‘

Figura 5.2: Interfaz de usuario ofrecida por Swagger para el servicio de conocimiento. Se genera
a partir de la especificacién OpenAPI.

Por otro lado, también se pudo generar el API client. Como comentamos en la seccién
4.3.4 - Open API, tenemos gran variedad de generadores de c6digo a nuestra disposicion.
Nosotros optamos por la librerfa OpenAPI.Generator”. En concreto, por un generador
de cédigo de C#. Usandolo, pudimos obtener una libreria que permite contactar con el
servicio, sin necesidad de implementar mucho cédigo. Por ejemplo, el componente de
monitorizacion del bucle contacta con el conocimiento a través de un API client.

Ademds, podremos utilizar estas herramientas durante la refactorizacién del bucle
MAPE-K original. Aunque este estd desarrollado en Java, podremos generar el c6digo
a partir de la especificaciéon de nuestra implementacién. Tanto de los clientes como los
servidores. Esto ayudaré a agilizar enormemente el proceso de desarrollo.

5.1.2. Componentes: M6édulos de monitorizacién y conocimiento

Los componentes implementados en este hito son muy sencillos. Simplemente vali-
dan las mediciones de las sondas y extraen de ellas las propiedades de adaptacion. Ya
hemos hablado de la implementacién del servicio de conocimiento. Este ofrece simple-
mente operaciones de lectura y escritura sobre las propiedades de adaptacion y las claves
de configuracién de los recursos manejados.

Por encima de este, tenemos al servicio de monitorizacién. En nuestra implemen-
tacion, acttia como intermediario entre los monitores de la solucién y el conocimiento.
Ofrece endpoints ttiles para los monitores, como puede ser reportar sus mediciones o la
lectura del conocimiento. De esta forma, los monitores de solucién podran informarse
para determinar si una medicién es valida o no. Para conectar todos estos servicios se
emplearon las peticiones sincronas, que describiremos anteriormente.

4Codigo disponible aqui.
5Pégina del proyecto: https://github.com/0OpenAPITools/openapi-generator
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5.2 Servicio de analisis y reglas

La siguiente etapa que desarrollamos fue la evaluaciéon de las reglas de adaptacion.
Esta requeria implementar el servicio de andlisis del bucle MAPE-K y los servicios de
reglas de la solucién. También necesitamos el mecanismo de las comunicaciones ascen-
dentes: las notificaciones. Con ellas evitamos que los componentes se acoplaran a los de
la capa superior.

5.2.1. Notificaciones

Comenzaremos describiendo el desarrollo de las notificaciones (flechas
moradas de la figura 5.3). Como ya se describi6 en la seccién 4.3.5, es-
te mecanismo se implementé mediante un broker de mensajeria. Se elegi6
RabbitMQ® para el proyecto, un broker sencillo y ampliamente utilizado. [22]

Para implementar los publicadores y consumidores de nuestro conector, utilizamos
una libreria llamada Rebus’. Esta nos permitia interactuar con el bus abstrayéndonos de
su tecnologia concreta. Asi, podriamos cambiar de tecnologia de transporte en cualquier
momento sin tener que modificar nuestros servicios.

Finalmente, para desacoplar la funcionalidad del servicio de la publicacién y con-
sumicién de mensajes del bus, empleamos MediatR®. Esta librerfa implementa el patrén
mediador’. Permite propagar mensajes dentro de un mismo proceso, sin necesidad de
que el emisor ni el receptor se referencien. Para ello, se definen uno o mas manejadores
(handlers) que capturan y procesan el mensaje. En el caso de las notificaciones propagare-
mos eventos de integracion.

Para describir la implementacion nos centraremos en la comunicacién entre el mé-
dulo de conocimiento y el servicio de andlisis. Una vez se confirma la escritura de una
propiedad de adaptacion en el conocimiento, este debe notificar a los servicios en la capa
superior. Para ello, comienza propagando internamente un evento de integracién usan-
do el mediador (linea 11 del fragmento 5.3).

private async Task SetProperty (SetPropertyDTO propertyDto)
{

var newValue = new ()

{
Value = propertyDto. Value,

LastModification = DateTime.UtcNow,
1

properties . AddOrUpdate (propertyDto .Name, newValue, (_, _) => newValue);

await _mediator.Send (
new PropertyChangedIntegrationEvent(propertyDto.Name)) ;

}

Fragmento 5.3: Implementacién del método que asigna valor a una propiedad. Muestra un
ejemplo de propagacién interna de eventos de integracién.'”

El mediador determina que el componente publicador es el destinatario de este even-
to y lo invoca. Para detectarlo, se basa en las interfaces que implementa (linea 2 del frag-
mento 5.4). Este componente publica el evento en el bus de mensajeria (linea 15). Rebus,

®Pagina oficial: https: //www.rabbitmq. com/

7Pégina oficial: https://github. com/rebus-org/Rebus

8P4gina oficial: https://github. com/jbogard/MediatR

Patrén mediador: https://refactoring.guru/design-patterns/mediator
10Codigo disponible aqui.
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en base a la configuracién del servicio, lo enviard a nuestra instancia de RabbitMQ. Todos
los suscriptores de este evento recibirdn el mensaje en su cola.

N

public class PropertyChangedIntegrationEventPublisher
IIntegrationEventPublisher <PropertyChangedIntegrationEvent>

{

private readonly IBus _bus;

public PropertyChangedIntegrationEventPublisher (IBus bus)
{

}

_bus = bus;

public async Task<Unit> Handle (
PropertyChangedIntegrationEvent notification,
CancellationToken cancellationToken)

await _bus.Publish(notification);

return Unit. Value;

}

}

Fragmento 5.4: El publicador de eventos captura el evento de integracién y lo publica en el bus.!!

Finalmente, en el servicio de andlisis, se encuentra el componente consumidor (frag-
mento 5.5). Rebus obtiene el evento de la cola de mensajeria y se lo transmite. Este lo
recibe y lo propaga internamente en el servicio (linea 20). Todos los handlers del evento lo
recibirdn y podréan tratarlo. En este caso, las reglas de adaptacion.

|}

public class PropertyChangedIntegrationEventConsumer
IIntegrationEventConsumer <PropertyChangedIntegrationEvent>

{

private readonly IMediator _mediator;

public PropertyChangedIntegrationEventConsumer (IMediator mediator)

{
}

_mediator = mediator;

public async Task Handle(PropertyChangedIntegrationEvent message)
{

}

await _mediator.Publish (message) ;

Fragmento 5.5: El consumidor recibe el evento de integracién del bus y lo propaga internamente.
Todos los handlers de este evento lo recibiran.'?

5.2.2. Componentes: Servicio de andlisis y médulos de reglas

En este hito se desarrollaron los servicios de anélisis y de los médulos de reglas (figura
5.3). En cuanto al del médulo de anélisis, este realmente no cuenta con mucha légica.
Participa como intermediario entre el conocimiento y los servicios de reglas. Como hemos
visto, recibe los eventos de cambios en las propiedades y los propaga a la capa superior.
Ofrece operaciones de solo lectura del conocimiento. Asi, impedimos las escrituras por
parte de las reglas.

HCedigo disponible aqui.
12Codigo disponible aqui.
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Adaption - Maés tarde nos dimos cuenta que se podria considerar co-

Rules x: mo un servicio “anémico”!3. [39] No tiene apenas légica pro-
pia. Cuando se realice la refactorizacion del bucle original,
se podria evaluar si tiene sentido mantener esta divisién. Si
no es asi, deberia desplegarse como una libreria que consu-
man todos los servicios de reglas de adaptacién. En trabajos
posteriores, este servicio podria ampliarse afiadiendo auten-
ticacién y autorizacion. Asi, se podria evitar que servicios no
A autorizados accedan a sus operaciones o soliciten adaptacio-
nes maliciosas.

Respecto a los médulos de reglas, a continuacién ofre-
cemos una implementacién de referencia. En el fragmen-
to 5.6 mostramos la clase base de las reglas de adapta-

Knowledge cién. Se desarrollé siguiendo el patron plantilla (o tem-
plate)'*. Define un método que evalta la condicién de la
Figura 5.3: Segg{ldo hit’o: e regla (EvaluateCondition) y, si esta se cumple, la ejecuta
glas de adaptaggr} y médulo (Execute). Aquellas reglas que hereden de esta deberan de
de andlisis. . %
implementar ambos métodos.

Vemos ademds que estd suscrita a los eventos de integracion de cambio de propiedad
de adaptacion y cambio en la configuracion del sistema (lineas 2-3). Cuando el consumi-
dor reciba uno de ellos, lo propagard internamente. Todas las reglas afectadas lo captura-
radn y se evaluardn.

@ N =

=

NONONN N NN
a1

public abstract class AdaptionRuleBase
IIntegrationEventHandler <PropertyChangedIntegrationEvent >,
IIntegrationEventHandler <ConfigurationChangedIntegrationEvent>

/] ..
private async Task Handle()

{
try
{

if (await EvaluateCondition ())

{
}

await Execute();

}

catch (Exception e)
! _diagnostics.RuleEvaluationError (_ruleName, e);
throw;
}

protected abstract Task<bool> EvaluateCondition () ;

protected abstract Task Execute();
}

Fragmento 5.6: Clase base para implementar reglas de adaptacién. Se evalta la condicién, y si
esta se cumple, se ejecuta. °

BBSimilar a los objetos anémicos, sin apenas ldégica: https://www.martinfowler.com/bliki/
AnemicDomainModel.html

Yhttps://refactoring.guru/design-patterns/template-method

15Codigo disponible aqui.
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Las reglas deben indicar de qué propiedades o claves de configuracién dependen.
Para ello, hemos implementado una serie de atributos que decoran sus clases. En el frag-
mento 5.7 mostramos un ejemplo. En la linea 1 tenemos el atributo que describe las de-
pendencias con la propiedad de adaptacién Temperature. Por otro lado, en las lineas
2-5 tenemos la declaracion de dependencias con dos claves de configuracion del servicio
Climatisation.AirConditioner: TargetTemperature y Mode.

[RuleKnowledgePropertyDependency (ClimatisationConstants . Property . Temperature) ]

[RuleServiceConfigurationDependency (
ClimatisationAirConditionerConstants . AppName,
ClimatisationAirConditionerConstants. Configuration. TargetTemperature,
ClimatisationAirConditionerConstants . Configuration .Mode) ]

public class
DisableAirConditionerWhenCoolingAndTargetTemperatureAchievedAdaptionRule
AdaptionRuleBase

{
}

//

Fragmento 5.7: Las reglas declaran sus dependencias sobre propiedades de adaptacién usando
atributos. Estos se utilizaran para las suscripciones a los temas de los eventos.'®

En base a los atributos, el servicio se suscribira a los topics de las notificaciones que
emite el médulo de anélisis. Para leerlos emplearemos la reflexién: analizaremos el en-
samblado buscando las reglas y obtendremos los valores de sus atributos. Se le pasaran
a Rebus, que gestionard la suscripcién con RabbitMQ.

5.3 Servicio de planificacién y peticiones de cambio

En el tercer hito se implementaron las peticiones de cambio en la configuraciéon del
sistema. Este proceso comienza con la ejecucion del cuerpo de las reglas y acaba con
la generacién de un plan de cambio. Esto requirié del desarrollo de un nuevo servicio:
el planificador (figura 5.4). En este hito también surgié la necesidad de las peticiones
asincronas, el tercer protocolo de comunicacion.

ket ALC
*

Knowledge

Figura 5.4: Componente desarrollado durante el tercer hito: Planificador.

5.3.1. Peticiones asincronas

Las peticiones asincronas son el tercer mecanismo de comunicacién de nuestra ar-
quitectura (flecha naranja en la figura 5.4). Estas permiten interactuar a los servicios que
pertenecen a una misma capa. Para describir su implementacién tomaremos de ejemplo
las peticiones de cambio de las reglas de adaptacion.

16Codigo disponible aqui.
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Cuando la regla evaltia su condicién y estima que es necesaria una accion correctiva,
se ejecuta su método Execute. Este método envia una peticiéon que describe cudl deberia
ser el siguiente estado del recurso manejado. Por ejemplo, qué componentes deben estar
presentes o no, qué conexiones deben existir, etc.

Las reglas comunicaran esta solicitud al médulo de andlisis mediante una peticién
sfncrona. Para simplificar el proceso, desarrollamos un builder'” de peticiones por encima
de su API client. En el fragmento 5.8 mostramos un ejemplo. Alli se indica cudl deberia
ser la siguiente configuracién para el servicio Climatisation AirConditioner Service
(lineas 7-14). Debera estar activo (linea 10) y su propiedad Mode debera tener el valor
Cooling (lineas 11-13). También se incluye el sintoma que desencadena el cambio (linea
6).

protected override async Task Execute ()

{

await _systemService.RequestConfigurationChange (changeRequest =>
{
changeRequest
.ForSymptom (TemperatureGreaterThanHotThreshold)
. WithService (ClimatisationAirConditionerConstants .AppName, service =>
{
service
.MustBePresent ()
.WithParameter (
ClimatisationAirConditionerConstants . Configuration .Mode,
AirConditioningMode . Cooling . ToString () ) ;

b

Fragmento 5.8: Implementaci6n de la misma peticién siguiendo el patrén builder.'8

El servicio de andlisis recibird la peticion y la redirigird al planificador mediante una
peticién asincrona. Suimplementacién es muy similar a la de las notificaciones, explicada
en detalle en el apartado anterior. La mayor diferencia radica en la cardinalidad de la co-
municacién: en lugar de publicarlo en un exchange, el mensaje se publicara directamente
en la cola de trabajo. S6lo lo deberia procesard un servicio.

Como la comunicacién es tan similar, inicamente cambiard la implementacién del
publicador. La mayor diferencia se puede apreciar en el fragmento 5.9. Alli, vemos que
el mensaje se enruta directamente a la cola PlanningServiceQueue (linea 15). También
cambiaran las interfaces que deban implementar los componentes. En este caso usaremos
IRequestPublisher en lugar de IIntegrationEventPublisher (linea 2).

public class SystemConfigurationChangeRequestPublisher
IRequestPublisher <SystemConfigurationChangeRequest>
where TRequest : Request

{
public SystemConfigurationChangeRequestPublisher (IBus bus)

{
}

_bus = bus;

public async Task<Unit> Handle(
SystemConfigurationChangeRequest request,
CancellationToken cancellationToken)

await _bus.Advanced.Routing.Send (
AdaptionLoopPlanningConstants . Queues. PlanningServiceQueue,

7Patrén builder: https : //refactoring. guru/design-patterns/builder
18Codigo disponible aqui.
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request);

return Unit. Value;

Fragmento 5.9: Las peticiones asincronas se publican a una cola determinada.”

5.3.2. Componentes: Servicio de planificacién

El planificador consumira esta peticién de cambio y deberd elaborar un plan de adap-
tacién. Para ello, deberd determinar qué acciones son necesarias para alcanzar el estado
deseado. Lo compararé con el estado actual, almacenado en el conocimiento, y afiadira
al plan las acciones de adaptacion requeridas. Si el sistema ya estuviera en ese estado, el
plan de cambio se quedard vacio y no se propagara.

Por ejemplo, en el fragmento 5.10 encontramos un plan de adaptacién para la regla
descrita en la secciéon anterior. Solo contiene una accién de adaptacién: cambiar el valor
de la propiedad Mode a Cooling. Como el servicio de aire acondicionado ya estaba en
funcionamiento, no se ha incluido una accién para desplegarlo.

{

"ChangePlan": {
"Timestamp": "2022-07-09T09:53:01.1868834Z",
"Actions":
[
{
"Type": "SetParameter",
"ServiceName": "Climatisation.AirConditioner.Service",

"PropertyName": "Mode",
"PropertyValue": "Cooling"

]
b

"Symptoms" :
{
"Name": "temperature-lesser —than—-cold-threshold",
"Value": "true"

}
]
}

Fragmento 5.10: Plan de adaptacion generado para la regla anterior. Solo contiene una accién de
adaptacion: cambiar la configuracién Mode del servicio AirConditioner.

Para reducir el alcance del proyecto, no validaremos la viabilidad del plan de adapta-

cién. Se descarté implementar los planificadores especificos de la solucién. Sélo contare-
mos con la estrategia por defecto: validar que el plan contenga al menos una accién.

5.4 Servicio de ejecucién y efectores

En el hito final desarrollamos la ejecuciéon del plan de adaptacion. Cerramos asi el
ciclo del bucle de adaptacion. Esto requirié del médulo ejecutor, los ejecutores de la solu-
cién y los efectores del recurso manejado (figura 5.5).

19Codigo disponible aqui.
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Figura 5.5: Componentes desarrollados durante el cuarto hito: Médulo de ejecucion, ejecutores y
efectores.

5.4.1. Componentes: Servicio de ejecucion, ejecutores y efectores

El servicio de ejecucién recibe el plan de adaptacién del planificador mediante una
peticién asincrona. Para ejecutarlo, debera agrupar las acciones por el servicio afectado y
distribuirlas entre los distintos ejecutores de la solucién. Para transmitirlas, enviard cada
grupo de acciones mediante una notificacién. Pueden existir varios ejecutores en una
misma solucién y no deberfamos acoplarnos a ellos. El evento enviado es muy similar al
que ya mostramos en el fragmento 5.10.

Cuando un ejecutor capture esta notificacién, procesara las acciones asignadas. Este
componente serd el encargado de traducir las acciones de adaptacién a manipulaciones
de efectores del recurso manejado. Dependiendo del tipo de accién, el efector hard una
accion u otra: desplegar un servicio, o eliminarlo, cambiar la configuracién, etc. Para re-
ducir el alcance del proyecto, s6lo implementamos las adaptaciones de tipo set parameter.

En cuanto a la comunicacién con el efector, este caso es un tanto especial. El mecanis-
mo dependeré del sistema manejado; de si tenemos control sobre su implementacién. Si
no es asi, tendremos que adaptarnos a aquellos protocolos que ofrezca el recurso (HTTP,
mensajeria...).

Continuando con el ejemplo del aire acondicionado, el ejecutor recibiria la notifica-
cion con las acciones a ejecutar. En este caso, cambiar el modo de funcionamiento a en-
friar. Para ello, enviard la accion al efector y se ejecutard. Una vez se confirme el cambio,
una sonda lo detectara y notificard a su monitor. Se seguira el mismo proceso que con las
demds mediciones para guardarlo en la base de conocimiento.






CAPITULO 6

Caso de estudio: Sistema de
climatizacidén

Para validar la arquitectura definida, decidimos implementar un pequefio sistema
autoadaptativo. Se trata de un sistema de climatizacién que gestiona la temperatura de
una habitacién. En este capitulo especificaremos sus componentes y describiremos su
desarrollo. Nos servird como aplicacién de referencia para guiar el disefio de futuras
soluciones.

6.1 Analisis

El primer paso fue capturar los requisitos del sistema a implementar. Cémo se ha
comentado, queremos desarrollar un sistema de climatizacién. Este sistema regularé la
temperatura de una habitaciéon mediante el uso de un aparato de aire acondicionado.
Este ofrece tres modos de funcionamiento: un modo para calentar la estancia, otro para
enfriarla, y un estado neutral (apagado). Ademads, cuenta con un termémetro interno que
nos reporta la temperatura periédicamente.

T

Air Conditioner

Thermometer

Figura 6.1: Diagrama basico del sistema de climatizacién. Aparecen los componentes principales:
el aire acondicionado y el termémetro. !

Para poder climatizar la habitacién, necesitamos que el usuario defina su temperatu-
ra objetivo: la temperatura de confort. Cambios en la temperatura de la estancia deberdn
activar o desactivar el aparato para alcanzarla. Es importante evitar que el aire acondi-

1Imaigenes originales obtenidas de: termémetro, aire acondicionado y salén.
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cionado se encienda y se apague constantemente cuando esta se alcance o sobrepase. Por
ello, usaremos unas temperaturas umbrales. Por ejemplo, +4°c respecto a la temperatura
de confort.

6.2 Diseiio

Del anélisis anterior ya podemos deducir la existencia de dos componentes: un apa-
rato de aire acondicionado (el recurso manejado) y un termémetro (la sonda). Aparte de
ellos, deberemos implementar la infraestructura necesaria para completar bucle MAPE-
K: monitores, médulos de reglas y efectores que nos permitan interactuar con el sistema
manejado.

Para describir su disefio usaremos la notacién de sistemas autoadaptativos descrita
en [18]:

6.2.1. Sondas:

Para implementar el sistema, requerimos de las siguientes sondas:

Sonda: thermometer
Descripcién: Reporta la temperatura actual de la habitacién (en °c).
Monitor: Climatisation.Monitor
Datos: temperature
Sonda: airconditioner-mode-changed-probe
Descripcién: Reporta el modo de funcionamiento del aire acondicionado cuando
este cambia.
Monitor: Climatisation.Monitor
Datos: airconditioner-mode
Sonda: airconditioner-adaption-loop-registration
Descripcién: Cuando el servicio de aire acondicionado se inicia, registra la confi-
guracion inicial del sistema.
Monitor: Climatisation.Monitor
Datos: airconditioner.is-deployed, airconditioner-mode,
target-temperature,cold-temperature-threshold,
hot-temperature-threshold

Tabla 6.1: Sondas del sistema de climatizacién.

6.2.2. Propiedades de adaptacién:

También podemos deducir cudles son nuestras propiedades de adaptacion:

Propiedad: temperature
Descripcién: Representa la temperatura actual de la habitacién (en °C).
Tipo de dato: float
Propiedad: target-temperature
Descripcién: La temperatura de confort definida por el usuario. El sistema debera
adaptarse para alcanzarla.
Tipo de dato: float
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Propiedad: cold-temperature-threshold
Descripcién: La temperatura umbral de frio (en °c). Si la temperatura baja por
debajo de este umbral, deberd calentarse la habitacién.
Tipo de dato: float
Propiedad: hot-temperature-threshold
Descripcién: La temperatura umbral de calor (en °c). Si la temperatura sube por
encima de este umbral, debera enfriarse la habitacién.
Tipo de dato: float
Propiedad: airconditioner.is-deployed
Descripcién: Indica si el servicio de aire acondicionado estd desplegado y en fun-
cionamiento.
Tipo de dato: bool
Propiedad: airconditioner-mode
Descripcién: Representa el modo de operacién actual del aire acondicionado.
Valores: 0ff =0, Cooling = 1, Heating =2
Tipo de dato: Enumerado

Tabla 6.2: Propiedades de adaptacion del sistema de climatizacién.

6.2.3. Monitores:

Se necesita definir los monitores que capturaran los datos de las sondas. Estos deberdn
procesar las mediciones, agregarlas y filtrarlas. De esta forma, detectaremos si hubiera
errores de medicién, datos obsoletos, etc. Asi se evitard que se lleve a cabo adaptaciones
incorrectas.

Tomemos el monitor de las temperaturas climatisation.monitor.temperature. Este
valida que la nueva medida de temperatura esté a menos de 5°c de diferencia; o haya
mas de un minuto de diferencia entre ellas. Como en el ejemplo se trabajé con un aire
acondicionado ficticio, se establecié un margen de error grande. Si no cumple una de
estas condiciones, serd descartada. Asi evitamos que el aire acondicionado se active o
desactive por un error de medicién.

Monitor: climatisation.monitor.temperature

Descripcion: Recibe los reportes de temperatura de los termémetros. También
filtra estos datos para detectar casos donde se sospecha un error
de lectura.

Actualiza

propiedades: temperature

Acciones: SI |new-temperature — temperature| < 5,0

O request.DateTime — previousMeasurement.DateTime > 60s
ACTUALIZA-KNOWLEDGE temperature = new-temperature

Monitor: climatisation.monitor.configuration

Descripcién: Recibe la configuracién del aire acondicionado y la registra en el
knowledge.

Actualiza

propiedades: airconditioner.is-deployed, airconditioner-mode,

target-temperature, cold-temperature-threshold,
hot-temperature-threshold
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Acciones:

SI property # new-value
ACTUALIZA-KNOWLEDGE property = new-value

Tabla 6.3: Monitores del bucle MAPE-K del sistema de climatizacién.

6.2.4. Reglas de adaptacién

Las reglas de adaptacion del sistema deberdn activar o desactivar el aire acondiciona-
do en base a la temperatura actual. Por ejemplo, si la temperatura es inferior al umbral
de frio, el aparato se enciende en modo calefaccién. Las reglas se ubicardn en el servicio
Climatisation.Rules.Service. Se disparardn cuando cambie uno de sus parametros.

En la tabla 6.4 especificamos las cuatro reglas necesarias. Como comentamos en el
capitulo anterior, en el prototipo implementado del bucle MAPE-K nos limitamos a im-
plementar las adaptaciones de tipo set parameter. Por tanto, no definiremos ninguna regla
con adaptaciones de despliegue o de binding.

Regla: EnableAirConditionerHeatingModeWhenColdTemperatureThresholdExceeded
Descripcién: Activa el aire acondicionado en modo calefaccién cuando la temperatura
sea inferior al umbral de frio.
Condicién: airconditioner-mode # Heating AND temperature < cold-temperature-threshold
Cuerpo:
Turn-Off Heat Cool
Climatisation Air
(“AirConditioner-Mode = Heatné)i Conditioner Service
IClimatisationMonitor
Regla: DisableAirConditionerWhenHeatingModeEnabled AndTarget TemperatureReached
Descripcién: Apaga el aire acondicionado cuando el modo calefaccion esté activo y se ha
alcanzado la temperatura de confort.
Condicién: airconditioner-mode = Heating AND temperature > target-temperature
Cuerpo:
Turn-Off Heat Cool
Climatisation Air
[ AirConditioner-Mode = Off :>i Conditioner Service
IClimatisationMonitor
Regla: EnableAirConditionerCoolingModeWhenTemperatureThreshold Exceeded
Descripcién: Activa el aire acondicionado en modo enfriar cuando la temperatura sea
superior al umbral de calor.
Condicién: airconditioner-mode # Cooling AND temperature > hot-temperature-threshold
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Cuerpo:

Turn-Off Heat Cool

Climatisation Air
(“AirConditioner-Mode = Coolmg:) Conditioner Service

IClimatisationMonitor

Regla: DisableAirConditionerWhenCoolingAndTarget TemperatureReached AdaptionRule
Descripcién: Apaga el aire acondicionado cuando el modo enfiar estd activo y se ha al-
canzado la temperatura de confort.
Condicién: airconditioner-mode = Cooling AND temperature < target-temperature
Cuerpo:

Turn-Off Heat Cool

Climatisation Air
(—_AirConditioner-Mode = Gff > Conditioner Service

IClimatisationMonitor

Tabla 6.4: Reglas de adaptacién del sistema de climatizacion.

6.2.5. Efectores:

Los efectores que expondré el aire acondicionado para cambiar su modo de funciona-
miento son:

Efector: airconditioner.heat

Descripcién: Activa el modo calentar del aire acondicionado.
Efector: airconditioner.cool

Descripcién: Activa el modo enfriar del aire acondicionado.
Efector: airconditioner.turn-off

Descripcién: Apaga el aire acondicionado.

Tabla 6.5: Efectores del sistema de climatizacién.

6.3 Implementacién

En esta seccién describiremos la implementacion del sistema de climatizacion. Para
funcionar como un elemento auténomo, tendremos que emplear los servicios del bucle
MAPE-K distribuido y otros cuatro nuevos. Por un lado, estard el recurso manejado, el
aire acondicionado. Y por el otro, tendremos los servicios de infraestructura necesarios
para operar con el bucle. Estos son el monitor, el servicio de reglas y el servicio de efec-
tores.
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Para su implementacién, hemos empleado las mismas tecnologias descritas en el ca-
pitulo 5: microservicios ASP.NET, comunicacién mediante APIs REST basadas en HTTP y
brokers de mensajeria RabbitMQ. A continuacién, describiremos cada uno:

6.3.1. Servicio de aire acondicionado

El servicio de aire acondicionado serd nuestro recurso manejado. Este cuenta con tres
modos de operacién: apagado (OFF), enfriando (COOLING) o calentando (HEATING). Segiin
el modo, simulard el aumento o disminucién de la temperatura que reporta el termoé-
metro interno. Incluso cuando esté apagado, la temperatura variard para forzar su ac-
tivacion. De esta forma, podemos verificar mds rdpido si se aplican correctamente las
adaptaciones.

El componente expone una API con tres endpoints para cambiar el modo. Son estos los
que invocara el ejecutor durante las adaptaciones. Ademads, cuando se produzca el cam-
bio, reportara automéaticamente al monitor su nuevo valor. Esto servira para confirmar el
cambio y completar el proceso de adaptacién.

El termémetro interno estd implementado como un servicio en segundo plano dentro
del aire acondicionado. Un background service* de ASP.NET. Este reportara periédicamen-
te, cada pocos segundos, la temperatura actual al monitor.

Durante el arranque del servicio tenemos otra tarea en segundo plano. Esta se ejecuta
una sola vez y se encarga de registrar la configuracion inicial del recurso manejado. Este
dara valor a las propiedades como los umbrales de temperatura o las variables como
is-deployed en el conocimiento.

6.3.2. Monitor

El monitor de la solucién expone un endpoint para recabar las mediciones de tempe-
ratura. Se encuentra en la ruta POST Measurement/Temperature. Cuando reciba un valor
debera validarlo. El monitor descartard aquellos con diferencias mayores a 5°C y toma-
dos con menos de un minuto de diferencia. En cambio, si es véalido, lo envia al servicio de
monitorizacién. Este lo recibira y lo almacenara en el conocimiento como una propiedad
de adaptacion.

El servicio también ofrece endpoints para actualizar la configuracion del aire acondi-
cionado en el conocimiento. Asi podrd registrar su configuracién inicial o los modos de
operacién cuando cambien. Son un subconjunto de los que ofrece el conocimiento, ex-
puestos a través del servicio de monitorizacién del bucle.

6.3.3. Reglas

En cuanto al servicio de reglas, este contiene las cuatro definidas en el apartado 6.2.4.
Las reglas activan o desactivan el aire acondicionado en base a la temperatura de la estan-
cia. Se han implementado siguiendo la estructura descrita en el apartado 5.2. Todas ellas
heredan de la clase abstracta AdaptionRuleBase. Deben implementar los métodos para
evaluar la condicién y ejecutar su accion. También tendran que declarar las propiedades
de adaptacion de las que dependen para suscribirse a sus cambios.

?Documentacién  oficial: https://docs.microsoft.com/en-us/aspnet/core/fundamentals/host/
hosted-services#backgroundservice-base-class
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Para describirlas tomaremos como ejemplo la regla Disable Air Conditioner When
Cooling And Target Temperature Reached Adaption Rule. Esta desactiva el aparato
cuando estd activo el modo enfriamiento y se ha alcanzado la temperatura de confort.
A lo largo de la memoria ya hemos mostrado algunos fragmentos de su cédigo.

La regla describe las propiedades o configuraciones de las que depende mediante atri-
butos. Son los pardmetros que requiere para evaluar su condicién. Tomemos por ejem-
plo el fragmento 5.7. Observamos que declara tres dependencias: airconditioner-mode,
temperature y hot-temperature-threshold.

En cuanto a la implementacién, ya habiamos discutido anteriormente su método
Execute en el fragmento 5.8. Solo nos queda exponer la implementaciéon de referencia
del método Evaluate. En el fragmento 6.1 podemos ver la condicién. Observamos que
en las lineas 3-5, 12-15 y 17-20 se obtienen las propiedades de adaptaciéon o claves de
configuracién desde el servicio de andlisis. En base a ellas, en las lineas 22-23 se evalta.

protected override async Task<bool> Evaluate ()
{
var currentTemperature =
await _propertyService.GetProperty <TemperatureMeasurementDTO >(
ClimatisationConstants.Property . Temperature) ;

if (currentTemperature is null)

return false;

}

var airConditionerMode = await _configurationService
.GetConfigurationKey <AirConditioningMode ? >(
ClimatisationAirConditionerConstants . AppName,
ClimatisationAirConditionerConstants. Configuration .Mode) ;

var targetTemperature = await _configurationService
.GetConfigurationKey<float?>(
ClimatisationAirConditionerConstants . AppName,
ClimatisationConstants . Configuration . TargetTemperature) ;

return airConditionerMode == AirConditioningMode.Cooling
&& currentTemperature.Value <= targetTemperature;

}

Fragmento 6.1: Implementaciéon de referencia del método Evaluate. La regla obtiene del
conocimiento el estado actual del sistema y determina si debe ejecutarse.’

6.3.4. Ejecutores

Finalmente, tenemos el servicio de ejecutores. En la tltima etapa del bucle de adap-
tacion, el médulo de ejecucion emite una notificacién con las acciones de adaptaciéon que
debe ejecutarse para determinado componente del recurso manejado. El servicio de eje-
cutores se suscribird a estas notificaciones de aquellos componentes que gestiona. En este
caso, las referentes al aire acondicionado.

Para el caso de estudio, por restricciones de tiempo, nos limitamos a implementar las
adaptaciones que implicaban cambios en la configuracién del sistema manejado (adapta-
ciones set parameter). Los efectores que exponga el recurso manejado determinard cémo
se ejecutardn estas acciones.

3Codigo disponible aqui.
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Para el servicio de aire acondicionado, cambiar el modo de operacién supone invo-
car a los endpoints HTTP que expone. En el fragmento 6.2 mostramos como se ejecuta la
accion de adaptacion para cambiar la configuracién Mode. En base al nuevo valor, se in-
vocara a un endpoint u otro (lineas 14 a 27). Para ello, empleamos el API client generado

NONNN
e @ N

del servicio de aire acondicionado.

public async Task<Unit> Handle (
SetAirConditionerModeRequest notification,
CancellationToken cancellationToken)
{
var succeeded = Enum.TryParse (
notification . Value,
out AirConditioningMode mode) ;

if (!succeeded)

{
}

return Unit. Value;

switch (mode)
{
case AirConditioningMode. Off:
await _airConditionerApi. AirConditionerTurnOffPostAsync (
cancellationToken) ;
break;

case AirConditioningMode . Cooling:
await _airConditionerApi. AirConditionerCoolPostAsync (
cancellationToken) ;
break;

case AirConditioningMode . Heating:
await _airConditionerApi.AirConditionerHeatPostAsync(
cancellationToken) ;
break;
}

return Unit. Value;

}

Fragmento 6.2: Implementacion de los efectores del aire acondicionado. Invocan a los endpoints

HTTP en base a las acciones de adaptacién.*

4Codigo disponible aqui.




CAPITULO 7
Despliegue y pruebas

En este capitulo describiremos como se preparé el despliegue del sistema y las prue-
bas realizadas. Introduciremos el concepto de observabilidad, que nos permitira conocer
su estado en todo momento. Detallaremos cémo capturamos las métricas de los servicios
y distintas maneras de explotarlas. Finalmente, describiremos una serie de pruebas que
realizamos para verificar su funcionamiento y el de la arquitectura.

7.1 Despliegue

Debido a la gran cantidad de microservicios que componen la solucién fue necesario
definir un plan de despliegue. Su nimero iba en aumento y era muy complicado ges-
tionarlos a mano. Para ello, optamos entonces por empaquetarlos en contenedores de
Docker!. Gracias a esto podiamos iniciarlos y pararlos facilmente. Ademads, nos aporta
una serie de ventajas interesantes: ejecucién aislada de los procesos, mejor gestién de las
dependencias, entre otras. [22, 40]

Para orquestar el despliegue de la solucién optamos por
Docker Compose?. Nos permitié declarar la configuracién del des-
pliegue de nuestros servicios. Esto incluye los parametros de eje-
cucién, namero de instancias, politicas de reinicio, etc. Aunque el
bucle MAPE-K Lite original corre sobre Kubernetes, no necesitéba-
mos un orquestador muy sofisticado. Nuestro plan era ejecutar la
solucién en un tnico host.

Docker Compose también nos permite declarar las dependencias entre servicios. Es-
to fue clave para el despliegue del contenedor de RabbitMQ. Debido a que el protocolo
requiere de una conexién permanente al bus[41], todos los servicios que dependen de
él deben desplegarse después. Por ello, declaramos una dependencia con este servicio y
definimos una politica de reintentos.

7.1.1. Observabilidad y telemetria

Un punto en el que conviene hacer hincapié es en la telemetria. Debido a que es-
tamos tratando con un sistema distribuido, es complicado conocer su estado global en
un momento determinado. Especialmente en este caso, en el que participan mds de diez
microservicios distintos. Si necesitdramos depurar y diagnosticar el comportamiento del
sistema, es muy dificil trazar el impacto de una peticiéon concreta.

1P.’:igin::i oficial: https://www.docker.com/
2Pégina oficial: https://docs.docker.com/compose/
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Por defecto, solo contdbamos con los logs (registros), que mostramos en la figura 7.1.
Aparecen intercalados en una tinica ventana los de todos los servicios y peticiones concu-
rrentes. Aunque nos pueden resultar utilidad, es una aproximacién ineficiente. Incluyen
demasiada informacion y es dificil de procesar para una persona. Ademads, segtin aumen-
te el nimero de peticiones, aumentara también el nimero de registros y se volverd mas
dificil de interpretar.

Terminal

getTemperature" jalue' ", "LastModification": "2022-@5-23T1: .98460
[2022-05 H 9824+00:00 IN 404b6719978925b966a0d3edefI0e7 HTTP "GET'
ervice/configuration/TargetTel t esponded 200 in @
9205918+00:00 d3edef9@e7 Service '"Clima
{"Name" : ar 't "21", "LastModificatic

xce e
[2022-85-23T18:17:02.9213556+80:00 INF] eb4@4b6719978925b966a0d3edefa@e’ Requesting property '“Temperatur

-23T18:17:02.9218153+00:00 INF]
perature”
3T18:17:02.9229067+00:00 INF]

perature”

02.9229907+00:00 INF] eb484b6719978925b
v *{"value" "Value AA"UnLty” "Probe: ~329c-4b4d-aee@-d220dc25
"LastModificatic e

Figura 7.1: Extracto de logs de una ejecucién habitual.

En el &mbito de los sistemas distribuidos requerimos de soluciones de monitorizacién
y logging més avanzadas. [22] Nuestros servicios tendran que recopilar y reportar datos
de su funcionamiento, lo que se conoce como telemetria. Esto requerird de instrumentar
nuestros sistemas con distintas herramientas o sondas. Es exactamente lo mismo que
hacemos en la etapa de monitorizaciéon del bucle MAPE-K.

Para explotar estos datos recurrimos a técnicas de observabilidad. Segin [24], la ob-
servabilidad «no es sélo un método para monitorizar sistemas en produccion, sino también para
ser capaces de entender su comportamiento usando un niimero relativamente bajo de sefiales».
Con seiiales se refiere a las distintas fuentes de informacién de telemetria de las que
dispongamos.

La observabilidad ayuda a detectar fluctuaciones en el funcionamiento del sistema.
Estas puedes ser errores, ralentizaciones, caidas de servicios, etc. También nos permite
explicar sus causas a partir de las sefiales. De los servicios podemos capturar tres tipos
de sefiales distintos. Todas ellas son complementarias, ya que reflejan el funcionamiento
desde distintas perspectivas. Son conocidas como los tres pilares de la observabilidad:

» Logs: Se trata de eventos de la aplicacion que se registran durante su funcionamien-
to. Pueden ser simples cadenas de texto o estructuras de datos mas complejas. En
el segundo caso, se trata de registros enriquecidos con propiedades que les dotan
de mds contexto. Es el mecanismo de telemetria que ofrece més detalle del funcio-
namiento de un servicio concreto. También es el mas usado.

= Meétricas: Son datos agregados que nos permiten conocer el estado global de nues-
tros servicios. [42] Se calculan a partir de mediciones de parametros del servicio
en un momento determinado. Por ejemplo, del ntimero de peticiones recibidas, su
duracién, etc. Normalmente se representan cémo series temporales: peticiones por
segundo, duraciéon media de las peticiones, etc.

» Trazas distribuidas: Se trata del mecanismo mds novedoso. Es una forma de regis-
trar el recorrido que hace una peticién a través de los distintos microservicios que
componen nuestro sistema. Nos permite ver como participa cada uno de ellos en la
operacién y qué impacto tiene en el rendimiento. [24]
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Para registrar una traza, le asignaremos a la peticiéon un identificador tnico que se
propagard con cada subpeticion. Estdn compuestas por spans, operaciones que se
realizan dentro de la peticién. Cada uno puede tener otras suboperaciones anida-
das. [42]

Para explotar estos datos, necesitaremos entonces poder hacer consultas sobre ellos.
Pongamos por ejemplo que se ha detectado un aumento considerable en la métrica de la
duracién media de las peticiones. A partir de la fecha y hora de este suceso, deberiamos
poder recuperar la informacién necesaria para responder qué ha pasado. Ya sean logs,
trazas u otras métricas relacionadas.

Con este fin surgen las plataformas de observabilidad. Se trata de conjuntos de ser-
vicios que capturan, procesan y almacenan los datos de telemetria para su posterior con-
sulta. [43] También contamos con servicios que nos permiten visualizar y consultar de
forma conjunta toda esta informacién. Por ejemplo, mediante dashboards o paneles.

Plataforma de observabilidad

Para poder capturar y explotar estas sefiales, necesitaremos construir nuestra propia
plataforma de observabilidad. Para este trabajo hemos optado por una combinacién de
cuatro servicios. Grafana Loki para capturar los logs. Prometheus para capturar las mé-
tricas. Jaeger para capturar las trazas distribuidas. Y Grafana para visualizar y consultar
todos los datos.

Para capturar la telemetria, empleamos el estdindar OpenTelemetry®.
Se trata de un proyecto desarrollado por la Cloud Native Computing
Foundation (CNCF). Tiene el objetivo de definir un mecanismo estandar ‘
para recopilar y transmitir datos de telemetria. Para ello, ofrece un con- ‘
junto de librerias que nos permiten instrumentar nuestras aplicaciones.
Podremos enviar estos datos a cualquier plataforma que ofrezca extensio-
nes compatibles.

Con estas herramientas hemos instrumentado todos nuestros servicios. Nuestra pla-
taforma de observabilidad tiene la siguiente estructura (figura 7.2):

Service

‘h_ Q_penTeIemetry Services

\\“\ \

s
Jaeger Prometheus Grafana Loki
(Traces) (Me}rics) (Logs)

L . >
' o~ \
Grafana

(Visualizations)

Figura 7.2: Estructura de nuestra plataforma de observabilidad

3Pégina oficial: https://opentelemetry.io/
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Grafana Loki: Logs

Loki* es un agregador de logs estructurados desarrollado por Grafana
Labs. Todos los servicios se los enviardn y este los almacenara de forma cen-
tralizada. Para facilitar las consultas, Loki indexa todos los registros en base a
etiquetas (labels), metadatos especificados por el usuario. Por ejemplo, el nivel
(informacién, warning...) o el nombre del servicio que los emite.

“““

Nuestros servicios emiten los logs siguiendo el mismo convenio. Estos deben incluir
la fecha del evento y su nivel de severidad. También incluirdn propiedades que indiquen
el nombre del emisor y el del entorno en el que se encuentra. Ademads, queremos corre-
lacionar logs de distintos servicios que se originen de una misma peticiéon. Para ello los
etiquetaremos con un identificador tnico: el identificador de la traza (traceId). En la
figura 7.3 mostramos un ejemplo de toda la informacién registrada.

v 2822-88-19 13:13:51 [2822-88-19T11:13:51.3954638+00:60 INF] 4a58dde5aa22720bce74d53d2acef34c Evaluating rule:
"EnableAirConditionerCoolingModeWhenTemperatureThresholdExceededAdaptionRule”

Log labels
Ja @ & EnvironmentName Production
Jd @& & level info
J @& & source Climatisation.Rules.Service

Detected fields @

g ® TracerId 4a58ddasaa22728bce74d53d2ace fa4c
al @ Time 1668087631395

J @ labels [object Object]

il @ tshs 1668987631395080000

Figura 7.3: Ejemplo de la estructura de un registro.

Prometheus: Métricas

Prometheus® es una herramienta de monitorizacién y alertas desarrollada
originalmente por SoundCloud. Nos permite capturar mediciones de parame-
tros de nuestros servicios. Estas seran procesadas y almacenadas como series
temporales. Sobre ellas, podremos hacer distintos tipos de anélisis, consultas
y visualizaciones.

Por defecto, ASP.NET captura algunas métricas que Prometheus puede exponer. Tam-
bién nos permite definir las nuestras propias. Estas pueden ser de distintos tipos. Los mds
habituales son los contadores e indicadores. [24] Los primeros aumentan su valor cada
vez que ocurre un evento determinado. Por ejemplo, el niimero de peticiones recibidas.
Por otro lado, los indicadores representan un valor en un momento determinado. Por
ejemplo, el nimero de usuarios activos actualmente.

Para importar los datos, el servidor de Prometheus ejecutard periédicamente consul-
tas HTTP sobre un endpoint estdndar: GET /metrics. Nuestros servicios instrumentados
expondrén sus métricas y mediciones alli. En la figura 7.4 tenemos un ejemplo. Muestra
las métricas por defecto y algunas definidas por nosotros, como un contador de peticio-
nes de configuraciones.

4Pégina oficial: https://grafana.com/oss/loki/
5Pégina oficial: https://prometheus.io/
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@ localhost:5001/metrics

& C @ localhost:s

# HELP knowledge service_configuration_get_not_found_count The number of requests to get a configuration
key where its value was not found.

# TYPE knowledge service configuration_get_not_found_count counter

knowledge _service configuration_get not_found_count ©

# HELP process working set bytes Process working set

# TYPE process_working set_bytes gauge

process working set bytes 112345088

# HELP knowledge service_property get_not_found_count The number of requests to get the value of a
property where its value was not found.

# TYPE knowledge service property get not found count counter

knowledge_service_property get_not_found_count 1

# HELP knowledge service_configuration_get_requests_count The number of requests to get a configuration
key of a service.

# TYPE knowledge service_configuration_get_requests_count counter

knowledge_service configuration_get_ requests_count 91

Figura 7.4: Ejemplo de las métricas que expone el endpoint de Prometheus en el servicio de cono-
cimiento.

Jaeger: Trazas distribuidas

Jaeger® es un sistema para la captura de trazas distribuidas. Fue desa-  g0a

rrollado originalmente por Uber Technologies. Todos los servicios instru- <<= <
mentados enviardn alli los fragmentos correspondientes a las actividades oo

en las que participan (los spans). A partir de ellas y el identificador comtn < -
de la traza, es capaz de reconstruir la traza completa de la peticion. -

Gracias a las trazas distribuidas, podemos ver todas las actividades que desencadené
una peticion concreta. Podemos ver sus nombres, su duracién e incluso las subactivida-
des en las que derivan. En nuestro caso, mostramos en la figura 7.5 un fragmento de la
traza del reporte de una medicién de temperatura. Vemos que esta inicia con la actividad
de reporte y que acaba desencadenando actividades en seis servicios distintos.

JAEGER Ul Search Compare System Architecture Monitor C About Jaeger v

v1.0.Climatisation.AirConditioner.

< W Service: Reporting temperature 38 | Trace Timeline v
measurement
August 19 2022, 20:38:38 102.45ms 6 25 107
25.61ms 51.22ms 76.83ms 102.45ms
Service & Operation v > ¥ D ops 25.61ms 51.22ms 76.83ms  102.45ms

v v1.0.Climatisation.AirConditioner.Service Reporting temperature measurement

~  vi.0.Climatisation.AirConditioner.Service H1TP POS
~ | vi.0.Climatisation.Monitor.Service Measurement/Temperature

~  vi.0.Climatisation.Monitor.Service Fegisic

+  v1.0.Climatisation.Monitor.Service =e
~  v1.0.Climatisation.Monitor.Service HTTP GET

"I v1.0.Monttoring.Service Prop

v | v1.0.Monitoring.Service ce
"I v1.0.Monitoring.Service HTTP GET

v | vi.0.Knowledge.Service rrop

v1.0.Knowledge.Service cet

v v1.0.Climatisation.Monitor.Service HTTP POST

v| v1.0.Monitoring.Service o [ ]

Figura 7.5: Ejemplo de una traza distribuida de Jaeger. Representa las actividades que desenca-
dena el reporte de una medicién de temperatura.

®P4gina oficial: https://www. jaegertracing.io
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A partir de las trazas, Jaeger también es capaz de inferir la arquitectura de nuestra
aplicaciéon. En la figura 7.6 mostramos la arquitectura inferida de nuestro sistema de cli-
matizacién. Podemos comprobar que la implementacion respeta la jerarquia de los mi-
croservicios definida en este trabajo. Aunque, este diagrama no muestra el mecanismo
de comunicacién usado entre cada uno.

1.0.Climatisation.AirConditioner.Service

.0.Climatisation.Monitor.Service v1.0.Climatisation.Rules.Service v1.0.Climatisation.Executors.Service

v1.0.Execute.Service

= 4
T T SO VICT

v1.0.Monitoring.Service

v1.0.Knowledge.Service

Figura 7.6: Arquitectura inferida por Jaeger de nuestro sistema de climatizacién a partir de las
trazas capturadas.

Grafana: Visualizacion

La dltima pieza del puzle de observabilidad es Grafana. Desarrollado
también por Grafana Labs, es una herramienta para la monitorizacién y P o N
visualizacion de datos. Gracias a su sistema de plugins, es compatible con
una gran variedad de fuentes de informacién: bases de datos, servicios
web, servicios de métricas, etc.

Nos permite explorar los datos a través de consultas sobre las fuentes de informa-
cion. Todas ellas se hacen usando los mecanismos ofrecidos por cada plataforma. Este
seria el caso de Prometheus, donde podemos usar su lenguaje de consultas PromQL. Con
él, podremos consultar y visualizar métricas. Esto nos permitira explotar al maximo las
capacidades de cada una.

Incluso, podemos ir mas alld y definir relaciones entre datos de fuentes distintas.
Retrocedamos a la figura 7.3, que representa los logs de Loki. Si nos fijamos, en el campo
TracerId aparece un enlace a Jaeger. Al hacer clic en él, se desplegara en un panel lateral
la traza de la peticion a la que pertenece el registro. Todo esto nos serd de gran ayuda a
la hora de investigar los motivos de las fluctuaciones en el funcionamiento.

También se pueden aprovechar las consultas de las fuentes de datos para crear pane-
les de monitorizacién. Esto nos permitird agregar en solo lugar a los logs, las métricas y
las trazas. A partir de ellos podemos crear todo tipo de visualizaciones ttiles. Por ejem-
plo, del estado de las peticiones concurrentes, del ntiimero de errores, etc. En la figura
7.7 ensefiamos nuestro panel de monitorizaciéon. Este nos muestra parametros como la
temperatura actual de la habitacién (gréfica superior izquierda), un listado de las adap-
taciones ejecutadas (panel de logs bajo las temperaturas) o informacién técnica de los
servicios (consumo de RAM, tiempo de CPU...). En la siguiente seccién las explicaremos
en més detalle.
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Figura 7.7: Panel de monitorizaciéon para la soluciéon autoadaptativa de climatizacién.
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7.2 Pruebas

Finalmente, llegé el momento de poner a prueba el sistema. Se quiso determinar si
la arquitectura disefiada era viable o requeria de algtin refinamiento. Recordemos que
el objetivo es aplicarla en el bucle MAPE-K Lite original mediante una refactorizacién.
Con esto en mente, disefiamos distintas pruebas para verificar su funcionamiento. Nos
result6 de gran ayuda nuestra plataforma de observabilidad, que nos permiti6 investigar
distintas 4reas de la solucion.

Las primeras pruebas que ejecutamos fueron las relacionadas con el funcionamiento
del sistema de climatizacién. Hasta que este no se estabilizard, no podiamos emitir nin-
gun juicio sobre la arquitectura. En estos test verificamos que, a partir de las mediciones
de temperatura, debe ser capaz de completar el proceso de adaptacion. Esto implica que
todas las etapas del bucle MAPE-K se ejecutan correctamente.

Completadas estas pruebas pasamos a verificar, ahora si, aspectos de la arquitectura.
Gracias a la telemetria que capturamos, pudimos responder a distintas preguntas sobre
ella. Por ejemplo, si es correcta la divisién funcional que hemos elegido o si los mecanis-
mos de comunicacién son los adecuados. En base a las respuestas, pautamos una serie de
correcciones que se podrian aplicar.

7.2.1. Pruebas sobre el sistema de climatizaciéon

La primera prueba del sistema de climatizacién  Log volume
consistié en comprobar su correcto despliegue. Para
ello, verificamos que después de este, todos los servi-
cios estén operativos. También analizamos los logs en
busca de registros de error. Detectamos que duran-
te la inicializacién aparecen algunos (primera barra
en la figura 7.8). Una vez que se completa, el siste- o SNNNENENEEEEENEN
ma se estabiliza y estos errores desaparecen (resto de 1240 1245 1250
barras). Todos provenian de servicios que dependen " entieal = error = fnfo = warning
del broker de mensajerfa (flg,/ura 7.9). Como deben ©S" Figura 7.8: Niveles de los logs regis-
tablecer una conexion con €l durante el arranque, si  {1ados durante la inicializacion del
no ha completado su despliegue todavia, fallaran. sistema.

400

200

Segtn el desarrollador de Rebus, estos errores podrian solucionarse implementado
un servicio en segundo plano que gestione la conexién.” De esta forma, el servicio no
fallard durante el arranque e intentard periddicamente conectarse con RabbitMQ. Debido
a restricciones de tiempo, en lugar de implementarlo asi, optamos por definir una estrate-
gia de reintentos en el fichero de Docker Compose. Asi, los afectados se reiniciaran hasta
que puedan establecer la conexién correctamente.

A continuacién, procedimos a realizar pruebas sobre la funcionalidad. En estas, nos
centramos en verificar que el sistema regula correctamente la temperatura de la habi-
tacién. Recordemos que el servicio de aire acondicionado cuenta con un termémetro si-
mulado. Cada 15 segundos, este reporta una medicién de temperatura ficticia al monitor
de climatizacién. Esta variard dependiendo del modo activo del aire acondicionado. En
base a la medicion, el bucle evaluara las reglas y pautard adaptaciones si lo considera
necesario.

Se comprobd entonces que se aplican las cuatro reglas definidas en la tabla 6.4. Todas
ellas activan o desactivan un modo del aire acondicionado cuando la temperatura alcan-

"https://github.com/rebus-org/Rebus.ServiceProvider#delayed-start-of-the-bus
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[2022-88-28T18:37:28.2214324+80:88 FTL] Host terminated unexpectedly
Rebus.Injection.ResolutionException: Could not resolve Rebus.Bus.IBus with decorator depth 8 - registrations:
Rebus.Injection.Injectionist+Handler
---> RabbitMQ.Client.Exceptions.BrokerUnreachableException: None of the specified endpoints were reachable
---> System.AggregateException: One or more errors occurred. (Connection failed)
---> RabbitMQ.Client.Exceptions.ConnectFailureException: Connection failed
---> System.Net.Sockets.SocketException (111): Connection refused

at System.Net.Sockets.Socket.AwaitableSocketAsyncEventArgs.ThrowException(SocketError error, CancellationTo
ken cancellationToken)

Figura 7.9: Ejemplo de registro relacionado con el fallo al contactar con RabbitMQ durante el
arranque.

za un determinado umbral. Por ejemplo, si es muy alta, se deberfa activar el modo de
refrigeracién. Cuando se alcance la temperatura de confort, otra regla lo apagara.

Contamos con varias formas de verificarlo. La primera de ellas es mediante la visua-
lizaciéon de la temperatura de nuestro panel de monitorizacién. En la figura 7.10 mostra-
mos la aplicacion de las cuatro reglas. Cuando se alcanza uno de los umbrales (las lineas
horizontales), el aire acondicionado se activa o desactiva segin corresponda.

Room Temperature (°c) Room Temperature (°c)

Modo: OFF. Modo: OfL Umbral de calor alcanzado
Baja la temperatura alcanzada Aumenta |a . -
ambiente ““.“\‘ Modo: OFF temperaztul‘a
21— A ! 25 g
20 24 . Modo: COOL
19 23
18 22
17 21
v, ",
12:49:00 12:50:06",,’ 12:51:00 12:52:00 12:53:00 13:37:00 13:38:00 13:39:00™,  13:40:00 13:41:00
T t ” : z
== Temperature Umbsal de frio alcanzado == Temperature alcanzada

f98bcd796447h963035961bcefB5d7d6 Executing adaption action

Modo: OFF

Figura 7.10: Graficas extraidas de Grafana que muestran el funcionamiento de las adaptaciones.
Izq.: Encender y apagar la calefaccién. Der.: Encender y apagar la refrigeracion.

Otras visualizaciones que pueden ser de utilidad son los logs de los ejecutores de la so-
lucién. En el panel de monitorizacién incluimos aquellos que registran las adaptaciones
(figura 7.11). En base a ellos podemos determinar que efectivamente se estdn pautando
las adaptaciones correspondientes. Se intenta cambiar el pardmetro Mode a Cooling u 0ff
segln corresponda. Para verificar que realmente se estd siguiendo el flujo esperado, po-
demos consultar la traza asociada al registro. En la figura 7.11 mostramos su identificador
resaltado.

Executed Adaptions

PropertyName":"Mode", "PropertyValue" :"Cooling", "Type" :"SetParam

416F725b4d6d7621aeebechb878696bec5 Executing adaption action

929468697d663d6ab8cBb6425143a136848 Executing adaption action

PropertyName":"Mode", "PropertyValue" :"0ff", "Type" :"SetParameter

PropertyName":"Mode", "PropertyValue" :"0ff", "Type" : "SetParameter

e
o

daB8587db6817ff181d5aa86c32788bB5 Executing adaption action {"PropertyName":"Mode", "PropertyValue":"Cooling", "Type":"SetParam
e
o

4855bbbd91d35822480222b2d5f%e5c8 Executing adaption action

PropertyName":"Mode", "PropertyValue" :"Cooling", "Type" :"SetParam

Figura 7.11: Logs de los ejecutores de la solucién que confirman las adaptaciones pautadas.
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7.2.2. Verificacién de la arquitectura

Una vez confirmado el correcto funcionamiento del sistema, pudimos verificar distin-
tos aspectos de la arquitectura. Nos centramos especialmente en la comunicaciéon entre
servicios. Gracias a ella, podriamos determinar si era apropiada la divisién funcional en
microservicios que definimos. También nos permiti6 estudiar el comportamiento de los
mecanismos de comunicacién elegidos.

Se recurri6 en primer lugar a la arquitectura inferida por Jaeger. Recuperamos para
ello la figura 7.6. Esta describe el resultado de trazar 10 reportes de mediciones de tem-
peratura. De ellas, 8 pasaron el filtro del monitor, y solo 1 ha provocado la adaptaciéon
del sistema. Muestra todos los microservicios que intervinieron y el niimero de mensajes
enviados entre cada uno.

Nuestra primera comprobacion fue respecto a la jerarquia de componentes y la di-
reccion de la comunicacion. Verificamos que la estructura de este diagrama coincide con
la de nuestro disefio (figura 4.13). Ningtin microservicio aparece conectado con otro no
contemplado. También coincide la direccién de las comunicaciones entre ellos.

La siguiente prueba fue sobre el niimero de mensajes. Si existe un intercambio elevado
de mensajes entre dos o0 mds servicios, se puede considerar que son muy “habladores”
(chatty en inglés). Esto puede ser un indicador de que estan muy acoplados. [39] De ser
asi, pueden convertirse en puntos de congestién o impedir que el dependiente funcione
correctamente si falla el otro. Detectamos dos casos asi en el diagrama y los presentamos
en la figura 7.12. En verde, aparecen marcadas las conexiones entre los monitores con el
servicio de monitorizacién. Por otro lado, en rojo marcamos las reglas y el servicio de
andlisis. Como veremos a continuacién, son casos muy similares.

1.0.Climatisation.AirConditioner.Service

v1.0.Climatisation.Rules.Service v1.0.Climatisation.Executors.Service

0.Climatisation.Monitor.Service

v1.0.Monitoring.Service

v1.0.Execute.Service

P 4
T ST VICT

P

\v1.0.Knowledge.Service

Figura 7.12: Puntos de congestion visibles en la arquitectura inferida por Jaeger. Marcados en
verde y en rojo.

El mas evidente es el del microservicio de reglas. Realiza 85 peticiones sincronas al
modulo de analisis. Este tiltimo, a su vez, redirige 84 de ellas al servicio de conocimiento.
La faltante podemos asumir que es una peticion de cambio de configuracién de sistema,
resultado de la ejecucion de una regla. Presenta entonces muestras muy claras de aco-
plamiento. En la seccién 5.2, ya comentamos que el médulo de andlisis actuaria como
intermediario entre todas las comunicaciones con las capas inferiores.
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7.2 Pruebas

El siguiente paso fue comprobar el impacto de esta dependencia mediante pruebas
de carga. Querfamos ver como se comportaba el sistema en casos extremos. Para ello,
se us6 la librerfa NBomber® e implementamos una prueba sencilla. Durante un minuto,
saturard el sistema enviando mediciones falsas de temperatura al monitor. Esto provo-
cara que el bucle esté constantemente ejecutando adaptaciones. Mediremos su impacto
mediante el tiempo medio de adaptacion. Esta métrica representa el intervalo que trans-
curre desde que se reporta la medicién hasta que se aplica y confirma una adaptacién. Lo
calcularemos a partir de la duracién de las trazas distribuidas.
En la figura 7.13 presentamos el resultado. A la izquierda aparece nuestro marco de
referencia. Fue tomada con la carga habitual del sistema, recibiendo una medicién de

temperatura cada 15 segundos. Presenta un tiempo medio de 73ms, con picos cercanos
a los 150ms. A la derecha se muestra el resultado de una carga extrema: en el espacio
de un minuto se enviaron 2312 mediciones. Esto provocé que el tiempo medio aumente
hasta los 3.02s, con picos superado los 15s. Tras repetidas ejecuciones confirmamos que
los resultados eran muy similares. Confirmamos asi nuestras sospechas de la existencia

de un punto de congestion.
Adaption Mean Duration

Adaption Mean Duration ~

150 ms
" 15s /

|
[\ /
100 ms II -— .-"II ‘I"\, 108
| \ — / \
.'I l""-‘, ;""‘ ‘I"‘.
50 ms | 55 / \
| \ / \
| \ / '-.‘
A / . ‘-"; \
0ps Qps ] —
18:31:.00 18:32:00 18:33:00 18:34.00 18:35:.00 18:25:30 18:26:00 18:26:30 18:27.00 18:27:30
== Duration Mean: 3.02s

== Duration Mean: 73.7 ms
Figura 7.13: Comparacion del tiempo medio de adaptaciéon segin el nivel de carga del sistema.
Izq.: Carga habitual Der.: Carga extrema

Para confirmar dénde se encuentra, acudimos a las trazas. Analizamos varias peticio-
nes del pico de tiempo medio. En la figura 7.14 mostramos una de ellas con una duracién

de 16.39s. La mayor parte de este tiempo se encuentra en el intervalo (0.042s - 16.04s), en
el que no se ejecuta ninguna actividad. La notificacién de cambio de la propiedad tem-
peratura esta encolada, a la espera de que el servicio de reglas la procese. Esto confirmé

que se satura y ralentiza el proceso de adaptacién.

v1.0.Climatisation.Monitor.Service: Measurement/Temperature

2022-08-21 18:27 43 195
12.29s

41s
i

Ops

Figura 7.14: Traza distribuida de una adaptacién cuando el sistema se encuentra bajo carga extre-
ma.

8P4gina oficial: https://github. com/PragmaticFlow/NBomber.
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Respecto al otro sospechoso, la etapa de monitorizacion, la carga extrema no ha influi-
do en el tiempo medio de adaptacién. No hay apenas procesamiento entre que se recibe
la medicién y esta se descarta o almacena en el conocimiento. Aun asi, también presenta
un grado de acoplamiento considerable con el servicio de monitorizacién. En la siguiente
seccién describiremos algunas propuestas de mejora para nuestro disefio.

7.3 Propuestas de mejora

Una vez realizadas todas estas pruebas, se cont6 con informacién suficiente para pro-
poner algunas mejoras a nuestra arquitectura. Estardn orientadas principalmente para
solventar el punto de congestion causado por el servicio de reglas. Estas podrdn guiar la
refactorizacién del bucle MAPE-K Lite original.

La maés sencilla seria replicar el servicio de reglas. Podriamos afiadir mds instancias
que se repartan la carga de procesamiento. Esto no serfa mds que un parche que no solu-
ciona ninguno de los problemas de raiz. Simplemente aplazariamos un poco el punto de
saturacion. Ademds, podria derivar en errores sutiles como adaptaciones incorrectas por
el procesamiento en paralelo de estas.

Otra alternativa mas adecuada consistirfa en agrupar en un mismo servicio estos
componentes tan acoplados. Por ejemplo, que el médulo de andlisis se despliegue como
parte de cada servicio de reglas. Asi, la comunicacién seria interproceso en lugar de hacer
peticiones a través de la red. Esto volveria nuestros servicios mas independientes y fun-
cionardn como los servicios plug & play que se describieron en la seccién 4.1 - ;Por qué
usar microservicios? En nuestro prototipo este cambio puede aplicarse sin problemas,
pero serd necesario estudiar si es factible en el bucle real.

Por otro lado, no podemos hacer lo mismo con el componente de conocimiento. Aun-
que el médulo de andlisis presenta el mismo grado de acoplamiento, este debe mante-
nerse como un servicio independiente. Otras etapas del bucle necesitan acceder también
a él: los monitores, el planificador, etc. En su lugar, podriamos intentar optimizar la co-
municacién y reducir el nimero de peticiones. En las reglas de adaptacion se solicitaban
distintas propiedades con peticiones individuales. Estas podrian agruparse en una sola
que recupere toda la informacién necesaria.

Actualizamos nuestra propuesta arquitecténica con las dos tltimas sugerencias. Esta
podria quedar como en la figura 7.15. El médulo de monitorizacién y el de anélisis se
desplegarian con los monitores y las reglas respectivamente. Estos podrian publicarse
como librerias para que los otros proyectos las consuman.

Respecto al médulo de planificacién y los planificadores de la solucién, dependera
de como sea su implementacién en el bucle de adaptacién real. A priori, parecen muy
similares a los servicios de reglas. En ese caso, podria estudiarse también su despliegue
conjunto con cada servicio de planificacién. Finalmente, el médulo de ejecucién iria “por
libre”. Como los ejecutores no realizan peticiones sincronas, podrian desplegarse por se-
parado. No estan acoplados entre si.
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CAPITULO 8

Conclusiones

En este capitulo se realiza una retrospectiva del desarrollo del trabajo y presentare-
mos algunas conclusiones sobre el mismo. Se tratard el cumplimiento de los objetivos
marcados y la descripcién de vertientes todavia abiertas para trabajos futuros.

8.1 Objetivos alcanzados

Al inicio del trabajo presentamos cudles fueron nuestros objetivos de partida. El prin-
cipal era redisefiar la arquitectura propuesta por FAdA para las soluciones autoadaptati-
vas. Queriamos prepararla para que pueda desplegarse como microservicios en la nube.
A lo largo de la memoria, hemos presentado el proceso de disefio, implementacién y
validacién que se sigui6 para alcanzar la propuesta final.

Otro de ellos, era definir directrices para el desarrollo de los componentes de una
solucién autoadaptativa. En las secciones de disefio (capitulo 4) e implementacion (ca-
pitulo 5) hemos descrito implementaciones de referencia para todos los componentes de
la arquitectura. Por ejemplo, se ha pautado cémo podrian desarrollarse los servicios de
reglas de adaptacion. Esta podrd ser de gran ayuda a la hora de trasladar nuestro disefio
al bucle de adaptacion real.

Ademas, todos estos conceptos se han puesto a prueba mediante un caso de estudio:
el sistema de climatizacién. Este ha servido de ejemplo sobre el desarrollo de aplicaciones
autoadaptativas sobre la nueva infraestructura. Finalmente, hemos verificado mediante
distintas pruebas su correcto funcionamiento. Esto nos ha permitido encontrar deficien-
cias en nuestra arquitectura y la posibilidad de proponer refinamientos sobre la misma.
Asi, se ha podido demostrar su viabilidad para su aplicacién en un futuro.

Consideramos entonces que se han alcanzado todos estos objetivos. S6lo resta realizar
la refactorizacion del bucle MAPE-K Lite de FAdA, el sistema original. Durante esta, es
posible que se detecten nuevos requisitos y surjan nuevos desafios. Debera ampliarse
entonces nuestra propuesta y refinarla atin mas.

8.2 Relacién con asignaturas cursadas

El trabajo desarrollado tiene relacién con varias asignaturas cursadas durante el més-
ter. Entre ellas, podemos destacar:

= Disefio de Sistemas Ubicuos y Adaptativos (SUA): Es la asignatura que mas rela-
cién guarda con el trabajo. En ella se tratan la computacién auténoma y los siste-
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mas autoadaptativos. Mediante el desarrollo de un prototipo de coche auténomo,
se present6 el bucle MAPE-K y sus distintas fases.

= Internet de los Servicios (IoS) y de las Cosas (IoT) (ISC): En esta asignatura se
presentan conceptos relacionados con los servicios web. Se introducen patrones de
disefio como las APIs REST y arquitecturas adaptadas a entornos cloud. Ademés, el
campo del internet de las cosas se beneficia también de los sistemas autoadaptati-
vos. [17]

= Data Science (DAS) y Extraccién de informacién desde la red social (ERS): En am-
bas asignaturas se trata la extraccién de conocimiento a partir de los datos. Median-
te técnicas de obtencién, procesamiento y visualizacién, podemos interpretarlos y
”contar una historia” con ellos. Ambas tuvieron una gran influencia en el desarrollo
de la plataforma de observabilidad y las visualizaciones implementadas (capitulo
7).

8.3 Trabajos futuros

En cuanto a trabajos futuros, el mas evidente es aplicar la refactorizacién sobre el
bucle MAPE-K Lite de FaDA. Aunque el prototipo pretendia ser lo mds fiel al sistema
original, es posible que surjan nuevas dificultades no contempladas. Debera definirse
una estrategia para implementandola gradualmente. Para ello, podrdn aprovecharse las
interfaces definidas de los servicios y sus especificaciones en lenguajes estdndares como
OpenAPI Mediante la generacién de cédigo, tanto de clientes como de servidores, se
podra reducir el tiempo y esfuerzo necesarios para la implementacién.

La refactorizacién podria incluir también el desarrollo de plantillas para la generacién
de los microservicios. Asi, se modelarian los distintos componentes de una solucién au-
toadaptativa y se generaria todo el cddigo de infraestructura. S6lo restaria implementar
el c6digo especifico para el caso de uso.

Respecto a la arquitectura, todavia quedan algunas vertientes abiertas que se podrian
explorar. Entre ellas, la implementacién de multitenancy (multicliente). [21] Es decir, per-
mitir que varias soluciones autoadaptativas empleen la misma infraestructura del bucle;
pero de forma segregada, sin poder interferir entre ellas o acceder a los datos de otras.
Se excluy6 de este trabajo para reducir el alcance del proyecto. Para implementarla, se
deberia desarrollar mecanismos de autenticacién y autorizacién, que permitan identifi-
car a cada aplicacién y limitar sus permisos. Ademads, deberd estudiarse como proteger
el acceso a la informacién de los distintos clientes.

Por otro lado, se podrian investigar mds maneras de explotar la telemetria recogida
por la plataforma de observabilidad. Por ejemplo, para informar al proceso del bucle
MAPE-K. De esta forma, se podrian extraer propiedades de adaptacién y ampliar nuestro
conocimiento del estado del sistema. En base a estas, se podrian definir nuevas reglas que
nos permitan adaptar nuestro sistema a distintas situaciones. Un caso interesante seria
analizar las métricas de peticiones concurrentes para desplegar nuevas instancias de los
servicios.
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APENDICE A
APls del Sistema

En este anexo incluimos la definicién de todas las APIs de los microservicios del sis-
tema. Esto incluye los endponts HTTP, las notificaciones y las peticiones asincronas. Se
listan en orden de intervencién en el proceso de adaptacion.

A.1 Bucle de adaptacion

A.1.1. Monitorizacion
Peticiones sincronas

Su especificacion OpenAPI puede encontrarse aqui.

Monitor A~
/Monitor/{monitorId}/measurement Registers a measurement from a monitor. v

Property ~
ET /Property/{propertyName} Looks for the Knowledge property with the given name. W

Service A~

ET /Service/{serviceName}/configuration/{configurationName} Gets a configuration property given its name. v/

Sets the values for the given configuration properties. If a given property does -

/Service/{serviceName}/configuration not exist. it will be created.

Figura A.1: Endponts HTTP que expone el servicio de monitorizacién.

A.1.2. Conocimiento
Peticiones sincronas

Su especificacion OpenAPI puede encontrarse aqui.
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Property ~
GET /Property Gets all the property registered in the knowledge. N
/Property Sets the value of the given properties. If a given property does not exist, it will be created ~
GET /Property/{propertyName} Gets a property given its name ~
‘m /Property/{propertyName} Deletes the value of a given property. ~
Service ~
GET /Service Gets all the service configuration properties registered in the knowledge. N

GET /Service/{serviceName}/configuration/{configurationName} Gets a configuration property given its name. ~~

Sets the values for the given configuration properties. If a given property does v

/Service/{serviceName}/configuration exist, it will be created.

Figura A.2: Endponts HTTP que expone el servicio de conocimiento.

Notificaciones
Evento PropertyChangedIntegrationEvent
Exchange AdaptionLoop.Knowledge
Tema PropertyChangedIntegrationEvent

Evento de integracién que notifica sobre el cambio de
Descripcién | una propiedad adaptacion.

Propiedades | propertyName | Nombre de la propiedad que ha cambiado.
Evento que notifica del cambio de la propiedad Temperature:
Ejemplo {

"PropertyName" :"Temperature"

}
Evento ConfigurationChangedIntegrationEvent
Exchange AdaptionLoop.Knowledge
Tema ConfigurationChangedIntegration Event

Evento de integracién que notifica sobre el cambio de

Descripcién | una clave de configuracion.

Propiedades | serviceName Nombre del servicio al que pertenece.

Nombre de la clave de configuracién que ha cambia-
configurationName | do.

Evento que notifica del cambio de la pro-

piedad de configuraciéon TargetTemperature:

Ejemplo {

"ServiceName":"Climatisation.AirConditioner.Service",
"ConfigurationName":"TargetTemperature",

}

Tabla A.1: Especificacion de las notificaciones que publica el servicio de conocimiento.
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A.1.3. Anailisis

Peticiones sincronas

Su especificacion OpenAPI puede encontrarse aqui.

Property

Service

~
GET /Property/{propertyName} Looks for the Knowledge property with the given name.

~
GET /Service/{serviceName}/configuration/{configurationName} Gets a configuration property given its name

~

System

/System/request-change

Requests a change in a configuration key of a given service. For example, could be used to set the -
target temperature of an AC system.

Figura A.3: Endponts HTTP que expone el servicio de andlisis.

Notificaciones
Evento PropertyChangedIntegrationEvent
Exchange AdaptionLoop.Analysis
Tema Nombre de la propiedad. Ej: Temperature
Evento de integracion que notifica sobre el cambio de
Descripcién | una propiedad adaptacion.
Propiedades | propertyName | Nombre de la propiedad que ha cambiado.
Evento que notifica del cambio de la propiedad Temperature:
Ejemplo {
"PropertyName":"Temperature"
by
Evento ConfigurationChangedIntegration Event
Exchange AdaptionLoop.Analysis
Nombre del servicio y la propiedad. Ej: Climatisa-
Tema tion.AirConditioner. Target Temperature
Evento de integracion que notifica sobre el cambio de
Descripcién | una clave de configuracion.
Propiedades | serviceName Nombre del servicio al que pertenece.
Nombre de la clave de configuracién que ha cambia-
configurationName | do.
Evento que notifica del cambio de la pro-
piedad de configuraciéon TargetTemperature:
Ejemplo {

"ServiceName":"Climatisation.AirConditioner.Service",
"ConfigurationName":"TargetTemperature",

}

Tabla A.2: Especificacion de las notificaciones que publica el servicio de analisis.

~
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A.1.4. Planificador

Peticiones asincronas

Peticion

SystemConfigurationChangeRequest

Cola

AdaptionLoop.Planification.Requests

Peticién que representa una propuesta de cambio de la configuracion del

Descripcién | sistema.

Propiedades| Timestamp Fecha y hora de la peticién de cambio.

Symptoms Coleccién de sintomas que la han desencadenado.

Coleccién peticiones de configuracién de la propuesta de
cambio. Cada una de estas estd compuesta por:

» ServiceName: Identificador del servicio cuya configu-
racion queremos cambiar.

» IsDeployed: Indica si el servicio debe estar desplega-

Configuration do o no en la siguiente configuracion.

Requests » Bindings: Coleccion de conexiones que indican a qué
otros servicios debe estar conectado (o no) en la si-
guiente configuracion.

» ConfigurationProperties: Coleccion de pares clave-
valor que representan valores de su configuracién que
queremos actualizar.

Ejemplo

Solicitud de cambio del modo de un aire acondicionado a mo-
do calefacciéon (heating). Los sintomas indican que fue desencadena-
da porque la temperatura era menor que un umbral determinado:

{
"Timestamp": "2022-06-19T16:38:30.6092751Z",
"Symptoms": [
{
"Name": "temperature-lesser-than-cold-threshold",
"Value": "true"
¥
1,
"ConfigurationRequests": [
{
"ServiceName": "Climatisation.AirConditioner.Service",

"IsDeployed": true,
"ConfigurationProperties": [

{
"Name'": "Mode",
"Value": "Heating"
i
1,
"Bindings": []
i
]
i

Tabla A.3: Especificacién de la peticién asincrona que expone el planificador.
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A.1.5. Ejecutor

Peticiones asincronas

Peticion ExecuteChangePlanRequest
Cola AdaptionLoop.Execution.Requests
Descripcién | Peticién para ejecutar el plan de cambio creado por el planificador.

Propiedades| Timestamp

Fecha y hora en la que se gener¢ el plan de cambio.

Symptoms

Coleccion de sintomas que lo han desencadenado.

ChangePlan

Colecciéon de acciones de adaptacion que deben ejecutarse
para completar la adaptacion. Dependiendo del tipo de ac-

cién,

tendr4 una estructura similar a:
ServiceName: Identificador del servicio afectado.

Type: Indica el tipo de accién de adaptacion. Puede
ser: Deploy, Undeploy, SetParameter, Bind, Unbind.

TargetService: (BindingAction) Servicio con el que es-
tablecer una conexién.

PropertyName: (SetParameterAction) Nombre de la
propiedad a actualizar.

PropertyValue: (SetParameterAction) Valor a asignar a
la propiedad.

Ejemplo

Peticién de ejecuciéon de plan de cambio que contiene una accién de
adaptacién. Esta cambia el modo de un aire acondicionado a mo-
do calefacciéon (heating). Los sintomas indican que fue desencadena-
da porque la temperatura era menor que un umbral determinado:

{
"Timestamp": "2022-06-19T16:38:30.6092751Z",
"Symptoms": [
{
"Name": "temperature-lesser-than-cold-threshold",
"Value": "true"
}
1,
"ChangePlan": [
{
"ServiceName": "Climatisation.AirConditioner.Service",
"Type'": "SetParameter",
"PropertyName": '"Mode",
"PropertyValue": "Heating"
b
]
b

Tabla A.4: Especificacién de la peticion asincrona que expone el ejecutor.
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Notificaciones
Evento ExecutionRequestedIntegration Event
Exchange AdaptionLoop.Execute
Tema Nombre del servicio afectado. Ej: Climatisation.AirConditioner
Evento de integraciéon que notifica sobre la solicitud
de ejecucion de acciones de adaptacion para un ser-
vicio determinado. Se publica como notificacién por-
que no sabemos cuantos ejecutores tendrd un deter-
Descripcién | minado servicio.
Propiedades | ServiceName Nombre del servicio afectado.
Timestamp Fecha y hora en la que se solicit6 la ejecucion.
Conjunto de sintomas que han desencadenado la
Symptoms adaptacion.
Actions Conjunto de acciones de adaptacion a ejecutar.
Evento que notifica de la solicitud de ejecucién de una accién
de adaptacion sobre el servicio Climatisation.AirConditioner.
Esta solicita que se cambie el parametro Mode a Heating:
Ejemplo {
"ServiceName": "Climatisation.AirConditioner.Service",
"Timestamp": "2022-06-19T16:38:30.6092751Z",
"Symptoms": [
{
"Name": "temperature-lesser-than-cold-threshold",
"Value": "true"
}
1,
"Actions": [
{
"ServiceName": "Climatisation.AirConditioner.Service",

"Type": "SetParameter",
"PropertyName": "Mode",
"PropertyValue": "Heating"

Tabla A.5: Especificacién de las notificaciones que publica el servicio ejecucién.

A.2 Sistema de climatizacién

A.2.1. Recurso manejado: Aire acondicionado

Peticiones sincronas

Su especificacion OpenAPI puede encontrarse aqui.
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AirConditioner ~

l /AirConditioner/TurnOff Vl
l /AirConditioner/Cool Vl
l /AirConditioner/Heat Vl

FakeAirConditioner ~

. /FakeAirConditioner/disabled-mode-configuration
/{shouldIncreaseTemperature}

‘ /FakeAirConditioner/temperature V‘

Figura A.4: Endponts HTTP que expone el recurso manejado: el aire acondicionado.

A.2.2. Monitor

Peticiones sincronas

Su especificacion OpenAPI puede encontrarse aqui.

Measurement ~

l /Measurement/Temperature V\

l /Measurement/Humidity V\

Service ~

‘ /Service/{serviceName}/configuration/{configurationName} Gets a configuration property given its name. ~~ ‘

o - o o Sets the values for the given configuration properties. If a given property does
‘ /Service/{serviceName}/configuration __ exist, it will be created. v

Figura A.5: Endponts HTTP que expone el servicio del monitor del sistema de climatizacién.






APENDICE B

Instrucciones de ejecucidén

En este anexo se describiran las instrucciones para desplegar y operar el prototipo. El
c6digo se encuentra en un repositorio ptiblico'. Para seguir estas instrucciones, debere-
mos clonarlo con git o descargarlo como un fichero zip.

B.1 Requisitos

Para poder ejecutarlo existen los siguientes requisitos. Todos los programas y lengua-
jes requeridos son compatibles con las principales plataformas (Windows, Linux y Mac).

» SDK de .NET v6.0 o superior?.
» Docker Compose v2.0 o superior .
» Powershell v5 o Powershell Core* (para ejecutar el script de compilacién).

= Python 3.7 o superior® (para generar los API clients).

B.2 Generar API Clients

Si se hiciera algtin cambio sobre los endpoints que exponen los servicios, tendremos
que regenerar los API Clients. Para ello, contamos con un script escrito en Python. Este
compila todos los proyectos, genera las especificaciones OpenAPI y, a partir de ellas,
genera los clientes.

El script se encuentra en la ruta src/AutoAdaptativeSystem/GenerateApiClient.py.
Para ejecutarlo, basta con invocarlo con Python: python3 GenerateApiClient.py. Para
que funcione correctamente, todos los proyectos deben encontrarse en un estado compi-
lable.

Si hubiera algtn cambio incompatible que haga fallar la compilacién, tendremos que
corregirlo antes de poder continuar. Por ejemplo, acceder al servicio que falla y solucionar
los errores. Hecho esto, podremos ejecutar de nuevo el script. Tendremos que hacer esto
hasta que se generen todos los clientes correctamente.

1Pégina del repositorio: https://github.com/Starkie/TFM-DistributedAutoadaptiveSystems/tree/
main/src/AutoAdaptativeSystem

2 NET SDK: https://dotnet .microsoft.com/en-us/download/dotnet/6.0

3Docker compose: https://docs.docker.com/compose/install/

*https://docs.microsoft. com/es-es/powershell/scripting/install/install-other-1inux?
view=powershell-7.2#install-as-a-net-global-tool

5Python 3.10: https://wuw.python.org/downloads/release/python-3106/
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B.3 Despliegue

Para compilar y ejecutar la solucién contamos con un script de Powershell. Este se
encuentra en la ruta src/AutoAdaptativeSystem/build.psl. Se encarga de:

1. Compilar todos los proyectos de la solucién.
2. Publicar todos los proyectos a una carpeta comun.

3. Crear los contenedores de Docker y levantar la solucién con Docker Compose.

Para ejecutarlo, usaremos la instrucciéon pwsh build.ps1.Sitodo haido bien, veremos
en la consola lo siguiente:

Container publish-prometheus-1 Started 3.4s
Container publish-climatisation_monitor-1 Started 1.7s
Container publish-monitoring-1 Started 2.9s8
Container publish-loki-1 Started 3.4s
Container publish-jaeger-1 Started 2.5s8
Container publish-climatisation_airconditioner-1 Started 1.58
Container publish-grafana-1 Started 1.9s
Container publish-rabbitmg-1 Started 1.7s
Container publish-planning-1 Started 3.8s
Container publish-climatisation_effectors-1 Started 4.2s
Container publish-climatisation_rules-1 Started 4.3s
Container publish-execute-1 Started 4.2s
Container publish-knowledge-1 Started 3.5s8
Container publish-analysis-1 Started 4.1s

En cambio, si quisiéramos parar su ejecucién, tendremos que acceder a la carpeta
src/AutoAdaptativeSystem/publish y ejecutar el comando docker-compose down. Este
borrard todas las redes y contenedores que se hayan creado durante el despliegue.

B.4 Interactuar con el sistema

B.4.1. Servicios disponibles

A continuacion, se describen algunos de los endpoints més interesantes para interac-
tuar con el sistema (tabla B.1). Para consultar la lista completa, puede accederse al fichero
docker-compose.yml.

Servicio Endpoint Descripcién
Grafana http://localhost:3000 Acceso a los paneles de monitorizacién.
limatisati . . . . .
iif(rjlgrize; tigfl http://localhost: Permite manipular el aire acondicionado
ner 11001/swagger y su temperatura actual.
Knowledge http://localhost: Permite consultar'y manipular las propie-
5001/swagger dades de adaptacion.

Tabla B.1: Lista de endpoints de interés.
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B.4.2. Controlar el aire acondicionado

Para controlar el funcionamiento del aire acondicionado, podemos acceder a la URL
correspondiente de la tabla B.1. Nos mostrard una pantalla con la lista de operaciones dis-
ponibles, similar a la vista en la figura A.4. Nos interesan especialmente las operaciones
de FakeAirConditioner. Con ellas podremos simular situaciones distintas para forzar al
sistema a adaptarse.

La primera, nos permite cambiar el comportamiento de la temperatura ficticia cuan-
do el dispositivo esté apagado. Se trata del endpoint disabled-mode-configuration /
{shouldIncreaseTemperature}. Si se le pasa el valor true, la temperatura aumentara.
Esto forzard a ejecutar las adaptaciones para enfriar la habitacién. Por otro lado, si se le
pasa false, la estancia se enfriard y el aparato tendrd que calentarla.

También podemos asignar manualmente la temperatura actual. Con este fin, tene-
mos el endpoint /FakeAirConditioner/temperature. Asi, podrd forzarse la activacién de
un modo determinado. Aunque permite especificar una unidad, de momento solo estan
soportadas las temperaturas en grados Celsius.

B.4.3. Paneles de monitorizacién en Grafana

Para poder visualizar el estado pasado y actual del sistema contamos con el panel de
monitorizacién de Grafana®. Al acceder encontraremos algo similar a la figura A. Con-
taremos con distintas graficas y visualizaciones de métricas de interés. Por ejemplo, el
valor de la temperatura o el tiempo medio de adaptacién.
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Figura B.1: Panel de monitorizacién AdaptionLoop.

Podemos también explorar las fuentes de datos o ampliarlo con nuevas visualiza-
ciones’. Si queremos hacer cambios y persistirlos para futuras ejecuciones, tendremos
que exportar el panel y guardar su contenido en el fichero /src/AutoAdaptativeSystem/
config/grafana/dashboards/Adaption-Loop. json.

6 Accesible desde http://localhost :3000/d/N0ZSfeUnz/adaptionloop?orgId=1&refresh=10s
7Grafana cuenta con muy buena documentacién: https://grafana.com/tutorials/



