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Resumen

La computacién cloud representa un cambio fundamental en la manera en la que
las organizaciones adquieren recursos tecnolégicos (p. ej., hardware, entornos de
desarrollo y ejecucion, aplicaciones); en donde, en lugar de comprarlos adquieren
acceso remoto a ellos en forma de servicios cloud suministrados a través de In-
ternet. Entre las principales caracteristicas de la computacion cloud esta la asig-
nacién de recursos de manera agil y elastica, reservados o liberados dependiendo
de la demanda de los usuarios o aplicaciones, posibilitando el modelo de pago
basado en métricas de consumo. Con respecto a las aplicaciones cloud, éstas se
componen de servicios (generalmente Servicios Web) desplegados en uno o va-
rios proveedores cloud, los cuales son seleccionados dependiendo de las necesi-
dades especificas de cada servicio, haciendo uso de sus recursos.

El desarrollo de aplicaciones cloud sigue mayoritariamente un enfoque incre-
mental, en donde la entrega incremental de funcionalidades al cliente cambia —
o reconfigura — sucesivamente la arquitectura actual de la aplicacién. Los pro-
veedores cloud tienen sus propios estandares tanto para las tecnologias de im-
plementacién como para los mecanismos de gestion de servicios, requiriéndose
soluciones que faciliten: la construccion, integracion y despliegue de servicios
portables; la interoperabilidad entre servicios desplegados en diferentes provee-
dores cloud; y la continuidad en la ejecucién de la aplicacion mientras su arqui-
tectura es reconfigurada producto de la integracion de los sucesivos incrementos.

Los principios del enfoque de desarrollo dirigido por modelos, del estilo arqui-
tectonico de arquitecturas orientadas a servicios y de la reconfiguraciéon dinamica
cumplen un papel importante en este contexto. Estos principios ofrecen meca-
nismos que permiten afrontar los retos de integracion, portabilidad, interopera-
bilidad y continuidad de servicios desde un nivel de abstracciéon mas elevado,
permitiendo la sistematizacion y automatizacion del proceso de desarrollo.

La hipétesis de esta tesis doctoral es que los métodos de desarrollo dirigido por
modelos brindan a los desarrolladores de servicios cloud mecanismos de abs-
traccion y automatizacion para la aplicacion sistematica de los principios de la
ingenierfa de modelos durante el disefio, implementacion y despliegue incremen-
tal de servicios cloud, facilitando la reconfiguraciéon dinamica de la arquitectura
orientada a servicios de las aplicaciones cloud.

El objetivo principal de esta tesis doctoral es por tanto definir y validar empiri-
camente DIARy, un método de reconfiguracién dinamica e incremental de ar-
quitecturas orientadas a servicios. Este método permitira especificar la integra-



cién arquitectonica del incremento con la aplicacion cloud actual, y con esta in-
formacién automatizar la derivacion de los artefactos de implementaciéon que
faciliten la integracién y reconfiguracion dinamica de la arquitectura de servicios
de la aplicacion cloud. Esta reconfiguracion dinamica se consigue al ejecutar los
artefactos de reconfiguracion que no solo despliegan/repliegan los setvicios del
incremento y servicios de orquestacion entre los servicios del incremento con
los servicios de la aplicacion cloud actual; sino también, cambian en tiempo de
ejecucion los enlaces entre servicios.

También se ha disefiado e implementado una infraestructura software que so-
porta las actividades del método propuesto e incluye los siguientes componentes:
1) un conjunto de DSLs, con sus respectivos editores graficos, que permiten des-
cribir aspectos relacionados a la integracién arquitectonica, implementacion y
aprovisionamiento de incrementos en entornos cloud; ii) transformaciones que
generan modelos de implementacién y aprovisionamiento especificos de la pla-
taforma a partir de los modelos de integracion de alto nivel; iii) transformaciones
que generan artefactos que implementan la 16gica de integracion y orquestacion
de servicios, y scripts de aprovisionamiento, despliegue y reconfiguracion dina-
mica especificos para distintos proveedores cloud (Microsoft Azure©, Google
Cloud Platform, y Cloudify), tanto en un modelo de servicio IaaS como PaaS.

El método DIARy ha sido validado empiricamente mediante un experimento
para evaluar la facilidad de uso, utilidad percibida, intensién de uso y rendimiento
con resultados satisfactorios y prometedores.

Esta tesis doctoral contribuye al campo de las arquitecturas orientadas a servicios
y en particular a la reconfiguracién dinamica de arquitecturas de servicios cloud
en contextos de desarrollo iterativo e incremental. El principal aporte es un mé-
todo bien definido, basado en los principios del desarrollo dirigido por modelos,
que facilita elevar el nivel de abstraccién y automatizar por medio de transfor-
maciones la generacion de artefactos que realizan la reconfiguraciéon dindmica de
aplicaciones cloud.
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Abstract

Cloud computing represents a fundamental change in the way organizations ac-
quire technological resources (e.g., hardware, development and execution envi-
ronments, applications); where, instead of buying them, they acquire remote ac-
cess to them in the form of cloud services supplied through the Internet. Among
the main characteristics of cloud computing is the allocation of resources in an
agile and elastic way, reserved or released depending on the demand of the users
or applications, enabling the payment model based on consumption metrics.
With regard to cloud applications, these are composed of services (usually Web
Services) deployed in one or several cloud providers, which are chosen depend-
ing on the specific needs of each service and making use of its resources.

The development of cloud applications mostly follows an incremental approach,
where the incremental delivery of functionalities to the client changes - or re-
configures - successively the current architecture of the application. Cloud pro-
viders have their own standards for both implementation technologies and ser-
vice management mechanisms, requiring solutions that facilitate: building, inte-
grating and deploying portable services; interoperability between services de-
ployed across different cloud providers; and continuity In the execution of the
application while its architecture is reconfigured product of the integration of
the successive increments.

The principles of the model-driven development approach, the architectural
style service-oriented architectures, and the dynamic reconfiguration play an important
role in this context. These principles offer mechanisms that allow addressing the
integration, portability, interoperability, and continuity of services from a higher
level of abstraction, allowing the systematization and automation of the devel-
opment process.

The hypothesis of this doctoral thesis is that model-driven development meth-
ods provide cloud service developers with abstraction and automation mecha-
nisms for the systematic application of the principles of model engineering dur-
ing the design, implementation, and incremental deployment of cloud services,
facilitating the dynamic reconfiguration of the service-oriented architecture of
cloud applications.

The main objective of this doctoral thesis is therefore to define and validate
empirically DIARy, a method of dynamic and incremental reconfiguration of
service-oriented architectures for cloud applications. This method will allow
specifying the architectural integration of the increment with the current cloud
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application, and with this information to automate the derivation of implemen-
tation artifacts that facilitate the integration and dynamic reconfiguration of the
service architecture of the cloud application. This dynamic reconfiguration is
achieved by running reconfiguration artifacts that not only deploy / un-deploy
increment’s services and orchestration services between services of the incre-
ment with the services of the current cloud application; but also, they change the
links between services at runtime.

A software infrastructure that supports the activities of the proposed method
has also been designed and implemented. The software infrastructure includes
the following components: i) a set of DSLs, with their respective graphical edi-
tors, that allow to describe aspects related to the architectural integration, imple-
mentation and provisioning of increments in cloud environments; ii) transfor-
mations that generate platform-specific implementation and provisioning mod-
els based on high-level integration models; (iii) transformations that generate ar-
tifacts that implement integration logic and orchestration of services, and scripts
of provisioning, deployment, and dynamic reconfiguration for different cloud
vendors (Microsoft Azure ©, Google Cloud Platform, and Cloudify), both in a
IaaS and PaaS service models.

The DIARy method has been empirically validated through an experiment to
evaluate the perceived ease of use, perceived usefulness, intention to use and
performance with satisfactory and promising results.

This doctoral thesis contributes to the field of service-oriented architectures and
in particular to the dynamic reconfiguration of cloud services architectures in an
iterative and incremental development context. The main contribution is a well-
defined method, based on the principles of model-driven development, which
makes it easy to raise the level of abstraction and automate, through transfor-
mations, the generation of artifacts that perform the dynamic reconfiguration of
cloud applications.
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Resum

La computacié cloud representa un canvi fonamental en la manera en qu¢ les
organitzacions adquirixen recursos tecnologics (ej., maquinari, entorns de
desplegament 1 execucid, aplicacions) ; on, en compte de comprar-los adquirixen
accés remot a ells en forma de servicis cloud subministrats a través d'Internet.
Entre les principals caracteristiques de la computacié cloud els recursos cloud
son assignats de manera agil 1 elastica, reservats o alliberats depenent de la
demanda dels usuaris o aplicacions, possibilitant el model de pagament basat en
metriques de consum. Respecte a les aplicacions cloud, estan compostes per
servicis, generalment Servicis Web, desplegats en un o més proveidors cloud
seleccionats depenent de les necessitats especifiques de cada servici, fent us dels
seus recursos.

El desenrotllament d'aplicacions cloud seguix majoritariament un enfocament
incremental, on l'entrega incremental de funcionalitats al client canvia - o
reconfigura - successivament l'arquitectura actual de 'aplicaci6. Els proveidors
cloud tenen els seus propis estandards tant per a les tecnologies d'implementacié
com per als mecanismes de gesti6 de servicis, requerint-se solucions que
faciliten: la construccio, integracié i desplegament de servicis portables; la
interoperabilitat entre servicis desplegats en diferents proveidors cloud; i la
continuitat en l'execucié de l'aplicacié mentres la seua arquitectura és
reconfigurada producte de la integracié dels successius increments.

Els principis de I'enfocament de desenrotllament dirigit per models, de I'estil
arquitectonic d'arquitectures orientades a servicis i de la reconfiguracié dinamica
complixen un paper important en este context. Aquests principis oferixen
mecanismes que permeten afrontar els reptes d'integracid, portabilitat,
interoperabilitat i continuitat de servicis des d'un nivell d'abstraccié més elevat,
permetent la sistematitzacio i automatitzacié del procés de desenrotllament.

La hipotesi d'esta tesi doctoral és que els metodes de desenrotllament dirigit per
models brinden als desenvolupadors de servicis cloud mecanismes d'abstraccié
i automatitzacié per a l'aplicacié sistematica dels principis de l'enginyeria de
models durant el disseny, implementacié i desplegament incremental de servicis
cloud, facilitant la reconfiguracié dinamica de l'arquitectura orientada a servicis
de les aplicacions cloud.

L'objectiu principal d'esta tesi doctoral és per tant de definir i validar empi-
ricamente DIARy, un mectode de reconfiguracié dinamica i incremental
d'arquitectures orientades a servicis per a aplicacions cloud. Este metode
permetra especificar la integracié arquitectonica de I'increment amb l'aplicacié
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cloud actual, i amb esta informacié automatitzar la derivacié dels artefactes
d'implementacié que faciliten la integracié i reconfiguracié dinamica de
l'arquitectura de servicis de l'aplicacié cloud. Esta reconfi-guracién dinamica
s'aconseguix a l'executar els artefactes de reconfiguracié que no sols
despleguen/repleguen els servicis de l'increment i servicis d'orquestracié entre
els servicis de l'increment amb els servicis de l'aplicacié cloud actual; sind també,
canvien en temps d'execuci6 els enllagos entre servicis.

També s'ha dissenyat i implementat una infraestructura programari que suporta
les activitats del metode proposatiinclou els seglients components: i) un conjunt
de DSLs, amb els seus respectius editors grafics, que permeten descriure aspectes
relacionats a la integracié arquitectonica, implementacié i aprovisionament en
entorns cloud dels increments; ii) transformacions que generen models
d'implementacié i aprovisionament especifics de la plataforma a partir dels
models d'integracié d'alt nivell; iii) transformacions que generen artefactes que
implementen la logica d'integracié i orquestracié de servicis, i scripts
d'aprovisionament, desplegament i reconfiguracié dinamica especifics per a
distints proveidors cloud (Microsoft Azure©, Google Cloud Platform, i
Cloudity; tant en un model de servici IaaS com Paa8).

El metode DIARYy ha sigut validat empiricament per mitja d'un experiment per
a avaluar la facilitat d'ds, utilitat percebuda, intensié d'as i rendiment amb
resultats satisfactoris 1 prometedors.

Esta tesi doctoral contribuix al camp de les arquitectures orientades a servicis i
en particular a la reconfiguracié dinamica d'arquitectures de servicis cloud en
contextos de desenrotllament iteratiu i incremental. La principal aportacié és un
metode ben definit, basat en els principis del desenrotllament dirigit per models,
que facilita elevar el nivell d'abstraccié 1 automatitzar per mitja de
transformacions la generacié d'artefactes que realitzen la reconfiguracié
dinamica d'aplicacions cloud.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo, en primer lugar, se contextualiza el trabajo de investigacion
desarrollado en esta tesis. En segundo lugar, se plantea el problema a resolver,
se establecen los objetivos, se recogen las contribuciones de la misma y, por
ultimo, se describe la metodologia de investigacion:

La seccion 1.1 introduce al desarrollo incremental de servicios cloud.

La seccion 1.2 introduce los aspectos relacionados con la reconfiguracion dina-
mica de arquitecturas en el desarrollo incremental de servicios cloud.

La seccién 1.3 plantea el problema que se aborda en la presente tesis doctoral: la
definicién y evaluacion empirica de un método para la reconfiguracion dinamica
e incremental de arquitecturas de servicios cloud.

La seccion 1.4 describe los objetivos a desarrollar, asi como las hipotesis que se
pretende contrastar.

La seccion 1.5 describe el contexto en el que se ha desarrollado el trabajo de
investigacién que constituye esta tesis doctoral.

La seccion 1.6 describe la metodologia de investigacion aplicada y las técnicas
previstas para validar empiricamente la aplicabilidad del método propuesto.

Por dltimo, la seccién 1.7 describe la estructura del documento.
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1.1 Desarrollo incremental de servicios cloud

Con el fin de ser competitivos en la economia actual las organizaciones requieren
ofrecer servicios de negocio de forma rapida y agil, ademas de garantizar un nivel
apropiado de calidad, coste y flexibilidad que satisfaga las cambiantes necesida-
des de sus clientes. LLa computacién cloud es un modelo de negocio que repre-
senta un cambio fundamental en la manera en la que las organizaciones adquie-
ren recursos tecnologicos, en donde en lugar de comprar hardware o software
adquieren acceso remoto a ellos a través de Internet. En este modelo de negocio
los recursos tecnoldgicos son asignados de manera agil y elastica (reservados de-
pendiendo de la demanda y liberados cuando no son necesarios); reduciendo el
exceso o el bajo aprovisionamiento de recursos y posibilitando el modelo de
pago basado en métricas de consumo (pago por uso).

A pesar de que existen diferentes definiciones de computacion cloud, la defini-
cién provista por el National Institute of Standards and Technology (NIST")
(Mell and Grance, 2011) es considerada la mas completa y precisa, ésta describe
formalmente la computacién cloud como:

“Un modelo que permite el acceso nbicno, adaptado y bajo demanda a través de una
red a un conjunto compartido de recursos de computacion configurables (p. ¢., redes, servi-
dores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que pueden ser aprovisionados o liberados
rapidamente, con un minimo esfuer3o de gestion o interaccion por parte del prestador del
servicio”.

El paradigma de computacion cloud se basa en servicios, por lo tanto, los recur-
sos tecnolégicos son suministrados como servicios: servicios clond. Los proveedo-
res de computacion cloud ofrecen servicios cloud en tres niveles. 1) Infraestructura
como Servicio (Infrastructure as a Service — IaaS) que hace referencia al suministro
de hardware virtualizado: servidores, recursos de red, almacenamiento, u otros
recursos computacionales. 1i) Plataforma como Servicio (Platform as a Service —
PaaS) que hace referencia al suministro de plataformas de desarrollo y entornos
de ejecucion sobre los cuales los consumidores del servicio despliegan su propio
software. y iii) Software como Servicio (Software as a Service — SaaS) que hace refe-
rencia al suministro de una aplicacién como un servicio sobre Internet, en donde
los usuarios compran el acceso a la aplicaciéon en lugar de comprar licencias para

I'NIST es una agencia de la Administraciéon de Tecnologia del Departamento de Comercio
de los Estados Unidos que promueve la innovacion y la competencia industrial mediante
avances en metrologia, normas y tecnologia.
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usarla localmente. Desde el punto de vista de ingenierfa de software, un software
provisto como servicio es una aplicacion cloud (Hamdaqa y otros, 2011).

Las aplicaciones cloud son sistemas de software basados en servicios, general-
mente Servicios Web. En la actualidad las aplicaciones empresariales estan cons-
tituidas por servicios desplegados ya sea en la intranet de las organizaciones o en
soluciones PaaS o IaaS, resultando en entornos cloud hibridos (Hajjat y otros,
2010). De acuerdo a un reporte especial de Gartner (Rivera and Meulen, 2013),
para finales del 2017 la mitad de las organizaciones grandes adoptaran el uso de
modelos cloud hibridos; lo cual no solo implica que para ese afio la mitad de
organizaciones grandes habran construido aplicaciones cloud, sino que refleja la
importancia que esta tomando este tipo de aplicaciones.

Desde el punto de vista del proceso de desarrollo de software, los enfoques de
desarrollo agiles se alinean al paradigma de computacién cloud debido a que
combinan entregas rapidas de aplicaciones con frecuentes retroalimentaciones
por parte del usuario (Talreja, 2010). Siguiendo estos enfoques las aplicaciones
cloud se organizan en un conjunto de incrementos compuestos por uno o mas
servicios que entregan nuevas funcionalidades al cliente o actualizan funcionali-
dades existentes. Cada incremento es disefiado, construido, desplegado e inte-
grado separadamente, de acuerdo a una priorizaciéon previamente establecida;
evitando los largos tiempos que podria requerir desarrollar una aplicacién com-
pleta y favoreciendo a la agilidad del negocio. Adicionalmente, durante el des-
pliegue de los servicios incluidos en un incremento, los desarrolladores seleccio-
nan un conjunto de recursos tecnolégicos ofrecidos por proveedores de solu-
ciones IaaS o PaaS, sobre los cuales se desplegaran y ejecutaran.

En el contexto de este trabajo utilizamos: el término servicios clond para referirnos
a aplicaciones cloud, el término recursos clond para referirnos a los recursos tec-
nolégicos que un servicio cloud (aplicaciéon) consume de los proveedores de so-
luciones IaaS y PaaS, y el término proveedores clond para referirnos a los proveedo-
res de soluciones IaaS y PaaS sobre los cuales se desplegara y ejecutara un servi-
cio cloud.

1.2 Reconfiguraciéon dinamica de arquitecturas en el desarrollo
incremental de servicios cloud

Las decisiones de disefio establecen restricciones para las actividades de desarro-
llo de software posteriores, conduciendo a la produccién de aplicaciones que
satisfacen tanto requisitos funcionales como de calidad; en donde, la arquitectura
de la aplicacién es el artefacto de disefio que facilita la evaluaciéon temprana de
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la calidad de la aplicacion a ser desarrollada. La arquitectura de una aplicacion
representa los conceptos o propiedades de un sistema en su entorno, plasmadas
en su estructura (elementos y conexiones fundamentales), y en los principios de
su disefio y evolucion (IEEE., 2000).

Con respecto al término arquitectura, en el contexto de computacién en la nube,
debemos diferenciar la Arguitectura de Entornos Clond de la Arquitectura de Aplica-
ciones Clond (Arquitectura de Servicios Cloud). Las primeras se refieren a la orga-
nizacion conceptual de alto nivel de la plataforma de computacion en la nube,
sin tener en cuenta las tecnologias subyacentes; mientras que las segundas se
refieren a la estructura de la aplicacién que se ejecutara haciendo uso de recursos
cloud. En este trabajo de tesis el término arquitectura se refiere a las Arquitectu-
ras de Servicios Cloud. Las Arquitecturas de Servicios Cloud generalmente si-
guen los principios de disenio propuestos en el estilo arquitectonico Arguitectura
Orientada a Servicios (Exl, 2005) (Service Oriented Architecture — SOA). Este estilo
arquitectonico aboga por una mayor flexibilidad, agilidad y reutilizacién de las
aplicaciones; sus principios de disefio proveen a los entornos cloud de un mo-
delo de servicios agil y escalable con la habilidad para adaptar eficientemente el
aprovisionamiento de recursos cloud a las demandas dindmicas de los usuarios
en Internet (Kyriazis y otros, 2014)(Infosys, 2011). SOA es un enfoque clave en
el desarrollo de aplicaciones cloud, facilitando el disefio, construccion, desplie-
gue e integracion servicios de manera independiente de la plataforma compu-
tacional en la que se ejecutan (Laplante y otros, 2008), (T'sai y otros, 2010). Una
aplicacion cloud que sigue los principios SOA esta organizada en servicios des-
plegados en diferentes proveedores cloud cuya interoperabilidad se logra me-
diante la orquestacioén de servicios (Parameswaran y Chaddha, 2009).

Las aplicaciones necesitan evolucionar, los cambios pueden ocurrir en el con-
texto en el cual estan siendo utilizadas, en componentes externos provistos por
terceros, 0 en sus requisitos. De acuerdo al estindar ISO/IEC 14764 y a
(Lehman, 1996) el proposito de los cambios de software puede ser categorizado
en 4 tipos: correctivo, perfectivo, adaptativo y preventivo. Segun (Zhang y otros, 2012),
desde el punto de vista arquitectonico se tiene que: los cambios correctivos corre-
giran errores identificados en la arquitectura; los cambios perfectivos alteran el co-
digo de elementos arquitecténicos (p. ej., componentes/setvicios, conectores,
etc.) para mejorar atributos no funcionales; los cambios adaptativos adaptan los
elementos arquitectonicos para satisfacer cambios ya sea en el entorno o requi-
sitos; y finalmente en los cambios preventivos previenen los efectos secundarios
de otros cambios. De lo expuesto anteriormente se puede deducir que, en el
desarrollo incremental de aplicaciones, la integracion de incrementos de software
en una aplicacién producira en su arquitectura cambios de tipo adaptativo. Los
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cambios adaptativos pueden estar relacionados con la adiciéon de nuevas funcio-
nalidades, con la actualizacion de funcionalidades existentes, o con la mejora en
la calidad de servicio (Quality of Service — QoS), (La Manna, 2011).

Cuando un incremento de software es integrado en una aplicacion, sus elemen-
tos arquitecténicos son incorporados en la arquitectura actual de la aplicacion,
cambiando su estructura y comportamiento (reconfigurandola). Si la integracion
se gestiona fuera de linea, toda la aplicacién debe ser detenida, reconfigurada, y
reiniciada. Con el objetivo de gestionar la integraciéon mientras la aplicacion se
encuentra en ejecucion se aplican enfoques de reconfiguraciéon dinamica de ar-
quitecturas, los cuales actualizan ya sea la orquestacion de los servicios que con-
forman la aplicacion o las conexiones entre ellos, minimizando las interrupciones
de la aplicacién y evitando que ésta requiera ser detenida. La reconfiguracion
dinamica es especialmente importante debido a que interrupciones en una apli-
cacion podrian afectar a un gran nimero de usuarios(Oliva y otros, 2012). A
diferencia de la reconfiguraciéon dinamica de arquitecturas en aplicaciones tradi-
cionales basadas en servicios, la reconfiguraciéon dinamica en entornos cloud
debe tener en cuenta que los servicios que conforman una aplicacién podrian
estar desplegados en diferentes proveedores cloud seleccionados dependiendo
de las caracteristicas de los recursos cloud ofertados. Las caracteristicas de los
recursos cloud ofertados deben satisfacer requisitos de QoS, términos de Acuer-
dos de Nivel de Servicio (Service Level Agreement - SLLA) u otros criterios de
negocio.

1.3 Planteamiento del problema

La computacion cloud representa un cambio fundamental en la manera en la
cual las organizaciones adquieren sus recursos, brindandoles flexibilidad y agili-
dad. Sin embargo, en la actualidad no existe estandarizacion en las tecnologias
cloud por lo que los proveedores cloud ofrecen recursos similares pero de dife-
rente manera (Armbrust y otros, 2010). Esto genera una estrecha dependencia
entre la implementacién de servicios con la tecnologia del proveedor cloud de-
bido a que es practicamente imposible para los desarrolladores utilizar la misma
implementacién de servicios para desplegarlos en otros proveedores (Loutas,
2011). El problema de dependencia con la tecnologia del proveedor cloud, en
algunos casos, es afrontado con la aplicacion del paradigma de desarrollo dirigido
por modelos. El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM) pro-
mueve el uso de modelos a lo largo de todo el proceso de desarrollo de software,
elevando el nivel de abstraccion y permitiendo que estos modelos puedan ser
transformados sucesivamente hasta la obtencién del producto final.
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Existen propuestas que aplican principios DSDM como soporte a las actividades
de modelado de servicios cloud; tal es el caso de MULTICLAPP (Guillén y otros,
2013a) y CloudML (Brandtzzg y otros, 2012b). Estas proponen lenguajes de
modelado para describir topologias de despliegue, aplicaciones como una com-
posiciéon de artefactos de despliegue (p. ¢j., archivos WAR, paquetes Phyton,
imagenes de maquinas virtuales, etc.) a ser desplegados en diferentes clouds, o
recursos cloud que un artefacto de despliegue requiere del proveedor cloud. Sin
embargo, en el ambito del desarrollo de aplicaciones cloud, estos modelos se
centran, en la mayoria de los casos, en la representacion de la topologia de des-
pliegue de servicios o en facilitar la migracion de servicios entre plataformas. A
pesar de que abstraen las decisiones de despliegue de la tecnologia especifica de
proveedores cloud, no establecen una relacion entre los artefactos de despliegue
y la arquitectura de la aplicacion cloud ni dan soporte a la interoperacion entre
ellos.

Con respecto a propuestas que toman en cuenta aspectos relacionados con la
arquitectura de la aplicacion, cloudADL (Perez y Rumpe, 2013) propone un Len-
guaje de Descripcion Arquitecténica (Architecture Description Language —
ADL) para el cloud como el elemento central de una metodologia dirigida por
modelos. Esta metodologia describe a los servicios cloud como sistemas inter-
activos; es decir, como una composicion de componentes independientes (p. €j.,
software, hardware destino, dispositivos externos, etc.) que interactiian unos con
otros para alcanzar un objetivo comun. cloudADL describe de manera textual la
arquitectura de alto nivel de un servicio cloud, pero los requisitos tecnolégicos
especificos de un entorno cloud deben ser descritos utilizando otros lenguajes,
lo que plantea nuevos retos a los arquitectos que tienen que lidiar con la integra-
cion de diferentes lenguajes. Por otro lado, StratusML (Hamdaqa and Tahvildari,
2015) propone un Lenguaje Especifico de Dominio (Domain Specific Language
— DSL) para aplicaciones cloud. Este provee multiples vistas y diferentes capas
para hacer frente a las diferentes necesidades de las partes interesadas, facilita el
modelamiento visual y facilita la generacién de cédigo. Sin embargo, estas pro-
puestas no hacen frente explicitamente a la naturaleza incremental del desarrollo
de servicios cloud y no brindan soluciones a la evoluciéon de las arquitecturas de
los servicios cloud generada por la integraciéon de incrementos. No consideran a
la arquitectura del incremento a integrar como un modelo arquitecténico inde-
pendiente cuya integraciéon modificara el modelo arquitecténico actual de la apli-
cacién, sino asumen que se cuenta con el modelo arquitecténico de toda la apli-
cacion. El asumir que se cuenta con un modelo de toda la aplicacion dificulta,
en etapas posteriores del desarrollo, identificar los cambios arquitecténicos pro-
ducidos por la integracién del incremento. Si bien la informacién de cambios
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arquitectonicos (p. €j., servicios adicionados, servicios eliminados, servicios ac-
tualizados, nuevas relaciones entre servicios, etc.) podria estar detallada en la do-
cumentacion adjunta a los modelos arquitecténicos, generalmente se encuentra
descrita en lenguaje natural. Esto evita que la informaciéon de cambios sea pro-
cesada automaticamente, impidiendo la propagaciéon de los cambios especifica-
dos durante el disefio hacia otros artefactos de software en etapas de desarrollo
posteriores. Adicionalmente, la falta de documentacion de la interaccién entre
los servicios a ser integrados con los servicios existentes en la aplicaciéon cloud
actual dificulta la implementacion de la orquestacion entre servicios desplegados
en diferentes plataformas.

Finalmente, en el contexto de reconfiguraciéon dinamica de arquitecturas por
propositos adaptativos, a pesar de que la reconfiguracion arquitectonica se pro-
duce en tiempo de ejecucion, las acciones de cambio deberfan ser planificadas
desde las etapas iniciales y soportadas durante las diferentes etapas de desarrollo.
Soportadas mediante la toma de decisiones que satisfagan la planificacion inicial,
asf como mediante la aplicacién de principios que permitan disefiar, implementar
y desplegar arquitecturas de aplicaciones cloud faciles de reconfigurar. Sin em-
bargo, esfuerzos actuales tales como el proyecto europeo SeaClouds (Brogi y
otros, 2014) o el proyecto MODAClouds (Ardagna y otros, 2012) se centran en
la reconfiguraciéon dinamica de las arquitecturas por necesidades correctivas o
perfectivas, identificadas como resultado de actividades de monitorizacioén, mas
no con propositos adaptativos provocados por la integracion de incrementos de
software que implementan nuevas funcionalidades.

La reconfiguraciéon de las arquitecturas de servicios cloud producida por la inte-
gracion de nuevos servicios introduce algunos retos; en particular la alta dispo-
nibilidad requerida de los servicios cloud hace necesario que su reconfiguracion
se produzca mientras la aplicacion esta aun en ejecucion. Teniendo en cuenta las
restricciones de los enfoques de reconfiguraciéon dinamica de arquitecturas de
servicios cloud, se requiere de soluciones que permitan: i) tratar a la arquitectura
de los servicios cloud a integrar como una descripcion arquitectonica parcial e
independiente (del modelo arquitecténico de la aplicacion actual), la cual com-
plementara la arquitectura actual de la aplicacion en la que se integraran; ii) es-
pecificar la integraciéon de incrementos a través de describir tanto la interopera-
bilidad entre servicios desplegados en diferentes proveedores cloud, asi como
los cambios arquitecténicos (impacto arquitectonico) que se produciran en la
arquitectura actual de la aplicacion cloud luego de la integracion, iii) describir los
recursos cloud necesarios para satisfacer los requisitos no funcionales de cada
servicio incluido en un incremento; y iv) propagar los cambios especificados en
las descripciones arquitecténicas hacia artefactos de software que soporten las
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actividades de implementacion, despliegue de servicios y reconfiguracion arqui-
tectonica.

1.4 Objetivos e hipdtesis

El objetivo principal de esta tesis doctoral es definir y validar una aproximacion
de reconfiguraciéon dinamica e incremental en el contexto de arquitecturas de
servicios cloud, que permita derivar, a partir del disefio arquitecténico de incre-
mentos de software, artefactos de implementacién que faciliten la reconfigura-
cién dinamica de arquitecturas de servicios cloud.

Este objetivo principal puede descomponerse en las siguientes metas:

1.

Definicién de un método de reconfiguracion dinamica de arquitecturas de
servicios cloud. Este método debe soportar la integracion incremental de
servicios mediante mecanismos que permitan: especificar la integracion de
incrementos de software y su impacto arquitecténico sobre la aplicacion ac-
tual, documentar las decisiones de implementacién y despliegue de incre-
mentos de forma independiente de la tecnologia y ofertas especificas de pro-
veedores cloud, propagar la especificacion del impacto arquitectonico hacia
artefactos de implementacion, despliegue y reconfiguraciéon dinamica.

Definicién de una aproximacion tecnoldgica de soporte. Esta aproximacion
debe proveer un entorno para gestionar y especificar arquitecturas de servi-
cios cloud, asi como especificar el impacto de la integracion de incrementos
sobre la arquitectura de servicios cloud actual. Adicionalmente, mediante una
estrategia de DSDM derivar los artefactos de implementacion, despliegue de
servicios y reconfiguraciéon dinamica de acuerdo al impacto arquitecténico
descrito en la especificacion. Se definiran modelos para describir: la integra-
cién de incrementos, los artefactos requeridos para implementar la integra-
cion, y los recursos cloud necesarios para satisfacer los requisitos no funcio-
nales de los servicios incluidos en los incrementos. Por dltimo, se implemen-
tara una herramienta que soporte dicha aproximacién tecnolégica basada en
el marco tecnolégico Eclipse.

Validacién del método mediante experimentos. Se definira y ejecutara un
experimento con el fin de proporcionar evidencia empirica sobre la facilidad
de uso percibida, la utilidad de uso percibida y la intencion de uso en el futuro
del proceso de reconfiguracion dinamica e incremental de arquitecturas de
aplicaciones cloud.

El cumplimiento del objetivo propuesto pretende cubrir las siguientes hipotesis
de investigacion:

8



Capitulo 1

Un método que considere la arquitectura del incremento como una arqui-
tectura independiente, pero relacionada a la arquitectura de la aplicacion
cloud con la cual debe integrarse, proporcionard independencia al equipo de
desarrollo para disefiar y desarrollar los incrementos de software y facilitard
la identificacion, especificacion y trazabilidad de los cambios arquitecténicos
producidos por la integracion de los incrementos.

Un método que brinde a los desarrolladores mecanismos que les permitan
aplicar principios de arquitecturas orientadas a servicios favorecerd la evolu-
ciéon durante el disefio, implementacién y despliegue de incrementos facili-
tando la reconfiguracion dinamica e incremental en entornos cloud.

Una estrategia DSDM permitird a los desarrolladores elevar el nivel de abs-
traccion y hacer frente a la portabilidad requerida en entornos cloud hetero-
géneos. Ademas, facilitari automatizar la propagacion de las decisiones de
integracién, especificadas en modelos independientes de la tecnologia, hacia
artefactos de implementacion, despliegue y reconfiguracion dinamica espe-
cificos de las plataformas cloud.

Usar y adaptar lenguajes de modelado ampliamente utilizados y especificos
para aplicaciones basadas en servicios permitiri especificar las arquitecturas
de servicios cloud y las necesidades de reconfiguraciéon dinamica como parte
de una planificacién de acciones de cambio a un nivel de abstraccién inde-
pendiente de la tecnologfa.

1.5 Contexto de la investigacion

Esta tesis doctoral se ha desarrollado en el contexto del grupo de investigacion
de Ingenieria del Software y Sistemas de Informacién (ISSI) del Departamento
de Sistemas Informaticos y Computacion de la Universitat Politecnica de Valen-

cia (UPV).
Los trabajos que han hecho posible el desarrollo de esta tesis, se engloban en

proyectos de I+D financiados con fondos publicos. Los proyectos y ayudas son
los siguientes:

e Proyecto Value@Cloud: “Desatrollo Incremental de Servicios Cloud
Dirigido por Modelos y Orientado al Valor del Cliente” de la convoca-
toria de ayudas a proyectos de I+D+i. Financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad (Espafia). Participantes: Universitat Politec-
nica de Valencia y Universidade Nova de Lisboa. IP: Silvia Abrahao. De
Enero de 2013 a Diciembre de 2017.
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e Proyecto “Aplicacion de técnicas de desarrollo agil de software para me-
jorar la productividad del proceso de despliegue incremental de servicios
cloud en plataformas hibridas”, del XIV Concurso 2015 convocado por
la Direccién de Investigacion de la Universidad de Cuenca. Financiado
por la Universidad de Cuenca (Ecuador). IP: Miguel Angel Zufiiga
Prieto. De Junio 2016 a Septiembre 2017.

e Proyecto “Model-Driven Incremental Development of Cloud Services”,
Microsoft Azure Research Award, Microsoft Research. Valor estimado
de la ayuda: USD §$ 40,000 por afo. IP: Emilio Insfran. Julio de 2014 a
Julio de 2016.

e Programa de becas de la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tec-
nologfa e Innovaciéon (SENESCYT) de Ecuador, y Universidad de
Cuenca-Ecuador.

1.6 Metodologia de investigacion

Se ha utilizado una extensién de la metodologia propuesta por Gorschek y otros
(20006) donde se incluyen actividades de evaluacion y observacion tanto en el
ambito académico como en la industria. Este modelo nos propone ocho activi-
dades (ver Figura 1-1) relacionadas en un proceso iterativo donde se formulan
soluciones candidatas que se evaltian de una forma empirica con el objetivo de
alcanzar una solucién realista. A continuacion, se enumeran las actividades:

1. Identificacion del problema. Se pretende entender el problema que el socio in-
dustrial pretende resolver.

2. Formulacion del problema. Una vez que el problema esta identificado, tras las
reuniones necesatrias, es preciso acotarlo y definirlo de una manera mas pre-
cisa. Se deben de especificar los factores contextuales claramente.

3. Revision del estado del arte. Se realiza una revision de la literatura de forma critica
con el objetivo de identificar hasta qué punto las soluciones actuales estan
cubiertas y cudles son los problemas abiertos a resolver con la investigacion
a desarrollar.

4. Solucion candidata. Se idean soluciones posibles que seran depuradas en las
distintas etapas de refinamiento (etapas 6y 7).

5. Entrenamiento. Esta etapa se realiza de forma incremental. Las primeras fases
del entrenamiento se centran en crear el conocimiento necesario para que
los profesionales puedan opinar sobre la aplicabilidad de la propuesta. En

10



Capitulo 1

fases mas tardias el entrenamiento sirve para crear guias y pasos metodolo-
gicos detallados para aplicar las soluciones.

Validacion inicial. Se lleva a cabo una evaluacion preliminar de las soluciones
en el contexto de investigaciéon o en una configuraciéon industrial limitada.
Pueden realizarse experimentos controlados o casos de estudio con alumnos
o profesionales en el ambito académico. En el ambito académico podrian
realizarse seminarios, talleres practicos y encuestas.

Validacion realista. Se llevan a cabo casos de estudio en configuraciones in-
dustriales. Es esta fase se definiran gufas practicas y se desarrollaran herra-
mientas que soporten la propuesta.

Lanzamiento de la solucion. En este dltimo paso se valoran los resultados obte-
nidos, y las herramientas y el material de entrenamiento se preparan para el
uso en contextos industriales.

7. Validacion
realista

8. Liberacién de
la solucién

oy

Socios
industriales

6. Validacion
inicial

4. Solucién
candidata

1. Andlisis del
problema

2. Formulacién
del problema

L£0)

as

Equipo de
investigacion 3. Revision del
estado del arte

Figura 1-1 Modelo de transferencia tecnolégica

Durante este trabajo de investigacion se han cubierto las seis primeras etapas de
la investigacion. En las primeras fases de la tesis doctoral y en el contexto del
proyecto de investigacion Value@Cloud se identificé el problema de proveer
una aproximacion de reconfiguracion dinamica e incremental de servicios cloud.
Una vez disefiada una solucién candidata, ésta se mejoré mediante la etapa de
entrenamiento y se realizé una validacién inicial, mediante un experimento, en
el contexto de la Universitat Politecnica de Valencia (Espana). En la siguiente
subseccion se presenta la metodologia de experimentacion, basada en experi-
mentos que se ha utilizado en el contexto de esta tesis doctoral.
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1.6.1 Experimento

La experimentacion es una fase crucial de la validacion y puede ayudar a deter-
minar silos métodos utilizados se ajustan a una teorfa particular. Los experimen-
tos controlados son apropiados para investigar diferentes aspectos, como la con-
firmacion o prueba de teorfas existentes, la evaluacion de la precision de los mo-
delos, etc. De acuerdo con Campbell y Stanley (1982) los experimentos pueden
dividirse en dos categorias: los que aplicaron una asignacién aleatoria de grupos
de control, y los que no. En el primer caso se trata de un experimento mientras
que el segundo grupo se llama cuasi-experimento. Autores como Laitenberger y
Rombach (2003) consideran los cuasi-experimentos como aproximaciones pro-
metedoras para incrementar la cantidad de estudios empiricos en la industria de
la ingenierfa del software. En este trabajo de tesis se utilizara la modalidad de
cuasi-experimento para realizar la validaciéon de los procesos definidos. Se ha
disefiado un cuasi-experimentos de acuerdo a las guias propuestas por Wohlin y
otros (2000). Las principales actividades de este proceso pueden observarse en
la Figura 1-2.

Definicion del
alcance

Planificacién del
experimento

Operacién

Andlisis e
interpretacion

Presentacion y
difusion

Disefio del
experimento

Informe
experimental

65 ‘é

Figura 1-2 Proceso experimental con los artefactos generados en las distintas
actividades

La primera actividad es la definicion del alcance. Aunque inicialmente no estén defi-
nidas formalmente, las hip6tesis del experimento deberan definirse en esta acti-
vidad junto con los objetivos y las metas. Las metas del experimento se formulan
a partir del problema a resolver siguiendo el marco de trabajo llamado en
Goal/ Question/ Metric (GQM) (Basili y otros 1998)con el esquema siguiente:

o Apalizar. qué se analiza, cudl es el objeto de estudio.
o Con el propdsite: cual es la intencion.
o Con respecto a su: cual es su efecto estudiado.

o Desde el punto de vista: qué vista.

12
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o En el contexto de: donde tiene lugar el estudio, sobre qué artefactos y con
qué tipo de sujetos.

La siguiente actividad es la planificacion del experimento. En esta actividad se define
en profundidad el contexto, que incluye tanto la componente personal (qué per-
files tendran los sujetos) como el entorno en el que tendra lugar. También se
especifican formalmente las hipétesis experimentales, incluyendo las hipotesis
nulas e hipotesis alternativas, asi como las variables, tanto las independientes
(entradas) como las variables dependientes (salidas). Ademas, se seleccionara un
diseflo experimental y se identificara y preparara la instrumentacion a utilizar. El
disefio experimental describe, por ejemplo, como se llevaran a cabo los ensayos
(ontine vs offline) o la aleatorizacion de los sujetos. Por dltimo, en la fase de plani-
ficacion, es donde se ha de considerar la cuestién de la validez de los resultados
que cabe esperar.

Durante la gperacidn del experimento se van a preparar, ejecutar y validar los datos
recogidos. Durante la ejecucion se debe asegurar que el experimento se lleva a
cabo siguiendo el disefio definido en la fase de planificacion y se recogen los
datos experimentales. Por ultimo, se validan los datos recogidos para asegurar
que son cotrectos y proveen una imagen real del experimento.

En el andlisis e interpretacion se emplean los datos recogidos y validados en la fase
de operacion. Se emplean estadisticos descriptivos con el fin de entender los
datos de manera informal. El siguiente paso es analizar si el conjunto de datos a
considerar debe ser reducido, bien eliminando puntos o bien eliminando varia-
bles, tras analizar si hay variables redundantes que nos ofrecen la misma infor-
macién. Una vez reducido el conjunto de datos, se llevaran a cabo las pruebas
de las hipotesis. Se seleccionaran las pruebas en funciéon del tipo de escala, va-
riables de entrada y tipo de resultados que se buscan. La interpretacion se centra
en determinar si, en base a las pruebas, se pueden aceptar o rechazar las distintas
hipétesis, esto es, determinar la influencia de las variables independientes sobre
las variables dependientes en el caso en que se rechacen las hipétesis nulas.

Por ultimo, la actividad de presentacion y difusion esta relacionada con la prepara-
ciéon de la documentacién, ya sea un articulo de investigacion para difundir los
resultados o un paquete de laboratorio con el fin de llevar a cabo replicaciones
del experimento.

1.7 Estructura de la tesis

En este capitulo se han presentado: las motivaciones de la investigacion, los ob-
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jetivos y metas a resolver, el contexto de investigacion y el método de investiga-
cion aplicado. El resto de 1a tesis de organiza en los siguientes capitulos:

e (apitulo 2. Marcos y espacios tecnolégicos.

Este capitulo presenta el marco tecnologico en el que se desarrolla esta tesis:
ingenierfa basada en modelos, arquitectura de software orientada a servicios y
reconfiguracion dinamica, y computacion cloud y desarrollo incremental de apli-
caciones cloud. Adicionalmente se presenta el espacio tecnolégico relacionado
con este trabajo de tesis.

e Capitulo 3. Estado del arte.

En este capitulo de analizan las propuestas existentes en la literatura en el ambito
de la reconfiguraciéon dinamica de aplicaciones cloud.

e Capitulo 4. Reconfiguraciéon dinamica e incremental de arquitecturas
orientadas a servicios.

En este capitulo se presenta la contribucién metodolégica de esta tesis: el mé-
todo DIARYy, integrado por la definicién de un lenguaje para la descripcion o
disefio del impacto arquitecténico de la integracion de incrementos en aplicacio-
nes cloud, un proceso dirigido por transformaciones para la generacién de arte-
factos de implementacion que agilizan la integracion, despliegue de servicios y la
reconfiguracién dindmica, y modelos que permiten documentar las decisiones
tomadas en las diferentes actividades del proceso.

e (apitulo 5. Herramientas de soporte a DIARYy.

En este capitulo se presenta la aproximacion tecnoldgica definida para soportar
la reconfiguracién dinamica e incremental de arquitecturas de aplicaciones cloud.
Se presenta una infraestructura software que incluye la implementacion del len-
guaje de especificacion del impacto arquitectonico de la integracion, los DSLs y
respectivos metamodelos que dan soporte al método y las transformaciones de
modelos utilizadas para agilitar la integracion, despliegue de servicios y reconfi-
guracion dinamica.

e (Capitulo 6. Aplicaciéon del método DIARy.

En ese capitulo se presenta un escenario de desarrollo incremental y de reconfi-
guracion dinamica de una aplicacién cloud provocada por la integracion de un
incremento de software. Tanto la aplicaciéon actual como el incremento de soft-
ware son desplegados en las plataformas Microsoft Azure© y Google Cloud
Platform. Se describe los resultados de utilizar el método de reconfiguraciéon di-
namica.
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e Capitulo 7. Validacién empirica del método DIARYy.

En este capitulo se presenta la validacion empirica de la propuesta mediante un
experimento.

e Capitulo 8. Conclusiones y trabajos futuros.

En este capitulo se presentan las contribuciones de esta tesis, asi como las lineas
de investigacion presentes y futuras, junto con las publicaciones que se origina-
ron a partir de este trabajo de investigacion.

e Apéndice A — Guias del método DIARYy.

Este apéndice contiene las gufas propuestas en DIARy durante la especificacion
del impacto de la integracion.

e Apéndice B — Material del experimento.

Este apéndice contiene el material experimental utilizado durante el experimento
que evalua el método DIARy.
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Capitulo 2. Marcos y espacios tecnoldgicos

Este capitulo presenta los tres pilares sobre los que se asienta este trabajo de
investigacion: ingenierfa basada en modelos, arquitectura de software orientada
a servicios y reconfiguraciéon dinamica, computacion cloud y desarrollo incre-
mental de aplicaciones cloud. El objetivo del capitulo es introducir el marco con-
ceptual que permite entender el trabajo de investigacion en su totalidad. En las
siguientes secciones se van a introducir y discutir cada uno de estos campos, asi
como las interacciones que aparecen entre ellos. La estructura del capitulo es la
siguiente:

La seccion 2.1 presenta el enfoque de desarrollo dirigido por modelos, el estan-
dar MDA, las transformaciones de modelos, y los lenguajes de dominio especi-
fico.

La seccion 2.2 introduce a las arquitecturas de software orientadas a servicios, su
papel en el desarrollo de aplicaciones basadas en servicios y su impacto en la
reconfiguraciéon dinamica de aplicaciones basadas en servicios.

La seccién 2.3 introduce conceptos de computacion cloud, el desarrollo de apli-
caciones cloud y su relacién con las arquitecturas de software orientadas a servi-
cios.

La seccion 2.4 presenta el lenguaje SPEM 2.0 el cual se utiliza en la definicion de
los procesos de software de este trabajo de tesis.

La seccion 2.5 describe el espacio tecnolégico que se utilizara durante la imple-
mentacién de la aproximacion tecnolégica propuesta en este trabajo de tesis.

La seccién 2.6 presenta un breve resumen de los conceptos introducidos durante
este capitulo.
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2.1 Ingenieria basada en modelos

La ingenierfa basada en modelos (Model Driven Engineering — MDE) es un en-
foque de la ingenierfa del software que considera a los modelos como artefactos
de primera clase y que tiene como objetivo desarrollar, mantener y evolucionar
software por medio de transformaciones de modelos. El proceso de desarrollo
que sigue un enfoque MDE es llamado Desarrollo de Software Dirigido por
Modelos (DSDM) (Brambilla y otros 2012).

En MDE los modelos son partes activas del proceso de desarrollo de software;
siendo éstos abstractos y formales, al mismo tiempo; en donde, los modelos de-
jan de ser documentos de disefio y pasan a ser partes del software, lo que cons-
tituye un factor decisivo para aumentar la velocidad y calidad de desarrollo de
software (Stahl y otros 2000). Los modelos MDE tienen exactamente el mismo
significado y tratamiento que el cédigo de la aplicacion, en el sentido de que la
mayor parte de la aplicacién final, no solo las clases y los esqueletos de los mé-
todos pueden ser generados a partir de ellos. Un enfoque basado en modelos
requiere lenguajes para la especificaciéon de modelos, definicién de transforma-
cién y descripcioén del metamodelo. MDE propone el uso de transformaciones
de modelos con el fin de transformar un modelo en otro, y también para produ-
cir el producto final.

Existen cinco elementos que una infraestructura de soporte MDE debe definir:
e Conceptos para la creacion de modelos y reglas claras que rigen su uso.
e [a notacién a utilizar para describir los modelos.

e C(laridad de cémo los elementos del modelo representan los elementos
del mundo real y los artefactos de software.

e Mecanismos para facilitar las extensiones de usuarios.

e Mecanismos para facilitar el intercambio de conceptos.

2.1.1 Meta-Object Facility

El Meta-Object Facility (MOF) es un estandar propuesto por el Object
Management Group Inc. (2013). MOF es el vocabulario basico, llamado meta-
metamodelo, provisto por el estandar MDA para describir meta-modelos, y por
lo tanto nuevos vocabularios. Un metamodelo puede ser considerado como la
sintaxis abstracta de un lenguaje. Modelos y metamodelos son generalmente or-
ganizados en una estructura de N capas, M3-MO (ver Figura 2-1), con la siguiente
distribucion:
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o Nivel M3: Meta-metamodelado. En esta capa reside el meta-metamodelo, un
lenguaje usado para definir los metamodelos del nivel M2. Dentro de
OMG, MOF es el lenguaje estandar utilizado en esta capa. Ademas, este
lenguaje MOF se define a sf mismo. La relaciéon Instance-of (o interfaces
de reflexion) permite el recorrido a través de cualquier nimero de meta
niveles recursivamente.

o Nivel M2: Metamodelo. 1.os metamodelos de la capa M2 se utilizan para
describir los modelos del nivel M1. Por ejemplo el meta-modelo de UML
(Object Management Group Inc., 2001) se define en este nivel.

o  Nipel M1: Modelo. En este nivel se definen los modelos. Un modelo es
una instancia de un metamodelo del nivel M2. Por ejemplo, si en el M2
residiera el metamodelo de UML, en el nivel M1 podtiamos tener uno
de sus modelos: modelo de clases de facturacion, diagrama de actividad
de ventas, etc.

o Nivel MO: Instancias. En esta capa se describen objetos que son instancia
de los modelos.

A Instan ce-of
Meta datos
Nivel M3 Meta-metamodelo Ej. MOF
Lenguaje universal de modelado de lenguajes
Instance-of
|
Nivel 2 Meta datos
Ivel i
Definicion de modelos Metazmodelos B Metamodelo UML
Instance-of
l':lﬂlgz[e:\g; Meta datos Ej. Modelos UML
Meta-modelos
I Instance-of
1
Ir’:‘sl\t/:r: Z[gs Meta datos Ej. Datos
Meta-modelos

Figura 2-1 Niveles de la arquitectura MOF

MOF se considera una arquitectura de meta-modelado cerrada. Esto quiere decir
que el daltimo nivel, el MN, se pueden definir con instancias de elementos de
MN. Esto implica que MOF se puede definir a s{ mismo.
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Ademas, MOF provee los siguientes conceptos para definir un lenguaje:
e (Clases, las cuales modelan los meta-objetos MOF.
o Tipos de datos, que modelan la necesidad de datos descriptivos.
o Asociaciones, que modelan relaciones binarias entre meta-objetos.

®  Paguetes, que permiten organizar y agrupar las clases.

2.1.2 Desarrollo de software dirigido por modelos

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (IDSDM) es un enfoque de
desarrollo de software basado en modelos. Un modelo puede definir la funcio-
nalidad, estructura o comportamiento de un sistema. L.os modelos permiten tra-
bajar con un nivel de abstraccién mas cercano a los conceptos de dominio, en
lugar de centrarse en conceptos orientados a la plataforma como el desarrollo
del software tradicional. El objetivo de esta propuesta es maximizar la producti-
vidad e incrementar la interoperabilidad entre sistemas, facilitando la reutiliza-
cién y adaptacion del cambio tecnolégico.

Ademas, cualquier artefacto software es considerado un modelo o un elemento
del modelo. Mientras que los enfoques tradicionales utilizan modelos para do-
cumentacion o la comunicaciéon de ideas, en DSDM son entidades de primera
clase durante todo el ciclo de vida del desarrollo (Bézivin, 2005). El paso de
desarrollar software haciendo uso de modelos con el propésito de documentar
las decisiones de disefio, a desarrollar el software a partir de modelos, significa
un salto significativo en pos de elevar el nivel de abstraccion. Este es el objetivo
que persigue el DSDM, en el que se aborda el desarrollo de sistemas software
mediante el refinamiento o transformacién sucesiva de modelos. El sistema se
modela en términos del dominio del problema y cada nuevo modelo, desciende
en el nivel de abstraccién, anadiendo nuevos detalles de la plataforma destino a
los modelos definidos en niveles de abstraccion superiores, hasta llegar a la ob-
tencion del codigo del sistema en desarrollo.

El uso de transformaciones automaticas de modelos a lo largo del ciclo de vida
tiene multiples beneficios:

e TFomenta la reutilizacién una vez definida la cadena de transformaciones
que pasan de los modelos en un alto nivel de abstraccién al codigo de la
solucion final. Estas transformaciones pueden ser utilizadas una y otra
vez para construir sistemas similares.
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e Minimiza los errores en tareas repetitivas de creacion de un modelo a
partir de otro.

e DMejora la calidad de los modelos y codigo resultantes al encapsular las
buenas practicas en la propia definicion de la transformacion.

e FEncapsula el conocimiento de los expertos del dominio en las transfor-
maciones, una vez una transformacién ha sido definida, estas pueden ser
empleadas por desarrolladores que no necesitan conocer el proceso de
transformacién en detalle.

e El DSDM es una aproximacion abierta e integradora no vinculada a una
norma especial, por lo tanto, existen diferentes implementaciones.

2.1.2.1 Arquitectura dirigida por modelos

La iniciativa Arquitectura de Software Dirigida por Modelos (Model-Driven Ar-
chitecture — MDA) fue propuesta por el Object Management Group (OMG)
(Belaunde et al., 2003). El objetivo de MDA es solventar el problema de hetero-
geneidad de tecnologias e integracion. La idea principal es utilizar modelos de tal
manera que las propiedades y caracteristicas de los sistemas estan reflejadas en
descripciones abstractas; por lo tanto, no se vean afectados por cambios tecno-
l6gicos. Por otro lado, técnicas de generacion de codigo permiten obtener codigo
conforme a diferentes tecnologias; ésto no solo ayuda a solucionar problemas de
interoperabilidad, sino que permite el redso de modelos.

Algunos conceptos basicos definidos en el estindar MDA de acuerdo al Object
Management Group Inc. (2003) son:

®  Plataforma: conjunto de subsistemas y tecnologias que proveen un con-
junto coherente de funcionalidad a través de interfaces y el uso de patro-
nes de uso, que cualquier aplicaciéon soportada por la plataforma podra
usar sin prestar atencién a cémo la funcionalidad ofrecida esta imple-
mentada.

o Modelo Independiente de Computacion (Computation Independent Model — CIM):
Vista del sistema desde un punto de vista independiente de la compu-
tacion. Se centra en el entorno del sistema y los requisitos para el sistema;
los detalles de la estructura y procesamiento del sistema estan ocultos o
aun no se han determinado. Es un modelo del sistema que muestra el
sistema en su entorno de operacioén, y muestra cudl sera su cometido.
Para su especificacion se emplean términos del vocabulario comun entre
los profesionales del dominio de interés.
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Modelo Independiente de Plataforma (Platform Independent Model — PIM): Vista
del sistema en el que se ocultan los detalles de la plataforma de ejecucion
y que permite describir el sistema de manera que, esta descripcion, pueda
ser utilizada con varias plataformas cuyo tipo sea similar.

Modelo de Plataforma (Platform Model): Conjunto de conceptos técnicos que
representan las distintas partes que conforman una plataforma y los ser-
vicios que ésta ofrece. También provee los conceptos que representan
los distintos elementos para ser usados en la especificacion del uso de la
plataforma por una aplicacién.

Modelo Especifico de Plataforma (Platform Specific Model/ — PSM): Vista del sis-
tema en el que se combina la especificacion del PIM con los detalles de
c6mo el sistema hace uso de plataforma especifica.

MDA se basa en una gran cantidad de los estandares OMG, algunos de ellos son
los siguientes:

Meta Object Facility (MOF): Es el lenguaje comuin (meta-meta-modelo) uti-
lizado para describir metamodelos en el enfoque MDA. Lenguajes como
UML son descritos utilizando MOF.

Unified Modeling Langnage (UML.): Provee un lenguaje para describir dife-
rentes sistemas. UML es un lenguaje independiente del dominio, aunque
sus origenes estan en el modelado orientado a objetos.

Object Constraint Langnage (OCL): Es un lenguaje declarativo y sin efectos
colaterales, que permite la definicién de restricciones como reglas en los
modelos basados en MOF.

XML Metadata Interchange (XMI): Es el mecanismo de persistencia para

el almacenamiento e intercambio de modelos entre herramientas com-
patibles con MOF.

MDA define, ademas, su propio proceso de desarrollo para producir el codigo
ejecutable de un sistema a partir de la especificacion, en términos de modelos,
con una sintaxis y semantica formales. El proceso de desarrollo parte de una
especificacion del sistema en modelos PIM, que sera transformado mediante una
o varias transformaciones en uno o varios modelos PSM. El cédigo final de la
aplicacion se obtiene mediante una transformacién de modelos PSM a cédigo.
La separacion entre PIM y PSM, es clave en el marco de trabajo MDA y es lo
que permite la definicién de sistemas portables, al abstraer en la primera defini-
cién del sistema los detalles de la plataforma. La definicién de transformaciones
de PIMs a PSMs de distintas plataformas es el mecanismo mediante el cual se
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podran obtener versiones del mismo sistema para distintas plataformas. La ope-
racion fundamental de MDA es la transformacion de PIMs a PSMs. La gufa de
MDA (Belaunde et al., 2003) establece que modelos PIM y PSM son expresados
como modelos MOF, y que la transformacion debe ser automatizada tanto como
sea posible.

2.1.2.2 Lenguajes especificos de dominio

De acuerdo a Van Deursen y otros (2000), un Lenguaje Especifico de Dominio
(Domain Specific Language — DSL), es “un lenguaje de programacion o lenguaje
de especificaciéon que ofrece, mediante notaciones y abstracciones apropiadas,
poder expresivo enfocado en, y usualmente restringido a, un problema de domi-
nio especifico”. Adicionalmente, mediante una revision literaria, identificaron
que entre los beneficios del uso de DSLs se tiene:

e Permiten que las soluciones sean expresadas en el idioma y nivel de abs-
traccion del problema de dominio.

e DMejoran la productividad, confiabilidad, mantenibilidad, y portabilidad.

e Incorporan el conocimiento del dominio y, por lo tanto, permiten la con-
servacion y reutilizacion de este conocimiento.

e DPermiten la validaciéon y optimizacion en el nivel de dominio.

e Permiten que usuarios sin experiencia en programacion creen modelos
o programas en base a su conocimiento del dominio.

Los DSLs son utilizados en la ingenierfa de software con el fin de mejorar la
calidad, flexibilidad y tiempo de entrega de sistemas de software. Estos lenguajes
pueden ser textuales, como la mayoria de lenguajes de programacion, o graficos.
A diferencia de los Lenguajes de Propésito General (General Purpose Languages
— GPL), tales como C++, Java, o Python, los DSLs contienen usualmente un
conjunto restringido de notaciones y abstracciones.

Un DSL esta compuesto esencialmente de tres componentes (Clark y otros,
2008)(Kelly y Tolvanen, 2007):

o Sintaxis abstracta: E1 conjunto de conceptos del lenguaje y sus relaciones,
conjuntamente con reglas para combinarlos.

o Sintaxis concreta: Define la notacion que el usuario final utilizara para es-
pecificar programas o modelos conforme a la sintaxis abstracta. Las no-
taciones mas utilizadas son textuales o graficas.

e Semantica. Describe el significado de los constructores del lenguaje.
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MDE proporciona las bases para construir DSLs mediante metamodelos, los
cuales proveen un mecanismo unificado y expresivo para definir los conceptos
del dominio; en donde, MOF es utilizado para definir la sintaxis abstracta del
dominio.

2.1.3 Object Constraint Language

El Object Constraint Language (OCL) (Object Management Group Inc., 2006)
es un lenguaje declarativo para el analisis y disefio de sistemas de software. OCL
es definido como un lenguaje estandar que complementa UML o cualquier len-
guaje de modelado MOF. Proporciona soporte para la especificacion de restric-
ciones y consultas sobre modelos, permitiendo definir y documentar modelos
MOF con mayor precision.

Por ejemplo, un modelo UML, que usa un diagrama de clases o un diagrama de
colaboracién no tiene la expresividad de modelado suficiente para ser una espe-
cificacion precisa y sin ambigliedad de un sistema (o un aspecto de un sistema).
Las expresiones OCL completan esta especificacion, proveyendo informacion
adicional; en donde, usualmente esta informacién no puede ser expresada por
medio de elementos del diagrama. Las expresiones OCL siempre estan ligadas a
un elemento de modelado, por ejemplo, una clase, un método, un estado de un
diagrama de estados. Adicionalmente, la evaluacién de una expresion OCL no
produce efectos secundarios; es decir, su evaluacion no puede alterar el estado
del sistema correspondiente.

Las expresiones OCL se pueden aplicar tanto a modelos UML, modelos MOF
asf como a cualquier meta-modelo MOF. Por lo tanto, expresiones OCL pue-
den usarse para restringir la semantica de los modelos y metamodelos. En el
contexto MDA, OCL puede utilizarse: para construir modelos mas precisos, en
el nivel M1 de MOF (ver Figura 2-1), metamodelos mas precisos en el nivel M2
(definicién de Lenguajes de Modelado) y para especificar transfor-maciones.

2.1.4 Transformaciones de modelos

Transformacién de modelos es el proceso de conversion de un modelo a otro
modelo del mismo sistema (Belaunde et al., 2003). Un modelo puede ser trans-
formado a varios modelos alternativos que pueden mantener la semantica, pero
con diferente sintaxis y nivel de detalle.

Una definicién de transformacion (ver Figura 2-2) consiste en una coleccion de
reglas de transformacion que son especificaciones inequivocas de la manera que
(parte de) un modelo puede utilizarse para crear una pieza de otro modelo. Las
transformaciones son definidas en términos de los metamodelos involucrados
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en el proceso de transformacion. Una transformacién, una definiciéon de trans-
formacion y sus reglas de transformacion pueden definirse de la siguiente manera
(Hurwitz y otros 2009):

e Una transformacion es la generaciéon automatica de un modelo destino
desde un modelo de fuente, segiin una definicién de transformacion.

e Una definicién de transformacion es un conjunto de reglas de transfor-
macioén que juntas describen como un modelo origen puede ser trans-
formado en un modelo destino.

e Una regla de transformacién es una descripcion de como una o mas
constructores en el lenguaje origen pueden ser transformados en uno o
mas constructores de un lenguaje destino.

La caracteristica mas importante de una transformacion es el hecho de que una
transformaciéon de modelos debe mantener el significado entre el modelo origen
y el modelo destino. En este punto hay que decir que el significado del modelo
solo puede ser preservado y expresado en el modelo origen y destino. Parte de
la informacién pueden perderse si el lenguaje de destino es menos expresivo que
el lenguaje de origen.

Miller y otros (2004) clasifican las transformaciones en dos tipos: vertical y ho-
rizontal. Una transformacion es horizontal si es que el modelo origen y el modelo
destino se encuentran al mismo nivel de abstraccion. En MDA esto puede ser
una transformacién PIM a PIM, o una transformacién PSM a PSM. Una trans-
formacion es vertical cuando el modelo origen y el modelo destino se encuentran
en diferentes niveles de abstraccion. En MDA esto puede ser una transforma-
ciéon de PIM a PSM, o de PSM a cédigo. En MDA, la forma mas aceptada de
definir modelos es a través de técnicas de metamodelado; mientras que las trans-
formaciones son definidas utilizando lenguajes de transformaciéon de modelos.

Por otro lado Mens y Van Gorp (2000) presentan una taxonomia que permite
clasificar los distintos tipos de transformaciones, basaindose en el objeto de la
transformacion. Establecen cuatro criterios principales:

o Transformaciones de programa y transformaciones de modelos: Se clasifican en:
Transformaciones de programa (c6digo-a-c6digo), cuando el objeto de
la transformacién son programas (cédigo fuente), Transformaciones
modelo-a-modelo (M2M) o transformaciones modelo-a-texto (M2T),
cuando al menos uno de los elementos de la transformacién es un mo-
delo.
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Nivel de abstraccion: Se clasifican en transformaciones horizontales y trans-
formaciones verticales.

Lenguajes  involucrados. Se clasifican en: Transformaciones exégenas,
cuando las transformaciones se dan entre modelos creados conforme a
distintos metamodelos. Transformaciones endégenas, cuando los mode-
los involucrados en la transformacion han sido creados conforme a un
mismo metamodelo.

Direccionalidad- Se clasifican en: Transformacién bidireccional, cuando la
transformacion trabaja en ambas direcciones; es decir, la transformacién
de un modelo origen a un modelo destino, y la transformacién del mo-
delo destino al modelo origen utilizan la misma definicién de transfor-
macion. Transformacién unidireccional, cuando se requieren dos defini-
ciones de transformacion para transformaciones inversas.

En la propuesta original de MDA, el metamodelado no fue una condicién nece-
saria; solo en versiones posteriores de MDA se incorporaron las ideas definidas
en MDE, lo que llev6 a la definiciéon de estandares como MOV, el cual propone
cuatro niveles de arquitectura de metamodelos (MO — M3), ver Figura 2-2.

— MOF
M3 Laver
conforms to conforms to conforms to
_ maps from Transformation __Mapsto___
v Language v
Source Target
Metamodel Metamodel M2 Laver
A specified in A

maps from| Transformation| maps to
i Definition E
conforms to ' ' conforms to
' ' M1 Laver

executes

|
Transformation
Tool

Figura 2-2 Definicion de una transformacién de modelos

2.2 Arquitectura de software orientada a servicios

El objetivo del disefio de arquitectura de software es definir las restricciones para
las actividades subsecuentes de disefio e implementacién que resulten en el desa-
rrollo de un sistema que cumpla con sus objetivos funcionales y de calidad. Una
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arquitectura de software es a la vez permisiva y restrictiva con respecto a las
decisiones adoptadas en actividades posteriores (Perry y Wolf 1992). Las deci-
siones de disefio afectan a los atributos de calidad del software. Una arquitectura
de software facilita la evaluacion temprana de la calidad del sistema a ser desa-
rrollado; de hecho, la arquitectura de software es el primer artefacto de disefio
creado en un proyecto de software que permite tal evaluacion.

La computacién orientada a servicios (Service Oriented Computing — SOC) es
una nueva generacion de plataformas para la computacion distribuida. Esta in-
cluye muchos conceptos, como su propio paradigma de disefio (orientaciéon a
servicios) que ofrece normas y directrices para realizar ciertas caracteristicas de
disefio en una aplicacién. SOC tiene sus propios principios y patrones de disefio,
un propio modelo de arquitectura que es conocida como Arquitectura Orientada
a Servicios (Service Oriented Architecture — SOA), junto a muchos conceptos,
tecnologias y marcos de trabajo asociados. Los términos SOA y SOC no son
sinénimos, pero la literatura muy a menudo los trata como uno (Erl, 2007).

SOA es un estilo arquitecténico que tiene como objetivo aumentar la eficiencia,
agilidad y productividad de una empresa, haciendo hincapié en los servicios
como el principal medio, a través del cual, la l6gica del negocio es representada
en soporte de la realizacion de los objetivos estratégicos, asociados con la
computacion orientada a servicios (SOC). En donde, un servicio es realizado por
una aplicacién o sistema, y representa el comportamiento externo de la aplica-
cién o sistemas (Silva y otros, 2008). Adicionalmente, un servicio deberfa tener
la capacidad de realizar un trabajo, una especificacion del trabajo ofrecido, y la
oferta para realizar un trabajo (Brown y otros 2006), (Brown y otros, 2006). Una
implementacion de SOA puede consistir en una combinacién de tecnologias,
productos, Interfaces de Programacion de Aplicaciones (Application Program-
ming Interface — API), extensiones de infraestructura, y otras partes (Exl, 2007).

De acuerdo con Linthicum (2009) SOA es:

“Un marco estratégico de tecnologia que permite a todos los sistemas interesados, den-
tro y fuera de una organizacion, exponer y tener acceso a servicios bien definidos, e infor-
macion ligada a aquellos servicios, ademas que pueden ser abstraidos y procesados por
capas y aplicaciones compuestas para el desarrollo de soluciones”.

El autor de esta definicion indica que SOA afiade el aspecto de la agilidad con la
arquitectura, lo que permite a los desarrolladores tratar con cambios en el sistema
utilizando una capa de configuracién en vez de constantemente tener que volver
a desarrollar estos sistemas. Por otro lado, OASIS (2008) define SOA como:

“Un paradigma para organizar y utilizar capacidades distribuidas que pueden estar
bajo el control de diferentes dominios de propiedad. Proporciona un medio uniforme para
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ofrecer, descubrir, interactuar y utilizar las capacidades para producir los efectos deseados
en consonancia con las condiciones previas y expectativas medibles”

Y por ultimo Josuttis (2008) define SOA como:

“Un paradigma arquitectonico para hacer frente a los procesos de negocio distribuidos
en un amplio panorama de los sistemas heterogéneos existentes y las nuevos que se encuen-
tran bajo el control de diferentes propietarios”.

De las definiciones presentadas se deduce que SOA, debido a su enlace con los
procesos de negocio, es un estilo arquitectonico que guia a los negocios a crear,
organizar y reutilizar sus componentes computacionales. En SOA, los compo-
nentes se comunican a través de una unica interfaz y los sistemas normalmente
sirven para multiples usuarios remotos. Para establecer SOA con éxito se nece-
sitan tres componentes (Josuttis 2008): 1a infraestructura, la arquitectura y los
procesos. Con respecto a la infraestructura, los servicios Web son un enfoque
tecnoldgico especifico para la implementaciéon de SOA.

2.2.1 Elementos

Para la aplicacion del estilo arquitectonico SOA, requiere que una aplicacion sea
dividida en unidades mas pequenos, en unidades individuales de la l6gica cono-
cida como servicios. Un servicio es una entidad independiente que encapsula
una légica relacionada con una determinada tarea de negocio u otra agrupacion
légica, e intercambia informacion con otros servicios para lograr la meta deseada.
Un servicio puede combinarse con otros servicios con el fin de crear composi-
ciones de servicios. Los servicios pueden ser distribuidos, lo que significa que
ellos pueden residir dentro o fuera de la organizacién. En donde, a diferencia de
los componentes, los recursos no se compran como un paquete de software,
sino son puestos a disposicion como servicios independientes a otros
participantes en la red (Haines y otros 2010). Sin embargo, a pesar de existir de
manera autbnoma, mantienen un grado de uniformidad y son accedidos de
forma estandarizada (Exl, 2007).

La comunicacién entre servicios requiere que los servicios tengan conocimiento
de otros servicios; lo cual se logra mediante descripciones de los servicios, la cual
contienen el nombre y la ubicacion del servicio, asi como entradas y salidas de
datos. Los servicios son combinados libremente a través de sus descripciones;
requiriéndose un marco de comunicaciéon para establecer la interaccion ellos.
Este marco de comunicacion define la estructura de los mensajes, las politicas y
protocolos que son usados en la comunicaciéon. Como los servicios los mensajes
también son auténomos, por lo que contienen suficiente inteligencia para gober-
nar la l6gica de procesamiento que les corresponde.
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Un servicio es un componente de software de significado funcional distintivo
que tipicamente encapsula un concepto de negocio de alto nivel. De acuerdo con
Krafzig y otros (2004), un servicio consiste en: una implementaciéon que provee
la 16gica de negocios y datos, un contrato de servicio que especifica su funciona-
lidad, uso y restricciones para un cliente del servicio, y una interface de servicio
que expone fisicamente la funcionalidad.

o Implementacion: 1a implementacion del servicio provee la logica de
negocio y los datos requeridos. Esta es la realizacion técnica que cumple
con el contrato de servicio, y consiste de uno o mas artefactos tales como
programas, datos de configuracién, y bases de datos. La logica de
negocio es disponible mediante las interfaces del servicio.

o Contrato de Servicio: Proporcionan una especificaciéon informal de la
finalidad, funcionalidad, restricciones y el uso del servicio. La forma de
esta especificacion puede variar, dependiendo del tipo de servicio. Un
elemento no obligatorio de los servicios de contrato es una definicién de
interfaz formal basada en lenguajes como son el lenguaje de definicion
de Interface (IDL) o el o Lenguaje de Descripciéon de Servicios Web
(WSDL). Estos elementos proporcionan abstraccion e independencia de
tecnologfa, incluyendo el lenguaje de programacién, el protocolo de
middleware de la red y su entorno de ejecucion.

o [nterface: Expone la funcionalidad del servicio a los clientes que estan
conectados al servicio utilizando una red. A pesar de que la interface es
parte del contrato de servicio, la implementacion fisica de la interface
consiste de partes del servicio que son incorporados en los clientes del
servicio (aplicaciones u otros setrvicios).

2.2.2 Principios de diseio

Varios principios de disefio pueden ser seguidos en el disefio de una solucién
orientada a servicios. Al disefiar un servicio orientado a la solucién y constru-
yendo SOA, algunas preguntas importantes son: ;Como los servicios deben ser
disefiados?, ;Cémo debe ser definida la relaciéon entre servicios?, ;Cémo deben
disenarse las descripciones del servicio? y ¢Como deben disefiarse los mensajes?
Ocho principios de disefio de SOA se han definido (Erl, 2007). No todos los
principios de disefio pueden realizarse simultineamente, porque los principios
se interrelacionan. Esto significa que para lograr un principio se puede requerir
la realizacién de otro principio. Por ejemplo, para alcanzar el acoplamiento fle-
xible, el servicio de contrato debe estar presente. Cinco principios establecen las
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caracteristicas de diseflo servicio concreto y los tres restantes actian mas como
influencias reguladoras.

2.2.3 Abstraccion de la capa de servicios

Con el fin de lograr la reutilizaciéon, no es posible crear servicios agiles que se
adaptan tanto para negocios como para aplicaciones de consideraciones logicas
simultaneamente. Por lo tanto, las capas especializadas de servicios tienen que
ser construidas. Estas capas son: la capa de servicios de aplicacion, la capa de
servicios de negocio y la capa de servicios de orquestacion. La Figura 2-3
muestra estas capas entre la capa de procesos de negocio y la capa de aplicacion.

Business

Process C

Layer

Service
Business

\-\_ — = —
Intz;f::e \/__ /O\ /q ﬂ?}\ /q Service Layer
O O OO0 O O

Orchestration
Service Layer

Application
Layer

Figura 2-3 Capas de servicios en SOA (Erl, 2007)

De acuerdo a Erl (2007) la capa de servicios de aplicacion proporciona funciones
reutilizables que estan relacionadas con el procesamiento de datos en un entorno
de aplicaciones. Los servicios de aplicacion son altamente especificos de tecno-
logfa. Los tipos de servicios de aplicaciones mas comunes son servicios de utili-
dad y servicios de envoltura. Los servicios de utilidad son servicios genéricos que
proporcionan las operaciones reutilizables para servicios de negocio permitiendo
completar las tareas centrada en el negocio. Los servicios de envoltura se utilizan
tipicamente para los propésitos de integracion. Ellos encapsulan la l6gica de los
sistemas heredados. Los servicios que contienen tanto aplicaciéon como logica
del negocio se denominan servicios hibridos.
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El proposito de la capa de procesos de negocio es introducir servicios que se
concentran en la representacion de la 16gica de negocio. Los servicios de nego-
cios siempre son implementaciones del modelo del servicio de negocio. Sin em-
bargo, los servicios de negocio también pueden clasificarse como un servicio de
controlador o un servicio de utilidad. Es muy probable que los servicios empre-
sariales actuen como reguladores que se componen de varios servicios de apli-
caciones para ejecutar su légica de negocio.

Los modelos de servicios de negocio incluyen los modelos de negocio centrados en
las tareas y los modelos de negocio centrados en la entidad. Los servicios de
negocio centrados en las tareas encapsulan una légica de negocio que se especi-
fica de un determinado proceso de trabajo o negocio. Los servicios de negocios
centrados en la entidad encapsulan una entidad de negocios especificos (por
ejemplo, una hoja o una factura) teniendo asi un mayor potencial de reutilizacion.

La capa de servicios de orquestacion consiste en uno o mas servicios de proceso que
componen los servicios en los niveles inferiores (servicios de negocio y aplica-
ciones) segun las reglas de negocio y la l6gica empresarial que esta alojada dentro
de las definiciones del proceso.

La capa de servicios de orquestacion evita la necesidad de otros servicios, administra
los detalles relacionados con la interaccién que se requieren para garantizar la
correcta ejecucion de las operaciones de servicio. Los servicios de procesos re-
siden en la capa de orquestacion y otros servicios que proporcionan conjuntos
especificos de funciones, independientes de las reglas de negocio y la logica es-
pecifica del escenario a componer. Los servicios de procesos pueden clasificarse
como servicios de control porque componen otros servicios para ejecutar la 16-
gica del proceso de negocio. Los servicios de procesos también pueden conver-
tirse en servicios publicos si el proceso que se ejecuta puede considerarse reuti-
lizable. Las reglas de negocio y servicios de ejecucion de la 1ogica de la secuencia
se abstraen de otros servicios de orquestacion.

2.2.4 Beneficios de SOA

Una correcta implementacion de SOA resulta en una arquitectura empresarial
agil y reutilizable; lo cual significa que la l6gica de aplicacion serd reutilizable, y
que los procesos de negocio pueden cambiarse sin requerir cambios en todos los
sistemas (Erl, 2007). La Figura 2-4, muestra el disefio de una aplicacion, que
automatiza los procesos de negocio, siguiendo tanto un enfoque tradicional asi
como un enfoque SOA. Siguiendo un enfoque tradicional, la automatizacién del
proceso de negocio “D” requerira de la integracién de dos aplicaciones a través
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de varias conexiones punto a punto; lo que producira un sistema dificil de man-
tener y adaptar a nuevas necesidades del negocio. Por otro lado, siguiendo un
enfoque basado en SOA, la automatizacion del proceso de negocio “E” (igual al
“D?”) requiere de la creaciéon de una composicion de servicios mediante afiadir
un nuevo servicio y reutilzar servicios de un inventario de servicios; lo cual re-
sulta en un sistema mas facil de mantener y gestionar. Adicionalmente, un enfo-
que basado en SOA generalmente requiere de menos codigo, el necesario para
la integracion de los servicios a reutilizar.

Y
oo
0060

Application A Application B Service Inventory

Service Composition C

Business Process D Business Process E

(Same as D)

Figura 2-4 Modelo Tradicional vs. Modelo SOA (Chou, 2010)

Segun (Erl, 2007) los objetivos estratégicos de SOA ) estan relacionados con los
beneficios resultantes (ver Figura 2-5); en donde los segundos (p. ¢j., incremento
del retorno de la inversiéon o ROI, aumento de la agilidad organizacional, y re-
duccién de la carga de TI) dependen del logro de los primeros (p. ¢j., aumento
de la federacién, aumento de la interoperabilidad intrinseca, incremento de las
opciones de diversidad de proveedores, y aumento de la alineacién negocio-tec-
nologia).

Por otro lado, de acuerdo con Endrei y otros (2004) SOA brinda, con el fin de
tener éxito en los escenarios dinamicos de negocio, los siguientes beneficios a
las organizaciones:

o Aprovechar los activos actuales: SOA provee una capa de abstracciéon que
permite a las organizaciones continuar usando sus activos actuales: ser-
vicios de software que proveen funcionalidades de negocio.
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o Facilidad de integrar y gestionar complejidad: E1 punto de integracion en SOA
es la especificacion del servicio, no la implementacién. Esto provee
transparencia en la implementacién y minimiza el impacto de cambios
en infraestructura e implementacién.

o Mayor capacidad de respuesta y tiempo de salida al mercado mas rapido: La habili-
dad de componer nuevos servicios a partir de servicios existentes provee
una ventaja distintiva a las organizaciones que requieren ser agiles para
atender las necesidades del negocio. Aprovechar los componentes y ser-
vicios actuales reduce el tiempo necesario para ejecutar las actividades
del ciclo de vida de desarrollo, tales como obtencién de requisitos, di-
sefio, desarrollo y pruebas.

) Resulting Benefits
Strategic Goals

Increased ROI

Increased Increased Intrisict
Federation Interoperability

Reduced IT
Burden

Increased Business
and Technology
Alignment

Increased Vendor
Diversity Options

Increased
Organizational

Agility

Figura 2-5 Objetivos estratégicos y beneficios de SOA (Chou 2010)

o Reduce costos e incrementa el resiso: Con los servicios esenciales del negocio
expuestos de manera débilmente acoplada, éstos pueden ser mas facil-
mente utilizados y combinados en base a las necesidades. Esto significa
menor duplicacion de recursos, mayor potencial para el redso, y menores
costos.

o Estar listo para lo que vendra: SOA permite a las organizaciones estar listas
para el futuro. Los procesos del negocio, los cuales estin compuestos
por una serie de servicios de negocio, pueden ser creados, cambiados y
gestionados mas facilmente para cumplir las necesidades actuales.

Desde el punto de vista de gestion, SOA requiere un cambio significativo del
clima organizacional y de la forma de trabajo de los equipos de desarrollo; no
siendo conveniente para todas las situaciones (Josuttis, 2007). Por ejemplo, no
es una buena alternativa para aplicaciones con alto nivel de transferencia de datos
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o para aplicaciones de tiempo de vida corto. Aplicar SOA implica tener un claro
conocimiento de los procesos de negocio, clasificarlos y extraer ya sea las fun-
cionalidades propias de un proceso de negocio o las funcionalidades comunes
para diferentes procesos. Adicionalmente, requiere del establecimiento de estan-
dares que faciliten la comunicacion entre servicios.

2.2.5 Servicios Web

Los Servicios Web han recibido una amplia aceptaciéon como enfoque tecnolo-
gico para la implementacion de SOA, en done el canal de comunicacion es la
Web. Esto es porque los servicios Web proveen un enfoque de computacion
distribuida para la integracion sobre Internet de aplicaciones heterogéneas
(Endrei y otros 2004). Los servicios Web no necesariamente se traducen a SOA,
y no todo SOA es basada en servicios Web pero la relacién entre estas dos tec-
nologias es importante y son mutuamente influyentes: el impulso de los servicios
Web llevé a SOA a los usuarios comunes y la arquitectura de mejores practicas
de SOA ayuda a que las iniciativas de servicios Web sean exitosas (Gartner Inc.,
2001).

Las especificaciones de servicios Web son completamente independientes del
lenguaje de programacion, sistema operativo, y hardware con el fin de promover
el acoplamiento débil entre el consumidor del servicio y el proveedor del servi-
cio. Un servicio Web es un componente de software distribuido y accesible a
través de Internet; siendo ademads auto-contenido, autbnomo y reusable, el cual
encapsula funcionalidad discreta. Por lo tanto, el término servicio Web se refiere
a un enfoque tecnoldgico especifico. EI W3C’s Web Services Architecture Work-
ing Group (W3c, 2004) define un servicio Web como:

“Una aplicacion de software identificada por un Identificador de Recursos Uniforme
(Unigne Resource Identifier — URI), sus interfaces y enlaces pueden definirse, describirse
y descubrirse como artefactos XMIL.. Un servicio Web soporta interacciones directas con
otros agentes de software utilizando mensajes basados en XML intercambiados via proto-
colos basados en Internet”

2.2.5.1 Caracteristicas de los servicios Web

De acuerdo a Endrei y otros (2004) los servicios Web:

o Son auto-contenidos: No se requiere de software adicional al lado del cliente.
Por ejemplo, un lenguaje de programacion con soporte de clientes XML
y HTTP es suficiente para iniciar a trabajar con servicios Web. Al lado
del servidor se requiere inicamente un servidor Web y un motor de ser-
vlet.
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Se anto-describen: N1 el cliente ni el servidor conocen o se preocupan por
nada aparte del formato y el contenido de los mensajes de solicitud y
respuesta (integracion de aplicaciones débilmente acopladas). La defini-
cién del formato de mensaje viaja con el mensaje. No se requieren repo-
sitorios de meta-datos externos o herramientas de generacién de codigo.

Son modulares: Los servicios Web son una tecnologia para implementar y
proporcionar acceso a funciones empresariales a través de la Web; J2EE,
CORBA, y otros estandares son tecnologias para la implementaciéon de
servicios Web.

Se pueden publicar, localizar e invocar en la Web: Los estandares requeridos
son:

o Protocolo Simple de Acceso a Objetos (Simple Object Access
Protocol — SOAP), también conocido como protocolo de arqui-
tectura orientada a servicios, una LLlamada a Procedimiento Re-
moto (Remote Procedure Call —-RPC) basado en XML y proto-
colo de mensajes.

o Lenguaje de Descripcion de Servicios Web (Web Service Des-
cription Language — WSDL) es una interfaz descriptiva y un len-
guaje de enlace de protocolo.

o Descripcion Universal, Descubrimiento e Integracion (Universal
Description, Discovery, and Integration —UDDI), un meca-
nismo de registro que puede ser usado para buscar descripciones
de servicios Web.

Son independientes del lenguaje e intergperables: 1a interaccion entre un provee-
dor del servicio y un solicitante del servicio es disefiada para ser comple-
tamente independiente de la plataforma y lenguaje. Esta interaccion re-
quiere un documento WSDL para definir la interface y describir el servi-
cio, conjuntamente con un protocolo de red (usualmente HTTP). Dado
que el proveedor de servicios y el solicitante del servicio no tienen idea
de qué plataformas o lenguajes utiliza el otro, la interoperabilidad es un
hecho.

Son inherentemente abiertos y basados en estindares: XML y HTTP son la base
técnica para los servicios Web. Una gran parte de la tecnologia de servi-
cios Web se ha construido utilizando proyectos de cédigo abierto. Por
lo tanto, la independencia de los proveedores y la interoperabilidad son
objetivos realistas.
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o Son dindmicos: El e-business dinamico puede convertirse en una realidad
utilizando servicios Web porque, con UDDI y WSDL, la descripcion y
el descubrimiento de servicios Web pueden ser automatizados.

o Son componibles: Los servicios Web simples se pueden agregar a los mas
complejos, ya sea utilizando técnicas de flujo de trabajo o llamando a
servicios Web de capa inferior desde una implementacién de servicios
Web.

Los servicios Web tienen una interface descrita en un formato procesable por el
computador (especificamente WSDL). Otros sistemas interactian con un servi-
cio Web en una manera prescrita por su descripcion utilizando mensajes SOAP,
normalmente transmitidos utilizando HTTP con una serializacion XML junto
con otros estandares relacionados con la Web. El uso de estandares abiertos
provee amplia interoperabilidad entre soluciones de diferentes vendedores. Es-
tos principios significan que las empresas pueden implementar servicios Web sin
tener ningin conocimiento de los consumidores de servicios, y viceversa. Esto
facilita la integracion justo a tiempo y permite a las empresas establecer nuevos
asociaciones de forma facil y dinamica (Endrei y otros, 2004).

2.2.5.2 Interfaz e implementacion

De acuerdo a (Erl, 2007), la interfaz del servicio es visible para los usuarios del
servicio y define la funcionalidad del servicio y cémo acceder a ella. Consiste en
la definiciéon del WSDL y la definiciéon del esquema XML, y puede incluir defi-
nicién de politicas del servicio Web. Los detalles de implementacién del servicio
estan ocultos a los usuarios del servicio, y se divide en logica de programacion
légica y el procesamiento del mensaje. La logica de programacién puede ser 16-
gica heredada que es envuelta por un servicio Web o puede ser logica especial-
mente desarrollada para el servicio Web. En este ultimo caso, la logica es gene-
ralmente creada como un componente y es referida como légica de servicio nd-
cleo (core service logic) o logica de negocios. Los analizadores, procesadores y
agentes de servicio componen la légica de procesamiento de mensajes de un
servicio Web. Ellos pueden manejar los mensajes enviados o recibidos por los
servicios Web. Algunas de estas légicas son proporcionadas por el entorno de
ejecucion, pero también puede ser construidas a medida. La Figura 2-6 repre-
senta los componentes de un servicio.

Una interfaz de servicio puede implementarse por diferentes prestadores de ser-
vicios mediante el uso de cualquier lenguaje de programacion; cada una podria
implementar una légica de negocio diferentes. Adicionalmente, pueden utilizar
una combinacién de otros servicios para proporcionar la légica de negocio re-
querida. Diferentes proveedores de SOA han desarrollado sus plataformas para
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utilizar la tecnologfa de los servicios Web. Estas tecnologfas incluyen 1IBM
Websphere Toolkit, Sun’s Open Net Environment y JINITM technology,
Microsoft NET y Novell’s One Initiatives, HP e-speak y BEA’s WebLogic
Integration (Hull y Su, 2005).
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Figura 2-6 Componentes de un Servicio Web (Chou, 2010)
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2.2.6 Service-Oriented Architecture Modeling Language (SoaML)

Las decisiones relacionadas a la arquitectura de software deben ser documenta-
das de manera util con el fin de utilizarlas eficientemente (p. ¢j., para evaluaciéon
o mantenimiento). Por un lado, es generalmente aceptado documentar las arqui-
tecturas de software mediante el uso de multiples vistas (Kruchten, 1995),
(Hofmeister y otros 2005); en donde, UML es utilizado para modelar estas vistas.
Por otro lado, lenguajes de descripciéon de arquitecturas especializados (ADLs)
han sido desarrollados (principalmente en la comunidad cientifica). Tipicamente,
los ADLs ofrecen una sintaxis formal y una semantica para la descripcion de
arquitecturas de software en términos de componentes en tiempo de ejecucion
(elementos computacionales) y conectores (abstracciones para interaccion entre
componentes), y configuraciones (dependencias estructurales entre componen-

tes) (Medvidovic y Taylor, 1997).

Los primeros ADLs se enfocaron en la formalizacién de modelos arquitectoni-
cos de software, lo cual los hace dificiles de entender y utilizar. Estos modelos
requieren que los arquitectos aprendan modelos matematicos de software
(Kandé y otros, 2002), ignorando asuntos del dominio o negocio, sin ser amplia-
mente utilizados en la industria (Clements y otros, 2003). Por otro lado, una
segunda/préxima generacién de ADLs, basados en UML, han ganado populari-
dad y amplia adopcién; en donde su notacion semiformal permite la inclusion
de constructores relacionados al dominio de la aplicaciéon y negocio, y han sido
seflalados como posibles sucesores de ADLs existentes (Malavolta y otros,
2013).

El Lenguaje de Modelado de la Arquitectura Orientada a Servicio SoaML
(Object Management Group Inc., 2012) es un lenguaje, estandar de la OMG, y
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ha sido especificamente disefiado para modelar SOA. Este consiste de un perfil
UML y un metamodelo que extienden UML ampliandolo con nuevas notaciones
y semantica. Las extensiones de SoaML soportan: 1) la especificacion de servicios
y requisitos que deben ser cumplidos, ii) la especificaciéon de servicios a través
de sus capacidades funcionales, iii) la definicién de consumidores y proveedores
de servicios a través de los servicios que consumen y proveen, y iv) la definicién
de politicas para consumir y proveer servicios (Todoran y otros, 2011). A conti-
nuacién, se provee una breve descripcion de los elementos principales de
SoaML. De acuerdo a lo descrito en (Object Management Group Inc., 2012)
SoaML extiende a UML en las siguientes areas principales:

o Services Architecture: Una Arquitectura de Servicios define la manera en la
que un grupo de participantes trabaja en conjunto proveyendo y consu-
miendo servicios para un proposito de negocio particular. Sus compo-
nentes internos son: participantes (Participant), contratos de servicio
(Service Contract), y enlaces (Role Binding).

®  Participant: Un participante puede cumplir un rol (Role) de proveedor de
servicio, consumidor de servicio, o ambos.

o  Serice Contract: Representa un acuerdo entre los participantes (Partici-
pant) involucrados acerca de cémo se supone que el servicio sera pro-
visto y consumido (interoperacion). La definicién de un Service Contract
incluye los siguientes elementos internos: i) Roles que deben cumplir los
participantes (Participants) involucrados en un servicio con el fin de in-
teroperar; ii) interfaces (Interface) provistas y requeridas que modelan
explicitamente las operaciones provistas y requeridas para cumplir la fun-
cionalidad del servicio, las cuales deben ser implementadas por los Par-
ticipants involucrados en el Service Contract con el propésito de cumplir
un Role; y iif) protocolo de interacciéon (Interaction Protocol) que espe-
cifica la interaccion entre Participants sin definir sus procesos internos.

e Role Binding: Enlaza cada uno de los Role a una parte de la Services Ar-
chitecture para indicar el rol que cada parte cumple en la Services Archi-
tecture a la que pertenecen.

La especificacion de SoaML define tres enfoques diferentes para especificar ser-
vicios. Estos resultan en la definiciéon de diferentes constructores en el perfil de
SoaML, los enfoques son (Elvesater y otros 2011), (Object Management Group
Inc., 2012):

e Basado en Interfaz, Unica (Simple Interface): Utiliza las interfaces UML para
especificar interacciones en un solo sentido provista por un Participant.
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El Participant recibe operaciones en su puerto y puede proveer resulta-
dos al consumidor del servicio. Esta clase de interfaces en un solo sen-
tido puede ser utilizada con consumidores de servicio anénimos y el Par-
ticipan no hace asunciones a cerca del cliente o la coreografia del servi-
cio.

e Basado en Contrato de Servicios (Service Contract): Extiende una colaboracion
de UML para especificar interacciones de servicios entre dos o mas pat-
tes. Este enfoque define especificaciones de servicios (Service Contracts)
que especifican como los proveedores, consumidores y (potencialmente)
otros roles trabajan conjuntamente para intercambiar valor. Service Con-
tracts son generalmente parte de una o mas Services Architectures. Este
enfoque es mas aplicable cuando: 1) se define una arquitectura SOA de
empresa, una arquitectura de comunidad o una coreografia, y luego se
construyen o adaptan servicios para trabajar dentro de esa arquitectura;
o if) cuando hay mas de dos Participant involucrados en el servicio.

o Basado en Service Interface (Interface de Servicios): Extiende una clase en UML
para especificar interacciones de servicios entre dos o mas partes; en
donde existen respuestas al consumidor del servicio (callbacks) como
parte de la interaccion entre ellos. Una Service Interface es definida en
términos de proveedor del servicio y especifica la interfaz que el provee-
dor ofrece, asi como la interfaz que éste espera del consumidor. Las in-
terfaces del proveedor y consumidor deben ser las mismas o compati-

bles.

La diferencia fundamental entre los enfoques basados en Service Contract y los
basados en interfaz es que: la interaccion entre Participants es definida separa-
damente de los Participants en un Service Contract; mientras que en los enfo-
ques basados en interfaz la interaccion es definida individualmente en el servicio
o solicitud de cada Participant.

2.2.7 Reconfiguracion dindmica

De acuerdo a Buckley y otros (2005), la evoluciéon es un factor critico en el ciclo
de vida de los sistemas de software. Los cambios en los sistemas de software son
inevitables; pueden ocurrir en el entorno de la aplicacién, en componentes ex-
ternos provistos por terceros, o en los requisitos. La estrategia para hacer frente
a los cambios depende de varios factores. Cuando la actualizacion del sistema es
gestionada fuera de linea, todo el sistema debe ser detenido, actualizado, y reini-
ciado. Por otro lado, la reconfiguracién dinamica tiene el objetivo de gestionar
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dichas actualizaciones de manera automatica, por lo tanto, minimizando las in-
terrupciones del sistema y evitando que el sistema se detenga.

El proposito de los cambios de software puede ser categorizado en 4 tipos
(ISO/IEC 14764 ), (Lehman, 1990): cotrectivo, petfectivo, adaptativo y preven-
tivo. Segiin Zhang y otros (2012) desde el punto de vista arquitecténico se tiene
que: los cambios correctivos corrigen errores identificados en la arquitectura; los
cambios perfectivos alteran el cédigo de elementos arquitectonicos (p. ej., Compo-
nentes/servicios, conectores, etc.) para mejorar atributos no funcionales (p. ¢j.,
rendimiento); los cambios adaptativos adaptan los elementos arquitectonicos para
satisfacer cambios ya sea en el entorno o requisitos (p. €j., Incrementos de soft-
ware debido a requisitos de nuevas funcionalidades); y finalmente los cambios
preventivos previenen los efectos secundarios de otros cambios (p. ¢j., al afiadir un
nuevo servicio se podria requerir adaptar el servicio con el que interactuara).

Las arquitecturas de software dinamicas pueden ser modificadas durante la eje-
cucion del sistema después de que el sistema ha sido construido, (Medvidovic y
Taylor, 2000). Este comportamiento es mas comunmente conocido como evo-
lucién en tiempo de ejecucion o reconfiguracion dinamica. Por lo tanto, la re-
configuracién dinamica de arquitecturas tiene como objetivo minimizar las inte-
rrupciones del servicio facilitando la aplicacién de cambios arquitecténicos
mientras el sistema se encuentra en ejecucion; evitando que el sistema deba ser
detenido, actualizado, y reiniciado para aplicar los cambios. En donde, “ser capaz
de hacerlo con un alto nivel de abstraccién proporciona a los desarrolladores
mucho poder y proporciona extensibilidad, personalizacién y evolutividad de
sistemas de software de gran tamano”(Medvidovic, 1996). Adicionalmente de
acuerdo a Costa-soria (2011) los enfoques de reconfiguracion dinamica deberfan
facilitar la mantenibilidad de los sistemas. La reconfiguracion dindmica deberia
estar aislada de aspectos relacionados a la funcionalidad de los elementos arqui-
tectonicos; esto con el fin de mejorar el mantenimiento y reuso tanto del codigo
de reconfiguracion como del coédigo funcional (Costa-Soria et al., 2009).

De acuerdo con Li y otros (2010) los sistemas de software basados en SOA pue-
den estar compuestos de algunos servicios Web; pudiendo ser: piezas prefabri-
cadas, a lo mejor desarrolladas en diferentes plataformas, publicadas por dife-
rentes proveedores, y posiblemente con diferentes usos en mente. Los sistemas
de software basados en SOA son por naturaleza heterogéneos, dinimicos y co-
laborativos; por lo tanto, pueden soportar facilmente la reconfiguracion dina-
mica. Adicionalmente, Li y otros (2010) indican que la reconfiguracion dinamica
puede ayudar a las aplicaciones basadas en SOA a actualizar, modificar, afadir y
remover sus funciones, mejorar su rendimiento, mejorar su fiabilidad y robustez
mediante la modificacién, adicién y composicion de servicios dinamicamente en
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tiempo de ejecucion.

Algunos investigadores estan de acuerdo en la definicién de los siguientes patro-
nes de reconfiguraciéon dinamica (Yin y otros, 2009):

e ]a desconexion de setrvicios.

e la creacién de nuevas conexiones.

e ]a modificacién de conexiones existentes.
e 13 adicién o eliminacidén de servicios.

e ¢l reemplazo de servicios o composicion de servicios.

2.3 Computacion cloud

Computacion cloud es un modelo de negocio de entrega de recursos de tecno-
logfas de la informacién y aplicaciones (recursos I'T) como servicios accesibles
remotamente, bajo demanda y a través de Internet (Leavitt, 2009). En donde, la
unioén de centros de datos, hardware, software, y almacenamiento es lo que se
conoce como una cloud (o nube). En este modelo de negocio los usuarios com-
pran el acceso remoto a recursos IT. La diferencia de este modelo de negocio
con el modelo de entrega de recursos tradicional es que en un modelo tradicional
los recursos son entregados en forma de productos vendidos o licenciados a
usuarios, para luego ser explotados localmente en la infraestructura tecnologica
del usuario.

En el dominio de computacién en la nube, el término recursos cloud hace referencia
a cualquier tipo de recurso IT, sea éste virtualizado o real (p. ¢j., servidores, al-
macenamiento, redes, sistemas operativos, aplicaciones o middlewares) que se
pueda encontrar en un centro de datos. Los servicios clond pueden estar formados
por uno o mas recursos cloud. Cuando un conjunto de recursos cloud es agre-
gado como un servicio cloud no solo se reduce dramaticamente el nimero de
recursos que un administrador debe gestionar (p. ¢j., aprovisionar, monitorizar
medir, mantener alta disponibilidad, y administrar la carga de trabajo); sino que
ademas oculta sus complejidades internas al administrador. Tratar un servicio
cloud como una tunica unidad de gestién no solo significa que los recursos res-
pectivos son agregados de manera bien definida, sino que las actividades de ges-
tién son tratadas como una parte integral del contexto general en el que se eje-
cuta el servicio en la nube (Breiter y Behrendt, 2009).

Las ventajas de la computacion en la nube sobre el modelo tradicional de entrega
de recursos IT incluyen (Mell y Grance, 2011) (Tsai y otros, 2010):

41



Marcos y espacios tecnoldgicos

23.1

Modelo de pago pago-por-uso: La facturacion es en base al uso real de
los recursos; por lo que los costos iniciales son bajos o nulos.

Independencia de la ubicacién: Los usuarios pueden acceder a los recur-
sos desde cualquier ubicacion.

Elasticidad: Capacidad de atender fuertes cambios en la demanda, agre-
gando o disminuyendo dindmicamente el uso de recursos en respuesta a
variaciones en la carga de trabajo de servicios o aplicaciones.

Alta disponibilidad, agilidad, tolerancia a fallos e independencia de los
dispositivos.

Modelos de servicio cloud

La mayorfa de los entornos cloud actuales estan construidos haciendo uso de
centros de datos modernos en donde los proveedores cloud ofrecen servicios
cloud de acuerdo a modelos de servicio. Dependiendo del modelo de servicio
cloud, existiran diferentes niveles de control entre proveedores cloud y consu-
midores cloud; en donde proveedores cloud ofrecen a los consumidores dife-
rentes tipos de operaciones de gestion de servicios cloud. Existen tres modelos
de servicio cloud, la Figura 2-7 muestra una vista jerarquica de computacion en
la nube:
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Infraestructura como Servicio (Infrastructure as a Service— laaS): Hace referencia
al suministro de hardware virtualizado: servidores, recursos de red, o al-
macenamiento. Desde el punto de vista del consumidor, o usuario, la
infraestructura opera como si se tratase de una infraestructura estandar;
sin embargo, es uno de muchos entornos virtuales hospedados simulta-
neamente en la misma infraestructura fisica.

Plataforma como Servicio (Platform as a Service — PaaS): Hace referencia al su-
ministro de entornos de ejecucion o entornos de desarrollo de aplicacio-
nes sobre los cuales los consumidores cloud despliegan sus propias apli-
caciones o componentes. Lo entornos de desarrollo soportan todo el
ciclo de vida de disefio, implementacion, pruebas y despliegue de aplica-
ciones Web y servicios; en donde, los desarrolladores no requieren des-
cargar o instalar software de desarrollo localmente en sus ordenadores.
Los desarrolladores aprovechan varios beneficios para desarrollas sus
aplicaciones en entornos de programacién provistos por proveedores
PaaS. Beneficios tales como escalamiento automatico y balanceo de
carga, asi como la integracion con otros servicios de la plataforma (p. ej.,
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correo electronico, autentificacion). Los entornos de desarrollo y ejecu-
ci6n ofrecidos por PaaS hacen menos complicadas las tareas de desarro-
llo de aplicaciones cloud, aceleran los tiempos de despliegue y minimizan
las fallas l6gicas en la aplicacion(Muppalla y otros 2013).

Software como Servicio (Software as a Service — SaaS): Hace referencia al sumi-
nistro de una aplicacién como un servicio sobre Internet, en donde los
usuarios compran el acceso a la aplicacion en lugar de comprar licencias
para usarla localmente.

Figura 2-7 Vista jerarquica de Cloud Computing

2.3.2 Modelos de despliegue de servicios cloud

Los modelos de despliegue describen como la infraestructura computacional que
entrega los servicios cloud serda compartida, y cémo los servicios cloud seran
desplegados. Los modelos de despliegue son:

Clond Publica: Oferta o combinacion de ofertas IaaS, PaaS o SaaS que son
compartidas entre diferentes compafias (consumidores cloud) con el fin
de reducir costos y permitir el uso dinamico de recursos siguiendo un
modelo de servicios de pago-por-uso.

Cloud Privada. Oferta o combinacién de ofertas IaaS, PaaS o SaaS que
son utilizadas internamente por una compafifa debido a que requisitos
de privacidad u otras restricciones hacen imposible el uso de cloud pu-
blicas.

Clound Comunitaria: Oferta o combinaciéon de ofertas IaaS, PaaS o SaaS
confidenciales que son compartidas entre diferentes consumidores cloud
que tienen una relacién de confianza y se juntan para reducir costos de
la oferta cloud, compartir recurso y permitir el uso dinamico de recursos.

Cloud Hibrida: Oferta o combinacién de ofertas IaaS, PaaS o SaaS ofre-
cidas a consumidores cloud con requisitos de privacidad y seguridad al-
tos. Se combina con ofertas compartidas por otros consumidores; ésto,
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con el fin de reducir costos de la oferta y permitir el uso dinamico de
recursos siguiendo un modelo de pago pago-por-uso.

2.3.3 Plataformas de computacion cloud

Antes del 2007, las grandes companias necesitaban mantener su propia infraes-
tructura tecnoldgica para satisfacer sus necesidades y las de sus clientes; situacion
que ha cambiado con la aparicién de la computacion cloud, existiendo mayor
aceptacion por comprar acceso a infraestructura virtualizada en lugar de comprar
hardware propio (Muppalla y otros 2013).

La computacién en la nube introduce una nueva forma de pensar a cerca de la
arquitectura y disefo; en donde, los desarrolladores no controlan la infraestruc-
tura directamente. El desarrollo de aplicaciones cloud es ayudado significativa-
mente con la oferta de entornos de desarrollo utilizados para producir aplicacio-
nes guiadas por abstracciones utiles. Estos entornos de desarrollo han probado
su utilidad reduciendo los tiempos de desarrollo, recibiendo amplia aceptacion.
Por otro lado, las aplicaciones reciben soporte para hacer frente a las variaciones
en la demanda de sus servicios mediante entornos de ejecucion que escalan los
recursos empleados por las aplicaciones anadiendo nuevos recursos, permi-
tiendo obtener aplicaciones efectivas en el costo de operaciéon. La Tabla 2-1
identifica algunos de los mayores proveedores en la industria (Vecchiola y otros,
2009) v la clase de servicios que ellos ofrecen; esta tabla utiliza como fuentes de
informacion los trabajos de Amini y Sadat (2013), y de Xu (2010).

2.3.3.1 Amazon Web Services (AWS)

Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) opera al nivel mas bajo de la jerarquia
de computaciéon en la nube. Este provee una gran infraestructura de compu-
tacion y servicios basados en virtualizacion de hardware. Los usuarios utilizan
Amazon Web Services para crear Amazon Machine Images (AMlIs) y grabarlas
como plantillas desde las cuales ejecutar multiples instancias. Es posible ejecutar
maquinas virtuales ya sea de Windows o Linux y el usuario es facturado por hora
y por cada una de las instancias en ejecuciéon. Amazon también provee servicios
de almacenamiento mediante Amazon Simple Storage Service (S3); en donde,
los usuarios toman ventaja de Amazon S3 para mover archivos grandes a la in-
fraestructura y acceder a ellos desde instancias de maquinas virtuales.

2.3.3.2 Microsoft Azure®©.

La plataforma Microsoft Azure de Microsoft Corporation provee abstracciones
de hardware mediante virtualizaciéon. Cada aplicacion que es desplegada en Mi-
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crosoft Azure se ejecuta en una o mas maquinas virtuales. La aplicacion se com-
porta como si se tratase de un ordenador dedicado, aunque éste puede compartir
recursos fisicos como espacio en disco, entradas y salidas de red, o nicleos de
procesador con otras maquinas virtuales en el mismo servidor fisico; esta abs-
traccion es posible desacoplando la infraestructura de las aplicaciones. Un bene-
ficio clave de la capa de abstraccion por encima del hardware fisico es la posibi-
lidad de escalabilidad. La virtualizacién de un servicio permite que éste sea mo-
vido a cualquier nimero de servidores fisicos en un centro de datos. Los usuarios
son facturados tomando en consideracion el tiempo de uso del procesador, el
ancho de banda y el almacenamiento utilizado, el nimero de transacciones eje-
cutadas por servicio, y el uso de servicios especificos como SQL o servicios
NET.

Tabla 2-1 Plataformas cloud representativas

Propiedades Amazon EC2 Google Cloud Platform Microsoft Azure©
-ITaaS -IaaS (Google Compute -IaaS
Modelo de Engine) -PaaS
Servicios - PaaS (Google App
Engine)
-Elastic Compute Cloud -Gmail -Windows
Aplicacién (EC2) -Google Email Security - NET services
-Simple Storage Services -Google Docs -SQL setvices
($3)
-Hospedaje de aplicaciones -Mensajerfa -Ofrecer aplicaciones
Web -Seguridad de sistemas  a organizaciones
Uso -Respaldo y de correo electrénico  como servicios SaaS
almacenamiento existentes -Desarrollo de
-Computacién de alto -Colaboracién aplicaciones
rendimiento
-Simple DB S3 -Mega Store -SQL Data Services
Modelo de ) -BigTable -Setvicio de
almacenamiento almacenamiento de
Azure
Interfaces de -Web APIs y herramientas  -Web APIs y -Azure Web Portal

acceso al de lineas de comando herramientas de lineas
usuario de comando
-Direccion IP elastica -Estructura de -Componentes de
Modelo de red aplicaciones Web de 3 aplicacién
capas automaticos

2.3.3.3 Google App Engine

Es una plataforma que es parte de Google Cloud Platform provista para el desa-
rrollo de aplicaciones Web escalables que se ejecutan sobre la infraestructura de
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servidor de Google, el cual ofrece escalado automatico de aplicaciones Web se-
glin aumenta el nimero de solicitudes. Google App Engine” provee un conjunto
de APIs y un modelo de aplicacion que permite a los desarrolladores tomar ven-
taja de servicios adicionales ofrecidos por Google, tales como: correo electro-
nico, almacenamiento de datos, caché y otros. A través de proveer un modelo
de aplicacion, los desarrolladores pueden crear aplicaciones en Java, Python, y
JRuby. Estas aplicaciones se ejecutan dentro de un entorno computacional sin
afectar las aplicaciones en las que se ejecutan y AppEngine se hace cargo de
escalarla automaticamente cuando sea necesario. Google provee un servicio gra-
tis limitado y utiliza cuotas diarias y por minuto para medir y cuantificar aplica-
ciones que requieren un servicio profesional.

2.3.3.4 Criterios para la seleccion de plataformas

De acuerdo a Muppalla y otros (2013) las razones para seleccionar un proveedor
cloud, de entre los incluidos en esta seccién, son:

Razones para utilizar Google App Engine:

e Los plug-in de los servicios de Google como Gmail y Calendar son faci-
les de utilizar.

e Esuna buena eleccion si es que se utilizan los lenguajes Java y Python.

e Las aplicaciones probadas localmente se ejecutan al igual que en Google
App Engine.

e DPermite la ejecucion de varias versiones del mismo almacenamiento de
datos.

Razones para utilizar Microsoft Azure©:

e Mais adecuado para aplicaciones basadas en SOA (Service-Oriented Ar-
chitecture).

e Provee un entorno de pruebas (staging) que ayuda durante la implemen-
tacion de aplicaciones.

e Ofrece dos soluciones de almacenamiento — SQL Azure (relacional) y
Azure Storage (no relacional).

e Mas adecuado para aplicaciones basadas en NET.

2 https://cloud.google.com
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Razones para utilizar Amazon Web Services:
e Soporta Windows y varias distribuciones de Linux.

e Soporta varios lenguajes, tales como: C#, PHP, ASP.NET, Python, y
Ruby.

e Provee balanceadores de carga listos para utilizar, varios tamafos de al-
macenaje, y permite instalar software personalizado.

2.3.4 Soporte al aprovisionamiento y despliegue

Existen proveedores de soluciones o frameworks que facilitan la automatizacion
del aprovisionamiento o despliegue de entornos cloud; por ejemplo Chef’y
Cloudify™.

2.3.4.1 Chef

Es una plataforma de c6digo abierto para la automatizaciéon. Proporciona poder
y flexibilidad tanto para el aprovisionamiento y el despliegue de servidores como
para el despliegue de aplicaciones y servicios a cualquier escala. Utiliza scripts
denominados reczpes (recetas) escritos en un lenguaje especifico de dominio ba-
sado en Ruby. Las recetas son creadas por desarrolladores con el fin de permitir
el despliegue, configuracion y aprovisionamiento de componentes. Conjuntos
predefinidos de recetas, llamados cookbooks (libros de cocina), son creados por
los desarrolladores. Un mismo libro de cocina pude ejecutarse en diferentes sis-
temas operativos debido a que el lenguaje especifico de dominio utilizado para
escribirlas es independiente de la plataforma.

2.3.4.2 Cloudify

Es una solucién PaaS que se sitia entre las aplicaciones y un cloud cualquiera
seleccionado (IaaS). Es un proyecto de cédigo abierto que se enfoca en el des-
pliegue y ejecucion de aplicaciones en el cloud. Funciona sobre varios provee-
dores cloud y ofrece caracteristicas de escalabilidad basicas. Cloudify utiliza re-
cetas para describir una aplicacion, sus servicios y sus interdependencias, como
monitorizatla, y escalar sus servicios y recursos. Para el despliegue de aplicacio-
nes Cloudify propone un modelo inspirado en Chef que involucra los siguientes
conceptos.

3 https://www.chef.io/chef/
4 http://docs.getcloudify.org/
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e Receta de Servicios: describe informacioén general a cerca de servicios
incluyendo la infraestructura que requieren, como deberfan ser utilizados
y las pruebas para monitorizarlo.

e Servicio: es un grupo de instancias de servicios que conforman una capa
de la aplicacion.

e Receta de aplicacion: describe la configuracion, (incluyendo aprovisiona-
miento y reglas de escalado) de una aplicacion y los servicios que la con-
forman.

e Aplicacion: una aplicacion es un conjunto de servicios trabajando con-
juntamente la cual es descrita en una receta de aplicacion. El Cloudify
manager desplegado en un cloud permite a los operadores cloud gestio-
nar varias aplicaciones en la misma infraestructura.

e Prueba: son utilizadas para monitorizar el estado del sistema.

2.3.5 Aplicaciones cloud (servicios cloud)

Las aplicaciones cloud son aplicaciones basadas en servicios que “desde el punto
de vista de la ingenierfa del software es un software provisto como setrvicio”
(Hamdagqa y otros, 2011); las cuales estan conformadas por: un paquete de ser-
vicios interrelacionados, la definicién de los servicios, y archivos de configura-
cién que contienen informacién dinamica empleada por los servicios en tiempo
de ejecucion.

Nguyen (2013) se refiere a estas aplicaciones como “Aplicaciones basadas en servicios
cloud’ y las define como:

“Un tipo de aplicacion basada en servicios que es desarrollada rentilizando y compo-
niendo servicios clond a través de las tres capas de la jerarquia clond (p. ¢., laaS, Paas,
SaaS)’

En el contexto de esta tesis doctoral, consideramos que un zucremento de software
esta constituido por servicios desarrollados para ser integrados en la aplicacion
cloud en construccién (o para ser reutilizados en otras aplicaciones), asi como
por servicios ofrecidos por terceros y reutilizados en la aplicacion cloud en cons-
truccion. Por lo tanto, nuestra definicién de aplicacion cloud es:

“Un tipo de aplicacion basada en servicios que es desarrollada creando, rentilizando
Y componiendo servicios cloud a través de las tres capas de la jerarquia cloud (p. ¢., laas),
PaaS, SaaS)’
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Adicionalmente, en el contexto de este trabajo de tesis nos referimos a las apli-
caciones basadas en servicios cloud de manera indiferente como: aplicaciones
cloud o servicios cloud.

Las aplicaciones cloud:

e Son aplicaciones distribuidas, generalmente compuestas por servicios
Web.

e Se ¢jecutan consumiendo recursos obtenidos de proveedores cloud. Uti-
lizan el entorno de ejecucion provisto por proveedores cloud bajo el mo-
delo de servicios PaaS, o el entorno de ejecucion creado sobre la infra-
estructura provista bajo el modelo de servicios IaaS.

e Sus propietarios compran recursos cloud a proveedores cloud y venden
las aplicaciones a sus usuarios

e Su modelo de servicios pago-por-uso se basa generalmente en calculos
que involucran el uso de recursos computacionales y de almacenamiento,
asf como en métricas de consumo de otros recursos.

e Scacceden ya sea a través de interfaces graficas de usuario, o desde otras
aplicaciones del usuario cuyo codigo de implementacién o API son su-
ministrados por el proveedor de la aplicaciéon cloud.

2.3.5.1 Desarrollo de aplicaciones cloud

Desde el punto de vista del proceso de desarrollo de software, los enfoques de
desarrollo agiles se alinean al paradigma de computacién cloud debido a que
combinan entregas rapidas de aplicaciones con retroalimentaciones frecuentes
por parte del usuario (Talreja, 2010). Siguiendo estos enfoques las aplicaciones
cloud se organizan en un conjunto de incrementos compuestos por uno o mas
servicios que entregan nuevas funcionalidades al cliente o actualizan funcionali-
dades existentes. Cada incremento es disefiado, construido, desplegado e inte-
grado separadamente, de acuerdo a una priorizaciéon previamente establecida;
evitando los largos tiempos que podria requerir desarrollar una aplicacién com-
pleta y favoreciendo a la agilidad del negocio. Adicionalmente, durante el des-
pliegue de los servicios incluidos en un incremento, los desarrolladores seleccio-
nan un conjunto de recursos IT, ofrecidos por proveedores soluciones IaaS o
Paa$, sobre los cuales se desplegaran y ejecutaran los servicios. Sin embargo, en
un enfoque de desarrollo incremental, mientras mas componentes se anaden al
sistema, la integracion se vuelve mas compleja de construccion a construccion;
en donde, entre las clausas de esta coplejidad estan las deficiencias en el disefio
para la integracion y la ruptura de codigo (Tan y otros, 2009).
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2.3.6 SOA y computacion cloud

SOA ha emergido como un enfoque para la entrega de software siguiendo un
modelo de servicios SaaS (Guha, 2013). SOA facilita el disefio, construccion,
despliegue e integracion de servicios de manera independiente de las aplicaciones
y de las plataformas en las cuales se ejecutan. Adicionalmente, SOA organiza y
gestiona servicios Web en el cloud (Vouk, 2008). SOA y la computacién cloud
se complementan, SOA es un estilo arquitecténico que propone principios a
cerca de como disefiar las aplicaciones empresariales (Krill, 2009); mientras que
la computacion cloud es una arquitectura de despliegue. Por un lado, SOA pro-
mueve una manera de disefiar, desarrollar, desplegar y gestionar aplicaciones ca-
racterizadas por servicios de grano grueso que representan una funcionalidad
reusable. Por otro lado, los principios de SOA se ven reflejados en el cloud el
cual adapta eficientemente el aprovisionamiento de recursos a la demanda dina-
mica de servicios por parte del usuario. Esto lo hacen los entornos cloud a través
de la agilidad, escalabilidad, elasticidad, aprovisionamiento rapido de recursos I'T
bajo demanda, y virtualizaciéon de hardware (Kyriazis y otros, 2014).

La combinacién de SOA y la computacién cloud introduce un nuevo enfoque
para la construccion de aplicaciones distribuidas y basadas en servicios. La com-
posicion de aplicaciones utilizando servicios basados en cloud (SaaS) permite a
los desarrolladores de aplicaciones tomar ventaja de sus diferentes funcionalida-
des y calidades para construir una solucion a la medida que satisfaga requisitos
de negocio especificos (incluyendo requisitos de calidad y términos SLLA). Sin,
embargo el desarrollo de servicios cloud introduce retos relacionados con la he-
terogeneidad de las tecnologias de proveedores cloud: mecanismos de acceso y
aprovisionamiento de recursos cloud, asi como requisitos de interoperacion en-
tre servicios desplegados en diferentes proveedores cloud. Finalmente , SOA
implementa integraciones débilmente acopladas, lo que facilita la integracion y
reduce el costo en entornos de computacion distribuidos (Moinuddin, 2007);
favoreciendo a los procesos de actualizacion de productos de software y recon-
figuracion dindmica en entornos cloud.

2.4 Ellenguaje SPEM2 para definir procesos software

Software & Systems Process Engineering Metamodel Specification (SPEM?2.0)
es un estandar de la OMG dedicado al modelado de procesos de software. Su
objetivo es proporcionar a las organizaciones con mecanismos para modelar,
intercambiar, documentar, gestionar y presentar sus métodos y procesos de desa-
rrollo (Object Management Group Inc., 2008a).
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SPEM 2.0 se basa en un metamodelo construido conforme MOF que reutiliza
la infraestructura de UML2.0, cuyo objetivo es proveer de una solucién de com-
promiso que permita modelar métodos y procesos de ingenierfa de software sin
afladir caracteristicas especificas a un dominio o disciplina; y que al mismo
tiempo permita el modelado en diferentes estilos, culturas, nivel de formalismo
o paradigmas de ciclo de vida. La idea principal de SPEM 2.0, descrita en la
Figura 2-8, es representar los procesos en base a elementos basicos que permiten
especificar un proceso en los términos de “Quien (rol) realiza qué (tarea) con el
fin de obtener, a partir de una serie de entradas (productos de trabajo), un resul-
tado (productos de trabajo)” (Ruiz y Verdugo, 2008). En consecuencia, los con-
ceptos basicos de SPEM 2.0 son:

Rl Producto de frabajo
1 responsable de
o
0.* o."
u=a produce
o o
realiza Tarea

o.r

Figura 2-8 Conceptos utilizados para la descripcion de procesos con SPEM 2.0

e Rol Representan la responsabilidad de realizacion de las tareas. Quién
realiza una tarea para obtener, a partir de unas entradas (productos de
trabajo) un resultado (productos de trabajo).

o Producto de trabajo: Representan las entradas requeridas o las salidas que
se producen en una tarea.

e Tarea: Representan el esfuerzo que se realiza.

En este trabajo de tesis se utilizara la notaciéon de SPEM 2.0 dado que es un
estandar conocido en el campo de la ingenierfa del software. La Figura 2-9 pro-
vee una vista general de como los componentes clave definidos en SPEM 2.0
son posicionados para representar el contenido de un método o proceso. El
Contenido del Método es expresado usando definiciones de: productos de tra-
bajo, roles y tareas; adicionalmente utilizan gufas. Las gufas o elementos de orien-
tacion (p. ¢j., documentos técnicos, listas de verificacion, ejemplos o planes de
trabajo) estan ubicados en la interseccion entre Contenido del Método y Proce-
sos debido a que estas pueden ser definidas para proveer orientacién a cerca del
contenido del método, asi como para procesos especificos. Por otro lado, los
elementos utilizados para representar Procesos son actividades que, a mas de ser
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el elemento principal de los procesos, pueden ser anidadas para definir estructu-
ras de desglose, asi como relacionarse una con otra para definir un flujo de tra-
bajo. Las actividades gestionan referencias al contenido del método, las cuales
son representadas mediante conceptos de correspondencia “uso”. La Tabla 2-2
resume las primitivas, utilizadas en este trabajo de tesis, para el modelado de
contenidos del método y procesos definidos en el estandar SPEM v2.0.

Contenido del Metodo Proceso
= Uso del

%’ producto de trabajo
Definicion de

producto de trabajo

L
c
58
QQ.
[}

E Definicion de £
Orientacion ‘3 Uso de tarea

el (Guias)

D Definicion de =
. Actividad
@ Categoria
E Proceso

Figura 2-9 Terminologia clave de SPEM 2.0 y correspondencias entre contenido
del método y procesos

2.5 Espacios tecnologicos

La tendencia MDA esta alineada con los principios DSDM, el cual considera a
los modelos como el principal activo en el proceso de desarrollo de software.
Los modelos recogen las propiedades que describen los sistemas de informacion
a un alto nivel de abstraccion, lo cual permite el desarrollo de las aplicaciones de
manera automatica mediante técnicas de generacion de codigo.

En este proceso los modelos constituyen artefactos de software que experimen-
tan refinamientos desde el espacio del problema (modelos que capturan los re-
quisitos de la aplicacién) al espacio de la soluciéon (modelos que especifican el
disefio, desarrollo y despliegue del producto software final). En este contexto es
esencial tener el soporte apropiado de herramientas que permitan definir meta-
modelos y modelos, y que provean la implementacion de estandares y lenguajes
necesarios. Sin el soporte adecuado de herramientas el enfoque de DSDM no
puede ser implementado en ningun proceso de desarrollo de software.
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Tabla 2-2 Primitivas de modelado de SPEM v2.0

Nombre

Descripcion

J o

I

& W o) |0

<

QU

N g

Definicién de rol

Definicion de ta-
rea

Definicion de

producto de tra-
bajo

Categoria

Guias

Uso de rol

Uso de tarea

Uso de producto
de trabajo

Actividad

Paquete de pro-
ceso

Paso

Conjunto de habilidades, competencias y responsabi-
lidades de un individuo o grupo

Describen una unidad de trabajo a ser asignada o ma-
nejada. Identifica el trabajo que se lleva a cabo por los
roles. Una tarea puede ser desglosada en pasos.

Definen productos usados o producidos por las tareas.
Pueden ser: artefactos de naturaleza tangible o artefac-
tos entregables. Pueden asociarse entre ellos con rela-
ciones de agregacién, composicién o impacto.

Clasifican elementos como tareas, roles o productos
basdndose en criterios establecidos por el ingeniero de
procesos. Hay diferentes tipos de categorias: grupos
de roles, disciplinas (para tareas) o dominios (para pro-
ductos).

Proveen informacién adicional relacionada a otros ele-
mentos. Existen sub-tipos de gufas: activos reusables,
guias o plantillas de documentacién, entre otros.

Representan un rol que lleva a cabo una tarea o activi-
dad de un proceso. Hacen referencia a la definicién de
un rol (Contenido del Método).

Representan una tarea en un proceso definido. Hacen
referencia a la definicién de una tarea (Contenido del
Método).

Representan una entrada o salida de una actividad o
tarea. Hacen referencia a la definicién de un producto
(Contenido del Método).

Representan un conjunto de tareas que se ejecutan
dentro de un proceso con sus respectivos roles y pro-
ductos de trabajo.

Representan un paquete que contiene todos los ele-
mentos de un proceso.

Describen una parte significativa y consistente del tra-
bajo general descrito para una Definicion de Tarea.
Representa todo el trabajo que se debe hacer para lo-
grar el objetivo de desarrollo de la Definicién de Ta-
rea.
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Tradicionalmente, las herramientas que proveen soporte para las tareas de mo-
delado fueron ya sea especificas de contexto, por ejemplo, especificas de meta
modelado (ontologias, base de datos relacionales, etc.) o especificas de tecnolo-
gia (Gémez, 2012). Con la llegada de MDA y MOF, nuevas herramientas de
modelado estan siendo disefiadas para ser facilmente personalizadas, prove-
yendo soporte para definir metamodelos y modelos individualizados. La adop-
ciéon de MOF esta también incrementado la importancia de DSLs. Estas herra-
mientas de modelado estan siendo disefiadas siguiendo un paradigma en el cual
la modularidad y extensibilidad son atributos clave a maximizar. En este con-
texto, la plataforma Eclipse (Eclipse Foundation, 2015), y sus proyectos relacio-
nados brindan el soporte necesario para el DSDM vy sus estandares asociados
(MDA, MOF, QVT, OCL, etc.), y son utilizados en la implementacioén de las
herramientas de soporte generadas en este trabajo de tesis.

2.5.1 Eclipse

Eclipse es entorno de desarrollo de cédigo abierto que ofrece ademas un entorno
de ejecucion genérico que implementa un modelo dindmico y completo de com-
ponentes. Su modelo de componentes permite la construccion de aplicaciones
de software de manera modular. La plataforma Eclipse provee soporte mediante
un conjunto de herramientas (componentes o plug-ins) que son incorporadas y
definen IDEs y configuraciones que extienden las funcionalidades de la plata-
forma. Las herramientas de soporte construidas en este trabajo de tesis son im-
plementadas como proyectos de Eclipse utilizando los compontes que éste pro-
vee. Los proyectos de Eclipse son implementados en Java y se ejecutan en dife-
rentes sistemas operativos, incluyendo Windows, Linux, o Mac OS X.

La naturaleza de esta herramienta es un IDE abierto y ampliable para multiples
propositos. En este trabajo sera de particular interés el Eclipse Modeling Frame-
work (EMF), un marco para la gestion de modelos y generacion de codigo de
modelos que se describen en XMI. EMF es descrito con mas detalle en el apar-
tado siguiente.

2.5.2 Eclipse Modeling Framework (EMF)

El proyecto EMF es un marco de modelado y generacién de cédigo que facilita
la creacion de aplicaciones basadas en modelos de datos estructurados. El desa-
rrollo de aplicaciones inicia con la especificacién de su modelo descrito en XMI;
para luego producir un conjunto de clases Java que representan el modelo, EMF
proporciona las herramientas necesarias para la generacion de estas clases.
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Los modelos se pueden especificar utilizando Java anotado, documentos XML,
o herramientas de modelado como Rational Rose (luego ser importados a EMF).
Lo mas importante es que EMF proporciona la base para establecer la interope-
rabilidad con otras herramientas y aplicaciones basadas en EMF. Con respecto
a la relaciéon de EMF con la OMG y MOF, EMF empez6 como una implemen-
tacion de la especificacion madura de MOF de la experiencia adquirida en el
desarrollo de herramientas por los desarrolladores de Eclipse. EMF puede verse
como una implementacion eficiente de la utilizaciéon conjunta de la API de MOF.
Sin embargo, para evitar confusion, el metamodelo de EMF esta basado en el
nucleo de MOF y es llamado Ecore (Eclipse Foundation, 2015).

2.5.3 Ellenguaje de transformacion ATL

ATLAS Transformation Language (ATL) (ATL, 2014) es un lenguaje de domi-
nio especifico para la especificacién de transformaciones de un modelo a otro.
ATL esta inspirado en los requisitos del estandar QVT (Object Management
Group Inc., 2008b), y se basa en el formalismo de OCL (Object Management
Group Inc., 2006). ATL es un lenguaje de transformacién M2M que es publi-
cado bajo los términos de la licencia de cédigo abierto Eclipse Public License
(EPL).

Aunque ATL esta alineado con el estandar QVT, éste no provee la misma arqui-
tectura ni un lenguaje puramente declarativo, en su lugar este provee un lenguaje
hibrido (imperativo / declarativo) para realizar transformaciones de modelos
conforme a MOF. El estilo de especificaciéon de transformaciones declarativo
tiene ventajas; generalmente esta basado en la especificacion de las relaciones
entre los patrones origen y destino, y por lo tanto tiende a estar mas cerca de la
forma en que los desarrolladores perciben intuitivamente una transformacion
(Jouault y otros, 2008).

Las transformaciones ATL son unidireccionales: es decir, durante la ejecucion
de una transformacion, el modelo origen puede ser navegado pero no actuali-
zado; mientras que el modelo destino no puede ser navegado (Jouault y otros,
2008). Para implementar una transformacion bidireccional ATL requiere un par
de transformaciones, una para cada direccion. Los modelos origen y destino de
ATL pueden expresarse en el formato de XMI, mientras que los metamodelos
origen y destino pueden expresarse tanto en formato XMI como en la notacion
mas conveniente.

Las definiciones de transformacion en ATL se realizan en médulos (module).
Un médulo contiene una seccién obligatoria de cabecera (header), una seccion

55



Marcos y espacios tecnoldgicos

de importacion (import), y un nimero de ayudantes (helpers), y reglas de trans-
formacion (transformation rules). La seccién de cabecera da el nombre al moé-
dulo de transformacion y declara los modelos origen y destino.

2.5.4 Acceleo

Acceleo (Obeo, 2005) es una implementacién pragmatica del estaindar MOF Mo-
del to Text Language (MTL) del OMG. Este plug-ing se inicié en la empresa
francesa Obeo, la unién entre el estandar MTL, y la experiencia de su equipo
con la generacién de codigo industrial y los dltimos avances en el campo de
investigaciéon en el campo de M2T. Acceleo permite crear transformaciones
M2T y ofrece ventajas excepcionales: alta capacidad personalizacién, interope-
rabilidad, gestion de la trazabilidad, generacion incremental (el codigo puede ser
generado, modificado, y regenerado), y otras.

2.5.5 Microsoft XML Document Transformation

Microsoft Azure© emplea documentos en formato XML para las configuracio-
nes (Microsoft, 2017a). Para poder modificar estos archivos de configuracién,
Microsoft permite a los desarrolladores el empleo de ficheros XDT (Microsoft,
2017b).

Los ficheros XDT utilizan el metalenguaje XML pero con un namespace propio
(XDT) que entiende el motor que utiliza Azure. Este namespace es muy simple
ya que unicamente agrega dos atributos Locator y Transform.

El atributo Locator permite indicar que parte del archivo de configuracién va a
modificarse, para ello Locator provee de varias funciones:

e Condition: Especifica una expresion XPath que se combina con la ex-
presion XPath del elemento actual. Aquellos elementos que coinciden
con la expresiéon XPath combinada son seleccionados.

e Match: Selecciona aquellos elementos que tienen el mismo valor indi-
cado en uno de los atributos indicados.

e XPath: Permite especificar una expresiéon XPath absoluta, a diferencia
de Condition esta expresiéon no se combina con la expresion XPath ac-
tual.

El atributo Transform permite a los desarrolladores indicar cual va a ser la accion
a realizar sobre el elemento seleccionado (mediante Locator). Para ello el atri-
buto Transform tiene varias opciones: Replace, Insert, InsertAfter, InsertBefore,
Remove, RemoveAll, RemoveAttributes, SetAttributes.
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2.6 Resumen

En este capitulo se ha proporcionado una breve introduccién a los marcos tec-
nolégicos que se utilizan en este trabajo de tesis: ingenieria basada en modelos,
arquitectura de software orientada a servicios y reconfiguraciéon dindmica,
computacion cloud y desarrollo incremental de aplicaciones cloud, los lenguajes
SPEM para la definicién de procesos software, y marcos tecnoldgicos.

Hemos presentado una vista general de los estindares mas importantes del
DSDM propuestos por la OMG y los hemos incluido con el proposito de hacer
esta tesis un documento auto contenido. Un objetivo de este capitulo es brindar
también una introduccion concisa al DSDM y los estandares y lenguajes relacio-
nados. Por ejemplo: MOF para describir metamodelos, modelos e instancias, y
OCL para definir restricciones en los modelos.

Dentro de la secciéon de computacion cloud, un modelo de negocio de entrega
de recursos de tecnologias de la informacién y aplicaciones, hemos presentado
una introduccién a sus principales caracteristicas. En el desarrollo de aplicacio-
nes a ser desplegadas en entornos cloud no solo es importante sacar ventaja de
las facilidades y flexibilidad en cuanto al aprovisionamiento de recursos tecnolo-
gicos requeridos por las aplicaciones; sino proveer mecanismos que permitan
hacer frente a la heterogeneidad en las tecnologias (p. ej., lenguajes de progra-
macion, APIs, protocolos, etc.) impuestas por los diferentes proveedores. Para
hacer frente a esta heterogeneidad la aplicaciéon de un enfoque DSDM permite
abstraer las caracteristicas de las ofertas de recursos y mecanismos ofertados por
los diferentes proveedores cloud, y en base a estas abstracciones documentadas
en modelos, generar el cédigo requerido en las diferentes actividades del desa-
rrollo e integracion de servicios.

Por otra parte, hemos presentado una introduccion a las arquitecturas de soft-
ware basadas en servicios (SOA). Un estilo arquitecténico que ha tomado gran
importancia en la construccion de sistemas de software debido a que sus princi-
pios promueven la creacién de aplicaciones con caracteristicas de flexibilidad,
agilidad y reutilizaciéon. Adicionalmente, la aplicacién de sus principios no solo
facilita la organizacion, escalabilidad, y gestién de servicios de aplicaciones cloud;
sino que permite adaptar eficientemente el aprovisionamiento de recursos a las
demandas dinamicas de usuarios de servicios cloud, y favorece la reconfigura-
ci6én arquitecténica dinamica.

Ademas, se ha presentado el lenguaje SPEM 2.0 el cual se utiliza en la definicién
de los procesos de software de este trabajo de tesis. SPEM tiene la ventaja de ser
un estandar de la OMG.
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Por dltimo, dentro de los espacios tecnoldgicos relacionados a este trabajo de
tesis se han presentado los espacios tecnolégicos de Eclipse y EMF. Se incluye
una breve descripcion de las herramientas disponibles en el mercado para llevar
a cabo un proceso complejo de DSDM. En este caso, las herramientas que son
de interés para los propositos de este trabajo de tesis deben ser interoperables y
deben cumplir con los estandares para el metamodelado, modelado, transforma-
cién de modelo a modelo y de modelo a cédigo.

Con todo esto, se ha definido el marco conceptual sobre el que se sustenta esta
tesis y que permite entender con mayor detalle, el problema que se pretende
resolver.

58



Capitulo 3. Estado del arte

En este capitulo se analizan los métodos, técnicas y enfoques existentes para el
soporte a la reconfiguracion dinamica e incremental de servicios cloud. El disefio
o implementacién incorrectos de software, conjuntamente con el uso inade-
cuado de los recursos que una aplicaciéon comparte con otras, podtia resultar en
aplicaciones que no cumplen con sus requisitos (Oriaku y Lami, 2012). Por lo
tanto, a pesar de que la reconfiguracién dinamica se produce en tiempo de eje-
cucioén es importante conocer el soporte que se brinda al desarrollo de aplicacio-
nes cloud durante las actividades de disefio e implementaciéon. En este contexto,
la estructura de este capitulo es el siguiente:

La seccion 3.1 analiza aproximaciones que brindan soporte tanto al desarrollo
de aplicaciones cloud como a la migraciéon de aplicaciones a entornos cloud.
Ademas, se identifica la manera en la que las propuestas hacen frente a la inte-
gracion incremental de servicios.

La secciéon 3.2 analiza aproximaciones para la descripcién de arquitecturas de
servicios cloud y los lenguajes que soportan la especificacion de diferentes as-
pectos en el desarrollo de aplicaciones cloud.

La seccion 3.3 se analizan las propuestas que hacen frente a la reconfiguracion
dinamica de arquitecturas de servicios cloud producida por la integraciéon de in-
crementos de software.
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3.1 Enfoques de desarrollo y migracion

3.1.1 Enfoques basados en middleware

Estas propuestas tienen como objetivo proveer una plataforma para el desarrollo
de aplicaciones multi-cloud que pueden interoperar entre ellas y con los servicios
ofrecidos por el entorno cloud. Permiten a los desarrolladores construir aplica-
ciones multi-cloud abstrayendo su implementacién de las plataformas cloud en
las que seran desplegadas. Para ello, definen su propias APIs, las cuales son in-
vocadas desde las aplicaciones desarrolladas. Las invocaciones a las APIs son
transformadas internamente a llamadas a servicios especificos de una plataforma.
A continuacién, se presentan algunos enfoques middleware que soportan pro-
cesos de desarrollo y migracion.

La plataforma de cédigo abierto MoSAIC (Di Martino y otros, 2011) permite a
los desarrolladores construir aplicaciones cloud de manera flexible e indepen-
diente del proveedor cloud. El principal beneficio de utilizar esta plataforma (Di
Martino y otros, 2011) es el acceso transparente y simple a recursos cloud hete-
rogéneos. Para ello, la plataforma middleware crea una capa de abstraccion entre
las aplicaciones desarrolladas y la plataforma cloud en las que seran desplegadas;
esta capa abstrae la manera en que los recursos son accedidos y conectados entre
si. Las aplicaciones son construidas haciendo uso de APIs cuyas invocaciones
son internamente transformadas a llamadas de servicios especificos de la plata-
forma en la que los servicios son desplegados. La plataforma de cédigo abierto
permite a las aplicaciones negociar servicios cloud de acuerdo a los requisitos del
usuario. Las aplicaciones utilizan una ontologia cloud para especificar sus requi-
sitos de servicios y comunicarlos a la plataforma mediante APIs. La plataforma
implementa un mecanismo de intermediacién multi-agente que gestiona tanto
negociaciones SLA con cada plataforma cloud, asi como el despliegue de cada
aplicacion. Sin embargo, esto se alcanza al definir APIs propias sobre las cuales
se desarrollan las aplicaciones, por lo tanto, las invocaciones a las APIs son in-
ternamente transformadas a llamadas de servicios especificas de plataforma. A
pesar de que ofrecen como beneficio el acceso a recursos cloud heterogéneos,
evitando la dependencia con soluciones especificas de los proveedores cloud, los
desarrolladores estaran atados al uso del APL

Cloud4SOA (Kamateri y otros, 2013) provee un marco de referencia interope-
rable de cédigo abierto para desarrolladores y proveedores PaaS. Cloud4SOA
tiene como objetivo dar soporte a los desarrolladores para desplegar y monito-
rizar sus aplicaciones con el propésito de reducir el riesgo de dependencia con
un proveedor. Propone un sistema de gestion y monitorizacion entre PaaSs para
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aplicaciones hospedados en multiples clouds a fin de asegurar que su rendi-
miento cumple consistentemente con los requisitos y que los recursos cloud es-
tan siendo utilizados efectivamente. Ofrece adaptadores que conectan multiples
plataformas cloud y un servicio unificado de monitorizaciéon que es la base de
un sistema de gestion de SLA orientado a las aplicaciones. Lla monitorizacion
esta basada en métricas unificadas y se realiza por separado para cada aplicacion.
Cloud4SOA ofrece una API armonizada que cubre funcionalidades ofrecidas
por una variedad de proveedores PaaSs. Por otro lado, adaptadores especificos
de PaaS son responsables de implementar la l6gica de conexién entre la API
homogénea y las APIs de las plataformas PaaS. Las tareas de adaptacion también
permiten que los servicios cloud sean invocados de manera uniforme. Sin em-
bargo, no tiene en cuenta la interoperabilidad entre los servicios que conforman
la aplicacién, los cuales podrian estar distribuidos en diferentes proveedores
cloud.

Service Oriented Cloud Computing Architecture (SOCCA) (Tsai y otros, 2010)
es una arquitectura de cuatro capas que soporta tanto SOA como cloud compu-
ting. Eista permite que una aplicacion se ejecute en diferentes proveedores e in-
teroperen entre si. Facilita la migracion desde un proveedor cloud a otro y el re-
despliegue en diferentes proveedores cloud mediante separar los roles de pro-
veedor de légica de servicios y proveedor de servicios de hosting / cloud. En
SOCCA los servicios son publicados como paquetes de servicios re-desplega-
bles. Un paquete de servicios puede tener la siguiente informacion: cédigo com-
pilado, codigo fuente y archivo de configuracion. Los recursos son componen-
tizados, estandarizados y combinados a fin de construir un ordenador virtual
multiplataforma. Una capa de mapeo ontoldgico es configurada en los servicios
como un mecanismo para enmascarar la diferencia entre proveedores cloud. Por
otro lado, intermediarios cloud interactian con la capa de mapeo ontologico
para desplegar aplicaciones en una u otra cloud dependiendo de parametros (p.
€j., presupuesto, términos SLA y requisitos de QoS negociados con cada pro-
veedor cloud). Las aplicaciones SOCCA pueden ser desarrolladas utilizando las
interfaces estandar provistas por la arquitectura o las APIs especificas de plata-
forma definidas por los proveedores cloud. Sin embargo, a pesar de que SOCCA
soporta SOA, cuyos principios facilitan la evolucién arquitecténica, éste pro-
yecto no provee mecanismos para gestionar los cambios arquitecténicos que se
produciran durante el despliegue/re-despliegue de servicios.

3.1.2 Infraestructuras cloud computing

El proyecto RESERVOIR (Rochwerger y otros, 2009), tiene como objetivo fa-
cilitar el despliegue, gestioén y ejecucion de servicios en multiples dominios de
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administracion. RESERVOIR soporta la descripcion y configuracion de infraes-
tructuras virtualizadas. La configuracién es aplicada en tiempo de ejecuciéon en
base a informacién provista por una infraestructura que monitoriza las aplica-
ciones desplegadas. Para la descripcién propone un lenguaje basado en Open
Virtualization Format (OVF) (DMTF, 2013), el cual principalmente incluye pri-
mitivas para describir una aplicacién en términos de componentes y reglas de
escalabilidad que controlan las configuraciones de maquinas virtuales en un en-
torno cloud OpenNebula. Sin embargo, esta propuesta no toma en cuenta as-
pectos a la arquitectura de la aplicaciéon cloud y, a pesar de que cambia las carac-
terfsticas o capacidad de los recursos desplegados a fin de satisfacer reglas de
elasticidad, no reconfigura la arquitectura de la aplicacién como resultado de la
monitorizacion.

3.1.3 Enfoques para el desarrollo de aplicaciones cloud

El marco de referencia MULTICLAPP (Guillén y otros, 2013b) presenta un pro-
ceso de desarrollo de tres etapas que permite el desarrollo de aplicaciones multi-
cloud sin acoplarlas a un vendedor especifico. Una etapa de modelado inicial en
la que se modelan las aplicaciones, una etapa de codificacién de comportamiento
funcional en la que se implementa la funcionalidad de la aplicacién y una etapa
final de generacién y despliegue de artefactos cloud en la que se generan artefac-
tos compatibles a una plataforma cloud especifica (ver Figura 3-1). Los desarro-
lladores definen un conjunto de artefactos cloud que interoperan entre ellos, asi
como con servicios ofrecidos por la plataforma en la que seran desplegados. Un
perfil UML permite llevar a cabo esta tarea en donde las clases y componentes
que implementan la funcionalidad de la aplicacién son etiquetados como ele-
mentos de artefactos cloud, lo que permite asignarle a uno o mas artefactos
cloud; siendo posible asignar a mas de un artefacto y plataforma de despliegue.
El perfil también permite modelar requisitos no funcionales de los artefactos
cloud involucrados. Las aplicaciones pueden ser asignadas a plataformas cloud
sin que exista impacto en los modelos independientes de plataforma o en el c6-
digo fuente. Separa la informacién relacionada a entornos cloud del codigo
fuente de la aplicacion, y utiliza técnicas de adaptacioén que permite a los artefac-
tos interoperar con servicios especificos de plataforma. MULTICLAPP provee
un motor de generacién de codigo que facilita la obtencién de adaptadores que
son inyectados en los artefactos cloud, y planes de despliegue. Genera adapta-
dores que permiten que artefactos remotos interoperen entre ellos, asi como con
servicios provistos por su entorno cloud. A pesar de que la arquitectura de la
aplicacion podria ser modelada mediante UML, no se menciona el modelado de
aspectos relacionados al impacto de la integracion de los artefactos de despliegue
en la arquitectura de la aplicacion. Adicionalmente, no genera coédigo que soporte
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la reconfiguracion de la arquitectura de la aplicacion producida por la integracion
de artefactos de despliegue.
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Figura 3-1 Fases de MULTICLAPP - (Guillén y otros, 2013b)

3.1.4 Enfoques de migracion de sistemas a entornos cloud

CloudMIG (Frey y Hasselbring, 2011) tiene como objetivo soportar a los pro-
veedores SaaS en la migracién semiautomatica de sistemas de software existentes
a aplicaciones basadas en PaaS y IaaS escalables y eficientes en uso de recursos.
CloudMIG es un enfoque dirigido por modelos para la migracién de un sistema
a entornos cloud y esta compuesto por seis actividades que producen la genera-
cion semiautomatica de partes de una arquitectura destino que hace uso eficiente
de entornos cloud, utilizando para ello heuristicas basadas en reglas. Se enfoca
principalmente en la ingenierfa inversa de aplicaciones hacia representaciones
conforme el Knowledge Discovery Model (KDM)(Object Management Group
Inc., 2011) y en su despliegue basado en cloud. CloudMIG provee un modelo
basado en metamodelos Ecore, el Cloud Environment Model (CEM). Este cu-
bre las perspectivas de aplicaciones cloud y de entornos cloud, conteniendo pro-
piedades y restricciones (CloudEnvironment Constraints — CECs) de diferentes
entornos cloud; en donde las restricciones impuestas por entornos cloud condi-
cionan las actividades de reingenierfa. CloudMIG provee ademas una herra-
mienta que sugiere el entorno de despliegue 6ptimo (Soren Frey y otros, 2013)
de acuerdo a la conformidad de los elementos arquitectonicos con la oferta pro-
veedores cloud potenciales (Soren Frey y otros, 2013). Para determinar la con-
formidad utiliza informacién estadistica a cerca del comportamiento de los ele-
mentos arquitecténicos obtenidas automaticamente en un modelo de utilizacién;
por ejemplo, invocaciones de un servicio en un periodo de tiempo, o promedio
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de paquetes de datos enviados. Sin embargo, no brinda mecanismos que faciliten
la interaccion de los servicios que conforman la arquitectura una vez que éstos
han sido migrados e integrados a la aplicacién. Tampoco ofrece mecanismos que
faciliten la evolucién arquitectonica luego de la integracion de los servicios mi-
grados.

El enfoque MOve to Clouds for Composite Applications (MOCCA) (Leymann
y otros 2011) propone un método para migrar sistemas heredados a entornos
cloud. MOCCA incluye un metamodelo conforme al cual se crean modelos que
describen la arquitectura de la aplicacion (mediante describir componentes y sus
relaciones) y el despliegue de sistemas heredados. La idea principal del método
propuesto es que un modelo arquitecténico de la aplicacion a ser migrada al
cloud es enriquecido con informacién adicional, y ese modelo enriquecido es la
base para reorganizar automaticamente la aplicacion y aprovisionar la aplicacion
reordenada en distintas nubes. La informacién con la que se enriquece el modelo
arquitectonico de la aplicacion corresponde a: informacion de despliegue, infor-
macion de la distribucién de componentes que define grupos de componentes
que seran hospedados en un mismo entorno cloud, unidades de implementacion
tales como imagenes virtuales de la aplicacion que son asociadas con los com-
ponentes del modelo combinado, datos asociados a los componentes arquitec-
tonicos e interaccion entre ellos. Sin embargo, no considera la naturaleza incre-
mental de aplicaciones cloud y no provee mecanismos que soporten la evolucion
arquitectonica que se producira al integrar la migracién de cada elemento. A pe-
sar de que permite describir informacién de las interacciones entre componen-
tes, considera Unicamente informaciéon de métricas de la interaccién mas no el
protocolo de interacciéon u orquestacion entre los componentes que seran mi-
grados e integrados. La Figura 3-2 muestra los artefactos principales creados si-
guiendo el método MOCCA.

3.1.5 Discusion

El desarrollo incremental, conjuntamente con estrategias interactivas permiten a
los desarrolladores descubrir y corregir errores de manera ordenada. En donde,
la integracion de un incremento de software en la aplicacion actual no solo pro-
vee a los clientes con nuevas funcionalidades, sino provee de actualizaciones y
correcciones. Los desarrolladores de software no solo necesitan desplegar apli-
caciones en una plataforma cloud especifica, requiriendo también enfoques que
soporten el desarrollo, la migraciéon de aplicaciones desde una plataforma cloud
a otra, y la gestién de aplicaciones distribuidas que abarcan mdaltiples proveedo-
res IaaS o PaaS. La Tabla 3-1 presenta el resumen de los proyectos o propuestas
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para el desarrollo de aplicaciones cloud presentados en esta seccion. En esta ta-
bla se describe el enfoque o aproximacion con el que cada proyecto hace frente
al desarrollo/migracién de aplicaciones cloud y el soporte que brindan.
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Figura 3-2 Metamodelo de MOCCA

Adicionalmente se analiza si es que los proyectos brindan mecanismos ya sea
para facilitar la evolucién arquitectonica o el desarrollo incremental. En dénde;
el soporte al desarrollo incremental hace referencia a la oferta de mecanismos
que permitan planificar la integracién, propagar el impacto arquitectonico de la
integracioén hacia artefactos de software en diferentes etapas del ciclo de vida de
un servicio, o faciliten la integracion incremental de incrementos de software.

Los proyectos presentados en la Tabla 3-1 proponen enfoques que permiten
abstraer las decisiones de plataformas cloud especificas, haciendo frente a la de-
pendencia de la tecnologia de estas plataformas. Sin embargo, algunos de ellos
(p. ¢j., los que proponen enfoques basados en APIs) crean dependencias con la
soluciéon que proponen. Adicionalmente, los proyectos analizados, proveen so-
luciones para facilitar el aprovisionamiento o despliegue. Fstos proveen meca-
nismos que soportan la especificaciéon o descripcién automatica de entornos
cloud que satisfacen los requisitos de las aplicaciones o de los servicios a ser
desplegados; asi como mecanismos de negociaciéon, monitorizacion, verificacion
de conformidad, optimizacién, o adaptacion de la interaccion entre la aplicacion
y los servicios cloud que utilizan. Sin embargo, a pesar de que el disefio de la
arquitectura de software define las restricciones para las actividades de disefio e
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implementacion subsecuentes, los proyectos no brindan soporte al disefio arqui-
tectonico de la aplicacion.

Tabla 3-1 Enfoques que soportan el desarrollo/migracion de aplicaciones cloud

Proyecto Capa de Propone un enfoque Soporta Soporta
Jerarquia que soporta Evolucion Desarrollo
Cloud Arquitectonica Incremental
mOSAIC TaaS/PaaS Propone un enfoque: No No
Middleware/Semantica/API
Soporta:
Negociacion SLA de servicios
Cloud/Despliegue
Clond450A PaaS Propone un enfoque: No No
Middleware/Semantica/API
Soporta:

Despliegue/Monitotizacién
Adaptadores de conexién en-
tre servicios/ Gestion SLA
SOCCA TaaS/PaaS Propone un enfoque: No No
Middleware/Semantica/ API
Soporta:
Migtacién/Despliegue
RESERV/OIR  1aaS Propone un enfoque: No No
Infraestructura de monitoriza-
cion
Soporta:
Monitotizacién/Despliegue
/ Cambio dindmico de aracte-
risticas de recursos cloud
MULTICIL.APP IaaS/PaaS Propone un enfoque: Si Si
MDE/Técnicas de Adaptacién
Soporta:
Genera adaptadores que
facilitan la interoperaciéon/
Planes de despliegue
CloudMIG TaaS/PaaS Propone un enfoque: No No
MDE/Heuristicas de reglas
Soporta:
Sugiere entorno de despliegue
optimo/Despliegue / Optimi-
zacién de espliegue/Vetifica-
cion de Conformidad
MOCCA TaaS/PaaS Propone un enfoque: No No
MDE
Soporta:
Despliegue de aplicaciones/
Optimizacién de despliegue
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Los proyectos analizados no promueven durante la implementacion la aplicacion
de principios que satisfagan el disefio arquitectonico, ni promueven la construc-
cién de servicios cloud que interoperan entre si y sean faciles de distribuir (des-
plegar/re-desplegar) en diferentes proveedores cloud. Consideran unicamente la
interoperacion con los recursos ofrecidos por los proveedores cloud mas no el
protocolo de interaccién u orquestacion entre los servicios que seran construi-
dos/migrados e integrados.

Los proyectos analizados aplican enfoques que agilitan el desarrollo y migracion
de aplicaciones cloud; en done, “conseguir la integraciéon correcta es el aspecto
mas importante de la tecnologia asociada a los enfoques agiles” (Newman, 2015).
Sin embargo, a pesar de que el desarrollo de aplicaciones cloud generalmente
sigue una aproximacién incremental, estos proyectos no proporcionan mecanis-
mos que faciliten la especificaciéon o implementaciéon de las decisiones arquitec-
tonicas relativas a la integracion.

3.2 Lenguajes de especificacion en entornos cloud

A fin de aprovechar las oportunidades de optimizacién en el uso de recursos
tecnologicos que ofrece la computacion cloud, y soportar el proceso de desarro-
llo de aplicaciones cloud se requieren de soluciones que soporten la toma de
decisiones en las diferentes actividades de desarrollo. En esta seccion investiga-
mos los enfoques actuales para lenguajes de modelado que soportan el desarrollo
de aplicaciones cloud.

3.2.1 Lenguajes de especificacion

De acuerdo a una revision sistematica de lenguajes de descripcion de servicios y
sus problemas en cloud computing (Sun y otros, 2012), existe una carencia de
lenguajes de especificacion de servicios cloud que permitan especificarlos desde
diferentes perspectivas. Adicionalmente, entre los lenguajes que son considera-
dos en esta revision sistematica se puede evidenciar que: i) la mayorfa de lengua-
jes tienen como proposito la seleccion, descubrimiento y composicion de servi-
cios; ii) unicamente SoaML tiene como proposito el modelado y disefio de la
arquitectura de servicios; y iif) unicamente SoaML sigue una aproximacion
MDE. Adicionalmente, Breivold y otros (2014) llevaron a cabo una revision sis-
tematica en la cual categorizaron estudios que describen enfoques arquitectoni-
cos para el disefio en el dominio cloud, identificando la necesidad de enfoques
arquitectonicos y de disefio para la evolucion de servicios cloud. A continuacion,
se describen los lenguajes que han sido identificados como relacionados a este
trabajo de tesis, y que soportan el desarrollo de aplicaciones cloud.
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El estandar Topology and Orchestration Specification for Cloud Applications
(TOSCA) desarrollado por OASIS (Palman y Spatzier 2013) provee un lenguaje
para especificar los componentes que forman la topologia de aplicaciones cloud,
conjuntamente con el procesos para su orquestacion. TOSCA tienen como ob-
jetivo habilitar la interoperabilidad y reusabilidad de componentes de aplicacio-
nes tales como servidores Web, sistemas operativos, maquinas virtuales, etc.;
permitiendo combinarlos en una aplicacién compuesta. Conceptualmente con-
siste de dos partes diferentes: la descripcion estructural de la aplicacion, llamada
topologia; y la descripcion estandarizada de la gestion de la aplicacion. TOSCA
esta basada en XML; proveyendo ademas una notacioén grafica para la descrip-
cién de plantillas de servicios (Vino4TOSCA) (Breitenbticher y otros, 2012). Las
plantillas de servicios pueden ser operacionalizadas con planes de gestién con la
cual las operaciones (p. ¢j., aprovisionamiento) pueden ser ejecutadas. Adicio-
nalmente, permite la definicién de plantes de gestiéon basados en flujos de trabajo
descritos mediante Business Process Model Notation (BPMN)’ que pueden ser
vistos como el mapeo entre la aplicacién y entornos cloud. Sin embargo, no tiene
en consideracion la arquitectura logica del software de la aplicaciéon ni brinda
soportan la naturaleza incremental de aplicaciones cloud.

El lenguaje Cloud Application Modeling Language (CAML) (Bergmayr y otros
2014), permite la representacion de topologias de despliegue basadas en cloud
mediante UML, refinandolos con ofertas cloud capturadas por perfiles UML
dedicados. Los perfiles UML capturan ofertas de proveedores cloud desde una
perspectiva técnica (p. €j., rendimiento), asi como una no técnica (p.ej., precio).
El refinamiento mediante perfiles UML permite separar modelos de despliegue
independientes de proveedor cloud de modelos de despliegue especificos a un
proveedor cloud. CAML fomenta la reutilizacion de soluciones de implementa-
ci6on mediante la definicién de plantillas. Sin embargo, no ofrece soporte para
que los desarrolladores seleccionen la topologia de despliegue que mejor satis-
faga los requisitos de los componentes. Por ejemplo, no existe informacion
acerca de los requisitos relacionados a la naturaleza de trabajo o demanda de los
componentes, informaciéon que permita a los desarrolladores seleccionar las
plantillas o caracteristicas de los elementos de despliegue que satisfagan los re-
quisitos de los componentes. La Figura 3-3(a) muestra los componentes de una
aplicacion, mientras que la Figura 3-3(b) muestra el posible despliegue de los
componentes de la aplicacion, en donde sus elementos son instancias de los tipos
definidos en la vista de componentes Figura 3-3(a) y de la vista de despliegue
Figura 3-3(c).

3 http://www.omg.org/spec/BPMN/2.0
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Por otro lado, el lenguaje Cloud Modelling Language (CloudML) (Brandtzag y
otros 2012) permite a los usuarios modelar los recursos que esperan utilizar de
entornos cloud. Los sistemas son definidos como un conjunto de nodos con
diferentes requisitos de hardware que pueden ser conectados a ofertas cloud de
diferentes proveedores. Este lenguaje es parte del proyecto FP7 REMICS
(Mohagheghi y otros 2010) y propone una extension de SoaML que incorpora
informacién acerca de los recursos de hardware y red requeridos por una aplica-
ciéon de las plataformas correspondientes. Los modelos CloudML son creados
conforme al metamodelo de la Figura 3-4 y son utilizados como entrada para un
motor de aprovisionamiento (CloudML-engine) que analiza automaticamente
los requisitos y aprovisiona los recursos en el proveedor cloud mediante la con-
figuracion y creacion de nodos. El motor de aprovisionamiento retorna un mo-
delo en tiempo de ejecucion, de acuerdo al enfoque models@run.time, corres-
pondiente a los recursos aprovisionados, el cual puede ser utilizado por el usua-
rio para interactuar con los recursos aprovisionados y desplegar la aplicacion. Sin
embargo, esta propuesta no enlaza el aprovisionamiento a aspectos de la arqui-
tectura de la aplicacion, lo que permitirfa modelar los recursos que satisfagan
requisitos de los componentes de la aplicacion y automatizar el despliegue.

o UserLibrarv e
& UserLibrary e

| provider
[ Account | CloudMLEngine . 1
accounts | +name: String dvers

+build(Accout, List[Template]): System

—
e [ AmazonEC2 | [ RackSpace |
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1
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|
Password [ KeyPair | E tpl[  Template *
+identity: String +public: String Y +name: String | templates
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+credential: String

» | nodes
RuntimeProp |- Runtimelnstace node T gtﬁig o “I™ Property
- properties
[ PubliclP | [ PrivatelP | | RAM | [ Core | Disk | [ Location ]
[+value: Address | [+value: Address | [+min: Int | [+min:Int | [+min:Int | [+value: String |

Figura 3-4 Arquitectura de CloudML (Brandtzaeg y otros 2012)

El lenguaje cloudADL (Perez y Rumpe, 2013) es el elemento central de un me-
todologia basada en modelos para la ingenieria de servicios cloud. Esta metodo-
logia describe a las aplicaciones cloud como sistemas interactivos. CloudADL es
un ADL textual de componentes y conectores que extiende MontiArc (Haber y
otros, 2012) y describe arquitecturas mediante componentes interconectados
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descompuestos jerarquicamente. Sin embargo, los requisitos tecnologicos espe-
cificos para entornos cloud deben ser especificados utilizando otros lenguajes,
lo que genera nuevos retos a los arquitectos que tienen que lidiar con la integra-
cién de diferentes lenguajes.

El DSL Platform Independent Model dedicated to Cloud (Pim4Cloud)
(Brandtzag y otros, 2012a) provee soporte para el despliegue de aplicaciones en
entornos cloud. El disefiador de aplicaciones utiliza este DSL para modelar el
despliegue de aplicaciones cloud siguiendo un enfoque basado en componentes.
En paralelo, el proveedor de infraestructura describe la infraestructura disponi-
ble que puede ser utilizada por la aplicacion. Es decir, el disefiador requiere no-
dos de computo (p. ¢j., maquinas virtuales) de entornos cloud, y el proveedor de
infraestructura describe esos nodos de acuerdo a su catalogo. El DSL de
Pim4Cloud es implementado en Scala el cual permite describir diferentes topo-
logfas de aplicaciones cloud; adicionalmente, la plataforma provee un intérprete
el cual es utilizado para establecer la correspondencia entre los requisitos de la
aplicacion y los recursos disponibles. Sin embargo, no provee soporte al aprovi-
sionamiento de entornos cloud.

El enfoque Blueprint (Nguyen y otros 2011) describe aplicaciones basadas en
servicios (Service-based Applications — SBA) en términos de artefactos de des-
pliegue de grano grueso que proveen una representacion uniforme de SBAs co-
nectados con las ofertas de recursos cloud requeridas. Provee un lenguaje de
especificacién bien definido, el Blueprint Specification Language (BSL), que
brinda a los proveedores cloud un mecanismo para especificar servicios cloud
de manera abstracta y sin ambigiiedades. Los modelos de Blueprint son codifi-
cados en XML y representados en términos de una topologia de la arquitectura
virtual (Virtual Architecture Topology — VAT) para lo cual sugiere una notacion
grafica. La idea es publicar los modelos en un repositorio publico (Nguyen y
otros, 2012) para establecer un mercado de servicios. Por otro lado, Blueprint
asiste a los desarrolladores de aplicaciones a seleccionar ofertas de servicios
cloud (p. ¢j., software, plataforma e infraestructura) de maltiples proveedores y
configurarlas dinimicamente a fin de satisfacer los requisitos de las aplicaciones.
Sin embargo, no provee mecanismos para especificar la arquitectura de la apli-
cacion ni los requisitos de recursos cloud especificos a los servicios que la con-
forman.

CloudML-UFPE (Gongalves y otros, 2011) propone un enfoque basado en
XML para la descripciéon servicios cloud de infraestructura y recursos cloud
desde una perspectiva de proveedor cloud; permitiendo a los proveedores cloud
modelar sus ofertas de entornos cloud. Provee conceptos de modelado para re-
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presentar ofertas cloud que se conectan con los recursos cloud internos gestio-
nados en un entorno cloud. La perspectiva del consumidor es soportada por
requisitos de servicio. Los servicios cloud y recursos son representados en tér-
minos de nodos y enlaces entre ellos. Los nodos tienen propiedades para CPU,
almacenamiento, y memoria, mientras los enlaces tienen propiedades para re-
traso y tasa. Los requisitos de servicios contienen los nodos requeridos y enlaces
de acuerdo a los servicios cloud especificados, lo que resulta esencialmente en
un mapeo manual basado en identificadores. Sin embargo, éste lenguaje se en-
foca tnicamente en la descripcion de recursos desde la perspectiva del proveedor
cloud, sin considerar los requisitos de los componentes o servicios que haran
uso de los recursos cloud.

La propuesta Heat Orchestration Template (HOT) soporta la descripcion de
plantillas de aprovisionamiento principalmente de entornos cloud que operan a
nivel de infraestructura. Esta propuesta se desarrolla en el contexto de OpenS-
tack® y es construida alrededor notaciones de recursos que describen los artefac-
tos principales (p. ej., instancias de unidades de computo o redes) de un desplie-
gue. Los recursos pueden recibir parametros y se pueden utilizar funciones que
realizan tareas especificas al interior de las plantillas (p. ej., obtener en tiempo de
ejecucion el valor de un parametro de recurso). Sin embargo, HOT permite es-
pecificar la oferta de proveedores cloud, sin proveer mecanismos que permitan
especificar los requisitos que deben satisfacer las ofertas.

3.2.2 Discusion

La Tabla 3-2 presenta el resumen de los lenguajes de especificacion descritos en
esta seccion, asi como los lenguajes que conforman los enfoques de desarrollo y
migracién descritos en la Seccién 3.1. La Tabla 3-2 muestra informacién que
describe cada uno de los lenguajes analizados; permite identificar aquellos len-
guajes que describen la arquitectura de la aplicacion cloud, y aquellos lenguajes
que describen la interacciéon entre los servicios que conforman la aplicacion
cloud. Adicionalmente, la Tabla 3-2 permite identificar los lenguajes que ofrecen
mecanismos para describir la integracién o impacto arquitecténico que producira
el despliegue de servicios en la arquitectura actual de la aplicacion cloud.

Se han identificado lenguajes que permiten documentar decisiones de disefio en
entornos cloud. Algunos de estos lenguajes son DSLs cuya semantica y sintaxis
ha sido construida desde cero, mientras otros extienden el lenguaje UML. Estos
lenguajes permiten describir topologias de despliegue, aplicaciones como una

¢ http://www.openstack.org
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composicion de artefactos de software a ser desplegado en multiples plataformas
cloud, o recursos cloud que una aplicacién puede requerir de entornos cloud.
Estos lenguajes hacen frente a la dependencia con la tecnologia u ofertas espe-
cificas de proveedores cloud. Algunas propuestas permiten refinar descripciones
independientes de un proveedor cloud a descripciones conforme la oferta con-
creta de un proveedor cloud.

Tabla 3-2 Resultados del analisis de lenguajes propuestos como soporte a la
construccion de aplicaciones cloud

Lenguaje Describe Describe  Describe Soporte
Arquitecturas Interaccion Incremental
RESERV/OIR ML Infraestructura / Despliegue / Si No No

Reglas de escalabilidad de ima-
genes de maquinas virtuales

MULTICLLAPP  Despliegue / Requisitos no Si Si No
funcionales

ClondMIG Propiedades y restricciones de Si No No
entornos cloud

MOCCA Arquitectura / Despliegue / Si No No

Distribuciéon de componentes
en entornos cloud
CAML Topologia de despliegue / Re- Si No No
finamiento de descripciones de
despliegue a ofertas concretas

Blueprint Setvicios cloud (IaaS, PaaS, No No No
Saas) / Composicién de servi-
cios cloud

CloudMI_-UFPE  Recursos cloud de infraestruc- No No No
tura

HOT Aprovisionamiento de recur- No No No
sos

clondADL. Arquitectura de Software No No No

CloudMIL. Despliegue / Aprovisiona- Si No No
miento de recursos

Pim4Clond Despliegue No No No

TOSCA Despliegue / Aprovisiona- No No No

miento de recursos

Las aplicaciones basadas en servicios, tales como las aplicaciones cloud, son
desarrolladas de manera incremental a través de construir servicios reutilizables
capaces de interactuar entre ellos, en donde no existe una definicién de todo el
sistema. Desde un punto de vista arquitectonico, para soportar la especificaciéon
incremental de servicios cloud, las descripciones arquitectonicas deberfan per-
mitir la definicién parcial del sistema, sin restringir a los arquitectos a modelarlo
en su totalidad (Malavolta y otros, 2013). Sin embargo, las propuestas analizadas
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no afslan la arquitectura de software del incremento a ser integrado, en su lugar
promueven la especificaciéon declarativa de una arquitectura global que incluye
los elementos arquitectonicos del incremento. Adicionalmente, las propuestas
que describen la arquitectura de la aplicacion, generalmente lo hacen en términos
de clases, componentes y sus relaciones. Sin embargo, a pesar de que las aplica-
ciones cloud son aplicaciones basadas en servicios, no se proponen descripcio-
nes arquitectonicas especificas para arquitecturas orientadas a servicios, salvo
CloudML que extiende SoaML. Por otro lado, no consideran aspectos relacio-
nados a la evolucion arquitecténica que se produce en el desarrollo incremental
de aplicaciones cloud, sin soportar el razonamiento sistematico acerca del im-
pacto de la integracién de incrementos en la arquitectura de la aplicacién actual.

A fin de dotar a los arquitectos con las herramientas que le permitan especificar
arquitecturas de servicios cloud de manera sistematica, un lenguaje deberia tener
la expresividad de capturar caracteristicas especificas de entornos cloud (p. ¢j.,
elasticidad, escalabilidad). Algunos de los lenguajes permiten describir requisitos
no funcionales; sin embargo, en general no existe informacion acerca de los re-
quisitos relacionados a la naturaleza de trabajo o demanda esperada de los servi-
cios. Esta informacién permitirfa a los desarrolladores tomar decisiones de im-
plementacion o seleccionar recursos cloud cuyas caracteristicas satisfagan los re-
quisitos de los servicios de la aplicacion.

3.3 Reconfiguracion dindmica de arquitecturas de software

Las arquitecturas de software proporcionan una base para la evolucion
sistematica del software en tiempo de ejecucién; permitiendo a los
desarrolladores ir desde un punto de vista de las lineas de c6digo a componentes
de grano grueso y su estructura de interconexion. La integracion o actualizacion
de incrementos de servicios puede requerir la reconfiguracion de la arquitectura
actual de servicios cloud. En esta secciéon describimos los enfoques de reconfi-
guracion dinamica de arquitecturas de aplicaciones cloud. Las aplicaciones cloud
son aplicaciones basadas en servicios, por lo tanto, partimos desde la reconfigu-
racion dinamica de aplicaciones basadas en servicios.

3.3.1 Reconfiguracion dinamica de aplicaciones basadas en servicios

Existen pocos trabajos que se centran en la reconfiguraciéon dindmica de aplica-
ciones basadas en SOA. Estas propuestas son divididas en dos categorias: los
enfoques de reconfiguracion por razones de adaptacion y los enfoques de recon-
figuracion por razones de perfectivas o correctivas (ver Seccion 1.2). La recon-
figuracién dinamica se realiza utilizando técnicas que modifican los enlaces entre
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puntos de acceso a los servicios, y estructuras de control. Por ejemplo, Halima y
otros (2008) proponen un marco de trabajo que provee propiedades de autoco-
rreccion para la gestion de QoS en aplicaciones interactivas distribuidas. La pla-
taforma SIROCO (Fredj y otros, 2008) hace frente a la reconfiguracion de ser-
vicios de orquestaciones para servicios no disponibles. Por otro lado, el enfoque
Dynamic Reconfigurable ESB Service Routing (DRESR) (Bai y otros, 2007) per-
mite que la tabla de rutas sea cambiada en tiempo de ejecucion; en donde el
proveedor de servicio de cada nodo, la légica de composicion y la logica de in-
tegracion pueden ser cambiadas. Sin embargo, a pesar de que las propuestas son
para la reconfiguraciéon dinamica de aplicaciones basadas en servicios, y hacen
uso de técnicas para la gestion de componentes o enlaces entre puntos de acceso,
hasta donde sabemos, no existen propuestas que brinden mecanismos para es-
pecificar la integracion ni los cambios arquitectonicos que ésta producira.

3.3.2 Reconfiguracion dinamica de aplicaciones cloud

El enfoque MOdel-Driven Approach for the design and execution of applica-
tions on multiple Clouds (MODAClouds) (Ardagna y otros 2012) tiene como
objetivo ayudar a los desarrolladores y operadores a explotar multiples platafor-
mas y migrar componentes de un sistema desde una plataforma a otra depen-
diendo de requisitos de calidad. MODAClouds (ver Figura 3-5) propone un en-
foque DSDM a través de un modelo independiente de computaciéon (CIM) que
permite, durante el disefio, descomponer una aplicaciéon en componentes e in-
cluir informacion de requisitos no funcionales y restricciones que permitiran ha-
cer un match entre plataformas cloud y caracteristicas de los componentes.
Luego en un segundo modelo se introducen conceptos cloud, pero de manera
independiente de una plataforma cloud especifica (CPIM), y finalmente un mo-
delo especifico del proveedor cloud (CPSM) en el que se describen los artefactos
requeridos por cada plataforma. Provee transformaciones totalmente automati-
zadas (p. ¢j., la generacion de scripts de despliegue) o transformaciones que ge-
neran esqueletos. Adicionalmente ofrece un sistema de soporte a las decisiones
que permite el analisis de riesgos para la seleccion de proveedores cloud, un en-
torno de ejecucion que permite a los desarrolladores monitorizar y adaptar el
sistema (p. ¢j., los desarrolladores migran algunos componentes del sistema
desde un IaaS a otro que ofrece un mejor rendimiento en un determinado mo-
mento) como resultado de fluctuaciones de rendimiento. MODAClouds provee
ademas herramientas que dan soporte a todas las fases del ciclo de vida de un
sistema de software basado en cloud. Sin embargo, no indica como se gestiona
la interoperabilidad y orquestacién entre los componentes de la aplicacion dis-
tribuidos en diferentes proveedores cloud. La reconfiguracion se logra mediante
re-desplegar los componentes de la aplicacion; sin embargo, no brinda soporte
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al desarrollo incremental en el cual la integraciéon de los componentes producira
cambios en la arquitectura.
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Figura 3-5 Enfoque MODAClouds - Extracto de: (Ardagna y otros 2012)

El proyecto Seamless adaptive multi-cloud management of service-based appli-
cations (SeaClouds) (Brogi y otros 2014) provee un marco de trabajo que permite
hacer frente al despliegue, gestién y reconfiguracion de aplicaciones basadas en
servicios en multiples plataformas cloud heterogéneas. Este enfoque se basa en
una perspectiva de orquestacion de servicios distribuidos en diferentes provee-
dores cloud y es disefiado para satisfacer propiedades funcionales y no funcio-
nales de la aplicacion. Las aplicaciones son reconfiguradas dinimicamente cam-
biando la orquestacion de los servicios como resultado de procesos de monito-
rizacion que detectan desviaciones en las propiedades y la necesidad de re-distri-
buir servicios en varios proveedores cloud. La reconfiguracion puede implicar
actualizar un servicio, remplazar dinamicamente servicios que funcionan inco-
rrectamente, o migrar servicios a un proveedor diferente a fin de beneficiarse de
su oferta o evitar las deficiencias en la oferta del proveedor actual. Una aplicacion
compleja, la cual consiste de médulos y requisitos tecnologicos y de QoS, es
provista como entrada al planificador SeaClouds.

SeaClouds genera una orquestaciéon mediante asignar moédulos a diferentes pla-
taformas PaaS. Luego la orquestacion es desplegada y monitorizada de acuerdo
a métricas estandar. Si los requisitos no se satisfacen el analizador de SeaClouds
genera informacion de reconfiguracion, la cual es utilizada para la creacion de
una orquestacion diferente para la aplicacion (ver Figura 3-6). Sin embargo, la
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reconfiguracion arquitecténica que producira la integraciéon de incrementos en
la aplicaciéon actual no es tomada en cuenta. Por ejemplo, no contempla el rem-
plazar servicios u orquestaciones de servicios a causa de cambios en los requisi-
tos funcionales o protocolos de interacciéon que han sido implementados en un
incremento de software a ser integrado.
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Figura 3-6 Arquitectura SeaClouds - (Brogi y otros 2014)

3.3.3 Discusion

A pesar de que la reconfiguracion dinamica se produce en tiempo de ejecucion,
las acciones de cambio deberfan ser planificadas desde las etapas iniciales y so-
portadas durante las diferentes etapas de desarrollo mediante la toma de decisio-
nes que satisfagan la planificacion inicial, asi como mediante la aplicaciéon de
principios que permitan disefiar, implementar y desplegar arquitecturas de apli-
caciones cloud faciles de reconfigurar. Las propuestas que proveen soluciones
para la reconfiguraciéon dinamica de arquitecturas aplican técnicas que reempla-
zan los servicios, la orquestacion de servicios, o enlaces entre puntos de acceso,
cubriendo aspectos relacionados al aprovisionamiento y despliegue de servicios.
Sin embargo, no se enfocan en aspectos relacionados a la arquitectura del soft-
ware ni toman en cuenta alternativas de implementacion que facilitan la escala-
bilidad y reconfiguracién dinamica. Por ejemplo, no brindan soporte para aplicar
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principios que promuevan el desacoplamiento entre servicios durante la imple-
mentacion. Adicionalmente, la reconfiguracion o redespliegue en las propuestas
actuales se inician como resultado de actividades de monitorizacién y proponen
enfoques de reconfiguraciéon arquitectonica cuyo fin es mejorar requisitos no
funcionales (satisfacer criterios de calidad). Sin embargo, los cambios adaptati-
vos (p. ¢j., la integracion de incrementos de software resultantes de nuevas fun-
cionalidades) que requieren soporte para la reconfiguraciéon dinamica no son to-
mados explicitamente en cuenta.

Con respecto a la validacién empirica de las propuestas, de acuerdo a Jamshidi y
otros (2013), los enfoques de reconfiguracién en aplicaciones basadas en servi-
cios incluyen algunas pruebas como parte de la evolucion; en donde la evidencia
es frecuentemente obtenida mediante la aplicacioén de casos de estudio pequefios
y ejemplos. Adicionalmente, indican que pocos estudios empiricos han sido eje-
cutados; sin embargo, ninguno de ellos se ha ejecutado en el contexto de aplica-
ciones cloud. Los enfoques analizados en esta seccién, en base a nuestro cono-
cimiento, no presentan validaciones empiricas, por lo que no existe un marco de
referencia o criterios para la comparacion de enfoques de reconfiguracion dina-
mica de arquitecturas producida por la integracién de incrementos.
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Capitulo 4. Reconfiguracion dinamica e
incremental de arquitecturas orientadas a
servicios

En este capitulo se presenta el método DIARy (Dynamic Incremental Architec-
tural Reconfiguration), un método para la reconfiguraciéon dinamica e incremen-
tal de arquitecturas de aplicaciones cloud producida por la integracion de servi-
cios. DIARy hace uso de un enfoque DSDM, cuyos modelos permiten capturar
diferentes aspectos relacionados con la integracion de incrementos de software
conformados por uno o mas servicios y la consecuente reconfiguraciéon dinamica
de arquitecturas de servicios cloud que se producen como resultado del desplie-
gue de incrementos. Los modelos y transformaciones de modelo consideran a la
arquitectura del incremento como una arquitectura de software parcial que sera
integrada en la arquitectura de la aplicacion, facilitando por lo tanto la propaga-
cién de cambios arquitectonicos hacia artefactos que implementan la reconfigu-
racioén e interoperacion, y la trazabilidad de los cambios producidos por la inte-
gracion.

La secciéon 4.1 presenta un lenguaje de especificacion de integracion. Elemento
vertebrador del proceso, el cual, a un alto nivel de abstraccién, no solo permite
planificar la reconfiguracién sino especificar los requisitos de recursos cloud de
los servicios incluidos en un incremento de software.

La seccion 4.2 presenta la vista global del método. Se describen las principales
actividades, y sus artefactos de entrada y salida.

La seccion 4.3 describe las actividades que se contemplan dentro del proceso de
reconfiguracion dinamica, describiéndolas en detalle en las sub-secciones corres-
pondientes.

La seccion 4.4 presenta las conclusiones del capitulo.
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4.1 Lenguaje de especificacion de arquitecturas para la
integracion incremental de servicios cloud

En esta seccion se presenta un ADL que permite especificar la logica de integra-
cién y el impacto arquitectonico relacionados con la integracion de los servicios
incluidos en un incremento en la aplicacién cloud existente.

4.1.1 Requisitos

Los ADLs facilitan el modelado de arquitecturas de software por medio de no-
taciones para describir la estructura y comportamiento de un sistema
(Medvidovic y Taylor, 2000). Tipicamente las descripciones arquitectonicas se
realizan en términos de componentes (elementos computacionales), conectores
(interaccién entre componentes), y configuraciones (dependencias estructurales
entre componentes). Aunque histéricamente se han propuesto varios ADLs,
para el propésito de soportar de forma satisfactoria la integracion incremental
de servicios cloud, un ADL deberfa satisfacer los siguientes requisitos.

4.1.1.1 Requisito 1: Especificacion parcial de arquitecturas de
software

El desarrollo incremental es un factor critico de éxito para proyectos de software
modernos, en donde partes de aplicaciones de software (llamadas incrementos
de software) son desarrolladas a diferentes ritmos o tiempos y luego liberadas e
integradas (Cockburn y Highsmith, 2001). El desarrollo incremental, conjunta-
mente con estrategias iterativas permiten a los desarrolladores descubrir y corre-
gir errores de manera ordenada. En donde, la integracion de un incremento de
software en la aplicacion actual, no solo provee a los clientes con nuevas funcio-
nalidades, sino también actualizaciones y correcciones.

Desde un punto de vista arquitectonico, para soportar la especificacion incre-
mental de servicios cloud, las descripciones arquitectonicas deberfan permitir la
definicién parcial del sistema, sin restringir a los arquitectos a modelatlo en su
totalidad (Malavolta y otros 2013). Las descripciones actuales de sistemas basa-
dos en servicios no afslan la arquitectura de software del incremento a ser inte-
grado, en su lugar promueven la especificacién declarativa de una arquitectura
global que incluye los elementos arquitecténicos del incremento.

4.1.1.2 Requisito 2: Especificacion del impacto de la integracion

Debido a que la evolucion es un factor critico en el ciclo de vida de sistemas de
software, los mecanismos de actualizacién facilitan la incorporacion de cambios
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de software en el sistema actual (Buckley y otros, 2005). Diferentes artefactos de
software son sujeto de cambios. Los cambios estiticos afectan a artefactos que
van desde artefactos de requisitos hasta artefactos de arquitectura y disefio; mien-
tras que cambios dindmicos afectan a artefactos que pueden ser modificados en
tiempo de ejecucion. Los cambios estaticos y dinamicos no son excluyentes; ar-
tefactos modificados estaticamente pueden ser la base de cambios dinamicos de
otros artefactos. Por lo tanto, un ADL para especificar la integracion incremental
deberfa permitir a los arquitectos especificar el impacto de integrar cada ele-
mento arquitecténico de un incremento de software en la arquitectura actual de
una aplicaciéon cloud (planificar los cambios estaticos), a la vez que facilitar la
generacion o actualizacion de los artefactos requeridos para reconfigurar dina-
micamente la arquitectura actual de la aplicacién en la cual se producira la inte-
gracion.

4.1.1.3 Requisito 3: Especificacion de requisitos de recursos cloud

Los enfoques SOA proporcionan beneficios como el uso de elementos que per-
miten tratar con la interoperabilidad entre servicios (Clements y otros, 2011),
soportando escenarios en los que proveedores y consumidores de servicios son
desplegados independientemente en Internet, tal como sucede con los servicios
cloud. Adicionalmente, las decisiones tomadas en etapas tempranas del ciclo de
desarrollo tienen influencia sobre las decisiones de implementacién, aprovisio-
namiento o despliegue tomadas en etapas posteriores; decisiones relacionadas
no solo al uso adecuado de recursos cloud o la seleccién de mecanismos que
faciliten la reconfiguracién arquitecténica, sino decisiones que afectan a la cali-
dad o al costo total de poseer aplicaciones desplegadas en plataformas cloud
(Homer y otros, 2014). Por ejemplo, la consolidaciéon de multiples servicios en
una unica unidad computacional de acuerdo a similitudes en su perfil de requisi-
tos de escalabilidad o capacidad de procesamiento, permite que todos los servi-
cios escalen como una unica unidad, ayudando a reducir costos de propiedad,
incrementando la velocidad de comunicacién y aliviando los esfuerzos de ges-
tion.

La elasticidad es una de las caracteristicas mas distinguibles de los entornos cloud
(Motta y otros, 2012), 1a cual es capaz de atender fuertes cambios en la demanda,
agregando o disminuyendo el uso de recursos en respuesta a variaciones en la
carga de trabajo, sin que esto suponga un incremento en los costos de gestion.
Un ADL para la especificacion incremental de la integracion de servicios cloud
deberfa por lo tanto no solo promover la aplicacién de principios SOA, sino
también permitir a los arquitectos especificar requisitos relacionados a los recur-
sos cloud requeridos por los servicios incluidos en un incremento. Esto ayudara
a los desarrolladores a tomar decisiones (p. ¢j., consolidar servicios, seleccionar
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recursos cloud, etc.) en etapas posteriores de acuerdo a términos de SLAs, QoS,
restricciones de precio, u otros criterios. En la siguiente subseccion se propone
un ADL que toma en consideracion los requisitos aqui identificados.

4.1.2 Definicion

En esta tesis se propone un ADL especifico para dar soporte a la especificacion
incremental de la integracién de servicios cloud. Este ADL aprovecha los bene-
ficios tanto de SoaML como de UML y los extiende para satisfacer los requisitos
indicados en la seccién anterior.

SoaML (Object Management Group Inc., 2012) es un lenguaje basado en UML
especificamente disefiado para describir arquitecturas basadas en servicios; sin
embargo, en un contexto de integraciéon incremental, este lenguaje no provee
mecanismos para: i) aislar la arquitectura de los incrementos a ser integrados, ii)
establecer una relacién (interoperacion) entre la arquitectura del incremento con
la arquitectura actual de la aplicacién en la que se integrara, iii) especificar el
impacto que producira la integracion en la arquitectura actual de la aplicacién, y
1v) especificar los recursos cloud requeridos para la correcta ejecucion de los
servicios incluidos en un incremento.

Se ha elegido extender SoaML principalmente debido a que: i) es un lenguaje que
se basa en los principios de SOA y sigue un enfoque DSDM, lo cual permitira
hacer frente al problema de interoperabilidad y portabilidad entre diferentes pro-
veedores cloud; y ii) proporciona una vista arquitectonica de alto nivel, lo cual
permitira a los arquitectos especificar, a un alto nivel de abstraccion, la integra-
cién de incrementos y la interoperabilidad entre los servicios incluidos en un
incremento con los servicios pertenecientes a la aplicacion en la cual seran inte-
grados. A continuacion, se describen las extensiones propuestas a SoaML.

4.1.2.1 ADL para la integraciéon incremental de servicios cloud:
Elementos de modelado

Esta seccion introduce los elementos de modelado del ADL para la integracion
incremental de servicios cloud; éstos extienden los elementos de SoaML y UML con
el proposito de satisfacer los requisitos identificados previamente (ver 4.1.1).
SoaML provee varios enfoques para especificar un sistema como un conjunto
de componentes que trabajan en conjunto proveyendo y consumiendo servicios.
Este trabajo de tesis sigue el enfoque basado en Contrato de Servicios porque este
es el mas adecuado para escenarios en los que mas de dos partes estan involu-
cradas en un servicio (Object Management Group Inc., 2012). El diagrama de
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perfiles UML de la Figura 4-1 es utilizado para describir los elementos de mode-
lado del ADL propuesto; los estereotipos y valores etiquetados definidos con
este proposito son:

El estereotipo «Extended Increment Architectures, cuya semantica es similar
a la semantica del elemento arquitecténico de SoaML Services Architecture,
permite especificar la integraciéon de incrementos. Sin embargo, éste no
solo incluye una descripcion de alto nivel de los elementos arquitectoni-
cos de un incremento, sino también, la especificacion del impacto arqui-
tectonico de su integracion, la demanda esperada y naturaleza del trabajo
de los servicios cloud incluidos en un incremento. Estas ultimas permi-
ten, en etapas de desarrollo posteriores, determinar las caracteristicas de
los recursos cloud requeridas por los servicios cloud incluidos en un in-
cremento. Los elementos arquitectonicos interiores de elementos «=x-
tended Increment Architectures son: «Participanty, «Service Contracty y «Role Bin-
ding».

El estereotipo «Participant» describe: i) un servicio cloud a ser integrado;
ii) un servicio cloud o componente existente en la arquitectura de la apli-
cacion cloud actual con el cual un servicio cloud o componente del in-
cremento interactuara; 1ii) un servicio externo o componente que provee
o consume servicios a (o de) otros servicios cloud del incremento; o iv)
un recurso cloud consumido por un servicio cloud incluido en el incre-
mento.

El estereotipo «Service Contract» describe: 1) la 16gica de integracion entre
la arquitectura del incremento con la arquitectura de la aplicaciéon cloud
actual, en donde la légica de integracién corresponde a la interaccion
entre uno o mas elementos de tipo «Participant» que pertenece(n) al in-
cremento con uno o mas elementos de tipo «Participanty que pertenece(n)
a la arquitectura de la aplicaciéon cloud actual; y ii) la interaccién entre
elementos de tipo «Participanty. La interaccion entre elementos de tipo
«Participanty se describe a través de diagramas de interaccioén, en este
ADL se emplean diagramas de secuencia.

El estereotipo «Role Binding» describe enlaces entre los Ro/es definidos en
un «Service Contracts con elementos de tipo «Participant» incluidos en «Ex-
tended Increment Architectures, con el proposito de indicar el rol

que cada «Participanty cample en el «Extended Increment Architecture» al que
pertenece.
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Figura 4-1 Extensiones a SoaML y UML para la integracién incremental

e Elvalor etiquetado architecturallmpact, con el que se etiquetan los elemen-
tos arquitectonicos internos de un «Extended Increment Architectures, pet-
mite a los arquitectos especificar el impacto de integrar los elementos
arquitectonicos del incremento en la arquitectura de la aplicacién cloud
actual. Los posibles valores son: 1) Reference, utilizado para etiquetar ele-
mentos arquitecténicos que existen en la arquitectura de la aplicacion
cloud actual que interactuaran con elementos arquitectonicos del incre-
mento, y no seran afectados o cambiaran a causa de la integracion; ii)
Add, utilizado para etiquetar elementos arquitecténicos que se incorpo-
raran en la arquitectura de la aplicacion cloud actual; iit) Modify, utilizado
para etiquetar elementos arquitecténicos que existen en la arquitectura
de la aplicacién cloud actual y cuya implementacion cambiara a causa de
la integracion; iv) Delete, utilizado para etiquetar elementos arquitectoni-
cos que seran eliminados de la arquitectura de la aplicacién cloud actual
a causa de la integracion. Ver la enumeracion Impact en Figura 4-1.

e Los valores etiquetados scalability y lifetime permiten a los arquitectos es-
pecificar requisitos relacionados a la demanda esperada de elementos de
tipo «Participanty o «Service Contract».

e Los valores etiquetados High Processing, High Memory, High Storage, Static
Content, Parallel Processing, y Low Energy Consumption permiten a los arqui-
tectos especificar requisitos relacionados a la naturaleza del trabajo de
elementos de tipo «Participanty. Estos requisitos son utilizados en etapas
de desarrollo posteriores para determinar las caracteristicas de los recur-
sos cloud que elementos de tipo «Participant» requieren de entornos cloud
para cumplir con términos de SLA o criterios de QoS.
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El valor etiquetado host Resonrce permite a los arquitectos describir el tipo de re-
curso cloud de un elemento de tipo «Participant» que representa un recurso cloud.
Finalmente, los valores etiquetados version e incrementID definidos en elementos
de tipo «Collaboration» facilitan la gestién de versiones, la preservacion del orden
del proceso de evolucion, y la coherencia de interacciones entre instancias de
servicios.

4.2 \Vista general del método DIARy

El método DIARYy sigue un enfoque DSDM vy esta compuesto por un proceso
que define las actividades que soportan las diferentes fases del desarrollo y un
conjunto de herramientas que facilitan su ejecucioén. En la Figura 4-2 se muestra
una visiéon global del método DIARYy, con el flujo de accién y las principales
actividades, que se describen haciendo uso del lenguaje de modelado de procesos
SPEM 2.0 (Software & Systems Process Engineering). En la Seccion 4.3 se des-
cribiran con detalle cada una de las actividades incluyendo los artefactos de en-
trada y salida. A diferencia de otras propuestas para la construccioén incremental
de arquitecturas (Diaz y otros, 2014), (Pérez y otros, 2010), que permiten cons-
truir arquitecturas disefiadas iterativa e incrementalmente con el producto (co-
nocidas como working architectures), DIARy considera a la arquitectura del incre-
mento como un artefacto de disefio independiente de la arquitectura global de
la aplicacion, el cual sera integrado con esta arquitectura global y la reconfigurara.
Considerar la arquitectura del incremento como un artefacto independiente fa-
cilita no solo la especificacién de los cambios que producira la integracién, sino
su propagacion a otros artefactos de software en actividades posteriores de la
integracion.

o—[F =5 -H—e

Disefio del Incremento Especificacion de la Implementacion Despliegue &
Integracion de Incrementos del Incremento Reconfiguracién Dinamica

Figura 4-2 El método DIARy

continuacién, se describen cada una de estas actividades indicando los roles
A ti 16n, se describ d de est tividades indicando los rol
que participan y los artefactos que se producen como entrada o salida.

®  Diserno del Incremento. DIARy no ofrece soporte especifico a esta actividad,;
sin embargo, durante las demas actividades del proceso se emplean arte-
factos resultantes de ésta. Los arquitectos de la aplicacién cloud produ-
cen el disefio arquitectonico del incremento a ser integrado, el cual lo
documentan en el Modelo de Arquitectura del Incremento. Este modelo des-
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cribe la estructura y comportamiento del incremento; es decir los servi-
cios que conforman el incremento, y relaciones e interoperaciéon entre
ellos. Adicionalmente, documentan los términos relacionados al acuerdo
de nivel de servicio en el artefacto ST.A.

Especificar la integracion del Incremento. En esta actividad los arquitectos de
la aplicacién especifican la integracion de incrementos a través del razo-
namiento sistematico a cerca de la 16gica de integracion, del impacto que
la integracion de los servicios incluidos en un incremento producira so-
bre la arquitectura actual de la aplicacién cloud, y de la naturaleza del
trabajo que realizaran los servicios incluidos en el incremento. El resul-
tado de esta actividad es utilizado en actividades posteriores: i) como
artefacto de requisitos para seleccionar los recursos cloud que soportaran
la naturaleza de trabajo de los servicios incluidos en un incremento, y ii)
como entrada de transformaciones de modelos que propagan el impacto
arquitecténico hacia artefactos de software de implementacién y recon-
figuracion dinamica. Por ejemplo, soporta la generacion de scripts de
reconfiguracién dinamica que cambian los enlaces entre servicios de
acuerdo al impacto arquitectonico descrito en la especificacion.

Implementacion del incremento. En esta actividad los desarrolladores utilizan
transformaciones de modelos que toman como entrada el resultado de
la actividad Especificar la integracion del incremento y generan descripciones
de los artefactos de software requeridos para implementar la arquitectura
del incremento, incluyendo descripciones de los artefactos que imple-
mentan la légica de integracion. Luego, toman decisiones acerca de la
estructura de empaquetado de los artefactos de software; permitiendo
especificar si es que multiples servicios seran consolidados en un unico
artefacto de despliegue a ser desplegado en una unidad computacional
(recurso cloud). Finalmente ejecutan transformaciones de modelos que
generan artefactos de software que: i) implementan la logica de integra-
cién (p. ej., orquestacion o coreografia de servicios) de acuerdo al im-
pacto arquitectonico y la estructura de empaquetado definida, y ii) em-
paquetan los artefactos de implementacion. Estos artefactos son genera-
dos de acuerdo a la tecnologia de implementacién del proveedor cloud
en el que se desplegaran los servicios.

Despliegue y reconfignracion dindmica. En esta actividad, los especialistas en
operaciones toman decisiones acerca de los recursos cloud necesarios
para satisfacer los requisitos descritos durante la actividad Especificar la
integracion del incremento. 1uego, usan transformaciones de modelos para
generar artefactos de despliegue y reconfiguracion dinamica especificos
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de la plataforma cloud en la que los servicios incluidos en el incremento
seran desplegados. La reconfiguracién dinamica se realiza mediante: i) el
despliegue de los servicios incluidos en el incremento, generados y em-
paquetados durante la actividad Implementacion del incremento 1i) el desplie-
gue (como otro servicio) de los artefactos que implementan la logica de
integracion, generados durante la actividad Implementacion del incremento; y
iif) la ejecucion de scripts de reconfiguracion, que reemplazan en tiempo
de ejecucion los enlaces entre servicios incluidos en el incremento con
los servicios incluidos en la aplicacién actual. Finalmente, los desarrolla-
dores ejecutan transformaciones que actualizan los artefactos de disefio
que describen la arquitectura de la aplicaciéon en la que se produjo la in-
tegracion.

4.3 Descripcion de las actividades del método

4.3.1 Especificacion de la integracion del incremento

La especificacion de la integracion de incrementos se lleva a cabo de una manera
iterativa e incremental, identificando los servicios de la arquitectura actual de la
aplicacion que seran afectados por la integracion de los servicios incluidos en el
incremento hasta completar la especificacion de la integracion. En esta actividad
los arquitectos especifican la 16gica de integracion y el impacto arquitecténico de
la integraciéon de los servicios incluidos en el incremento sobre la aplicacion
cloud actual. A continuacién se describen los artefactos y tareas de esta actividad
(ver Figura 4-3).

Esta actividad toma como entrada los artefactos:

o Modelo de Arquitectura del Incremento. Este modelo es expresado utilizando
SoaML, describe la estructura y comportamiento del incremento a ser
integrado. Incluye elementos que representan los componentes que pro-
veen o consumen servicios, a los cuales se refiere de manera general
como servicios en este trabajo de tesis, lo representamos en este modelo
como elementos Participant. Adicionalmente incluye elementos que des-
criben el protocolo de interaccién entre servicios, representados como
elementos ServiceContract.

e SI.A. Este artefacto describe los términos de nivel de servicio relaciona-
dos a los servicios incluidos en un incremento. La definicion y gestion
de este artefacto esta fuera del alcance de este trabajo de tesis; sin em-
bargo, es utilizado como insumo para que arquitectos, desarrolladores y
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especialistas en operaciones tomen decisiones durante la ejecucion de las
diferentes actividades del método DIARy.

Especificacion de la \\

Modelo Extendido de
la Arquitectura del
Incremento

¥
»

Integracion de Incrementos \ Arquitecto
rmm s m——- e e e, ———————————————— - <
! |
! — |
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Figura 4-3 Actividad Especificacion de la integracion del incremento

Modelo de Arquitectura de la Aplicacidn. Representa la estructura y compor-
tamiento actuales de la aplicacion cloud en la que se integrara el incre-
mento, la cual sera dinimicamente reconfigurada luego de la integracion
de cada incremento. Es decir, los servicios que conforman la aplicacién
ya desplegada, relaciones e interoperacion entre ellos, y requisitos de re-
cursos cloud de los servicios que conforman la aplicacion. Este modelo
es expresado utilizando el ADL para la integracion incremental de servicios

cloud.

Con el propésito de asistir al arquitecto, en esta actividad se provee la Guia para
la Especificacion de la Integracion de Incrementos, presentada en el apéndice A.1. El
artefacto resultante de esta actividad es:
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Modelo Extendido de la Arguitectura del Incremento. Este modelo se produce
al complementar el Modelo de Arguitectura del Incremento con informacion
que describe: 1) como los elementos arquitecténicos del incremento co-
laboran para reconfigurar la arquitectura actual de la aplicacion cloud, lo
cual describe el impacto de la integracion; ii) los recursos requeridos por
los servicios incluidos en un incremento para satisfacer los términos de
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SLA relacionados; y iii) la naturaleza y demanda esperada de cada servi-
cio. El arquitecto completa sistematicamente el Modelo de Arquitectura del
Incremento con informacion relacionada a la especificacion de la integra-
cion durante las tareas de esta actividad. Para ello utiliza el ADL para la
integracion incremental de servicios clond.

Los modelos arquitecténicos utilizados como artefactos en esta actividad em-
plean SoaML o el ADL para la integracion incremental de servicios clond para su des-
cripcion. Estos lenguajes representan servicios como elementos de tipo Partici-
pant, y protocolos de interaccion entre servicios como elementos Service Contract,
por lo tanto, en adelante servicios y protocolos de interacciéon son referidos
como elementos Participant y Service Contract respectivamente. La Seccion 4.1.2
explica estos elementos.

4.3.1.1 Especificacion de la 1égica de la integracion

El arquitecto especifica la l6gica de integracion a través de describir el protocolo
de interaccién entre los elementos Participant incluidos en el Modelo de Arguitectura
del Incremento con elementos Participant del Modelo de Arquitectura de la Aplicacion; 1a
Figura 4-4 muestra la descomposicién en pasos de esta tarea.

El arquitecto hace una copia del Modelo de Arquitectura del Incremento, creando el
Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento, el cual sera complementado uti-
lizando el ADL para la integracion incremental de servicios clond. Por lo tanto, en ade-
lante, al referirnos a los elementos del Modelo Extendido de la Arguitectura del Incre-
mento haremos referencia tanto a los elementos que forman parte de la arquitec-
tura del incremento (entrada de esta actividad), asi como a los elementos inclui-
dos en la arquitectura del incremento con el propdsito de especificar la integra-
cion.

En el primer paso de esta actividad, el arquitecto, por cada uno de los roles que
cumplen los elementos Participant definidos en el Modelo Extendido de la Arquitec-
tura del Incremento, identifica en el Modelo de Arquitectura de la Aplicacidn (actual) los
elementos Participant que cumplen esos roles. Luego, asigna el nombre de ins-
tancia del elemento Participant del Modelo de Arguitectura de la Aplicacion al corres-
pondiente en el Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento. Los elementos
Participant identificados son los Puntos de Integracion entre los modelos.

En el siguiente paso, el arquitecto determina si es que las interfaces definidas
para los elementos Participant identificados en el paso anterior son compatibles
con las interfaces definidas en el Modelo Extendido de la Arguitectura del Incremento.
Si es que las interfaces no son compatibles, el arquitecto disefa .Adaptadores que
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corrigen las incompatibilidades detectadas y los incluye como operaciones en el
disenio de las interfaces del elemento Participant incompatible.

Lo
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Figura 4-4 Descomposicion en pasos de la tarea Especificacion de la ldgica de
integracion

En el tercer paso de esta actividad el arquitecto identifica en el Modelo de Arqui-
tectura de la Aplicacion (actual) los elementos Participant o Service Contract que seran
eliminados o actualizados a causa de la integracion. Luego, debido a que elemen-
tos a ser eliminados no forman parte del Modelo Extendido de la Arquitectura del
Incremento, el arquitecto los copia desde el Modelo de Arguitectura de la Aplicacion,
incluyendo sus tipos, nombres de instancia y enlaces con otros elementos. Esto
permitira especificar que estos elementos deberan ser eliminados de la aplicacion
actual. En caso de los elementos a ser modificados el arquitecto copia unica-
mente el nombre de instancia. E1 ADL para la integracion incremental de servicios cloud
describe enlaces como elementos Ro/eBinding.

4.3.1.2 Especificacion del impacto arquitecténico

En esta actividad, una vez que la légica de integracion ha sido descrita, el arqui-
tecto especifica como cada uno de sus elementos arquitecténicos incluidos en el
Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento cambiara el Modelo de Arquitectura
de la Aplicacion. Para esto asignan el valor correspondiente (Add, Modify, Delete o
Reference) al atributo architectural Impact de cada elemento del Modelo Extendido de la
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Arquitectura del Incremento, tal como lo describe la Guia para la Especificacion de la
Integracion de Incrementos (ver apéndice A.1) y el ADL para la integracion incremental
de servicios clond (ver Seccion 4.1.2.1).

4.3.1.3 Especificacion de requisitos de recursos cloud

En esta actividad, una vez que el arquitecto ha especificado el impacto arquitec-
tonico de la integracién procede a analizar la naturaleza del trabajo de cada uno
de los elementos Participant incluidos en el Modelo Extendido de la Arquitectura del
Incremento y especifica, a un alto nivel de abstraccion, las caracteristicas de los
recursos cloud necesarias para satisfacer los términos SLA relacionados. Esta
actividad incluye también el analisis de la naturaleza de trabajo de los elementos
Service Contract, los cuales describen el protocolo de interaccion entre elementos
Participant y seran desplegados como servicios en etapas posteriores. Como re-
sultado de éste analisis, los arquitectos especifican: i) la demanda esperada, me-
diante los atributos de scalability y lifetime en los elementos Participant'y Service Con-
tract; y 1i) requisitos relacionados a la naturaleza del trabajo, mediante los atribu-
tos High Processing, High Memory, High Storage, Static Content, Parallel Processing, y Low
Energy Consumption en elementos Participant. La informacion especificada en esta
tarea es utilizada en etapas de desarrollo posteriores para determinar las caracte-
risticas de los recursos cloud a ser aprovisionados con el propésito de satisfacer
los términos de SLLA de los incrementos desplegados en éstos.

4.3.1.4 Refactorizacion de la arquitectura del incremento

En este paso, con el proposito de satisfacer términos SLA o los requisitos de
recursos cloud especificados en el paso anterior, y obtener beneficio de los en-
tornos cloud, el arquitecto determina la necesidad de refactorizar la arquitectura
descrita en el Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento. El arquitecto realiza
la tarea de refactorizacion a través de aplicar patrones de disefio arquitectonicos
o a través de incluir elementos arquitecténicos que representan recursos cloud
que ayudaran a satisfacer los requisitos (p. ej., base de datos, balanceador de
carga). El arquitecto incluye elementos Parficipant que representan recursos
cloud, para lo cual asigna un valor al atributo hostResource (ver elementos de mo-
delado del ADL para integracion incremental de servicios clond en la Seccion 4.1.2.1).
Adicionalmente, el arquitecto incluye elementos Service Contract para describir el
protocolo de interaccion entre elementos Participant que representan recursos
cloud con elementos Participant que consumiran el servicio ofrecido por recursos
cloud, y elementos Ro/e Binding para definir roles y establecer enlaces entre ellos.
Finalmente, el arquitecto establece el impacto arquitecténico de los elementos
incluidos.
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4.3.2 Implementacion del incremento

Los artefactos cloud (artefactos de software especificos para la plataforma de
despliegue) implementan tanto los elementos arquitectonicos del Modelo Exten-
dido de la Arquitectura del Incremento, asi como decisiones de implementacién, apro-
visionamiento y despliegue que satisfacen la especificacion de la integracion. Sin
embargo, existen retos que deben ser superados para tomar ventaja de los entor-
nos cloud: 1) Los artefactos cloud deben satisfacer los requisitos de la plataforma
cloud (p. ¢j., lenguaje de programacion); ii) la organizacion de los artefactos cloud
debe facilitar el despliegue/re-despliegue de servicios en diferentes plataformas
cloud y facilitar su interoperabilidad; y iif) a pesar de que la aplicacion de princi-
pios SOA facilita la reconfiguracién dinamica de aplicaciones basadas en servi-
cios, estos principios no son totalmente entendidos durante la implementacion.
Las aplicaciones basadas en servicios son generalmente desarrolladas en una ma-
nera ad hoc, sin tomar en cuenta técnicas de ingenierfa de software
(Perepletchikov y otros, 2008). En este contexto, no es suficiente especificar la
integracion aplicando principios SOA, se requiere que estos principios también
sean cumplidos durante la implementacién.

Con el proposito de hacer frente a estos retos, y siguiendo el enfoque DSDM
propuesta en este trabajo de tesis, en esta actividad el desarrollador ejecuta trans-
formaciones M2M que generan, agrupan y organizan descripciones de los arte-
factos cloud requeridos para implementar Modelo Extendido de la Arquitectura del
Incremento. 1o anterior es documentado en un modelo a un nivel de abstraccion
independiente del proveedor cloud. Luego ejecuta transformaciones M2T que
generan implementaciones de los artefactos cloud descritos previamente y
scripts que empaquetan las implementaciones en artefactos de despliegue de
acuerdo a la descripcion de la organizacion. A continuacion se describen los ar-
tefactos y tareas de esta actividad (ver Figura 4-5).

Esta actividad toma como entrada los artefactos:

o Modelo Exctendido de la Arquitectura del Incremento.

Los artefactos resultantes de esta actividad son:

o Modelo de Artefactos Clound del Incremento. Describe de forma independiente
de la plataforma cloud de despliegue los artefactos cloud y recursos cloud
requeridos para implementar los elementos arquitectonicos del Modelo
Extendido de la Arquitectura del Incremento (p. €j., Service Contract, Participant
v Role Binding). Para favorecer la interoperabilidad entre servicios desple-
gados en entornos cloud se requiere de mecanismos de orquestacion
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(Parameswaran y Chaddha, 2009). Por lo tanto, a través de permitir des-
cribir la estructura en la que se organizan los artefactos cloud, este mo-
delo promueve la aplicacién de principios que facilitan la reconfiguracién
dinamica y la implementacién de un servicio cloud por cada elemento
Participant, asi como un servicio cloud de orquestaciéon que implemente
el protocolo de interaccién o logica de integracion definidos en cada ele-
mento Service Contract.

B

Implementacion
del Incremento

Desarrollador

—_—— e —— T I e e -

o— o5——

Especificar estructura

T i —
A = ==
Modelo Extendido de b Archivos de
la Arquitectura del ~ ------------g-- R Artefactos Configuracion Adaptadores
P x -y Cloud

de empc’{guetado ~ mtegra\clén |mpleme+nta0|(§|:1\ e —
A ’ \ | o N ———
X x —h | A

— 3 —N Artefactos de
o~ ! — Despliegue

‘ | =h

Protocolo de ! .
Modelo de Artefactos | Scripts de

Incremento de Implementacién
N

A

Generar cédigo de Generar codigo de

o

Interaccion

Cloud del Incremento Construccion y de Empaquetado

Figura 4-5 Actividad Implementaciéon del incremento

Protocolo de Interaccion. Artefacto cloud especifico para la plataforma cloud
en la que seran desplegados los servicios de orquestacion. Implementa el
protocolo de interaccion o 1égica de integracion de elementos Service Con-
tract en el Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento. Este artefacto
sera desplegado como servicio cloud de orquestacion.

Artefactos de Implementacion. Es un conjunto de artefactos que implemen-
tan la logica de operacion expuesta por los servicios incluidos en el in-
cremento y descrita por elementos Participant en el Modelo Extendido de la
Arquitectura del Incremento. Estos artefactos implementan definiciones in-
terfaces, mensajes y tipos de datos. Son empaquetados y desplegados
como parte de servicios cloud de orquestaciéon o servicios cloud que ex-
ponen operaciones de los participantes incluidos en el incremento, de-
pendiendo de cémo se haya definido su organizacion.
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Archivos de Confignracion. Artefactos cloud especificos para la plataforma
de despliegue. Contienen ajustes en configuraciones que cambian en
tiempo de ejecucion, correspondientes a los servicios incluidos en un
incremento. Por ejemplo, informacién de puntos de acceso (End Points)
a servicios relacionados. Estos artefactos son desplegados de manera in-
dependiente de paquetes que contienen los artefactos de implementa-
cién del servicio, evitando desplegar nuevamente paquetes de implemen-
tacion cuando se producen cambios en ajustes, lo cual facilita la reconfi-
guraciéon dindmica. Pueden existir tantos archivos de configuracién
como entornos de despliegue (p. ¢j., desarrollo, pruebas, produccion).

Adaptadores Clond. Corrigen incompatibilidades entre interfaces de servi-
cios (p. ¢j., nombres de métodos diferentes, orden de parametros inco-
rrecto), permitiendo su interoperabilidad. Son invocados desde artefac-
tos cloud que implementan la l6gica de operacion expuesta por los par-
ticipantes incluidos en el incremento, y forman parte del servicio cloud
correspondiente.

Seripts de Construccion y Empaquetado. Scripts especificos para el Entorno
de Desarrollo Integrado (Integrated Development Environment — IDE)
o marco de desarrollo utilizado en el que se construiran los servicios.
Estos scripts ensamblan los componentes del incremento, incorporan
las librerfas necesarias para su ejecucion, las compilan, vinculan y empa-
quetan.

Aprtefactos de Despliegne. Representa las unidades de distribucién que seran
desplegadas en una plataforma cloud (p. €j., archivos con extension cab,
exe, war, zip, jar). Estos artefactos son generados como resultado de la
ejecucion de los Seripts de Construccion y Empaquetado. Se genera un arte-
facto de despliegue (p. ej., paquete) por cada elemento Participant y por
cada elemento Service Contract (o0 un artefacto de despliegue por varios
elementos Participant consolidados y por varios elementos Service Contract
consolidados).

4.3.2.1 Especificacion de la estructura del empaquetado y despliegue

En esta actividad, el desarrollador ejecuta transformaciones M2M que toman
como entrada el Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento y generan el Mo-
delo de Artefactos Cloud del Incremento. E1 Modelo de Artefactos Cloud del Incremento no
solo define una estructura de empaquetado y despliegue que organiza los arte-
factos cloud en proyectos de tal manera que promueve el cumplimiento de prin-
cipios SOA u otros principios que facilitan la reconfiguraciéon dinamica durante
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la implementacién; sino también desacopla los artefactos cloud que implemen-
tan la orquestacion entre servicios (descrita por el protocolo de interacciéon o
légica de integracion de elementos Service Contract) de los artefactos cloud que
implementan la l6gica de operacidon expuesta por los servicios incluidos en el
incremento (descrita por elementos Participant). La estructura de empaquetado y
despliegue facilita el despliegue/re-despliegue de setvicios en diferentes plata-
formas cloud. Adicionalmente, las transformaciones M2M definidas propagan el
impacto arquitectonico especificado en el Modelo Extendido de la Arquitectura del
Incremento hacia las descripciones de los artefactos cloud requeridos para la im-
plementacion; por lo que los artefactos cloud descritos también incluyen el atri-
buto architectural Impact que indican las acciones que se deberan implementar en
los diferentes artefactos en actividades posteriotes (p. ¢j., crear/eliminar artefac-
tos de implementacion, desplegar/replegar servicios). El mapeo entre los ele-
mentos arquitectonicos del Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento con
elementos del Modelo de Artefactos Clond del Incremento se presenta en la Figura 4-6.

Las transformaciones M2M generan Proyectos de Interaccion (Interaction Project)
que incluyen descripciones de artefactos cloud que implementaran la orquesta-
cién entre participantes; es decir implementaran los elementos interiores de ele-
mentos Service Contract descritos en el Modelo Extendido de la Arquitectura del Incre-
mento. Las descripciones de artefactos cloud incluidos en este tipo de proyectos
son: Interfaces (Interface), que son implementadas por elementos Participant con
el propésito de interactuar consumiendo o proveyendo servicios; tipos de men-
sajes (MessageType)que se intercambian entre los participantes durante la interac-
cion; tipos de datos (DataType) que se utilizan en los parametros de los mensajes
transmitidos; y el protocolo de interaccion (Interaction Service) entre elementos
Participant. En las siguientes tareas de esta actividad, la implementacién de los
artefactos descritos en proyectos Interaction Project es empaquetada y desplegada
como un servicio cloud de orquestacion.

Por otro lado, las transformaciones M2M generan Proyectos de Implementacion
(Implementation Project) que incluyen descripciones de artefactos cloud que imple-
mentaran la légica de operacion expuesta por los elementos Participant incluidos
en el incremento. Proyectos Implementation Project se corresponden con elementos
Participant que cumplen un rol definido en elementos Service Contract en el Modelo
Extendido de la Arquitectura del Incremento. Estos proyectos incluyen descripciones
de los siguientes artefactos cloud: Implementacién de las interfaces correspon-
dientes al rol que cumple un elemento Participant, implementacion denominada
Front End Service. Implementacion de las interfaces correspondientes al rol que
cumple un elemento Participant que representan recursos cloud consumidos por
otro elemento Participant del incremento, implementacion denominada Back End
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Service. Implementacion de las operaciones incluidas en interfaces con el propé-
sito de que corregir incompatibilidades entre interfaces de servicios, implemen-
tacion denominada Cloud Adaptors. Adicionalmente, los proyectos Inplementation
Project que corresponden a elementos Participant que cumplen el rol de consumi-
dor de servicio incluyen un artefacto cloud (Client Object) que implementa la 16-
gica necesaria para iniciar la ejecucién del servicio a través invocar al servicio
cloud de orquestacion correspondiente.

Conceptos del
Modelo Extendido de la
Arquitectura del Incremento

Conceptos del
Modelo de Artefactos Cloud del Incremento

Interaction Project

[
!

<<Service Contract >> HH Interaction Service Interface

[

Message Type Data Type

— Incluye elementos EndPoint

<<Role Binding >> — . .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, HHCorres onde a — con informacion de puntos
P Dynamic — | de acceso a servicios que
Configuration Dynamié\\\ interoperan
Configuration ™.

””””””””””””” H_:orresponde a FrontEnd Service BackEnd Service

Client Object Cloud Adaptors

]
]

Figura 4-6 Mapeo entre elementos del Modelo Extendido de la Arquitectura del
Incremento y artefactos cloud del Modelo de Artefactos Cloud del Incremento

Los patrones de disefio cloud para la reconfiguracién dindmica y las mejores
practicas en entrega continua (Continuous Delivery — CD) sugieren que ajustes
en configuraciones que cambian en tiempo de ejecucion sean almacenados fuera
del paquete de despliegue que contiene los artefactos de implementacion del ser-
vicio (Homer y otros, 2014) (Fehling y otros, 2014); permitiendo que estos ajus-
tes sean actualizados sin que requiera desplegar nuevamente todo el paquete. Por
lo tanto, con el proposito de facilitar la reconfiguracién arquitectonica dinamica
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a través de actualizar las dependencias entre servicios, el Modelo de Artefactos Clond
del Incremento incluye descripciones de artefactos Dynamic Configuration. Estos ar-
tefactos ademas de incluir ajustes (Se#zings) de servicios que cambiaran en tiempo
de ejecucion, son mapeados a elementos Role Binding del Modelo Extendido de la
Arguitectura del Incremento con el proposito de obtener informacion acerca de los
puntos de acceso (End Points) que los elementos Participant involucrados en la
interaccion utilizan para exponer sus funcionalidades o para invocar a elementos
Participant dependientes.

LLa manera en la cual los servicios son desplegados tiene influencia en el cumpli-
miento de los términos de SLLA u otros requisitos no funcionales (p. ¢j., agilidad
en el despliegue, costo de ejecucion) (Costa y otros, 2014). Por lo tanto, con el
proposito facilitar el cumplimiento de términos SLA y brindar flexibilidad en la
toma de decisiones de despliegue, las transformaciones M2M consolidan en pro-
yectos Deployment Project 1os proyectos Interaction Project e Implementation Project co-
rrespondientes a elementos Service Contract o Participant con igual impacto arqui-
tectonico y requisitos de uso de recursos cloud similares. Proyectos Interaction
Project y proyectos Implementation Project no son consolidados en un mismo pro-
yecto Deployment Project.

En la Figura 4-7(a) se presenta un ejemplo en el cual transformaciones M2M han
consolidado dos proyectos Interaction Project en un unico proyecto Deployment Pro-
Ject. Adicionalmente, el proyecto Deployment Project ha sido relacionado con un
artefacto Dynamic Configuration en el que se incluiran los ajustes de los servicios
de orquestacion relacionados a los proyectos Interaction Project consolidados.

Posteriormente, los proyectos Interaction Project consolidados en el Deployment Pro-
Ject seran empaquetados en un mismo Artefacto de Despliegue y desplegados en una
misma unidad de computo. Los servicios consolidados en un proyecto Deploy-
ment Project compartiran durante la ejecucion los recursos ofrecidos por los pro-
veedores cloud en los que son desplegados (p. ej., maquina virtual, entorno de
ejecucion, almacenamiento). La Figura 4-7(b) muestra un ejemplo en el cual un
unico proyecto Implementation Project es incluido en proyecto Deployment Project,
por lo tanto, el servicio relacionado al proyecto de implementacién hara uso ex-
clusivo de los recursos ofrecidos por los proveedores cloud en los que es des-

plegado.

Finalmente, luego de ejecutar las transformaciones M2M el desarrollador analiza
los requisitos especificados en el Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento
y, en caso de considerarlo necesario, modificara la especificacion de consolida-
cién en proyectos de despliegue a través de asignar Interaction Project o Implemen-
tation Project a diferentes Deployment Project. La aproximacion tecnolégica aplicada
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para implementar los conceptos definidos para el Modelo de Artefactos Cloud del
Incremento se presenta en la Seccién 5.3.

|
b
a) Deployment Project : ) Deployment Project
|
= = ! Implementation Project
Interaction Project | |
|
I
|
|
Interaction Project | A : —
— o ——
_ | _
I
Dynamic | Dynamic
Configuration Configuration

Figura 4-7 Consolidacion de artefactos cloud en proyectos de despliegue

4.3.2.2 Generacion del cédigo de integracion

En esta actividad, el desarrollador toma decisiones de implementacion que mejor
cumplen los requisitos de los servicios incluidos en un incremento y completa el
Modelo de Artefactos Cloud del Incremento generado previamente, especificando: 1) la
tecnologia en la cual cada artefacto descrito en el modelo sera implementado,
por ejemplo lenguaje de programaciéon o representacion del artefacto (p. ej.,
clase, archivo XML, Archivo BPEL, WCF Workflow de Microsoft Azure©"); ii)
ajustes de servicios que cambian en tiempo de ejecucion, a través de actualizar o
crear descripciones de artefactos tipo Dynamic Confignration o Setting, iii) informa-
cién acerca de la implementacion de servicios, por ejemplo estilo de servicio
SOAP/REST); y iv) la ubicacién de los artefactos cloud a ser generados.

Una vez que el desarrollador ha completado el Modelo de Artefactos Cloud del Incre-
mento, ejecuta transformaciones M2T que toman como entrada tanto las descrip-
ciones de proyectos Interaction Project de este modelo como el disefio arquitecto-
nico documentado en el Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento y generan
la implementacién de elementos arquitectonicos Service Contract de acuerdo a la
tecnologia especificada en el Modelo de Artefactos Clond del Incremento. Adicional-
mente, consideran el impacto arquitectonico propagado hacia el Modelo de Arte-
Sactos Clond del Incremento a través del atributo Architectural Impact en las diferentes
descripciones de artefactos cloud; si su valor es Add o Modify genera artefactos
que implementan el artefacto cloud o lo modifican, st su valor es Delete genera
scripts que eliminan los artefactos existentes o sus dependencias.

7 https://azure.microsoft.com/
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Las reglas de transformacion tienen las siguientes consideraciones para los arte-
factos de salida generados en esta tarea:

Protocolo de Interaccion. Transformaciones M2T generan estos artefactos
tomando informacion de descripciones de elementos Interaction Service del
Modelo de Artefactos Cloud del Incremento (p. €j., informacion de Architectural
Impact o tipo de representacion del artefacto tal como un archivo BPEL
o WCF Workflow de Microsoft Azure©) e implementando el disefio del
protocolo de interacciéon descrito como elemento interno de elementos
arquitectonicos Service Contract del Modelo Extendido de la Arguitectura del
Incremento.

Artefactos de Implementacion. Transformaciones M2T generan estos artefac-
tos tomando informacién de descripciones de elementos Interface, Message
Type v Data Type del Modelo de Artefactos Clond del Incremento e implemen-
tando el disefio de los elementos de internos de elementos arquitectoni-
cos Service Contract del Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento. Es-
tos artefactos, conjuntamente con el Profocolo de Interaccion implementan
la l6gica de integracion o interaccion entre elementos Participant incluidos
en el incremento.

Arehivos de Configuracion. Transformaciones M2T generan estos artefactos
tomando informacién de elementos Dynanzic Configurationy Setting del Mo-
delo de Artefactos Cloud del Incremento y elementos Role Binding del Modelo
Extendido de la Arguitectura del Incremento. Por cada definicion de artefacto
Dynamic Configuration relacionada con una definicion de elementos Inter-
action Service se genera la implementacion de un Archivo de Configuracion y
por cada definicién de elemento Sez#ing relacionado se genera una entrada
(p. €j., se declara una variable o parametro) en el Archivo de Confignracion.
Artefactos Interaction Services gestionan la interaccion a través de invocar
operaciones de los participantes involucrados, en donde los puntos de
acceso a los servicios ofrecidos por los participantes involucrados son
documentados en elementos Setting; por lo tanto, el Archivo de Configura-
¢cton incluye también entradas con informacién a esos puntos de acceso.

Dependiendo de la estructura del empaquetado y despliegue especificada

previamente, en la siguiente tarea y actividad, el desarrollador organiza estos
artefactos en proyectos Deployment Project que son empaquetados y desplega-
dos como servicios de orquestacion, referidos en este trabajo como servicios
cloud de orquestacion.
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4.3.2.3 Generacion del codigo de implementacion

Una vez que el desarrollador ha generado la implementacion de los servicios de
orquestacion ejecuta transformaciones M2T que toman como entrada tanto des-
cripciones de proyectos Implementation Project del Modelo de Artefactos Cloud del In-
cremento como el disefio arquitectonico de elementos Participant documentado en
el Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento y generan la implementacion de
elementos arquitectonicos Participant de acuerdo a la tecnologia especificada en
la descripcion de los artefactos cloud. Las reglas de transformacion incluidas en
las transformaciones M2T consideran los valores de atributos Arhitectural Impact,
tal como se explicé anteriormente.

Las salidas que se generan a través de transformaciones M2T (ver Figura 4-5) y
las reglas de transformacion tienen las siguientes consideraciones para los arte-
factos de salida generados en esta tarea:

o Archivos de Configuracion. La interaccion entre elementos Participant que
consumen y proveen servicios inicia cuando el elemento Participant que
cumple el rol de consumidor invoca al servicio cloud de orquestacion.
Por lo tanto, a diferencia del archivo de configuracién relacionado a des-
cripcion de artefactos Interaction Service, los archivos de configuracion re-
lacionados a descripciones de elementos Front End Service incluyen entra-
das con informacion de los puntos de acceso a los servicios de orques-
tacion invocadas para iniciar la interaccion.

o Artefactos de Implementacion. Transformaciones M2T generan estos artefac-
tos tomando informacién de descripciones de elementos Front End Ser-
vice 0 Back End Service del Modelo de Artefactos Cloud del Incremento e imple-
mentan el disefio de elementos arquitectonicos Participant. El nivel de
detalle de la implementacién depende del nivel de detalle del disefio de
elementos Participant, pudiendo ser esqueletos de implementacion de in-
terfaces o implementaciones completas. Adicionalmente, en caso de ele-
mentos Participant que cumplen el rol de consumidores de servicio,
Transformaciones M2T generan implementaciones de descripciones de
artefactos Client Object. En la implementacion de artefactos Client Object
se incluyen instrucciones, que antes de invocar al servicio cloud de or-
questacion, leen del Archivo de Configuracion correspondiente el punto de
acceso a éste servicio.

o Seripts de Construccion y de Empaguetado. Transformaciones M2T generan
estos artefactos tomando informacién de descripciones de proyectos De-
ployment Project e informacion de la estructura de empaquetado y desplie-
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gue en base a sus relaciones con elementos Interaction Project e Implementa-
tion Project. Las reglas de transformacion incluidas en las transformacio-
nes M2T generan Seripts de Construccion y de Empaquetado para proyectos
Deployment Project cuyo impacto arquitectonico es Add o Modzfy; sin con-
siderar aquellos proyectos cuyo impacto arquitectonico es Delete.

o Adaptadores Clond. Transformaciones M2T generan estos artefactos to-
mando informacion de descripciones de elementos Clond Adaptor e im-
plementando las operaciones descritas como adaptadores en las interfa-
ces de elementos Participant.

Una vez que el desarrollador ha ejecutado las transformaciones M2T anexa los
artefactos Protocolo de Interaccion, Artefactos de Implementacion, Archivos de Configura-
cion y Adaptadores Cloud en el IDE utilizado para el desarrollo, completa los arte-
factos o esqueletos de artefactos incluidos, y ejecuta los Seripzs de Construccion y de
Empagunetado previamente generados; obteniéndose la dltima salida de esta acti-
vidad, Artefactos de Despliegue.

4.3.3 Despliegue y reconfiguracidon dinamica

La reconfiguraciéon dinamica de la arquitectura se produce debido al despliegue
de Artefactos de Despliegue, los cuales incluyen los servicios correspondientes al
incremento de software a ser integrado. En donde, el despliegue crea instancias
de los servicios incluidos en Artefactos de Despliegue en un entorno aprovisionado
(reservado o preparado) para su ejecucion, que en este trabajo de tesis se lo de-
nomina Entorno Cloud (Cloud Environment). En el aprovisionamiento, paso inicial
de la actividad de despliegue, el especialista en operaciones crea Cloud Environ-
ments a través de seleccionar, reservar, crear o configurar instancias de recursos
cloud ofrecidos por proveedores cloud.

La automatizacion del aprovisionamiento y despliegue de aplicaciones cloud son
factores clave para la reduccion de costos en actividades de operacion (Leymann,
2009). Sin embargo, los proveedores cloud ofrecen recursos cloud con diferentes
funcionalidades o caracteristicas, y proveen soluciones propietarias para aprovi-
sionar recursos en sus nubes (p. ej., basados en scripts, servicios Web, APIs o
herramientas propias). Esto dificulta la selecciéon y comparacion de recursos
cloud, asi como la automatizacion de tareas de aprovisionamiento, despliegue y
reconfiguracion dindmica.

Con el propésito de hacer frente a la heterogeneidad en la oferta de recursos
cloud y mecanismos de aprovisionamiento o despliegue provistos por provee-
dores cloud, en esta actividad el especialista en operaciones: i) documenta sus
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decisiones de aprovisionamiento y despliegue en un modelo cuyo nivel de abs-
traccion le permite especificar los Cloud Environment en los cuales desplegara los
servicios incluidos en Artefactos de Despliegue de acuerdo a ofertas especificas de
un proveedor cloud; y ii) ejecuta transformaciones M2T que generan scripts de
aprovisionamiento, despliegue y reconfiguracién dinamica. A continuacion se
describen los artefactos y tareas de esta actividad (ver Figura 4-8).

Despliegue & N
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Figura 4-8 Actividad Despliegue y reconfiguracion dinamica

Esta actividad toma como entrada los artefactos:

o Modelo Extendido de la Arguitectura del Incremento, SL.A, Modelo de Artefactos
Cloud del Incremento, Artefactos de Despliegue

Los artefactos resultantes de esta actividad son:

o Modelo de Recursos Clond del Incremento. Describe los recursos cloud que
tienen que ser aprovisionados para el despliegue de Artefactos de Despliegue
y la ejecucion de los servicios incluidos en este. Adicionalmente, describe
la informacién de subscripcion (p. ej., credenciales, parametros de cone-
xi6n) necesarias para gestionar el aprovisionamiento y despliegue en el
(o los) proveedor cloud seleccionado para el despliegue.

o Seripts de Aprovisionamiento y Scripts de Despliegne. Incluyen instrucciones
para aprovisionar los recursos cloud (aprovisionar el Cloud Environmen),
descritos en el Modelo de Recursos Cloud del Incremento, necesarios para la
ejecucion de los servicios incluidos en Artefactos de Despliegue. Incluyen
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también instrucciones para el desplegar Artefactos de Despliegne. Estos
scripts satisfacen los requisitos de los mecanismos de aprovisionamiento
y despliegue especificos de los proveedores cloud seleccionados.

o Seripts de Reconfiguracion Dindmica. Estos scripts actualizan las entradas de
los Archivos de Configuracion relacionados a servicios cloud de orquestacion
o a servicios ofrecidos por elementos Participant que cumplen un rol de
consumidor de servicio. Las entradas actualizadas corresponden a los
puntos de acceso (End Points) a los servicios con los que interactian.
Adicionalmente, este conjunto de artefactos incluye scripts para el des-
pliegue de los Archives de Confignracion actualizados. Estos scripts son es-
pecificos de la tecnologia de implementacion y proveedor cloud de des-

pliegue.
4.3.3.1 Especificacion de requisitos de aprovisionamiento

Cloud Environments estan conformados por una infraestructura virtual, respaldada
por una infraestructura fisica, y por un conjunto de servicios a nivel de plata-
forma que soportan la ejecucion de servicios cloud; todos con sus caracteristicas,
relaciones y requisitos; los primeros ofrecidos por proveedores cloud bajo un
modelo de servicios IaaS y los segundos en un modelo de servicios PaaS.

La oferta de Clond Environments por parte de proveedores cloud puede estar res-
tringida a la seleccion de configuraciones o instancias predefinidas de Cloud En-
vironments (p. ¢j., “ml.large” de Amazon EC2 o “Standard A2” de Microsoft
Azure©) clasificadas de acuerdo a su poder computacional; o ser flexibles, per-
mitiendo al especialista en operaciones personalizar las caracteristicas de los re-
cursos cloud que conformaran el Cloud Environment. En donde, generalmente,
cloud publicas ofrecen instancias de Cloud Environment predefinidas, mientras
cloud privadas permiten crear instancias personalizadas.

En esta actividad, una vez que los equipos de desarrollo han implementado los
servicios de la nube y los han liberado en forma de Artefactos de Despliegne, el
analista en operaciones prepara estos artefactos para su despliegue en el entorno
de producciéon (o entorno de pruebas u otro), el mismo que sera aprovisionado
en uno o varios proveedores cloud. Para esto, el especialista en operaciones es-
pecifica los recursos en la nube necesarios para satisfacer los requisitos de los
servicios incluidos el Artefacto de Despliegne; documentando estos requisitos en el
Modelo de Recursos Cloud del Incremento. El especialista en operaciones escoge tanto
los proveedores cloud como el modelo de servicios (p. ¢j., IaaS o PaaS) que
adoptara por cada proveedor para desplegar los Artefactos de Despliegne. 1uego,
selecciona, de entre las ofertas de cada proveedor, ya sea instancias de Cloud En-
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vironment predefinidas o las personaliza seleccionando los recursos cloud que sa-
tisfagan los requisitos. El especialista en operaciones toma decisiones basandose
en: 1) los servicios empaquetados en los Arzefactos de Despliegue, documentados en
el Modelo de Artefactos Cloud del Incremento, i) los requisitos de recursos cloud co-
rrespondientes a los servicios empaquetados en cada Artefacto de Despliegue, do-
cumentados en el Modelo Extendido de la Arguitectura del Incrementos iii) términos
SLA; iv) caracteristicas de los recursos cloud ofertadas por cada proveedores
cloud; v) costo de recursos cloud; y vi) otros requisitos de negocio. Adicional-
mente, utiliza el Modelo de Recursos Cloud del Incremento para describir informacion
de subscripcién de los proveedores cloud en los que se desplegaran los servicios
incluidos en los Artefactos de Despliegue.

4.3.3.2 Despliegue

Luego de especificar los requisitos de aprovisionamiento, el especialista en ope-
raciones ejecuta transformaciones M2T que toman como entrada el Modelo de
Recursos Clond del Incremento y generan Scripts de Aprovisionamiento de Cloud Environ-
ments especificos para un proveedor cloud. El modelo de servicios (p. ¢j., IaaS o
PaaS) elegido por el especialista determina el mayor o menor control que tendra
sobre el aprovisionamiento y despliegue, asi como el nivel de abstraccién de los
scripts generados. Por lo tanto, existiran diferentes transformaciones M2T de-
pendiendo del proveedor elegido para el despliegue y del modelo de servicios
seleccionado de cada uno de ellos.

Las instrucciones de aprovisionamiento incluidas en los Seripts de Aprovisiona-
miento son acordes al impacto arquitectonico del proyecto Deployment Project en
base al cual se generaron los Artefactos de Despliegne durante la actividad Implemen-
tacion del Incremento (ver Seccion 4.3.2). Es decir, las transformaciones M2T apro-
visionan un Cloud Environment si es que el impacto arquitectonico del proyecto
Deployment Project es Add, o lo re-configuran si es que es Modify. Si el impacto
arquitectonico del proyecto Deployment Project es Delete significa que el Cloud En-
vironment de los servicios empaquetados en el Deployment Project, y actualmente
desplegados, debe ser desaprovisionado. Por lo tanto, las transformaciones M2T
generan Seripts de Aprovisionamiento que liberan los recursos cloud actualmente
reservados.

Una vez que el especialista ha generado Seripts de Aprovisionamiento (o desaprovi-
sionamiento), ejecuta transformaciones M2T que generen Seripts de Despliegue (o
repliegue) dependiendo del impacto arquitecténico, de manera similar a la gene-
racion de Seripts de Aprovisionamiento. Finalmente, el especialista en operaciones
ejecuta los scripts generados previamente, desplegando los servicios incluidos en
el Modelo Exctendido de la Arquitectura del Incremento e integrandolos a la arquitectura
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actual de la aplicacion de acuerdo al impacto arquitectonico especificado durante
la actividad Especificacion de la integracion del incremento (ver 4.3.1).

4.3.3.3 Reconfiguracion dindmica

Una vez que el especialista en operaciones ha desplegado los servicios del incre-
mento (incluidos los servicios cloud de orquestacion) actualiza el Modelo de Re-
cursos Cloud del Incremento con informacion de los puntos de acceso (Ewnd Poini)
utilizados por los servicios desplegados tanto para exponer sus funcionalidades
como para invocar otros servicios. Luego ejecutan transformaciones M2T que
generan Scripts de Reconfiguracion que: 1) actualizan las entradas de Archivos de Con-
figuracion que tienen informacion de End Points de acuerdo al impacto arquitectd-
nico, modificandolas o eliminandolas; ii) actualizan las entradas de Archivos de
Configuracion correspondientes a los ajustes (Sez#ing) de los servicios incluidos en
Artefactos de Despliegue (p. ej., nimero de instancias) y que cambian en tiempo de
ejecucion; y iit) despliegan los Archivos de Configuracion actualizados. Luego, el es-
pecialista en operaciones ejecuta los Seripts de Reconfiguracion, desplegando los Ar-
chivos de Confignracion actualizados sin afectar la ejecucion de la aplicacion.

El despliegue de Archivos de Configuracion reconfigura dinamicamente la arquitec-
tura de la aplicacion a través de establecer o actualizar los enlaces entre los ser-
vicios desplegados debido a la integracion del incremento con los servicios exis-
tentes en la aplicacion actual.

Finalmente, el arquitecto ejecuta transformaciones M2M que actualizan los arte-
factos de disefio de la aplicaciéon actual, incorporando elementos del incremento
en estos artefactos de disefio. Una primera transformaciéon toma como entrada
el Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento 'y el Modelo de Arguitectura de la
Aplicacion actual y actualizan este ultimo incluyendo los elementos arquitectoni-
cos del primer modelo de acuerdo al impacto arquitecténico especificado para
cada uno de ellos. Por otro lado, una ultima transformacién toma como entrada
el Modelo de Artefactos Clond del Incremento y el Modelo de Artefactos Clond de la Apli-
cacidn actual e integra los elementos del primer modelo en el segundo.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la principal contribucién metodolégica de esta
tesis: la definicién del método DIARY, el cual brinda soporte a la reconfiguracion
dinamica de la arquitectura de aplicaciones cloud producida por la integracion
incremental de servicios cloud.
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El método propuesto define un proceso que sigue un enfoque DSDM y que
define un conjunto de actividades sistematizadas que facilitan la reconfiguracion
dinamica en entornos cloud. Adicionalmente propone un conjunto de modelos
a diferentes niveles de abstraccién como artefactos de entrada y salida de las
actividades que los transforman.

En una primera actividad, el arquitecto utiliza el ADL para la integracion incremental
de servicios clond, el cual le permite centrarse en sus actividades y especificar, en un
alto nivel de abstraccion, el impacto arquitecténico que tendra la integracion so-
bre la aplicacion actual, la 16gica de integracion y los requisitos de recursos cloud.
En la segunda actividad el desarrollador utiliza modelos que promueven, durante
la implementacion, la aplicacién de principios de ingenieria de software que fa-
cilitan la reconfiguraciéon dinamica. Luego ejecutan transformaciones de mode-
los que generan artefactos de software especificos para un proveedor cloud, que
implementen la especificacion. En la dltima actividad, el especialista en opera-
ciones utiliza modelos que le permiten describir, utilizando conceptos indepen-
dientes de un proveedor cloud especifico, el entorno cloud en el que se desple-
garan los servicios a ser integrados; satisfaciendo ademas los requisitos especifi-
cados en la primera actividad. Luego se ejecutan las transformaciones de mode-
los que generan los scripts, especificos para los proveedores cloud seleccionados,
que automatizan la integracion de servicios en la aplicacion actual. De esta forma
se da soporte al aprovisionamiento de entornos cloud, al despliegue de los ser-
vicios a ser integrados y finalmente a la reconfiguracién dinamica de la arquitec-
tura actual de la aplicaciéon cloud.

En el siguiente capitulo se muestra una aproximacion tecnolégica para soportar
las actividades del proceso de DIARYy, desde la especificacion de la integracion
del incremento, pasando por la implementacion del incremento hasta el desplie-
gue de los servicios incluidos en el incremento y la reconfiguracién dinamica de
la aplicacién actual.
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En este capitulo se presenta la aproximacion tecnologica que da soporte a las
actividades del método de reconfiguraciéon dinamica e incremental de arquitec-
turas de aplicaciones cloud descrito en el capitulo anterior. Esta aproximacion
consiste en un prototipo completamente funcional de la infraestructura software
desarrollada en el contexto de esta tesis doctoral; el cual es utilizado para ilustrar
la aplicabilidad de las actividades del método mediante el ejemplo descrito en el
Capitulo 6.

La secciéon 5.1 describe, en forma general, la aproximacion tecnolégica propuesta
en el método DIARYy, sus componentes y relaciones entre ellos.

La seccion 5.2 describe la aproximacion tecnolégica de soporte a la actividad de
Especificacion de la integracion del incremento.

La secciéon 5.3 describe la aproximacion tecnologica de soporte a la actividad
Implementacion del incremento.

La secciéon 5.4 describe la aproximacién tecnoldgica de soporte a la actividad
Despliegue y reconfiguracion dindamica.

La seccion 5.5 describe 1a aproximacion tecnoldgica de soporte a la generacion
de modelos que reflejan los aspectos de implementacion y despliegue; asi como
la generacion de codigo de integracion, implementacion, y scripts de despliegue
y reconfiguracién dinamica.

La seccion 5.6 presenta las conclusiones del capitulo.
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5.1 Vista general de la aproximacion tecnologica

En esta seccién presentamos una infraestructura software que ha sido concebida
para facilitar la reconfiguraciéon dinamica de la arquitectura de aplicaciones cloud
producida por la integracién de incrementos de software. Esta infraestructura
software, soporta la propagaciéon del impacto arquitectonico de la integracion
desde artefactos de disefio hasta artefactos de implementacién.

La Figura 5-1 ilustra los componentes involucrados en la infraestructura soft-
ware y la relaciones entre ellos. La infraestructura software provee:

e DSLs que brindan soporte a las actividades del método DIARYys; facili-
tando la documentacién las decisiones tomadas en las actividades, estos
incluyen:

o Metamodelos (ver Figura 5-1(4-7)) que definen la sintaxis abs-
tracta, conceptos y relaciones entre conceptos de los DSLs.

o Editores graficos que definen la sintaxis concreta de los DSLs.

e Motor de transformacién que incluye:

o Motor generador de modelos: Transformaciones M2M que pro-
pagan el impacto arquitectonico, descrito durante la actividad Es-
pecificacion de la integracion del incremento, hacia modelos que descri-
ben las decisiones de implementacién y de despliegue en entor-
nos cloud.

o Motor generador de codigo: Transformaciones M2T que gene-
ran los artefactos de implementacién, y scripts de despliegue y
reconfiguracion dinamica propuestos como salidas de las activi-
dades del método DIARYy. Los scripts son generados conforme
a la tecnologia del proveedor cloud seleccionado para el desplie-
gue y el modelo de servicio seleccionado (p. €j., IaaS, PaaS). Este
componente incrementa su funcionalidad, y capacidad de gene-
rar artefactos especificos para una plataforma de despliegue par-
ticular, a través de la incorporacion de Plug-ins de transformacion
que generan artefactos de implementacion y scripts especificos
para un proveedor cloud.

La infraestructura software ha sido implementada como un conjunto de plug-
ins de Eclipse Modelling Framework (Eclipse 2017%). Eclipse define Ecore, una
implementacién del estandar Essential MOF (EMOF) (Object Management
Group Inc., 2013). Esta soluciéon emplea los niveles M1 y M2 previstos en la
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arquitectura MOF. Por lo tanto, los metamodelos de los DSLs son implementa-
dos como modelos Ecore.

1 2 3
. @ “— & Eﬂ . [.ﬂ
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Figura 5-1 Infraestructura software de DIARy

Con respecto a la construccion de los editores graficos de los DSLs, existen dos
aproximaciones comunes para definir DSLs basados en UML. La primera apro-
ximiacién es un mecanismo ligero que consiste en definir Perfiles UML utili-
zando estereotipos y valores etiquetados. La segunda aproximacion es utilizar
MOF para extender el metamodelo de UML o para crear directamente un nuevo
lenguaje de modelado sin ninguna dependencia en UML. La primera aproxima-
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cién es soportada por herramientas UML que permiten la definicién de estereo-
tipos y valores etiquetados personalizados, permitiendo incluso cambiar la pre-
sentacion de las notaciones utilizadas. Sin embargo, los Perfiles UML definen la
sintaxis abstracta unicamente de manera implicita y algunos aspectos de la sinta-
xis no pueden ser convenientemente definidos (Brucker y Doser, 2007).

Inicialmente, utilizamos una tercera aproximacion que combina las dos primeras
a través de: 1) crear un metamodelo (Ecore) que extiende el metamodelo de UML
y define la sintaxis abstracta; y ii) crear un Perfil UML en el ambiente de mode-
lado de Papyrus que implementa el perfil de la Figura 4-1 y define sintaxis con-
creta. Sin embargo, esta tercera aproximacion presenta inconvenientes. En par-
ticular, no provee un mapeo bien definido entre los modelos UML con los que
trabaja el arquitecto y las instancias del metamodelo del DSL que define el sig-
nificado de los modelos, dificultando 1a obtencién automatica de instancias del
metamodelo a partir de los modelos UML. Ademas, el uso de Perfiles UML no
brinda la simplicidad requerida para la creacién de modelos ya que primero se
requiere crear elementos de modelado de UML (p. ej., clases, colaboraciones)
para luego aplicar estereotipos y valores etiquetados en cada elemento, ralenti-
zando la actividad de especificacion. Por lo tanto, para la implementacion de los
DSLs de 1a infraestructura software utilizamos la segunda aproximacién, disefia-
mos un metamodelo que define la sintaxis abstracta y utilizamos la herramienta
Obeo Designer (Juliot y Benois, 2010), un plug-in de Eclipse Basado en GMF
(Eclipse, 2011), para crear editores graficos que definen la sintaxis concreta.

Con respecto a la validacion de la consistencia de los modelos se utilizé6 OCL;
para su implementacion se analizaron dos alternativas. La primera de ellas con-
sistfa en llevar a cabo llamadas a los validadores de OCLTools (Eclipse, 2017b)
en tiempo de ejecucion, pasando por parametro el cédigo de las formulas OCL
con las que validar las restricciones. La segunda alternativa consistia en definir
las restricciones como invariantes de las propias relaciones entre vistas. Imple-
mentamos la segunda alternativa ya que aporta flexibilidad y mantenibilidad, per-
mitiendonos desacoplar la definicién de las restricciones, de manera que puedan
ser modificadas directamente sobre el metamodelo, sin necesidad de modificar
el codigo fuente de los editores graficos.

5.2 Aproximacion tecnoldgica de soporte a la actividad de
Especificacion de la integracion del incremento

La infraestructura software propuesta en este trabajo de tesis brinda soporte a la
actividad de Especificacion de la integracion del incremento (ver Figura 5-1(1)) mediante
el DSL para el ADL para la Integracion Incremental definido en la seccion 4.1.2. El
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metamodelo del DSL (el Metamodelo Modelo Extendido de Arquitectura (ver Figura
5-1(4))) emplea los conceptos identificados la seccion 4.1.2.1.

5.2.1 Metamodelo Modelo Extendido de Arquitectura

Es recurrente que los disefiadores utilicen inicamente un pequefio sub conjunto
de diagramas UML (France y otros, 2006) por lo que, con el propésito de facilitar
la creacion de modelos sin distraer la atencion de los arquitectos con elementos
de modelado que no se requieren durante la actividad de especificacién, creamos
un metamodelo que contiene unicamente los elementos UML que requieren ser
extendidos para soportar la creacion del ADL para la integracion incremental. Para
crear este metamodelo, primero copiamos la porcién del metamodelo de UML
requerida (elementos sin color de fondo en la Figura 5-2), luego los extendimos
con los elementos de SoaML y finalmente los extendimos de acuerdo al diagrama
de perfiles UML de la Figura 4-1.

La Figura 5-2 muestra el Metamodelo Modelo Extendido de Arquitectura el cual per-
mite describir tanto la arquitectura de la aplicacién, como la arquitectura del in-
cremento de software a través de sus distintas capas: capa de servicios de aplica-
cion, la capa de servicios de negocio y la capa de orquestacion de servicios. Con
respecto a los elementos que fueron tomados del metamodelo de UML, la Figura
5-2 muestra, por razones de simplicidad, unicamente aquellos que permiten des-
cribir la orquestaciéon o interaccion entre servicios.

5.2.2 Editor del ADL para la Integracion Incremental

El editor del DSL desarrollado se implemento siguiendo un disefio basado en
multiples pestanas. Cada una de las pestanas, tal como se muestra en la Figura
5-3 seccion (a), contiene un editor dedicado a describir un tipo de elemento ar-
quitectonico: Arquitectura Extendida, Contratos de Servicio, Participantes, En-
laces entre Roles, Interacciones, Interfaces, etc. El editor nos permite importar
el Modelo de Arguitectura del Incremento (entrada del método DIARYy) para la cual se
requiere su descripcion en SoaML en formato XMI. Adicionalmente el editor
permite crear la arquitectura del incremento desde cero.
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Figura 5-3 Editor del ADL de integracion incremental

El editor permite al arquitecto especificar la integracion del incremento a través
de extender el Modelo de la Arquitectura del Incremento con el impacto arquitecto-
nico, los requisitos de recursos cloud y refactorizar la arquitectura. Como se
puede apreciar en la Figura 5-3 los elementos arquitectonicos son etiquetados
con diferentes iconos dependiendo el impacto arquitectonico especificado. Esto
ayuda al arquitecto en su tarea de especificacion, evitando que deba navegar entre
los atributos de los elementos arquitectonicos para conocer el impacto arquitec-
tonico que tendra la integracion del elemento en la arquitectura actual de la apli-
cacion. Por ejemplo, los elementos arquitectonicos con el icono “+” tienen im-
pacto arquitecténico Add, con el icono “- tienen impacto arquitectonico Delete,
con el icono “V” tienen impacto arquitecténico Modzfy, y con el icono “©” tienen
impacto arquitectonico Reference. Con respecto a la especificacion de la logica de
integracién y la refactorizacion, éstas son soportadas por el editor a través de la
creacién, modificacion o eliminacién de elementos arquitectonicos en las dife-
rentes vistas.

5.3 Aproximacion tecnolégica de soporte para la actividad
Implementacion del incremento

La tarea Especificacion de la estructura de empaquetado y despliegne en la actividad Inmple-

mentacion del incremento (ver Figura 5-1(2)), es soportada por el componente de la
infraestructura software DSL de Artefactos Clond, el cual esta compuesto por el

113



Herramientas de soporte a DLARy

Metamodelo Artefactos Cloud (ver Figura 5-1(5)) y el Editor de Artefactos Cloud, ambos
implementados en base a los conceptos identificados la seccion 4.3.2.1. E1 Modelo
de Artefactos Cloud del Incremento es construido conforme al Metamodelo Artefactos
Cloud, y editado con el Editor de Artefactos Clond.

Por otro lado, las tareas de Generacidn del cidigo de integracion y Generacién del cédigo
de implementacion son soportadas por transformaciones M2T que son parte del
componente de la infraestructura software Mozor de Transformacion y son explica-
das en la seccién 5.5. A continuacién, se explican las partes que constituyen el
DSL de artefactos cloud.

5.3.1 Metamodelo Artefactos Cloud

El Metamodelo Artefactos Cloud (Figura 5-4) facilita la descripcion y organizacion
de los artefactos cloud que implementan los elementos arquitectonicos del Mo-
delo Extendido de la Arguitectura del Incremento. La metaclase DLARyArchitecturall:le-
ment permite establecer la correspondencia entre elementos arquitecténicos del
Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento con los artefactos cloud que los
implementan, descritos en el Modelo Artefactos Cloud del Increments. Como se puede
observarse en la Figura 5-4, el Metamodelo de Artefactos Clond agrupa los artefactos
de software en tres tipos de proyectos, los cuales pueden ser empaquetados,
construidos y desplegados independientemente en diferentes proveedores cloud
de acuerdo a decisiones tomadas durante el proceso de desarrollo:

®  Interaction Project: Incluye los artefactos de software necesarios para im-
plementar los protocolos de interacciéon (orquestacion), descritos como
ServiceContract en el Metamodelo Modelo Extendido de Arquitectura. La imple-
mentacién y despliegue de este proyecto permitira ofrecer la orquesta-
cién de servicios como otro servicio. Entre estos artefactos estan las in-
terfaces y diagrama de secuencia (metaclase Interaction Service) que forman
parte de un ServiceContract.

o Tmplementation Project: Incluye los artefactos de software necesarios para
implementar el disefio de los servicios descritos como Participant en el
Metamodelo Modelo Exctendido de Arquitectura.

o Deployment Project: Incluye proyectos de implementaciéon o interaccion
que seran desplegados en un mismo nodo (p. ¢j., maquina virtual) de un
entorno cloud. Todos los servicios incluidos en los proyectos de imple-
mentacién o interaccién compartiran los recursos del nodo.

Algunos de los elementos que caben destacar de este metamodelo son:
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architecturallmpact. Atributo que tiene la misma funcionalidad que en el
metamodelo Metamodelo Modelo Extendido de Arguitectura, indica la accion
a realizar con el artefacto de despliegue. Valor propagado desde el atri-
buto impacto arquitectonico de elementos arquitectonicos.

sourceCodeTechnology: Atributo de artefactos Deployment Project que indica la
tecnologia en la cual se implementaran los artefactos incluidos en los
proyectos de implementacion o interaccion asignados a un proyecto de

despliegue.

hostResource: Atributo de artefactos BackEndService que describe el tipo de
recurso cloud al que permitira acceder la implementacion del artefacto.

EndPoint: Metaclase que representa entradas con la localizacién o punto
de acceso en la que se puede encontrar un servicio y/o patrticipante. Es
necesario conocetlo con tal de poder interactuar con el elemento en
cuestion.

Dynamic Confignration: Metaclase que representa artefactos que almacenan
informacién de ajustes de servicios que cambiaran en tiempo de ejecu-
ciéon. Es donde los ajustes son definidos dependiendo del entorno (atri-
buto environment) en que se desplegaran los artefactos de implementacion;
por ejemplo, entorno de ejecucion, pruebas o produccion.

Editor de Artefactos Cloud

El editor provee a los desarrolladores con una interface intuitiva que les permite
describir los artefactos cloud que implementan los diferentes elementos arqui-
tectonicos, y consolidar proyectos de interaccion e implementacion en proyectos
de despliegue que en actividades posteriores seran empaquetados y desplegados
conjuntamente en un mismo nodo. En la Figura 5-5 seccién (a) se muestra la
descripcion de los artefactos cloud necesarios para implementar un proyecto de
interaccion, incluyendo artefactos Dynamic Configuration 'y Settings que cambiaran
en tiempo de ejecucioén, como por ejemplo el punto de acceso (EndPoints o
URIs) de los servicios ofrecidos por los participantes involucrados en la interac-

cion.
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Capitulo 5

Figura 5-5 Editor de Artefactos Cloud - Descripcion de artefactos cloud

La Figura 5-6 ilustra como consolidar diferentes proyectos de interaccion (sec-
cién b) en un unico proyecto de despliegue (seccion a).

L scamami 52 = 8
a) <= Deployment Project ServiceCentractManager A
w < |Implementation Project dealer
= Interacticn Projects -- Deployment Project ServiceContractManager
IS Interaction Projects -- Deploy t Project ContractManag O *
Filter Available Choices
Choice Pattern (* or 7}
Choices Feature
Add L= |nteracticn Project PlaceOrder
L= Interacticn Project CrderWithShipping
Remove
b)
Up
Down
£ >
e o

[ M=

Figura 5-6 Editor de Artefactos Cloud - Especificar consolidaciéon de proyectos

Adicionalmente el desarrollador de servicios cloud utiliza el Editor de Artefactos
Cloud para, a través de dar valor a atributos, especificar la tecnologia de imple-
mentacién o representacion de los diferentes artefactos cloud. Por ejemplo, la
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Figura 5-7 muestra como especificar la representacion que tendra la implemen-
tacion del protocolo de interaccion.

& “camami 52 = 8

Dynamic Cenfiguration InteractionServicePlaceOrderconfiguration A
Message Type CrderConfirmation
Message Type Order

$
4+
&+
4 Message Type Schedule
4 Dynamic Cenfiguration InteractionPlaceQrderconfiguration
w <= Interaction Service PlaceQrder
< Invoked to_dealer_Dealer
4 Invoked to_manufacturer_Manufacturer
4 Interface CrderPlacer.
4 Interface CrderTaker.
4= Interaction Project OrderWithShipping
v platformi/resource/CAMmodel/CloudArtifactsModelMetame del.genmedel
w Ba CloudArtifactsModelMetamodel
gt CloudArtifactsModel

&) platform:/resource/CAM/model/CloudArtifactsModelMetamadel .ecore W
. = — |t =,
[ Properties &2 AESREE =5 08
Property Value

Artifact Impact = Mene

Increment ID

Interaction Project Interaction Project PlaceOrder

laceOrder
nteracticn Project PlaceCrder
= MetWorkFlow v

Mame

Project
Representation
Service Configuration

Service Project

Figura 5-7 Editor de Artefactos Cloud - Especificar representacion de artefacto

5.4 Aproximacion tecnolégica de soporte para la actividad
Despliegue y reconfiguracion dinamica

La tarea Especificacion de requisitos de aprovisionamiento en la actividad Despliegue y
reconfignracion dindmica (ver Figura 5-1(3)) es soportada por el componente de la
infraestructura Metamodelo Recursos Cloud (ver Figura 5-1(6)) conforme al cual se
crean Modelos de Recursos Clond del Incremento.

Adicionalmente, la infraestructura software permite crear configuraciones o ins-
tancias de entornos cloud predefinidas. Estas instancias predefinidas son utiliza-
das como plantillas para crear Modelos de Recursos Cloud del Incremento. Es decir, los
especialistas en operaciones pueden crear Modelos de Recursos Cloud del Incremento
especificando uno a uno sus componentes, o a partir de una instancia de entorno
cloud predefinida, la cual es copiada ejecutando transformaciones M2M (Seccion
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5.5.1.2). Las instancias predefinidas son creadas con el DSL de Configuraciones de
Entornos Cloud, el cual esta compuesto por el Metamodelo Configuraciones de Entornos
Cloud (ver Figura 5-1(7)) y el Editor de Configuraciones de Entornos Cloud.

Por otro lado, las tareas de Generacidn del cidigo de integracion y Generacion del cédigo
de implementacion son soportadas por transformaciones M2T que son parte del
componente de la infraestructura software Motor de Transformacion y son descritas
en la secciéon 5.5.

5.4.1 Metamodelo Recursos Cloud

Con el propésito de hacer frente al problema a la heteregeonidad en la
descripciéon de recursos cloud, y facilitar la portabilidad, este metamodelo
permite especificar de manera independiente de la tecnologia y oferta de
proveedores los recursos a ser aprovisionados con el propésito de desplegar los
servicios. Este metamodelo ha sido definido en base a la comparacién semantica
y la unificaciéon de los conceptos utilizados para referirse a recursos cloud por
diferentes fuentes; las fuentes analizadas fueron: i) esfuerzos de estandarizacion
tales como: Topology and Orchestration Specification for Cloud Applications
(TOSCA) (Binz y otros, 2014), Open Cloud Computing Interface (OCCI)
(Metsch y otros, 2010) y Distributed Management Task Force (DMTF)
(Distributed Management Task Force Inc., 2010, 2009); ii) ofertas de
proveedores cloud ya sea de modelos de servcio IaaS o PaaS tales como
Microsoft Azure© y Google Cloud Platform vy iii) soluciones o frameworks que
facilitan la automatizacion del aprovisionamiento o despliegue de entornos cloud
tales como Chef y Cloudify.

Los recursos cloud que forman parte de Cloud Environments descritos en el Modelo
de Recursos Clond del  Incremento puden ser aprovisionados en diferentes
proveedores cloud; asi mismo, proveedores cloud pueden ser referenciados en
diferentes Modelo de Recursos Clond del Incremento. Por lo tanto, con el objetivo de
facilitar la reutilizacion de la definicién de proveedores cloud, la cual incluye in-
formacioén de subscripciéon necesaria para el acceso a la plataforma cloud y la
generacion de scripts de aprovisionamiento y despliegue, el Modelo de Recursos
Cloud del Incremento describe la informacion de proveedores en Modelos de Provee-
dores Cloud relacionados. Estos modelos son construidos conforme al Metamodelo
de Proveedores Cloud que se muestra en la Figura 5-8; en donde, la relacién con
Modelos de Recursos Cloud del Incremento construidos conforme al Metamodelo de Re-
cursos Cloud (ver Figura 5-9) se establece a través de la relacion subscription de tipo
Subscription definida en la metaclase Cloud Environment de este tltimo metamo-
delo. La metaclase Parameter de la Figura 5-8 permite describir los parametros
necesarios para tener acceso a la subscripcion de un proveedor especifico; en
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donde la cantidad, nombre y naturaleza del parametro son especificos de cada
proveedor cloud, estos pueden ser: identificador de la subscripcion, clave, certi-
ficado digital u otros. La metaclase Platformlmage permite documentar imagenes
de recursos de plataforma preinstalados que podran ser utilizadas para agilizar el
proceso de aprovisionamiento.

Provider Subscription ‘
[1..1] providedBy [0..*] subscription

provider : CloudProvider = Azure name : EString

[1.1] subscription | id : String

Fry——— subscriptionPath - EString
w [0..*] platformimage

1.1] belongTo
CloudProvider Platformlmage
S T

Azure { 1..1] cloudProvider pl'Dduct 0 arameters
iﬁ;@s:ggz CloudPraviderMadel publisherMame

ra H 3 B
Heroku name : EString ed!tl_nn key Strlng_
Eucalyptus Version value : EString

Figura 5-8 Metamodelo de Proveedores Cloud

El Metamodelo Recursos Clond de la Figura 5-9 muestra que los constructures de
este metamodelo permiten describir como un paquete a ser desplegado
(DeploymentArtifaci), cuya ubicacion se determina por el atributo packagestile,
puede ser hospedado en varios entornos (CloudEnvironment) provistos por
diferentes proveedores cloud especificados a traves de la recion subscription (no
visible en la Figura 5-9). Cada Deployment Artifact, pude incluir uno o mas servicios
(Service) que haran uso y compartiran los recursos cloud (Resouree) aprovisionados
en un ClondEnvironment. Los recursos pueden ser, ya sea de infraestructura
(Infraestructure) o de plataforma (Platforn). Adicionalmente se pueden especificar
las relaciones entre los diferentes elementos Resource a provisionar; por ejemplo,
un sistema operativo (PaaS_SO) se hospeda en una unidad de computo
(LaaS_Computing), o un recurso runtime PaaS_Runtime (p. ¢€j., java, php) se instala
en un Paa$S_S0, o un gestor de base de datos (PaaS_DBManager) se instala en
un Paa$ _S0.

Algunas de los elementos que caben destacar de este metamodelo son:

o architecturallmpact. Atributo de la metaclase Deployment Artifact que tiene la
misma funcionalidad que en el metamodelo Modelo de Artefactos Clond,
indica la accién a realizar con el artefacto de despliegue (p.ej., desplegar,
replegar, etc.). Valor propagado desde el atributo impacto arquitectonico
de proyectos de despliegue en Modelos de Artefactos Cloud.

o cnvironment. Atributo de la metaclase Cloud Environment que indica el tipo
de entorno en el cual se desplegara el Deployment Artifact, por ejemplo:
entorno de desarrollo, pruebas, produccion, etc.

120



Capitulo 5

InvokedEndPoint: Metaclase que representa entradas con informacion re-
lacionad a los puntos de acceso a los servicios invocados por cada servi-
cio incluido en un Deployment Artifact. Esta informacion sera empleada
por el componente Transformation Engine durante la generacion de scripts
de reconfiguracién dinamica para modificar las entradas, que contienen
informacién de dependencias entre servicios, de los archivos de confi-
guracion de los servicios desplegados.

ExposedEndPoint: Metaclase que representa puntos de acceso a los servi-
cios incluidos en un Deployment Artifact. E1 punto de acceso que ofrece
cada servicio estara constituido por el punto de acceso al Cloud Environ-
ment en el cual es desplegado, complementado con el contrato (atributo
contract de la metaclase Service) ofrecido por el servicio.

Setting: Metaclase que representa ajustes a servicios (Service) o recursos
cloud (Resource) que cambian en tiempo de ejecucion. Esta informacion
sera empleada por el componente Transformation Engine durante la gene-
racion de scripts de reconfiguracion dinamica para modificar las entradas
de los archivos de configuracion de los recursos cloud aprovisionados o
servicios desplegados.

Resonce Parameter. Metaclase que representa parametros necesarios para el
aprovisionamiento o configuracion de recursos cloud en un proveedor
especifico; en donde, dependiendo de cada proveedor cloud, diferentes
parametros son requeridos para los recursos cloud. Por ejemplo, version
del sistema operativo, distribucion del sistema operativo, etc.

PlatformImage: Representan imagenes predefinidas de recursos cloud. Uti-
lizadas durante el aprovisionamiento para acelerar el proceso. Por ejem-
plo: la imagen del sistema operativo a hospedar en el recurso IaaS_Com-
puting.

121



Herramientas de soporte a DLARy

\T_u_.._C._ucu,E,u_ L HudpuEaEy
JaBaufigy : pogpuauo.
4ol = |oaoloig : joaojoid
1y = adfany - adhy 7
Bunigg : sweu

pnoj) sos.aniay ap 0japownIdl 6-S eangig

sapnug [, o]

4 7 [BUDNE|EY = @INjINISEIE( m._:ﬁ:zmﬁmv_

1sBeuepeleq Seed _

sanyan

Bunigy : swepuiewog-angnd
LIS = UONEIO||Yd| - UoNEID| Iy dlaljgnd

Bunig] : saawaghsw
Bumgy @ saedgaweu
Buuls3 : uolsesunwes

Bums3 : awepgagnd

= |3 : unoagoIdyiesy

= |3 : spuoaagafuidyyeay
pafgouabalug : podagqoidyyesy

| = tsnegddy @ lanagdde 41 = 0301014 : |0o0j0I430014Y)ERY

so 11

ugpaysoy [1-1]

Hemiau [, o]

sanmaghis geed _ _

lanagddy geeq 130uelegpED]

asemaippiu 0]

uppajpieisut [174]

wouni [kl uopeneisu [1-1] ,_‘

as|e) = ueajoogy | aByaAuoisnold

3s|e) = uesjongg : alepdnoine
Buwis 3y : auozay
smopuipg, = adf g0 adiy

BUDK = WUy & alljun Bugy : swepuaindwos

Agpaaueted [170]

Joaue LBaueled [, 0]
Buuisy © swepuewogdagnd
fumgg : swepgignd

zelwd = adfjweishga)y  waskga)y
auop = Buyaenisoy : Bulyaenisoy
ass = ABojouysa)anig : £Bojouyaay
0=W3 a8

0 = W3 : Bqunppuneafo)

Bumgy : Japaaaup

Buuisg : |age|

Bugndwoa [ |

ssipeep [0l

#slgeleq

sipeep [0l H

2NEIS = UDEDD|y | © UolEaD|g i gnd
aweufq = Buligg : uoneso g 4Eieasd
Bumsg : 4ieeand

Buysy : sbueylaugns

Buuis3 : awepjaugns

Bumsg © ssalppiyiaulEnpin
BuliS g © sLepIEUENL
Bullsg : awepau

Bunig3 : addunoaoe

ass = ABojouyaa]aaig : yaspydwi
yoslgouelawg © szigpydun

Buuisy © sweppyso

Bus3 : yiedo|gpyso

|oogy = 181 ssaaoyabelolg © el sseaae
abeioyg = addsbeiolg : adfy

auop = adf uonea)day : uonea)ds.

Bunndwos™see [

abesois [11]

as|ey = ues|oogg . buleagoine
gEx = BINPIEHYINY | AaINjIEjIy e
as|e} = uesjoogy : NdOs!

0= s|gnogg : fowsw
0=W3J:sa0d

|BluapaIn

S, v E——

siapweed [ o]

yaalgoualam g pod
Bumsg : awepuELop
dLIH = (9203014 : jooojold

0E = M3 : 1aye” Anal

peppeawlodap 1]

aounosal [} 1] BuLiS3 ; uoneso|

Buysy : aweu

Bulig3 @ anjea
Buugg : ey

sanosay

uppajsoy [1-0]

s18]8LUEIE 4B0IN0S Ay [FEN0SS Lol

wiawuoauapnof [ 1]

fumgy : sweu

wodpugpasodxg

wodpuapasodxa [,~1]

85|} = UBS|00GT | PEUCISINGILS]
| = W © SE3UBISULINU

Bums3g © szigun

Buuigg @ sweu

funss) = add]uawuonaug @ uauonue
Bunsg : yedsay

fumgg : a)4byuos

53 8|4abeyoed
Bulisg @ yedquoneiustsd
Bunisy : slenfuejuoneiusaduwn
Bumsg @ uaguswdojdap
Bunigy : jegequawiojdsp

Buieg

sBumes [ ol

aieMs|ppI Seed 7 _ AUy SeEy _ e =CEE slomap SEE| afieinyg gee| Buyndwon~geg)
[ I ] I I ]
L
fugy : promssed PP = 1edw)einioayony | loedw|einiasyyale Buuiga ppY = Pedwjenpayyony  ped np3LE
fumg3 @ assn aunansaedul ani} = uesjoogy : spelfidnuawhio)dsga)qeus anjen mmx_u_wmm vwc__ﬂrn_,_u
auop| = adf)aaunosay : aanosal Buws3 : uokeo) Bumisy @ fay m.._,.;mm..mu_?_mw

0 =3 : pod

BuLIS] : AWERUIBLIOD
491 = 1090j0.d : joacd
Busy : sweu

Buug g : 1oenuoa
Buugy : sweu

Jiodpugpayoau|

IodpLERa

'l ol

ERIET

Lepyuawiojdag

sainnas )]

B

[T}
fumgg : sweu

JUALIUOIAUZPNO| )

yuawepanapnop [0l

|2powadmosaipnop [17)]

|apojysanInosaypno|y

122
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5.4.2 Metamodelo Configuraciones de Entornos Cloud

Uno de los principales problemas de la construccion de aplicaciones a ser des-
plegadas en entornos cloud es la variabilidad, no solo en las caracteristicas de los
recursos cloud de infraestructura y plataforma ofertados por proveedores cloud,
sino en la manera en la que estos recursos cloud son combinados por los pro-
veedores y ofrecidos como instancias de entornos cloud predefinidas.

El Modelo de Configuraciones de Entornos Clond permite expresar la variabilidad en la
oferta de recursos cloud. Este modelo es construido conforme al Mezamodelo Con-
figuraciones de Entornos Cloud, el cual se basa en modelos de caracteristicas; en
donde, las caracteristicas son tipos de recursos, y atributos de las caracteristicas
son particularidades de los recursos. Adicionalmente, las diferentes maneras de
combinar los recursos cloud para ofrecerlos como instancias predefinidas es
afrontada a través de crear configuraciones del Modelo de Configuraciones de Entornos
Clond. Una de las principales notaciones es el modelo de caracteristicas pro-
puesto por Kang y otros (1900). Sin embargo con el objetivo de permitir un
modelo de caracteristicas con cardinalidades se ha utilizado el metamodelo para
expresar la variabilidad externa propuesto por Gémez (2012). No obstante, este
modelo no incluye constructores que soporten la especificacion de configuracio-
nes; por lo tanto, lo extendemos incluyendo las metaclases y relaciones requeri-
das, dibujadas con fondo gris en la Figura 5-10.

La Figura 5-10 muestra un extracto del metamodelo definido para soportar el
modelo de caracteristicas con cardinalidades. La clase contenedora principal es
el modelo de caracteristicas (FeatureModel). Este modelo de caracteristicas esta
compuesto de caracteristicas (Features) que se pueden estructurar en grupos
(Groups). A diferencia de otras notaciones, como la propuesta por Kang y otros
(1990), en esta notacion se diferencia entre la notaciéon del grupo y la notacioén
de las caracteristicas hijas. La cardinalidad de grupo restringe cuantas caracterfs-
ticas se pueden instanciar sin importar el nimero de instancias de la caracteris-
tica. Con respecto las configuraciones (Configuration), cada configuracién incluye
unicamente las caracteristicas seleccionadas (SelectedFeature) y los atributos a los

cuales el usuario asigno un valor durante la especificacion de la configuracion
(AttributeV alue).

Ademas, pueden establecerse relaciones entre caracteristicas (Relationships). Se
distinguen los siguientes tipos de relaciones:

o Implicacion (A -> B): Si una instancia de una caracteristica A existen al
menos debe de existir una instancia de la caracteristica B.
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Bi-condicional (A <-> B): Si una instancia de una caracteristica A existen
al menos debe de existir una instancia de la caracteristica B y viceversa.

[1..1] owner
FeatureModel
. [0..*] modelConstraints ? (0. relationships
[0..1] constraintsSet [ constraintsSet [1.1] owner
1..1] context Constraint Relationship

ConstrainableElement [1.] constraints | body : EStripg
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[1.4 features [1..1] rootFeature
. u

Feature | M.1]to
[0..*] configurations [1..1] Feature I
Configuration
me  ESting [1..1] parentFeature [1.1]to  [[1..1] from

[0..%] featureStates

SelectedFeature getName() : EString

[
[0..1] featureState

[0..*] atributeValues [0..1] opposite

[0..1] group

[0..*] attributes

Attribute

AttributeValue . name : EString [Biconditional” Implies ] Excludes]
value : EString [0..1] attribute type : EString C ! ( )
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Figura 5-10 Metamodelo Configuraciones de Entornos Cloud

Exclusion (A >-< B): Si una instancia de una caracteristica A existe, no
puede existir ninguna instancia de la caracteristica B y viceversa.

Uso (A-->B): Esta relacion se define a nivel de configuracion e indica
que una instancia especifica de una caracteristica A se relaciona con una
o mas instancias especificas de B definidas por su limite superior (n).

Por dltimo, pueden definirse restricciones (Constraints) sobre el modelo.
Estas restricciones se definen mediante el lenguaje Feature Modeling
Constraint Language (FMCL) (Gémez, 2012), con una sintaxis y seman-
tica similar a OCL.

Por otra parte, las relaciones de obligatoriedad se indican con un punto
negro en el extremo de la relacion.

Otro tipo de relacion entre caracteristicas es la de implicacion, que indica
que la primera solo podra estar seleccionada en una configuracion si la
caracteristica desde la que parte la implicacion es seleccionada.
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e Otro tipo de elementos que se utilizan en el modelo de caracteristicas
son los grupos. Los grupos de alternativas, indicados con un triangulo
blanco en la notacidn, permiten seleccionar una y solo una caracteristica
de las caracteristicas hijas.

e Otro tipo de grupos son los grupos de seleccion, indicado en la notacion
grafica con un triangulo negro; en donde, se debe de seleccionar como
minimo una de las caracteristicas hijas y como maximo el valor especifi-
cado por la cardinalidad.

5.4.3 Editor de Configuraciones de Entornos Cloud

El editor provee a los especialistas en operaciones con una interface intuitiva que
les permite describir configuraciones predefinidas de entornos cloud, las cuales
son desctitas en Modelos de Configuraciones de Entornos Cloud.

La Figura 5-11 muestra la interface principal del Editor de Configuraciones de Entor-
nos Clond, misma que, al igual que el Metamodelo Configuraciones de Entornos Cloud
ha sido inspirada en el trabajo de Gémez y Ramos (2010), por lo tanto se ven
similares. Sin embargo, el Editor de Configuraciones de Entornos Cloud propuesto en
este trabajo de tesis permite definir configuraciones sobre el modelo de caracte-
risticas especificado.
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Figura 5-11 Editor de Configuraciones de Entornos Cloud
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El especialista en operaciones utiliza este editor para crear modelos de caracte-
risticas que describen los posibles recursos cloud ofrecidos por los proveedores
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cloud; en donde, los recursos cloud son caracteristicas del modelo, las particula-
ridades de los recursos cloud son atributos de las caracteristicas, y las relaciones
entre recursos cloud son relaciones entre caracteristicas. Una vez que el especia-
lista en operaciones ha definido el modelo de caracteristicas, procede a definir
configuraciones predefinidas de entornos cloud. Para definir las configuraciones,
el especialista en operaciones crea una vista del modelo de caracteristicas, selec-
ciona las caracteristicas (recursos cloud) que desea incluir en la configuracion, y
as{ valor a los atributos segin las caracteristicas de la configuraciéon predefinida.

5.4.4 Editor de Recursos Cloud

El Editor de Recursos Clond (ver Figura 5-12) provee a los especialistas en opera-
ciones con una interface intuitiva que les permite describir los entornos cloud
que se requieren aprovisionar para desplegar un artefacto de despliegue; sopor-
tando la tarea Especificacion de requisitos de aprovisionamiento en la actividad Despliegue
) reconfiguracion dindmica (ver Figura 5-1(3)).
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Figura 5-12 Editor de Recursos Cloud

El especialista podra seleccionar el proveedor cloud en el cual se creara el en-
torno cloud, el modelo de servicio (p. €j., IaaS o PaaS) a emplear del proveedor,
y los recursos cloud (y sus caracteristicas) que se requieren aprovisionar en el
proveedor cloud a fin de satisfacer los requisitos de los servicios incluidos en un
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artefacto de despliegue. El Editor de Recursos Cloud permite editar Modelos de Recur-
sos Clond, en donde, por cada artefacto de despliegue (p. ej., Manufacturer) el
especialista en operaciones describe los servicios cloud incluidos en éste (p. ej.,
Otrder Taker.svc), los puntos de acceso a los servicios (icono con letra “E”) y los
puntos de acceso a los servicios invocados (icono con letra “I”’) por un servicio.
Adicionalmente por cada artefacto de despliegue permite especificar el (o los)
entornos cloud en los que se desplegara (hospedara) el servicio.

5.5 Motor de transformacion

Este componente de la infraestructura software de DIARy implementa transfor-
maciones M2M y M2T que propagan el impacto arquitecténico descrito en el
Modelo Exctendido de la Arguitectura del Incremento hacia los modelos y cédigo que
soportan las actividades Implementacion del incremento y Despliegue y reconfignracion di-
ndmica (ver Figura 5-1(2 y 3)). Las transformaciones son implementadas como
plug-ins en los sub-componentes del Motor de Transtormacion (Transformation
Engine), el Motor de Generacién de Modelos (Models Generator Engine) y el Motor
de Generacion de Codigo (Code Generator Engine) respectivamente.

Los plug-ins de los sub-componentes del Motor de Transformacién son invo-
cados a través de seleccionar acciones de un menu contextual incluido en el en-
torno de desarrollo de Eclipse, ver Figura 5-13.

Profile As r
Acceleo b | i Generate Cloud Artifact Model
feas g «|  Generate Interaction Protocol L‘\’
Compare With g 4| Generate Implementation Code
Replace With r
#|  Generate Cloud Resource Model
Source »
4 Apply Cloud Envirenment Template
Sl il «|  Generate Provisioning and Deployment Scripts
DIARy Tranformation Engine b | i Generate Dynamic Configuration Scripts

Figura 5-13 Menu contextual para la invocacion de transformaciones

5.5.1 Motor de generacion de modelos

Este motor de transformacion esta compuesto por plug-ins de transformaciones
M2M implementados en Atlas Transformation Language (ATL). Las transfor-
maciones generan parcialmente modelos con descripciones de los artefactos
cloud y recursos cloud necesarios para implementar y desplegar los servicios que
conforman un incremento. Posteriormente, los desarrolladores completan estos
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modelos con informacién referente a las tecnologias en las cuales se implemen-
taran y aprovisionaran los artefactos y recursos cloud respectivamente (p. ej.,
lenguaje de programacion, API de interaccién con recursos cloud). Las trasfor-
maciones M2M incluidas en la infraestructura software son:

5.5.1.1 Generacion de Modelos de Artefactos Cloud

Este plug-in se invoca mediante la accion Generate Cloud Artifacts Model del ment
contextual de la Figura 5-13. Reglas de transformaciones M2M toman como en-
trada el Modelo Exctendido de la Arquitectura del Incremento y generan parcialmente el
Modelo de Artefactos Clond de Incremento. Este modelo describe los artefactos de
software necesarios para implementar la arquitectura del incremento, implemen-
tar la integracién (orquestacion entre los servicios del incremento con los servi-
cios de la aplicacion actual), y reconfigurar dinamicamente la arquitectura actual
de la aplicacién. En este apartado se definen las correspondencias y reglas de
transformacion que toman como entrada modelos creados conforme al Mezano-
delo Modelo Extendido de Arquitectura (ver Figura 5-2) y generan modelos conforme
al Metamodelo Artefactos Clond (ver Figura 5-4). Las principales correspondencias
empleadas en las transformaciones, y de acuerdo a Figura 4-6, son las siguientes:

Por cada elemento Participant origen generamos un DeploymentProject con sus con-
tiguraciones (DynamicConfiguration), ver lineas 3, 5, 9, 15 en Listado 5-1.

Listado 5-1 Extracto de la regla de transformacién de Participant

1 |rule Participant {

2 | From

3 Participantinput : EIAM!Participant

4 | to

5 Participant : CAM!Participant (

6 name <- Participantinput.name,

7 cloudartifactsmodel <- Participantinput.extendedincrementarchitecturemodel
8 | )

9 DeploymentProject : CAM!DeploymentProject (

10 name <- Participantinput.name,

11 cloudartifactsmodel <- Participantinput.extendedincrementarchitecturemodel,
12 belongsToParticipant <- Participant,

13 artifacts <- Set{ServiceConfiguration}

141 ),

15| ServiceConfiguration : CAM!DynamicConfiguration (

16 name <- ‘ServiceConfiguration.cloud.cscfg’,

17 projectConfiguration <- DeploymentProject,

18 project <- DeploymentProject

19 )

20}
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Por cada elemento ParticipantUse (instancia de un Participant dependiendo del
contexto) generamos un lmplementationProject (una implementacion del partici-
pante en un contexto concreto) el cual esta enlazado con el DeploymentProject del
Participant al que pertenece, ver lineas 3, 6, 13 en Listado 5-2. As{ mismo tam-
bién se generan la configuracion especifica para el ImplementationProject y los
EndPoint (a partir de los RoleBinding relacionados con el elemento ParticipantUse)
necesarios para poder interaccionar con este. En caso que la interface que im-
plementa el participante tenga el atributo zsConsumer = true, también se generara
un ClientObject que describe el artefacto que implementa el cédigo para invocar
al servicio de orquestacion, e iniciar la interaccion.

Listado 5-2 Extracto de la regla de transformacién de ParticipantUse

1 [rule ParticipantUse {

2 | From

3 ParticipantUselnput : EIAM!ParticipantUse

4 (ParticipantUselnput.scalability <> #HighVolumenRequests)

5 | to

6 ImplementationProject : CAM!ImplementationProject (

7 name <- ParticipantUselnput.name,

8 architecturallmpact <- ParticipantUselnput.architecturalimpact,

9 cloudartifactsmodel <- ParticipantUselnput.extendedincrementarchitecture.
10 extendedincrementarchitecturemodel,

11 belongsToParticipant <-

12 thisModule.resolveTemp(ParticipantUselnput.participantType, ‘Participant’),
13 deployment <-

14 thisModule.resolveTemp(ParticipantUselnput.participantType,
15 artifacts <- Set{lmplementationProjectConfiguration, FrontEndService,
16 services <- FrontEndService

171 ),

18| ImplementationProjectConfiguration : CAM!DynamicConfiguration (

19 name <- ‘ServiceConfiguration.cloud.cscfg’,

20 projectConfiguration <- ImplementationProject

21 ),

22| FrontEndService : CAM!FrontEndService (

23 project <- ImplementationProject

24| ),

25| FrontEndConfiguration : CAM!DynamicConfiguration (

26 name <- ‘Web.config’,

27 configurationService <- FrontEndService

28] )

291}

Con respecto al soporte a la consolidacion de los servicios que tienen similitudes
en su perfil de requisitos de aprovisionamiento (seccion 4.3.3.1), la linea 4 del

129



Herramientas de soporte a DLARy

Listado 5-2 permite filtrar Participants con requisitos de escalabilidad que no re-
quieren altos volumenes de peticion de servicio (.scalability <> #Highl olumenRe-
quests) y consolidar, en un proyecto de despliegue comun (Lineas 13 y 14), los
artefactos cloud correspondientes a los servicios (p. ej., FrontEndServices) ofreci-
dos por esos participantes. En el caso de que un participante tenga requisitos de
escalabilidad que requieran altos volimenes de peticion de servicio se genera un
DeploymentProject exclusivo para el participante. Adicionalmente, la linea 8 del Lis-
tado 5-2 muestra como el impacto arquitectonico descrito en el Modelo Extendidos
de la Arguitectura del Incremento es propagado hacia el proyecto correspondiente en
el Modelos de Artefactos Clond del Incremento.

Por cada ServiceContract en el modelo origen se genera un ServiceContract (SC) en
el modelo destino, un InteractionProject, y el artetacto de configuracion correspon-
diente al SC (DynamicConfiguration). Al interior del InteractionProject se genera un
InteractionService (a partir del diagrama de secuencia del SC indicando asi el com-
portamiento de este), sus EndPoints a partir de los RoleBindings que posea, y la
configuracion del InteractionService. Ademas, en el InteractionProject se generan tam-
bién los MessageType que utiliza el SC para comunicarse a partir de los Message Type
originales. Ver lineas 3, 5, 9, 16 y 20 en Listado 5-3.

Listado 5-3 Extracto de la regla de transformacion de ServiceContract

1 [rule ServiceContract {

2 | from

3 ServiceContractinput : EIAM!ServiceContract

4 | to

5 ServiceContract : CAM!ServiceContract (

6 name <- ServiceContractinput.name,

7 cloudartifactsmodel <- ServiceContractinput.extendedincrementarchitecturemodel
8 ),

9 InteractionProject : CAM!InteractionProject (

10 name <- ServiceContractinput.name,

11 cloudartifactsmodel <- ServiceContractinput.extendedincrementarchitecturemodel,
12 artifacts <-

13 Set{InteractionProjectConfiguration, InteractionService,

14 InteractionServiceConfiguration}

151 ),

16| InteractionProjectConfiguration : CAM!DynamicConfiguration (
17 name <- ‘ServiceConfiguration.cloud.cscfg’,

18 projectConfiguration <- InteractionProject

191 ),

20| InteractionService : CAM!InteractionService (

21 name <- ServiceContract.name,

22 interactionProject <- InteractionProject

23| )

28 |}
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Por cada ServiceContractUse (instancias de SC, permitiendo reutilizar el SC sin te-
ner que duplicarlo) se genera un ServiceContractUse que esta relacionado con el SC
al que apunta y se crea la relacion entre el ServiceContractUse y los proyectos de
implementacion que implementan las interfaces correspondientes a los roles de-
finidos en el SC relacionado. Ver lineas 3, 5, 10 y 11 en el Listado 5-4.

Listado 5-4 Extracto de la regla de transformacion de ServiceContractUse

1 |rule ServiceContractUse {

2 | from

3 ServiceContractUselnput : EIAM!ServiceContractUse

4 | to

5 ServiceContractUse : CAM!ServiceContractUse (

6 name <- ServiceContractUselnput.name,

7 cloudartifactsmodel <-

8 ServiceContractUselnput.extendedincrementarchitecture

9 .extendedincrementarchitecturemodel,

10 implementationProjects <-

11 ServiceContractUselnput.rolebinding->

12 iterate(Rolebinding; participantUses: Set(soaml!ParticipantUse) = Set {} |
13 Rolebinding.supplier->

14 iterate(participantUse; res2: Set(soaml!ParticipantUse) = Set{} |
15 participantUses->including(participantUse)

16 ))->collect(participantUse |

17 thisModule.resolveTemp(participantUse, ‘ImplementationProject’))
18 )

19}

Por cada Interface generamos una Interface dentro de cada SC que la define, indi-
cando el ImplementationProject que lo implementa. Ver lineas 3 y 5 en Listado 5-5.

Listado 5-5 Extracto de la regla de transformaciéon de Interface

1 |rule Interface {

2 | From

3 Interfacelnput : EIAM!Interface

4 | to

) Interface : CAM!Interface (

6 name <- Interfacelnput.name,

7 project <-

8 thisModule.resolveTemp(Interfacelnput.servicecontract, ‘InteractionProject’)
91 )

10}

La Tabla 5-1 muestra las principales correspondencias que hemos nombrado
anteriormente.
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Tabla 5-1 Correspondencia entre el Modelo Extendido de la Arquitectura del In-
cremento y el Modelo de Artefactos Cloud del Incremento

Origen Destino

Participant Participant
DeploymentProject
DynamicConfiguration
ParticipantUse ImplementationProject
FrontEndService
DynamicConfiguration
ClientObject (En caso de participantes que
tienen un rol de consumidor del servicio)
ServiceContract ServiceContract
Deployment Project
InteractionProject

DynamicConfiguration
InteractionService
Interface Interface
Message Type Message Type
Data Type Data Type
RoleBinding Exposed EndPoint
Invoked EndPoint
ServiceContractUse ServiceContractUse

5.5.1.2 Generacion de Modelos de Recursos Cloud del Incremento

Este plug-in es invocado mediante la accion Generate Clond Resources Model del
menu contextual de la Figura 5-13. Reglas de transformacion M2M toman como
entrada el Modelo de Artefactos Clond de Incremento y generan parcialmente el Modelo
de Recursos Clond del Incremento. Este modelo describe tanto los recursos cloud que
se requieren aprovisionar para desplegar los servicios que conforman el incre-
mento; asi como informacién que facilita la automatizacion del despliegue y re-
configuraciéon dinamica.

Las reglas de transformacion generan elementos Deployment Artifact en el modelo
destino por cada elemento Deployment Project en el modelo origen; por cada pro-
yecto de despliegue existira un artefacto de despliegue a ser desplegado. El im-
pacto arquitectonico (architecturallmpact) del Deployment Project origen es propa-
gado hacia el Deployment Artifact destino. Adicionalmente por cada Hosted Service
en el modelo origen se genera un elemento Service en el modelo destino. Final-
mente, por cada elemento Seszing y elementos EndPoint relacionados a un Hoste-
dService en el modelo origen, se generan elementos Sezzng e InvokedEndPoint rela-
cionados a elementos Service en el modelo destino.
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5.5.1.3 Aplicar plantilla de entorno cloud

Este plug-in es invocado mediante la accion Apply Cloud Environment Template del
menu contextual de la Figura 5-13. En la tarea Especificacion de requisitos de aprovi-
sionamiento de la actividad Despliegue y reconfignracion dinamica (ver Figura 5-1(3)), el
especialista en operaciones tiene la posibilidad de seleccionar una configuracion
de entorno cloud predefinida (o plantilla de entorno cloud) en lugar de especifi-
car uno a uno los recursos cloud que conforman el Cloud Environment a ser apro-
visionado.

Las configuraciones de entornos predifinidas se describen en Modelos de Configu-
racion de Entornos Clond, por lo tanto, las reglas de transformacion de este plug-in
refactorizan Modelos de Recursos Cloud del Incremento a partir de Modelos de Configura-
cion de Entornos Cloud. Estas reglas de transformacion crean elementos Resource en
Modelos de Recursos Cloud del Incremento de acuerdo a elementos Feature descritos en
Modelos de Configuracion de Entornos Cloud, en donde, elementos Feature describen
recursos cloud de un entorno cloud preefinido. Adicionalmente elementos .A#7-
bute relacionados a elementos Feature en el modelo origen son transformados en
elementos ResourceParameter de elementos Resource en el modelo destino.

5.5.2 Motor de generacion de codigo

Este sub-componente esta constituido por un conjunto de plug-ins de transfor-
macién M2T que generan cédigo de implementacién, codigo de integracion,
scripts de aprovisionamiento y despliegue, y scripts de reconfiguracion dinamica
de acuerdo a la tecnologia descrita en el Modelo de Artefactos Cloud del Incremento y
el Modelo de Recursos Cloud del Incremento.

Los plug-ins son creados e incorporados cada vez que se requiere generar codigo
conforme a una nueva tecnologfa. Es decir, los desarrolladores disefian y cons-
truyen plug-ins de transformacioén la primera vez que requieren generar c6digo
conforme a una tecnologia especifica, los incorporan en este sub-componente,
y los re-utilizan cada vez que los requieren. En este trabajo de tesis se ha utilizado
la extension de Eclipse Acceleo para crear las trasformaciones M2T incorpora-
das en este sub-componente. Los tipos de plug-in incorporados son:

5.5.2.1 Generador del protocolo de interaccion

Este tipo de plug-in genera el codigo que implementa el protocolo de interaccion
o légica de integracion de los servicios ofrecidos por participantes del incre-
mento con los servicios ofrecidos por participantes en la aplicacién actual. El
cédigo generado implementa el disefio de elementos Service Contract descritos du-
rante la actividad Especificacion de la integracion del incremento (ver Figura 5-1(1)). Los
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plug-in de este tipo son invocados mediante la accion Generate Interaction Protocol
del menu contextual de la Figura 5-13, toman como entrada Modelos Extendidos
de la Arguitectura del Incremento y Modelos de Artefactos Clond del Incremento, y generan
los artefactos cloud que implementan el protocolo de interaccion.

Una vez que el desarrollador ha invocado el Generador del protocolo de interaccion,
selecciona el Modelo de Artefactos Clond del Incremento a partir del cual generara los
artefactos cloud que implementan el protocolo de interaccién (ver campo Model
en Figura 5-14). El modelo seleccionado incluye una referencia al Modelo Exten-
dido de la Arquitectura del Incremento correspondiente. Adicionalmente, el desarro-
llador selecciona la ubicacion en la que se almacenaran los artefactos cloud ge-
nerados (campo Output directory en Figura 5-14).

Los plug-in de transformacion de este tipo utilizan el Modelo de Artefactos Cloud
del Incremento para obtener la descripcion de los artefactos cloud a ser generados;
tomando informacion referente a la representacion de los diferentes artefactos a
través del atributo representation de elementos Artifact. Adicionalmente utilizan el
atributo Jocation de los proyectos de interaccion (elementos Interaction Project) para
determinar la ubicacion en la que guardaran los artefactos generados; esta ubica-
cién corresponde a la especificacion de la estructura de empaquetado y desplie-
gue descrita en la seccion 4.3.2.1. La ubicacion especificada en el modelo com-
plementa la ubicacion seleccionada por el desarrollador al invocar el plug-in. Por
otro lado, los plug-in de transformacion de este tipo utilizan el Modelo Extendido
de la Arquitectura del Incremento para obtener informacién de disefio de los artefac-
tos cloud descritos en el Modelo de Artefactos Clond del Incremento.

5. DIARy Transformation Engine = =

Interaction Protocol generator

Model BdendedArchitecture_|1.mi

Output directory D4 Output

Generate Cancel

Figura 5-14 Plug-in Generar protocolo de interaccion

Este trabajo de tesis incluye un plug-in de este tipo, el cual genera artefactos
cloud de interaccion especificos para el IDE Microsoft Visual Studio 2013. Los
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artefactos cloud son creados conforme los requisitos de servicios WCF (Win-
dows Communication Foundation) Workflows y seran desplegados como servi-
cios de orquestacion en Microsoft Azure©. En este trabajo se utiliza Microsoft
Azure© para el despliegue ya que es el mas adecuado para aplicaciones basadas
en SOA (Muppalla y otros, 2013). La Tabla 5-2 muestra las correspondencias
entre los elementos Service Contract del Modelo de Artefactos Clond del Incremento y los
artefactos cloud que deberan ser generados para la implementacién en Microsoft
Azure©.

Tabla 5-2 Correspondencia entre elementos Service Contract del Modelo de Ar-
tefactos Cloud y artefactos cloud conforme servicios WCF Workflow

Origen Destino
Deployment Project *Azure Cloud Setvice Project
InteractionProject *WCF Service Web Role Project

DynamicConfiguration  ServiceConfiguration.Cloud.cscfg
ServiceDefinition.csdef

InteractionService WCF Workflow Service

Interface Interface decorada con [ServiceContract]

Message Type Clase decorada con [Message Contract| y atributos
decorados con [Message BodyMember]

Data Type Clase decorada con [DataContract] o Enumeracién

Exposed EndPoint Entradas en archivos Web.config que indican el punto de

acceso al servicio. Este punto de acceso sera referenciado
como Invoked End Point desde el servicio correspondiente
al participante con rol de consumidor de servicio.

Invoked EndPoint Entradas  en  archivos  ServiceDefinition.csdef vy
ServiceConfiguration.Cloud.cscfg que indican los puntos de
acceso a los servicios a ser orquestados. Una entrada por cada
servicio a ser orquestado.

* No respresentan artefactos cloud sino proyectos que el desarrollador debera crear en el IDE
Microsoft Visual Studio 2016. En estos proyectos se incluiran los artefactos clou generados.

Con respecto a la propagacion del impacto arquitectonico el plug-in Generador
del protocolo de interaccidn soporta la generacion de artefactos cloud cuando el im-
pacto arquitectonico del Service Contract es Add. El desarrollador tendra que
gestionar la modificacién o la eliminacién de los artefactos cloud en caso de un
valor de impacto arquitecténico diferente. Esto debido a que este plug-in no
implementa mecanismos de consistencia incremental; es decir, si es que el desa-
rrollador realiza cambios en los artefactos generados, esos cambios no se man-
tendran si es que la transformacion es ejecutada nuevamente.

5.5.2.2 Generador de cédigo de implementacién

Este tipo de plug-in genera el c6digo que implementa la logica o esqueletos de
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la 16gica de negocio correspondiente al disefio de elementos Participant descritos
durante la actividad Especificacion de la integracion del incremento (ver Figura 5-1(1)).
Los desarrolladores invocan este tipo de plug-in de transformacién mediante la
accion Generate Implementation Code del mena contextual de la Figura 5-13. Una
vez que el desarrollador ha invocado el Generador del protocolo de interaccion, selec-
ciona el Modelo de Artefactos Clond del Incremento a partir del cual generara los arte-
factos cloud que implementan el protocolo de interaccion (ver campo Mode/ en
la Figura 5-15). El modelo seleccionado incluye una referencia al Modelo Exten-
dido de la Arquitectura del Incremento correspondiente. Adicionalmente, el desarro-
llador selecciona la ubicacion en la que se almacenaran los artefactos cloud ge-
nerados (campo Output directory en Figura 5-15).

Las transformaciones de este tipo toman como entrada Modelos Extendidos de la
Arguitectura del Incrementoy Modelos de Artefactos Clond del Incremento y generan arte-
factos cloud conforme a una tecnologia de implementacién especifica. Al igual
que el generador del protocolo de interaccion, las transformaciones de este tipo
utilizan el Modelo de Artefactos Cloud del Incremento para para obtener la informacion
referente a la representacion de los diferentes artefactos, e informacion referente
a la especificacion de la estructura de empaquetado y despliegue. Por otro lado,
utilizan el Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento para obtener informa-
cién de disefio de los artefactos cloud descritos en el Modelo de Artefactos Cloud del
Incremento y generan los artefactos cloud en base a la informacién de disefio.

= DIARy Transformation E?ngine = B

Implementation Code generator

WCF web role service
[] PHP web semice

Model BxtendedArchitecture_I1.xmi
Output directory D:\Output III
Generate Cancel

Figura 5-15 Plug-in Generar cédigo de implementacion

Este trabajo de tesis incluye dos plug-ins de este tipo que generan artefactos
cloud de interaccion especificos para servicios Web PHP y para el IDE Micro-
soft Visual Studio 2013. Por ejemplo, en el segundo plug-in, los artefactos cloud
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son creados conforme los requisitos de servicios WCF Web Roles (C#). La Ta-
bla 5-3 muestra las correspondencias entre los elementos Participant del Metamo-
delo Artefactos Cloud y los artefactos cloud que deberan ser generados para la im-
plementacion de servicios WCFEF Web Roles.

Tabla 5-3 Correspondencia entre elementos Participant Use del Modelo de Arte-
factos Cloud y artefactos cloud conforme servicios WCF WebRole

Origen Destino
Deployment Project *Azutre Cloud Service Project. nombre= nombre elmento
Participant

ImplementationProject  *WCF Service Web Role Project. nombre= nombre elmento
Participant + “Services”, p. ¢j., DealerServices

DynamicConfiguration  ServiceConfiguration.Cloud.cscfg
ServiceDefinition.csdef

FrontEndService WCF Web Role. Incluye clases que implementan las interfaces
definidas en elementos Service Contract relacionados; las
interfaces se determinan en base al rol que cumple el

participante.

BackEndService WCF Web Role/ WCF Worker Role. En caso de elementos
Participant que representan recursos cloud.

ClientObject Clase que incluye cédigo para invocar al servicio de

orquestacion. Solo en caso de elementos Participant que
cumplen el rol de consumidor de servicio.

Adaptor Clases que resuleven incompatibilidades entre interfaces

Exposed EndPoint Entradas en archivos Web.config que indican el punto de
acceso al servicio. Este punto de acceso sera referenciado como
Invoked End Point en el achivo de configuracién del servicio
de orquestacion.

Invoked EndPoint Entradas en archivos ServiceDefinition.csdef 'y
ServiceConfiguration.Cloud.cscfg que indican los puntos de
acceso al servicio de orquestacion. Estas entradas se generan
unicamente cuando se trata de elementos Participant que
cumplen un rol de consumidor de servicio.

* No respresentan artefactos cloud sino proyectos que el desarrollador debera crear en el IDE
Microsoft Visual Studio 2013. En estos proyectos se incluirdn los artefactos clou generados.

El Listado 5-1 muestra el c6digo Acceleo correspondiente a la regla de transfor-
macioén que genera codigo de la implementacion de la logica de negocio (Fron-
tEndService) de participantes conforme a los requisitos de servicios WCEF Web
Role. La regla de transformacion genera codigo de implementacion unicamente
para participantes que cumplen el rol de consumidor de servicio (linea 4). La
transformacion determina la interface que debe ser implementada (linea 6), y
procede a crear el archivo (linea 7) que incluira esqueletos de la implementacion
de las operaciones de la interface. La transformacion genera cédigo que incluye
referencias a librerfas necesarias para la construccion de una aplicacién conforme
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los requisitos de servicios WCEF Web Role, asi como una referencia (linea 11) al
proyecto correspondientes al servicio de orquestacion; esta referencia permite
hacer uso de los proxis necesarios para la implementacion de las interfaces. La
linea 13 genera codigo para crear una clase cuyo nombre es similar al nombre de
la interface que implementa. A partir de la linea catorce se genera el codigo que
implementa esqueletos de las operaciones.

Listado 5-6 Extracto de la regla de transformacién para la generacion de la 16-
gica de implementacion de elementos Participant

1 |[for(RB:RoleBinding | SCU.rolebinding2->

2 | select(e:RoleBinding | e.architecturallmpact = Architecturallmpact::Add))]

3 | [for(R:Role | RB.client->select(oclisTypeOf(Role)))]

4 [if (R.isConsumer)]

5 [if (R.roleType->notEmpty())]

6 [let inter:Interface = R.roleType]

7 [file (inter.name.concat(‘.svc.sc’), false)]

8 using Microsoft.WindowsAzure.ServiceRuntime;

9 using System.ServiceModel.Web;

10

11 using [R.servicecontract.name.toUpperFirst()/]ServiceContract;

12

13 public class [inter.name.toUpperFirst()/] : I[inter.name.toUpperFirst()/] {

14 [for(Op:Operation | inter.ownedOperation) separator (‘\n’)]

15 public

16 [if(Op.ownedParameter->select(e:Parameter | e.direction =

17 ParameterDirectionKind::return)->isEmpty())]void[else][Op.ownedParameter->
18 select(e:Parameter | e.direction = ParameterDirectionKind ::return).type.name/][/if]
19 [Op.name/]

20 ([if(Op.ownedParameter->select(e:Parameter | e.direction =

21 ParameterDirectionKind::_in)->

22 notEmpty())][for(Param:Parameter | Op.ownedParameter->

23 select(e:Parameter | e.direction = ParameterDirectionKind::_in)) separator(’, ‘)]
24 [if(Param.type->notEmpty())][Param.type.name/]

25 var[Param.type.name/][/if][/for][/if]) {

26

27 //PUT HERE YOUR CODE

28

29 [if(Op.ownedParameter->select(e:Parameter | e.direction =

30 ParameterDirectionKind::return)->notEmpty())lreturn new[Op.ownedParameter->
31 select(e:Parameter | e.direction = ParameterDirectionKind::return).type.name/]();[/if]
32 }

33 [/for]

Con respecto al coédigo de implementacion de elementos Participant que cumplen
el rol de consumidor de servicio, este codigo incluye una operacién que invoca
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al servicio de orquestacion; el Listado 5-7 muestra un extracto de la transforma-
ciéon Acceleo que genera dicha operacion, la cual corresponde al elemento Clren-
tObject del Modelo de Artefactos Clond del Incremento. Las lineas 1 y 2 del listado ge-
neran el codigo de implementacion necesario para recuperar del archivo de con-
tiguracion, el cual es actualizado dinamicamente, el punto de acceso (Invoked End
Poini) al servicio de orquestacion; permitiendo que el participante que consume
un servicio inicie la interaccién mediante la invocacion al servicio de orquesta-
cion. La linea 3 generara el codigo de implementacion que invoca el servicio de
orquestacion correspondiente. La linea 4 genera el codigo necesario para crear
una instancia del objeto que sera pasado como parametro; en donde, de la linea
5 en adelante se inicializa los atributos del objeto.

Listado 5-7 Extracto de la regla de transformacién para la generacion de la 16-
gica de implementacion de elementos Participant que consumen servicios

1 |[client.Endpoint.Address = new EndpointAddress(

2 | RoleEnvironment.GetConfigurationSettingValue(“to_[SCU.name/]_EndPoint”));
3 | resultado = client.place[Op.name.toUpperFirst()/](

4 new place[Op.name.toUpperFirst()/]WorkFlow.place[Op.name.toUpperFirst()/](){

5 [for(Param:Parameter | Op.ownedParameter->

6 select(e:Parameter | e.direction = ParameterDirectionKind::_in))]

7 [for(MT:MessageType | Param.type->select(ocllsTypeOf(MessageType)))]

8 [for(Pro:Property | MT.ownedAttribute) separator (‘,\n\t\t\t\t\t')]par_[Pro.name/] =
9 p_[Pro.name/]

10 [/for][/for][/for]

"

Con respecto a la propagacion del impacto arquitectonico, este plug-in soporta
la generacion de artefactos cloud cuando el impacto arquitecténico del elemento
Participant Use es Add. El desarrollador tendra que gestionar la modificacion o la
eliminacion de los artefactos cloud en caso de un valor de impacto arquitecto-
nico diferente, ya que este plug-in no implementa mecanismos de consistencia
incremental.

5.5.2.3 Generador de scripts de aprovisionamiento y despliegue

Este tipo de plug-in genera el cédigo que implementa scripts de aprovisiona-
miento y despliegue especificos para un proveedor cloud y modelo de servicio
seleccionado del proveedor cloud (p. ¢j., PaaS o IaaS). Los especialistas en ope-
raciones invocan este tipo de plug-in de transformacién mediante la accion Ge-
nerate Provisioning and Deployment Scripts del ment contextual de la Figura 5-13. Una
vez que el especialista en operaciones ha invocado el Generador de scripts de aprovi-
sionamiento y despliegue, selecciona el Modelo de Recursos Cloud del Incremento a partir
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del cual generara los scripts (ver campo Mode/ en la Figura 5-16). El modelo se-
leccionado incluye una referencia al Modelo de Artefactos Clond del Incremento corres-
pondiente, el cual describe informacién de Deployment Projects relacionados a De-
ploymen Artifacts a desplegar. Adicionalmente, el desarrollador selecciona la ubi-
cacion en la que se almacenaran los scripts generados (campo Ouwtput directory en
Figura 5-10).

] DIARy Transformation Engine - =

Provisioning and Deployment scripts generator

Paa$S - Powershell L}(Microsoﬂ Azure)
[ 1aaS - Cloudify (Microsoft Azure)
[] Paa$ - Cloud SQL API (Google}

Model CRM2Paa5AzureP owershellxmi
CQutput directory D\ Cutput |I|
Generate Cancel

Figura 5-16 Plug-in Generar scripts de aprovisionamiento y despliegue

Las reglas de transformacién de plug-ins de este tipo utilizan el Modelo de Recursos
Cloud del Incremento para obtener informacion del entorno cloud (elemento Cloud
Environment) que debe ser aprovisionado para el despliegue de un Deployment Ar-
tifact, informacion de la subscripcion (Subscription) al proveedor cloud seleccio-
nado para aprovisionar el Cloud Environment, el modelo de servicios a utilizar en
la subscripcion (atributo serviceModel de elementos Cloud Environment), y los recur-
sos cloud (Resources) que requieren ser aprovisionados para el despliegue. En el
caso de que el modelo de servicio seleccionado de un proveedor cloud sea PaaS,
las reglas de transformacion generan scripts de aprovisionamiento que crean ins-
tancias predefinidas de entornos cloud ofrecidas por los proveedores cloud; por
lo tanto, no utilizan la descripcién de elementos Resouree, utilizan tnicamente el
nombre de a instancia predefinida descrita por el atributo »zS5ize de elementos
Cloud Environment. Los ajustes particulares que permiten acceder y hacer uso de
la subscripcion, asi como los ajustes o caracteristicas particulares de los recursos
cloud ofrecidos por el proveedor, especificados durante la tarea Especificacion de
requisitos de aprovisionamiento de la actividad Despliegue y reconfiguracion dindmica (ver
Figura 5-1(3)), son obtenidos de los elementos Parameter y Resource Parameters re-
lacionados a elementos Subscription y Resonrce respectivamente.
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Con respecto a la propagacion del impacto arquitectonico, las reglas de transfor-
macién hacen uso del atributo arvhitecturallmpact del elemento Deployment Artifact.
Si este atributo tiene el valor Add, las reglas de transformacion generan scripts
de aprovisionamiento y despliegue, si el valor del atributo es Modify, las reglas de
transformacion generan scripts de aprovisionamiento y despliegue que utilizan
los entornos cloud previamente aprovisionados.

Por otro lado, en caso de servicios cloud que deben ser replegados, éstos no son
documentados en el Modelo de Recursos Cloud del Incremento; por lo tanto, las reglas
de trasformacion emplean elementos Deployment Projects cuyo atributo architectura-
dmpact es Delete en el Modelo de Artefactos Cloud del Incremento relacionado, y generan
scripts que liberan los recursos cloud y repliegan el servicio ofrecido por el par-
ticipante correspondiente.

Este trabajo de tesis incluye tres plug-in de este tipo (ver Figura 5-16), el primero
genera scripts de aprovisionamiento y despliegue que hacen uso del modelo de
servicios PaaS del proveedor Microsoft Azure©. Este plug-in genera scripts de
despliegue y aprovisionamiento a ser ejecutados en Windows PowerShell®, una
interfaz de consola con posibilidad de escritura y uniéon de comandos por medio
de instrucciones. El segundo plug-in de transformacion genera scripts de apro-
visionamiento y despliegue que hacen uso del modelo de servicios IaaS del pro-
veedor Microsoft Azure©. Para este segundo plug-in se generaron scripts con-
forme al DSL. de cloudify” el cual es escrito en YAML", requiriéndose el cliente
Cloudity 3.4.0 Cli para la ejecucion de los scripts. Se escogi6 utilizar Cloudify en
lugar de generar scripts conforme a los requisitos especificos de Microsoft
Azure© debido a que el DSL de Cloudify abstrae las instrucciones de aprovisio-
namiento y despliegue de los requisitos especificos de un proveedor cloud, lo
cual facilitara la incorporacion de plug-ins especificos para otros proveedores
cloud. Finalmente, el ultimo plug-in de transformacion genera scripts de aprovi-
sionamiento del servicio Cloud SQL API de Google Cloud Platform.

El Listado 5-8 muestra el pseudocddigo de la definicion de transformacion es-
crita en Acceleo para la generacion de scripts de aprovisionamiento.

8 https://msdn.microsoft.com/en-us/powershell
? http://getcloudify.org/
10 hitp://yaml.org/
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Listado 5-8 Pseudocddigo de la transformacion para la generacion del script de
aprovisionamiento en un proveedor cloud con modelo de servicio IaaS

O©oOo~NOoO O~ WN -

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Recorrer CloudEnverioments
Crear carpeta CloudEverioments.name: Contiene los archivos de despliegue
Recorrer CloudEnverioments.Subscription.Parameters
Crear archivo definition.yaml: Contiene declaracién de imports e inputs del blueprint
Crear archivo inputs.yaml: Contiene los valores de los imputs de definition.yaml
Fin recorrer
Recorrer CloudEnverioments.Resources
Crear archivo bluprint.yaml: Contiene los comandos de aprovisionamiento de recursos
nombre de recurso = [nombre_recurso] + _[CloudEnverioments.name]’
Agregar creacion recurso “resource_group”
Recorrer CloudEnverioments.Resources.laaS
Recorrer CloudEnverioments.Resources.laaS_Network
Agregar creacion recurso “virtual_network”
Agregar creacion recurso “network_security group”
Agregar creacion recurso “subnet”
Agregar creacion recurso “ip_configuration”
Agregar creacion recurso “public_ip_address”
Agregar creacion recurso “nic”
Fin recorrer
Recorrer CloudEnverioments.Resources.laaS_Storage_Account
Agregar creacion recurso “storage_account”
Fin recorrer
Recorrer CloudEnverioments.Resources.laaS_Computing
Agregar creacion recurso “virtual_machine”
Fin recorrer
Fin recorrer
Recorrer CloudEnverioments.Resources.PaaS
Recorrer CloudEnverioments.Resources.PaaS_AppServer
Agregar creacion recurso “app_server’
Fin recorrer
Recorrer CloudEnverioments.Resources.PaaS_Runtime
Agregar creacion recurso “runtime”
Fin recorrer
Fin recorrer
Fin crear archivo
Fin recorrer
Fin recorrer

El Listado 5-9 muestra un extracto de la regla de transformacion escrita en Ac-
celeo que genera el script de despliegue de un Deployment Artifact en el proveedor
cloud Microsoft Azure©. El script de despliegue es generado conforme al DSL

de

Cloudify; en donden en las lineas 10 -13 se muestra la generaciéon de

instrucciones que obtienen el Deployment Artifact, 1o descomprime, lo copia en el
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directorio de publicacion de apache, y finalmente una vez desplegado, elimina el
artefacto de despliegue comprimido.

Listado 5-9 Extracto de la regla de transformacion para la generacion del script
de despliegue en un proveedor cloud con modelo de servicio IaaS

1 [service_[anDeploymentArtifact.deploymentLabel/]:

2 | type: cloudify.nodes.WebServer

3 | interfaces:

4 cloudify.interfaces.lifecycle:

) create:

6 implementation: fabric.fabric_plugin.tasks.run_commands

8 inputs:

9 commands:

10 - wget [anDeploymentArtifact.packageFile/] -P /var/www/html/
11 - unzip /var/www/html/

12 [anDeploymentArtifact.deploymentScript/].zip -d /var/www/html/
13 - rm /var/iwww/html/[anDeploymentArtifact.deploymentScript/].zip
14 use_sudo: true

15 fabric_env:

16 user: ‘[getlaaS_Computing(hostedOn).0S.computerName/]’

17 key_filename:

18 ‘[getPlatformParameter(‘ssh_key_filename’,getlaaS_Computing(
19 anDeploymentArtifact.hostedOn).OS)/T

20 host_string:

21 { get_attribute: ['[/]virtual_machine_][

22 anDeploymentArtifact.nostedOn.name/], public_ip[']/] }

23 always_use_pty: true

24| relationships:

25 - type: cloudify.relationships.contained_in

26 target: virtual_machine_[anDeploymentArtifact.hostedOn.name/]

5.5.2.4 Generador de scripts de reconfiguracion dinamica

La reconfiguracién dinamica de la arquitectura consiste en integrar los servicios
de la arquitectura del incremento en la arquitectura de la aplicacién y remplazar
las dependencias entre servicios. Las dependencias entre servicios se almacenan
en los artefactos de configuracion de servicios; por lo tanto, este tipo de plug-in
genera el codigo que implementa scripts que actualizan artefactos de configura-
cion. Los especialistas en operaciones invocan este tipo de plug-in de transfor-
macién mediante la accién Generate Dynamic Reconfiguration Scripts del menu con-
textual de la Figura 5-13, seleccionan el tipo de script a generar y la carpeta en la
que se almacenara el script generado (ver Figura 5-17).
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n] DIARy Transformation Engine = B

Dynamic Reconfiguration scripts generator

I
XDmicrosuﬂ Azure

Madel CRM2laaSAzureCloudify.xmi
Output directory D:\Output III
Generate Cancel

Figura 5-17 Plug-in Generar scripts de reconfiguraciéon dinamica

Los plug-in de transformacion de este tipo utilizan el Modelo de Recursos Clond del
Incremento para para obtener informacion de dependencias entre servicios (Invoke-
dEndpoin?) correspondientes a los servicios (Service) incluidos en un Deployment
Artifact, y generan archivos XDT utilizados para actualizar los artefactos de con-
tiguracion. Las reglas de transformacion hacen uso del atributo architecturallmpact
del elemento InvokedEndPoint y de acuerdo a su valor actualiza entradas artefactos
de configuracion. Adicionalmente, las reglas de transformacion de este tipo de
plug-in utilizan la informacién de elementos Sez#ing relacionados a elementos Ser-
vice para actualizar ajustes de servicios, almacenados en artefactos de configura-
cién, que cambian en tiempo de ejecucion.

Este trabajo de tesis incluye un plug-in de este tipo, el cual actualiza entradas en
artefactos de configuracion ServiceConfiguration.cscfg que son utilizados por
servicios WCF Service Web Role desplegados en Microsoft Azure© para facilitar
la reconfiguracién dinamca, permitiendo actualizar ajustes a servicios sin requerir
el redespliegue el paquete de software correspondiente. El Listado 5-10 muestra
un extracto de la regla de transformacién definida en este plug-in; en donde, por
cada Deployment Artifact descrito en el Modelo de Recursos Cloud de Incremento genera
cédigo que crea un archivo conforme al esquema de archivos XDT (lineas 3-6).

Con respecto a la propagacion del impacto arquitectonico descrito durante la
especificacion de la integracion, reglas de transformacion evaluan el valor del
atributo  architecturallmpact, generando cédigo que actualiza las entradas con
informacién (linea 20) de los puntos de acceso (linea 19) correspondientes a los
servicios externos invocados por el elemento Service que se esta analizando (linea
14). Las reglas de tranformaciéon no considera los valores Reference y Delete del
atributo architecturallmpact (lineas 16 y 17), ya que el primer valor indica que el
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elemento Service correspondiente no sera afectado por la integraciéon; mientras
que el segundo valor indica que el elemento Service sera eliminado, por lo tanto
los enlaces tambien seran eliminados.

Listado 5-10 Extracto de la regla de transformacion para la generacion del
script de reconfiguracion dinamica conforme al esquena de archivos XDT

©oOo~NOOOaPrWN -

=
- O

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

[template public generateElement(anCloudResourcesModel : CloudResourcesModel )]

[comment @main/]

[for (anDeploymentArtifact : DeploymentArtifact|
anCloudResourcesModel.deploymentartifact)]

[file (anDeploymentArtifact.deploymentScript.concat(‘\V’)+
anDeploymentArtifact.deploymentLabel.concat(‘NewConfig.XDT’), false)]
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<ServiceConfiguration

[for (anCloudEnvironment : CloudEnvironment|
anDeploymentArtifact.cloudenvironment)]
[if (anCloudEnvironment.belongTo = anSubscription)]
<Role name="[anCloudEnvironment.name/]”>
<ConfigurationSettings xdt:Transform="InsertlfMissing”>
[for (anService : Service| anCloudEnvironment.services)]
[for (aninvokedEndpoint : InvokedEndpoint| anService.invokedendpoint)]

[if (aninvokedEndpoint.architecturallmpact <> Architecturallmpact::None) and
(anIinvokedEndpoint.architecturallmpact <> Architecturallmpact::Delete) and
(aninvokedEndpoint.architecturallmpact <> Architecturallmpact::Reference)]
<Setting name="[anIinvokedEndpoint.name.concat(‘'_EndPoint’)/]”’
value="[anInvokedEndpoint.protocol.toString().concat(‘:/’)

.concat(aninvokedEndpoint.domainName
.concat(‘:’).concat(aninvokedEndpoint.port.toString()).concat(‘/’)
.concat(aninvokedEndpoint.service))/]”
[parseXDT(aninvokedEndpoint.architecturalimpact)/]/>
[/if]
[/for]
[/for]
</ConfigurationSettings>
</Role>
[/if]
[/for]
</ServiceConfiguration>
[/file]

Los archivos XDT incluyen instrucciones que indican la accién (p. ej., afiadir,
eleminar, insertar si no existe, etc) a realizar con las entradas de achivos Service-
Configuration.cscfg, por lo que en la linea 24 se invoca a una funcién que de-
vuelve la instruccion conforme al esquema XDT que corresponde al valor del
atributo architecturallmpact.
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5.6 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la aproximacion tecnoldgica de soporte al mé-
todo DIARYy, la cual cubre las actividades de Especificacion de la integracion del incre-
mento, Implementacion del incremento, y Despliegue y reconfiguracion dindmica (ver Figura

5-1(1-3)).

La aproximacién tecnoldgica, una infraestructura software, que hemos imple-
mentada como un conjunto de plug-ins para ser integrados en el ambiente de
desarrollo comun Eclipse EMF. Esto no solo evita que los desarrolladores re-
quieran utilizar otros entornos, sino que facilita la ejecucién de las actividades
del método DIARYy, disminuye la ambigiiedad y la introduccién de errores. La
infraestructura software incluye: i) Un conjunto de DSLs, conformados tanto
por metamodelos (ver Figura 5-1(4-7)) que describe su sintaxis abstracta y pro-
mueven la aplicacién de patrones de disefio o principios que favorecen la recon-
figuracién dindmica; asi como por editores graficos que describen su sintaxis
concreta; i) Un conjunto de transformaciones que permiten automatizar tanto:
la generaciéon de modelos a diferentes niveles de abstraccion que reflejan dife-
rentes aspectos del incremento de software a ser integrado; asi como la genera-
cién de artefactos especificos para un proveedor cloud, que facilitan la reconfi-
guracion dinamica de la arquitectura actual de la aplicacion.

La infraestructura software integra diferentes herramientas y mecanismos del
desarrollo dirigido por modelos para facilitar el razonamiento sistematico del
impacto arquitectonico de la integracion y su propagacion hacia otros niveles de
abstraccion. Esta infraestructura, que se encuentra en estado de prototipo, nacié
con la intencién de mejorar la productividad en la creacion y edicion de los mo-
delos propuestos en el método DIARYy, y como resultado de la validacion empi-
rica. En donde, durante la validacién empirica, en lugar de utilizar editores gra-
ficos creados especificamente para los DSLs propuestos, se emplearon Perfiles
UML, identificindose mejoras que deberfan ser implementadas y que afectan
sobre todo a la usabilidad de las herramientas provistas.
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Este capitulo presenta un ejemplo que ilustra la aplicabilidad del método DIARy
como soporte a la reconfiguraciéon dinamica e incremental de aplicaciones cloud.
Para ello, se planted un escenario de desarrollo incremental e integracién en cuya
solucion se aplicaron las diferentes actividades del método.

Las siguientes secciones describen como el método DIARYy y su infraestructura
software han sido aplicadas en este ejemplo; tanto en la especificacion de las
decisiones tomadas en las diferentes actividades, asi como en la generacion de
artefactos cloud que facilitan la implementacion, aprovisionamiento, despliegue
y reconfiguracion dinamica de la arquitectura actual de la aplicacion cloud.

La seccién 6.1 describe el escenario que sera utilizado como ejemplo para ilustrar
la aplicabilidad del método DIARYy.

La seccién 6.2 describe como los arquitectos ejecutaron la actividad Especificacion
de la Integracion del Incremento a fin de especificar como los elementos de la arqui-
tectura del incremento colaboraran para reconfigurar la arquitectura actual de la
aplicacion. Especificando, ademas, la demanda esperada y naturaleza del trabajo
de los servicios incluidos en el incremento, informaciéon que soportara la toma
de decisiones de implementacion, aprovisionamiento y reconfiguracion en acti-
vidades posteriores.

La seccion 6.3 describe cémo los desarrolladores ejecutaron la actividad Imple-
mentacion del incremento a fin de generar la implementacion del servicio de orques-
tacion y la logica de los participantes (o servicios) involucrados en la integracion,
implementando soluciones que facilitan la integracién y reconfiguracion dina-
mica.

La seccién 6.4 describe como los especialistas en operaciones ejecutan la activi-
dad Despliegue y reconfiguracion dindmica a fin de especificar y aprovisionar los en-
tornos cloud que soportaran la demanda y naturaleza de trabajo de los servicios
incluidos en un incremento de software; asi como la reconfiguracién dinamica e
interaccion entre servicios cloud desplegados en diferentes entornos cloud.

La seccion 6.5 presenta las conclusiones del capitulo.
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6.1 Ejemplo de aplicacion del método DIARy

Para ilustrar el uso de nuestro enfoque, en esta seccién introducimos un escena-
rio de desarrollo incremental e integacién en el cual una compafifa de manufac-
tura desea mejorar el soporte tecnoldgico ofrecido a sus socios. Con este propo-
sito, ha iniciado el desarrollo de una aplicacion que incorporara funcionalidades
de manera incremental. La version inicial de la aplicacién provee servicios cloud
a sus distribuidores para que gestionen sus ordenes, facilitando la interaccion
directa entre el sistema IT de los distribuidores y el de la compania. Ahora, la
compafifa requiere incorporar un proceso de entregas como parte de su gestion
de pedidos; por lo tanto, en el Incremento-1 proveera de servicios cloud a sus
socios de empresas de reparto, esto les permitird gestionar 6rdenes de entrega
emitidos por la compafifa al transportista. Este escenario ha sido adaptado y ex-
tiende el propuesto por Berre (2008). La Figura 6-1, muestra un extracto del
Modelo de Arquitectura de la Aplicacion actual el cual evolucionara luego de la inte-
gracién del incremento; este modelo es descrito con el Editor del ADL para la
Integracion Incremental ().

=< Extended Increment Architecture >>

EIR
- Dealer Metwork Architecture

[consumer] ~ << SeniceContractUse >5 , [provider] [consumer], << SeniceContractUse >>,_[provider]

|_ __ purchase: PlaceOrder _ purchase: PlaceOrder_
<< ParticipantUse >> << ParticipantUse >> << ParticipantUse >>
dealer: Dealer manufacturer: Manufacturer supplier: Supplier

- " << SeniceContractUse >5 ' .
[receiver] _ pay: BilSubmission_ [submitter]

Figura 6-1 Modelo de Arquitectura de la Aplicacién actual

El método DIARy toma como entrada: i) el Modelo de Arquitectura de la Aplicacion
actual (ver Figura 6-1), el cual es utilizado por los arquitectos para identificar los
elementos arquitectonicos de la arquitectura actual de la aplicacion que, luego de
la integracién, cambiaran o interactuaran con elementos arquitecténicos del in-
cremento; it) el Modelo de Arquitectura del Incremento (ver Figura 6-2), el cual ha sido
editado con el Editor del ADL para la Integracion Incremental, y iii) términos del SLA.
Los modelos forman parte de la descripcion del escenario de ejemplo.

La Figura 6-2 muestra una vista de alto nivel del Modelo de la Arguitectura del Incre-
mento del Incremento-1, que incluye los servicios a ser integrados y las relaciones
entre ellos. Este modelo es utilizado por arquitectos de software para especificar
la integracion del incremento. Los participantes (otros servicios o aplicaciones)
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que se espera estén involucrados en la interaccion son especificados por elemen-
tos ParticipantUse, mientras que los contratos de servicio son especificados por
elementos ServiceContractUse; esto se debe a que las definiciones de Participant y
Service Contract pueden ser reutilizados en diferentes interacciones.

odel Explorer £3 = <f;> = = [ & Extended Architectures 53 = O
flter text BrBiv|P| O~ ®m A @] @ G| Palete b
crementArchitecture_|1.iam A << Extended Increment Architecture > h &)
Extended Increment Architecture Model mlmietic = 12 ) (= Extended Arch... <
>Root
& ) . . Extended
& Ennumerations == FarficipantUse == S il Increment
& Extended Architectures : Dealer : Manufacturer Architecture
& Message Types — T
o | (= Service Contra... <
& Participants <= ServiceConiraciUse == L_-ShiiEs el
& Primitive Types [consumer]: : OrderWithShipping ./ [provider] [Ed] Service Contract
2, Service Contracts — Use
4 Ennumeration CurrencyType [EEFIIETILE (= Participant Uses <
< En.nu.r'heratlon ConfirmationType << Farticipantlse >> Participant Use
< Primitive Type float - Shipper - —
< Primitive Type int (= RoleBindings <
<4 Primitive Type String % Role Binding

Figura 6-2 Modelo de Arquitectura del Incremento - Vista Arquitectura de
Servicios

La integracién del Incremento-1 reemplazara el contrato de servicio Place Order
de la arquitectura actual (Figura 6-1) con el contrato de servicio Order With Ship-
ping (Figura 6-2) de la arquitectura del incremento. Ademas, incorporara el par-
ticipante Shippery actualizara la implementacion de la 16gica del participante Ma-
nufacturer a fin de implementar las interfaces que le permitan cumplir su rol en el
contrato de servicios Order With Shipping. Con respecto a la implementacion del
participante Dealer, ésta no se vera afectada por la integracion.

A pesar de que para ejecutar la actividad Especificacion de la integracion del incremento
los arquitectos hacen uso de una vista de alto nivel, la vista_Arguitectura de Servicios
que se muestra en la Figura 6-2; el modelo de la arquitectura del incremento
incluye el modelado de sus elementos internos, cuyo extracto es presentado en
la Figura 6-3 a la Figura 6-5. La Figura 6-3 muestra el modelado del elemento
Service Contract Order With Shipping, el cual describe los roles (p. ¢j., consumer,
provider, shipping provider) que deben cumplir los participantes involucrados
en un servicio con el fin de interactuar; las interfaces que modelan explicitamente
las operaciones que los participantes deben implementar para cumplir un rol y
ofrecer la funcionalidad del servicio (p. ej., Order Placer, Order Taker, Shipping
Provider); y el protocolo de interaccion que especifica la interaccién entre parti-
cipantes sin definir sus procesos internos.
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lodel Bxplorer 52 5] & ¥ = B & *Service Contracts i3 = 0
filter text spvle-iliv| | B w X% B I A~-A| S hpalee B
tendedArchitecture_|1.eiam ~ B = ServiceConiract >» [y ServiceContract >= Q-
Extended Increment Architecture Mo ey [RiEebrie -
= Service Contra... <
>Root
& E i Service Contract
& Ennumerations consumer: OrderFiacer consumer.: OrderPlacer. ——
& Bxtended Architectures i (= Roles a
& Message Types JCDHHBCW_CDHtUmBV_PfWidEV /’Cunnector_cinsumer_prwwder Role
Participants
& P -p 1 T 1 & Connector
Su Primitive Types ) _
2 Service Contracts provider: OrderTaker provider.- OrderTaker. 9 Selection Wizard
. < Ennumeration CurrencyType ' & Interface
- 4 Ennumeration ConfirmationType * Connector_provifler_shippingFrovider
< Primitive Type float
<+ Primitive Type int shippingFrovider:
4 Primitive Type String ShippingFrovider la
< Primitive Type DateTime
- 4 Message Type OrderResponse

- 4 Message Type Order
i Tl = e e Flassinamaten ~oncole FR T =

.+ 4 Message Type OrderConfirmatior [ Properties 5% T B TR wonsaie LA g

. 4 Message Type Shippinglnfo

¢ Role consumer
.+ 4 Message Type ProcessScheduleRs

.+ 4 Message Type Schedule . . ﬁ et ~
. 4 Message Type OrderConfirmatior _—
4 Participant Shipper FENEEE Mame: (@) |consumer
4 Participant Dealer Style A P ] . — .
4 Participant Manufacturer m Vitbility: ) @ public (Jprivate () protected ()
- < Service Contract PlaceQOrder - | N
. 4 Extended Increment Architecture Type: (@) 4 Interface OrderPlacer

Figura 6-3 Modelo de Arquitectura del Incremento - Vista Service Contract

La Figura 6-4 muestra la descripcion de las interfaces que definen los roles que
deben cumplir los participantes del contrato de servicio Order With Shipping.

& Interfaces of OrderWithShipping 23

BRSO~ - mf[B-[C

| =
| E OrderPlacer E OrderTaker
-ﬁ- arderConfirmation{msg_imsg r) -ﬁ- arder{parameterName,msg _r) (= Interfaces @
in msg_i OrderConfirmation in parameterhiame: Order g Interface
refurn msg_r: OrderConfirmationResponse refurn msg_r: OrderResponse

[ Type Selector

48 quoteOrder(order)

-ﬁ- processSchedule(msg imsg r) (= Operations Eel

4% Operation

@4 Parameter

in order: Order

inmsg_t Schedule
refurn msg_r: ProcessScheduleResponse

Figura 6-4 Modelo de Arquitectura del Incremento - Vista Interfaces

La Figura 6-5 muestra el protocolo de interacciéon que describe como los pro-
veedores que cumplen un rol en la arquitectura del incremento interactuaran.
Esta vista se muestra en modo de arbol con el objetivo de presentar los cons-
tructores que se han tomado de UML para la descripcion de la interaccion.
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6.2 Especificacion de la integracion del incremento

Esta actividad se inicia tomando como entrada el Modelo de Arguitectura del Incre-
mento el cual ha sido previamente diseniado con el Editor del ADL. para la Integracion
Incremental.

Los arquitectos complementan el Modelo de Arquitectura del Incremento con infor-
macién que describe la integracion, produciendo el Modelo Exctendido de la Argui-
tectura del Incremento (ver Yigura 6-2 ). El Modelo Extendido de la Arquitectura del
Incremento describe coémo los elementos arquitectonicos descritos en el Modelo de
Arguitectura del Incremento colaboraran para cambiar la arquitectura actual de la
aplicacion cloud. Adicionalmente, describe la demanda y naturaleza de trabajo
esperadas para los servicios incluidos en el incremento. La informacién de de-
manda y naturaleza esperada sera utilizada en actividades posteriores para tomar
decisiones de implementacién y aprovisionamiento en entornos cloud. Los ar-
quitectos siguen los pasos definidos para esta actividad (ver 4.3.1) y aplican la
Guia para la Especificacion de la Integracidn de Incrementos (ver Apéndice A.1).

4 ExtendedArchitecture_|2eiam I3 =

I Resource Set

¢ Service Contract OrderWithShipping
+ 4 Interface OrderPlacer
.« ap Interface OrderTaker
: < Interface ShippingProvider
4 | < Interaction BEhavinrOrderWithShipping|
4 Lifeline Lifeline_consumer_CrderPlacer
4 Lifeline Lifeline_provider_CrderTaker
4 Lifeline Lifeline_shippingProvider_ShippingProvider

4 Message Occurrence Specification order_MessageSend

Message Occurrence Specification order_MessageRecv

Message Occurrence Specification requestShipping_MessageSend
Message Occurrence Specification requestShipping_MessageRecy
Message Occurrence Specification processSchedule MessageSend
Message Occurrence Specification processSchedule MessageRecy
Message Occurrence Specification orderConfirmation_MessageSend
Message Occurrence Specification orderCenfirmation_MessageRecy

L R R R

< Message l:order_Message

<+ Message ZirequestShipping_Message
<+ Message JiprocessSchedule_Message
< Message diorderConfirmation_Message

Figura 6-5 Modelo de Arquitectura del Incremento - Vista Protocolo Interaccion

En el primer paso de esta actividad los arquitectos especifican la 16gica de inte-
gracion. Si es que el protocolo de interaccion entre los servicios a incluir en el
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incremento no ha sido descrito en Modelo de Arquitectura del Incremento, o no esta
completo, lo describen o modifican; especificando ademas el rol que inicia con
la interaccion mediante la asignacion del valor true al atributo isConsumer del rol
correspondiente. Luego, los arquitectos identifican los elementos arquitectoni-
cos del incremento que existen en la arquitectura actual. Por ejemplo, los Partici-
pantUse de tipo Dealer y Manufacturer del Modelo Exctendido de la Arquitectura del In-
cremento ya existen en el Modelo de Arquitectura de la Aplicacidn actual (el tipo y rol
que cumplen los participantes son iguales en ambas arquitecturas); por lo tanto,
asignan los nombres de instancia de los elementos de la arquitectura actual a los
elementos de la arquitectura del incremento. El Service Contract Place Order sera
eliminado de la arquitectura actual debido a la integracién; sin embargo, éste
elemento no existe en Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento por lo que
lo incluyen a fin de poder especificar su eliminacion.

En el siguiente paso de esta actividad, el arquitecto corrige posibles inconsisten-
cias entre las interfaces de la arquitectura del incremento y las interfaces de la
arquitectura actual de la aplicacion; incluyendo para ello elementos arquitectoni-
cos (p. €j., modelando clases o métodos) que corrigen las inconsistencias. En
este ejemplo no existieron inconsistencias entre las interfaces por lo tanto los
arquitectos procedieron a especificar el impacto arquitecténico de la integracion.
Para ello asignaron un valor al atributo architectural Impact de cada uno de los
elementos internos del Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento. Por ejem-
plo, el ServiceContractUse Order With Shipping y sus Ro/Binding relacionados fue-
ron etiquetados con architectural Impact = Add. El ServiceContractUse purchase:Pla-
ceOrder y sus RolBinding relacionados que fueron incluidos en el paso anterior
por no ser parte de la arquitectura del incremento, pero seran eliminados de la
arquitectura actual durante la integracién, fueron etiquetados con arvhitectural In-
pact = Delete. Adicionalmente, la implementacion actual de Dealer no sufrira
cambios producto de la integracion, por lo tanto, fue etiquetado con architectural
Impact = Reference; la implementacion actual de Manufacturer cambiara a fin de
implementar la interface que le corresponde en el contrato de servicios Order
With Shipiping, por lo tanto, fue etiquetado con arvhitectural Impact = Modity. La
Figura 6-6 muestra la especificaciéon de la integraciéon para este ejemplo. Para
facilitar la lectura del modelo el Editor del ADL para la Integracion Incremental mues-
tra el impacto arquitectonico especificado para cada elemento arquitecténico
mediante iconos; el significado de los iconos es: “+” = _Add, “-“ = Delete, =
Modzfy, y “00” = Reference.

En el siguiente paso de esta actividad, los arquitectos analizan la demanda y na-
turaleza del trabajo esperada de los elementos Participant y Service Contract. De
acuerdo a los requisitos del usuario y términos SLA los arquitectos de software
han previsto que el proveedor del contrato de servicio Order With Shipping tendra
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periodos de alta demanda y debe ser atendido sin retrasos. Por lo tanto, el Part/-
cipantUse Manufacturer, quien cumple el rol de proveedor del servicio, es etique-
tado con valores scalability = HighVolumenRequests y /fetime = Synchronous.
Adicionalmente, el ServiceContractUse purchase: Order With Shipping gestionara
la interaccién entre los participantes involucrados en este contrato de servicio;
por lo tanto, es etiquetado con valores iguales (Figura 6-6).

spvdav Wi~ | W K| BT A H s — v [ | Pakte

== Extended Increment Architecture == all ICRC RS
—  Extended increment Architecture 1 & .

@ [consumer] - T = Extended A... <
¢ : \ &) [provider]

Ii: @ == ServiceConfractUse == j% Extended

) purchase: FlaceOrder /

Increment

== ParficipaniUse == e— _— O <= ParficipaniUs e == Architecture
dealer: Dealer o A < manufacturer: Manufacturer - N

= Service Co... <
== ServiceConfractUse == | [E4] Service

d) (consumer] \ '. purchase: OrderWithShipping’ \5) [provider] Contract Use

—_— = Participant .. <

\9 == ParficipantUs e ==
Participant

shippingProvider: Shipper

(&) [shippingProvider] Use
v
£ > (= Role Bindin... <
[T Properties i3 Problems References EClass Information Console 4 Y=t

+ Participant Use shippingProvider

@ High Memory

Main

—— @ High Storage

Style (@ []Parallel Processing

Appearance (@ [[]Low Energy Consumption
Scalability: (@ @ HighVolumenRequests ()
Life Time: .;E;.

O Synchronous [C) Asynchr

Figura 6-6 Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento (Incremento-1)

Finalmente, en el paso Refactorizacion de la arquitectura del incremento, los arquitectos
identifican la oportunidad de sacar ventaja de los servicios de gestores de bases
de datos ofrecidos por los proveedores cloud. Por lo tanto, incluyen en el Modelo
Extendido de la Arquitectura del Incremento los elementos ParticipantUse (dbShipper:
shipmentData) y ServiceContractUse (dataMng: DataManager) que representan res-
pectivamente un servicio cloud de gestion de datos ofrecido por una plataforma
cloud y el servicio de orquestacion requerido para la interaccion. Los arquitectos
especifican que el nuevo elemento ParticipantUse sera provisto por una plata-
forma cloud, para lo cual asignan el valor DataMng al atributo hostResouce. Adi-
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cionalmente, incluyen los elementos Ro/Binding y etiquetan los nuevos elemen-
tos arquitectonicos incluidos con architectural Impact = Add, ver Figura 6-7.

6.3 Implementacion del incremento

En esta actividad los desarrolladores toman decisiones no solo de la tecnologia
de implementacion sino acerca de la estructura de empaquetado y despliegue de
los artefactos que implementan (artefactos cloud de implementacion) el disefio
arquitectonico de la especificacion del incremento.

La estructura de empaquetado y despliegue consolida los artefactos de imple-
mentacioén en proyectos, promoviendo durante la implementaciéon el cumpli-
miento de principios SOA y otros principios que facilitan la reconfiguraciéon di-
namica. Las decisiones tomadas en esta actividad son documentadas en el Modelo
de Artefactos Clond del Incremento. 1.os desarrolladores ejecutan esta actividad de
acuerdo a lo descrito en la seccion 4.3.2.

<< Extended Increment Architecture ==
—  Extended iIncrement Architecture 2

e { @ <= ServicaContractUse >> © [provider]

I M purchase: PlaceOrder

== ParticipantUs e >= ) '\.__:' <= ParticipantUse ==
dealer: Dealer = manufacturer: Manufacturer

I—- ‘d} <= ServiceCaoniracilse == ™

& [consumer] purchase: OrderWithShipping. () [orovider]

\3){sm’pp."ng.ﬂrcw."der}“'"" — 1
|

‘d_) <= ParficipantlUse == \,3';' <= ParficipantUse ==
= < hippingProvider: Shipper = shipperData: ShipperData

I— ' 8= ServiceContractise >> |
M-g).!'dafal.’:cnsumrj' Datah-hnager:Datal‘.-'hna-;f_r___Q{dafapfmderj

Figura 6-7 Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento (Incremento-1) -
Luego de Refactorizacion

En el primer paso de esta actividad los desarrolladores utilizaron el componente
Generacion de Modelos de Artefactos Cloud (ver 5.5.1.1) el cual, a partir del Modelo
Extendido de la Arquitectura del Incremento (Figura 6-7), generd parcialmente el Mo-
delo de Artefactos Clond del Incremento (Figura 6-8). La ejecucion de las reglas de
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transformacion generd y organizé las descripciones de artefactos cloud de im-
plementacion de tal manera que desacoplaron los artefactos cloud que imple-
mentan la orquestacion entre servicios (o logica de integracion descrita por ele-
mentos Service Contract) de los artefactos cloud que implementan la légica de ope-
raciéon expuesta por los servicios incluidos en el incremento (descrita por ele-
mentos Participant). Adicionalmente, la ejecucion de reglas de transformacion
consolidé (o agrupd) los artefactos de implementaciéon en proyectos de desplie-
gue de acuerdo a: la naturaleza de trabajo, demanda esperada, tipo de elementos
arquitectonico que implementan (p. ej., Participant o Service Contraci), y el impacto
arquitectonico. Luego propagaron el impacto arquitectonico desde los elemen-
tos arquitectonicos hasta los proyectos de despliegue correspondientes. Por
ejemplo, en el escenario de ejemplo, los elementos arquitecténicos de tipo Parti-
cipantUse y de tipo ServiceContractUse tienen requisitos scalability = HighVolumen-
Requests; por lo tanto, a fin de satisfacer esos requisitos, las descripciones de
artefactos cloud fueron organizados en proyectos de despliegue exclusivos.

» 4 Deployment Project ServiceContractManager
> 4 Interaction Project PlaceQrder

4 | < Interactipn Project OrderWithShipping

% Dyn&lic Configuration Interaction

a4 < Interaction Service OrderWithShippi

B Properties &2 |®/ Problems = References Tg EClass Information & Console

4 Invoked to_consumer_dealer_inv| Property Value
4 Invoked to_provider_manufactur, Architectural Impact = Add
4 Invoked to_shippingProvider_shi Belongs To Participant & Participant Use EA ServiceContractManager
<4 Message Type OrderConfirmation Deployment < Deployment Project ServiceContractManager
< Message Type OrderConfirmationRd Dynamic Configuration % Dynamic Configuration InteractionOrderWithShippingcd
<4 Message Type Order Folder =
4 Message Type OrderResponse Interaction Service 4 Interaction Service OrderWithShipping
<4 Message Type Schedule |s Referenced =
< Message Type ProcessScheduleResp Location

<4 Message Type Shippinglnfo Mame = OrderWithShipping

4 Message Type Schedule Namespace =

< Dynamic Configuration Interaction$) | RoleTypes #nterface Orte?rplacer, Interface OrderTaker, Interface Shig
< Interface OrderPlacer Service Contracts % Service Contract Use EA OrderWithShipping

4 Interface OrderTaker Services Data 4 Message Type OrderConfirmation, Message Type Order(
4 Interface ShippingProvider Type = MNetWorkFlow

> 4 Implementation Project dealer
> <4 Deployment Project Dealer

Figura 6-8 Modelo de Artefactos Cloud (Incremento-1)

Finalmente, para satisfacer patrones de disefio cloud para la reconfiguraciéon di-
namica, se generaron entradas en archivos de configuracion de los ajustes a ser-
vicios que cambiaran en tiempo de ejecucion. Esto permitira que los ajustes sean
actualizados en tiempo de ejecucion sin que requiera desplegar nuevamente todo
el paquete. Por ejemplo, los puntos de acceso a los servicios invocados por un
servicio consumidor (Invoked End Points) fueron definidos como ajustes del
servicio consumidor y generados como entradas en el archivo de configuracién
correspondiente.
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En un segundo paso de esta actividad, los desarrolladores utilizaron el Editor de
Aprtefactos Clond para modificar, en caso de requerirlo, la consolidacion artefactos
(o estructura de empaquetado) generada por el motor de generacién de modelos
y descrita en el Modelo de Artefactos Cloud del Incremento. 1uego los desarrolladores
toman decisiones de implementacion y las documentan en el Modelo de Artefactos
Cloud del Incremento; decisiones tales como: la ubicaciéon en la que se generaran los
artefactos que implementan los elementos arquitectonicos, el lenguaje de imple-
mentacion (atributo zechnology en Deployment Project), la implementacion de los ser-
vicios (atributo servicelmplementation en Deployment Project), los ajustes de servicios
que cambiaran en tiempo de ejecucion (elementos Seszings relacionados a elemen-
tos Dynamic Configuration. Por ejemplo, los desarrolladores especificaron que el
los servicios incluidos en el proyecto de despliegue correspondiente al Participant
Manufacturer tendran una implementacion basada en SOAP (servicelmplementation
= SOAP) en un lenguaje de programacion conforme los requisitos de servicios
WCF Web Role (technology = WCE Web Role); los servicios incluidos en el pro-
yecto de despliegue correspondiente al Participant Shipper tendran una imple-
mentacion basada en REST (servicelmplementation = REST) en un lenguaje de pro-
gramacioén conforme a los requisitos de PHP (fechnology = PHP); mientras que
los servicios incluidos en el proyecto de despliegue correspondiente al Service
Contract Order With Shipping tendran una implementacion basada en SOAP (ser-
vicelmplementation = SOAP) con un lenguaje conforme a los requisitos de servicios
WCF Workflow (zechnology = WCF Workflow) (ver Figura 6-8).

Una vez que los desarrolladores han especificado sus decisiones de implementa-
cién, utilizan el componente de la infraestructura software Generador del Protocolo
de Interaccion (5.5.2.1 ) para generar la implementacion del cédigo de integracion
(servicio de orquestacion). La Figura 6-9 muestra el proyecto de tipo Cloud Ser-
vice Microsoft Azure© de Microsoft Visual Studio 2013 generado, el cual im-
plementa el disefio del elemento arquitecténico Service Contract Order With Ship-
ping modelado durante la especificacion de la integracion.

El impacto arquitecténico del proyecto de despliegue al que se asignaron los
artefactos que implementan el Service Contract fue Add, por lo tanto, El Generador
del Protocolo de Interaccion generd un proyecto nuevo. El proyecto fue generado
integramente por el generador e incluye: 1) la implementacién del protocolo de
interacciéon (servicio de orquestacién) como un servicio WCF Workflow (ar-
chivo *.xamlx); if) la implementacién de las interfaces, mensajes y tipos de datos
como clases (archivos *.cs); y iii) archivos de configuracién con entradas que
corresponden a los puntos de acceso a los servicios cuya interaccion serd orques-
tada (archivos ServiceDefinition.csdef y ServiceConfiguration.Cloud.cscfg). La
Figura 6-10 muestra, en modo grafico, el servicio de orquestaciéon (Order-
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WithShipping.xamlx) generado; en esta figura se puede apreciar como los servi-
cios orquestados son invocados utilizando diferentes mecanismos de acuerdo a
su implementacién. Por ejemplo, el servicio correspondiente al participante Ma-
nufacturer es implementado como un servicio SOAP mientras que el servicio ofre-
cido por el participante Shipper es implementado como un servicio REST.

OrdEIWi'th:'EippingServiceContlact

b S Properties
=B References

App_Data
# Codelctivity_OrderTaker_order.cs
c# Codelctivity_ShippingProvider_requestShipping.cs
c* CodeRest.cs
* |OrderPlacer.cs
* |OrderTaker.cs
# |ShippingProvider.cs

-

n

n

v v W W W W W
n n

n

# MessajeTypesOrderWithShipping.cs
& OrderWithShippingxamile
¥ packages.config
b ¢ Web.config
B c* WebRole.cs
4 O ServiceContractManager
4 fm] Roles
b ga) OrderWithShippingServiceContract
1 ServiceConfiguration.Cloud.cscfg
¢ ServiceConfiguration.Local.cscfg
51 ServiceDefinition.csdef

Figura 6-9 Implementacion del Servicio de Orquestacién (Incremento-1) - Pro-
yecto Cloud Service Microsoft Azure©

El Listado 6-1 muestra uno de los archivos de configuracion (ServiceConfigura-
tion.Cloud.cscfg) que soporta la reconfiguraciéon dinamica de servicios WCF
Workflow y que ha sido generado por el Generador del protocolo de interaccion.

Listado 6-1 Archivo de configuracién dinamica del servicio de orquestaciéon

W R R R AR R R AR R RN R RN R
*  Source code partially generated by the DIARy transformation engins *

w #

L )

Ve e e e e e R R e R e

-

LEerviceEfontiguration serviceName="ServiceContractManager"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/ServiceHosting/2008/10/ServiceCconfiguration”
csFamily="4" cosVersion="*" schemaVersicn="2015-04.2.6"3

<Role name="OrderWithshippingServiceContract'>
<Instances count="1" />
<ConfigurationSettings>
<Setting name=" to_consumer dealer endpoint" value="http: flo..m /e
<Setting nan 'to_provider manufacturer endpoint" =vhttp://..." />
1 <Setting name="to shippingProvider shipper endpoint" wvzlue="http://..." />
18 </ConfigurationSettings>

o W m

I
s L R R

1 </Role>
20 </ServiceConfiguration
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El Listado 6-1 incluye entradas con informacién de los puntos de acceso a los
servicios cuya interaccion sera gestionada por el servicio de orquestacion; es de-
cir, informacioén de los Invoked End Points del servicio de orquestacion (ver lineas
15-17).

Content Ver pardmetro.

i WorkflowService Expandir todo Contraer todo fat | -2 O FH | -

.r(i % ReceiveWorkflow “ § Buscar en Explorador de seoluciones (Ctrl+)

% . - - 4] Solucién 'DealerNetworkGenerated' (8 proyectos)
._‘;‘.' OperationName |orderWithShipping b Dealer

m

b & DealerServices
I+ Manufacturer
g

] ManufacturerServices
OrderWithShippingServiceContract
a6 Assign b M Properties
=-B References
App_Data
c# CodeActivity_OrderTaker_order.cs
c# CodeActivity_ShippingProvider_requestShipping.cs
c* CodeRest.cs
c# |OrderPlacer.cs
c# |OrderTaker.cs
# |ShippingProvider.cs
# MessajeTypesOrderWithShipping.cs
=& OrderWithShipping.xamix
¢ packages.config
b ¢ Web.config
P WebRolecs
4 (O ServiceContractManager
4 @ Roles
1 CodeActivity_ShippingProv b &) OrderWithShippingServiceContract
B & ServiceConfiguration.Cloud.cscfg
0 ServiceConfiguration.Local.cscfg
51 ServiceDefinition.csdef
> Shipper
a doble clic para ver b B ShipperServices

-

in_order_Order_me = New Order With {

[ =
s
[+
o
"
o
o
o
ES
m
=}
ES
by

31 Sequence_ManufacturerOr ¥

Haga doble clic para ver

v v T v v v W
n

n

a5 Assign

in_requestShipping = Mew Shippinglnfo

31 SequenceManufacturerPro

&
A

Ha

&

Figura 6-10 Implementacion del Servicio de Orquestacion (Incremento-1) - WCF
Workflow

Una vez que los desarrolladores han generado el protocolo de interaccion utili-
zan el componente de la infraestructura software Generador de codigo de implemen-
tacidn para generar la implementacion de la 16gica de los participantes involucra-
dos en el contrato de servicios Order With Shipping, esto de acuerdo a la tecnolo-
gia, tipo de implementacion e impacto arquitectonico especificados para los pro-
yectos de despliegue correspondientes a cada participante y contrato de servicios.
Esta implementacién permitira a los servicios participantes integrarse e interac-
tuar con los servicios de la aplicacién actual mediante la implementacion de las
interfaces que le corresponden de acuerdo al rol que cumplen en el contrato de
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servicios. De acuerdo a la especificacion la tecnologia de implementacion del
proyecto de despliegue en el que se empaquetaran los artefactos de implementa-
cion del participante Shipper es zechnology = PHP, la implementacion servicelmple-
mentation = REST'y architectural Impact = Add. El Listado 6-2 muestra el esqueleto
de la implementacion generado que corresponde a logica del nuevo participante,
Shipper; las lineas 9, 11 y 15 definen los métodos estandar de la implementacion
de un servicio REST en PHP.

Listado 6-2 Esqueleto de la ldgica del participante Shipper (Incremento-1) -
PHP

w "

-

* Source code partially ¢ 1 v transformation engine
" "

R B 4

L TR TR S

o

o w

L T T

m

n input parametes
ngInfo_msg = new ShippingInfo();

o w

on_in_reques

[y
T

2

21

22

23 json_decede (£ ng_ShippingInfo_msg) ;
24 _msg =

25 ingInfo_msg->in_requestShipping_ ShippingInfo_msg;
26

27 //PUT HERE YOUR CODE

28

29 //Return results

30 S$return_requestShipping_ Schedule_response = new Schedule();
3 echo json encode | $return_requestShipping_ Schedule_response) ;

3
3

Sapp->run() ;

o

Una vez que los esqueletos de la légica correspondiente a los participantes des-
critos en el incremento han sido generados, los desarrolladores los incorporaron
en el IDE de desarrollo seleccionado para cada tecnologfa de implementacion,
los completan, y compilan o empaquetan; generando los artefactos de despliegue
resultantes de esta actividad.

6.4 Despliegue y reconfiguracion dinamica

En esta actividad la reconfiguracién dinamica se produce tanto al desplegar, re-
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desplegar o replegar artefactos de despliegue que incluyen los servicios del incre-
mento a ser integrado; asi como, actualizar las dependencias entre servicios es-
pecificadas en archivos de configuraciéon; ambos de acuerdo su impacto arqui-
tectonico descrito durante la especificacion de la integracion. Los especialistas
en operaciones ejecutan esta actividad de acuerdo a lo descrito en la seccion 4.3.3
y utilizan componentes de la infraestructura software como soporte en los dife-
rentes pasos de ésta actividad.

Al iniciar esta actividad el especialista en operaciones especifica los recursos
cloud necesarios para satisfacer los requisitos de los servicios incluidos en los
artefactos de despliegue correspondientes al Incremento-1, documentando estos
recursos en el Modelo de Recursos Cloud del Incremento. Para esto, en primer lugar
utilizaron el componente de la infraestructura software Generacion de Modelos de
Recursos Cloud (5.5.1.2), el cual generd parcialmente el Modelo de Recursos Cloud del
Incremento a partir del Modelo de Artefactos Cloud del Incremento. E1 modelo generado
incluye las descripciones de los artefactos de despliegue a desplegar y las descrip-
ciones de los servicios incluidos en cada artefacto de despliegue. En el siguiente
paso el especialista en operaciones utilizo el Editor de Recursos Cloud (5.4.4) para,
por cada artefacto de despliegue, especificar tanto los proveedores cloud como
el modelo de servicios (p. ej., IaaS o PaaS) que adoptara para aprovisionar el
entorno cloud en el cual se desplegara el artefacto de despliegue. El especialista
en operaciones especificé también los recursos cloud que conformaran el en-
torno cloud; para ello, seleccioné de entre las ofertas de cada proveedor, ya sea
instancias de entornos cloud predefinidas o especificé entornos personalizados
mediante seleccionar los recursos cloud necesarios para satisfacer la demanda y
naturaleza de trabajo especificados durante la especificacion del incremento. Por
ejemplo, la Figura 6-11 muestra un extracto del Modelo de Recursos Cloud del Incre-
mento, en donde el servicio de orquestacion Order With Shipping sera desplegado
en el proveedor Microsoft Azure© con un modelo de servicio PaaS utilizando
la instancia predefinida Small; el servicio cloud correspondiente al participante
Shipper serd desplegado en el en el proveedor Microsoft Azure© con un modelo
de servicios IaaS cuya unidad de computo hospedara un sistema operativo Li-
nux-Centos, con servidor de Aplicaciones, runtime php, etc.

La descripcion de las caracteristicas del entorno cloud en el que se desplegara el
artefacto de despliegue Shipper fue copiada de una instancia predefinida o plan-
tilla de entorno cloud, la misma que corresponden a una configuracién del Modelo
de Confignraciones de Entornos Clond de la Figura 5-11. La Figura 6-12 muestra la
instancia predefinida, la misma que fue copiada haciendo uso del componente
de la infraestructura software Aplicar plantilla de entorno clond (5.5.1.2).
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La Figura 6-13 muestra la descripcion del entorno de despliegue de Shipper luego
de haber ejecutado la transformacion Aplicar plantilla de entorno cloud, 1a cual copid
la instancia predefinida descrita en la Figura 6-12.

Una vez que los entornos cloud en los que se desplegaran los artefactos de des-
pliegue correspondientes al Incremento-1 han sido especificados, los especialis-
tas en operaciones utilizan el componente de la arquitectura software Generador
de scripts de aprovisionamiento y despliegue (5.5.2.3), obteniendo los scripts de aprovi-
sionamiento y scripts de despliegue especificos de un proveedor cloud y modelo
de servicios seleccionado. Por ejemplo, el Listado 6-3 muestra el script de apro-
visionamiento (archivo blueprint.yaml) del artefacto de despliegue de Shzpper; el
cual ha sido generado conforme a los requisitos de Cloudify, facilitando la auto-
matizacion del aprovisionamiento en el proveedor Microsoft Azure© con el mo-
delo de servicio IaaS.

Listado 6-3 Script de aprovisionamiento artefacto de despliegue Shipper

tosca_definitions_wversion: cloudify ds1 1 3

[l inputa:
10 [+ virtual machine public key data:

12 (H  wvirtuzal machine public ey path:
[H  wirtuzl machine public keya:

1 [Hnode templates:

B R ORI ORI R
3

Creating network *#**+*

virtual network cfyproject:

[T i)
F
t

[IL I TT I S oY

network security group ciyproject:
pubklic subnet cfyproject:

i

pubklic ip configuration ciyproject:
pubklic nic cfyproject:

goewwaan Creating stor

storage account ciyprojec

H
H
H
H public ip address cfyproject:
H
H

****** Creating wvirtual

virtual machine cfyproject:
type: cloudify.zzure.nodes.compute.VirtualMachine
properties:

name: 'vmcfyproject'

location: 'eastus'

use external rescurce: false

azure config: { get_input: azure_configuraticn }
o8_family: "linux'

regource config:

agent config:

relationshipa:

- type: cloudify.azure.relationships.contained in resource group
- type: agure_relationships.connected to storage account
i fy.azure.relationships.connected to nic

g#Creating

a2pp server hitpd:

Flreating runtime

runtime php:
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Las lineas cuyo texto estan en color verde en el Listado 6-3 indican el inicio del
bloque de instrucciones de aprovisionamiento de los diferentes recursos de in-
fraestructura (linea 32, red; linea 159, maquina virtual con sistema operativo Li-
nux; linea 195, servidor de aplicaciones Apache; linea 249, runtime PHP; etc).
Por otro lado, el Listado 6-4 muestra el script de despliegue (archivo blue-
print.yaml) del artefacto de despliegue de Shipper; el cual ha sido generado con-
forme a los requisitos de Cloudify para el despliegue en Microsoft Azure©. Las
lineas 20 - 22 muestran las instrucciones que obtienen el artefacto de despliegue
de Shipper, lo descomprime, lo copia en el directorio de publicacion de Apache,
y finalmente una vez desplegado, elimina el artefacto de despliegue comprimido.

Listado 6-4 Script de despliegue del artefacto de despliegue Shipper

M Gl R}
HeoH M

[
()
o
H
n
m
n
=]
o]
m
w
m
=]
m
H
m
il
m
[}
|4}
ot
oy
m
L.

[}

i

w
bt
ol
H
i
]
i
(%1}
8]
(4]
H
i
il
h
=]
]
m
o
w
e
=]
m
E]

oy

tosca_definitions_wersion: cloudify ds1 1 3

Cnode templates:

I
T

1 #Creacion del nodo p u 1 script de instalacion del servicio

=] service Shipperec:
type: cloudify.nodes.WebServer
interfaces:
cloudify.interfaces.lifecycle:
create:
implementation: fabric.fabric plugin.tasks.run commands

= inputa:
commands :
- wget https: /S, ..  a/6394eh. . fshipper. zip -F Sfvarswww/html/s

- unzip Svar/www/html/shipper.zip -d /var/www/html/

b
&
[THTHT]

- rm
use_sudo:
= fabric_env:
user: 'centos'
key filename: '~“%.gsh\\codifyPrivateFey rasa'
host_string: |
= get attribute: [virtual machine cfyproject, public ipl }

Jwww/html /shipper.zip
true

U R

1
{1}
i,

= always_use ptv: true

= relationshipsa:

1 - type: cloudify.relationships.contained in
target: virtual machine cfyproject

G G B3 RI R RN ORI ORI ORD ORI ORI R B
&

y G
R

i
w

< ocutputa:
service Shipperec:
deacription: End PFodint Shipperec
value:
service_Shipperec endpoint: { concat: [{ get_sttribute:

oy

[EL L LR L B L R

[virtual machine cfyproject, pubklic ipl }, '/shipper' ]}

Luego de haber ejecutado los scripts de aprovisionamiento y despliegue, lo cual
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aprovisiono los entornos cloud en los proveedores cloud especificados para cada
servicio y desplegé los servicios incluidos en el incremento, los especialistas en
operaciones utilizaron el Editor de recursos cloud para actualizar informacion de los
Invoked End Point del servicio del participante Dealery el servicio de orquestacion
Order With Shipping. Bl Invoked End Point (to_sc_purchase) del servicio Dealer,
quien cumple el rol de consumidor de servicio e inicia la interaccién mediante
invocar al servicio de orquestacion, fue actualizado con el valor del Exposed End
Point del nuevo servicio de orquestacion (Order With Shipping), mientras que los
Invoked End Point del servicio de orquestacion Order With Shipping fueron actuali-
zados con los valores de los Exposed End Points de los servicios que participan en
la interaccion (Dealer, Shipper y Manufacturer).

Una vez que el Modelo de Recursos Clond del Incremento ha sido actualizado, los es-
pecialistas en operaciones actualizaron los archivos de configuracion de los ser-
vicios con la nueva informacién de puntos de acceso. Para lo cual, utilizaron el
componente de la infraestructura software Generador de scripts de reconfignracion
(5.5.2.4), el cual gener6 los scripts de reconfiguracion: i) Un script de reconfigu-
raciéon correspondiente al participante Dealer que actualiza su archivo de confi-
guracion con la direccidon del punto de acceso al servicio de orquestacion (Invoked
End Point to_sc_purchase). ii) Un script de reconfiguraciéon correspondiente al
servicio de orquestacion Order With Shipping que actualiza la informacién de sus
puntos de acceso a los servicios involucrados en la interacciéon (Dealer, Manu-
facturer, Shipper). El servicio Dealery el servicio de orquestacion Oder With Ship-
ping son implementados como servicios WCF por lo tanto los scripts de recon-
figuracion fueron generados como archivos XDT, archivos utilizados para mo-
dificar los archivos de configuracién (ServiceConfiguration.Cloud.cscfg) de ser-
vicios WCF en tiempo de ejecucion.

El Listado 6-5 muestra el script de reconfiguracion correspondiente al partici-
pante Dealer; en donde, la linea 8 indica la accién a realizar (Replace) sobre la
entrada de la linea 6 (to_sc_purchase) del archivo de configuracion. La accion
Replace tiene concordancia con el impacto arquitectonico especificado para el en-
lace entre el contrato de servicio Order With Shipping y el participante Dealer du-
rante la especificacion de la integracion. La linea 7 muestra el nuevo valor de la
entrada to_sc_purchase el cual corresponde al punto de acceso del servicio de
orquestacion, reemplazando al punto de acceso del servicio de orquestacion Place
Order que sera eliminado (ver Figura 6-7).

Una vez que los scripts de reconfiguracion fueron generados, los especialistas en
operaciones los ejecutaron, actualizando las entradas en los archivos de configu-
racion del participante Dealer y del servicio de orquestacion Order With Shipping.
Luego desplegaron los archivos de configuracion actualizados produciéndose la
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reconfiguracioén dinamica al actualizar los enlaces entre servicios en tiempo de
ejecucion.

Listado 6-5 Script de reconfiguracion dinamica - XDT

e

<ServiceConfiguration servicelName="Dealer'

umlnz:xdt="http://schemas .microsoft.com/

YML-Document-Transform">

[T U S

<Role namse="DealerServices">

wn

figurationSsttings>

[=3}

nam=="to =sc purchase’

cr="Match (name) " /=

urationSsttings>

[ s T e

o

Finalmente, los especialistas en operaciones ejecutaron transformaciones M2M
que actualizaron los modelos de la aplicacion actual. Esto es, actualizaron el Mo-
delo de Arquitectura de la Aplicacion actual y el Modelo de Artefactos Cloud de la Aplica-
¢cion. La actualizacion se realiza conforme al impacto arquitectonico especificado
para cada elemento arquitectonico del Modelo Extendido de la Arguitectura del Incre-
mento. Por ejemplo, los elementos arquitecténicos con impacto arquitectonico
Add seran incluidos en el Modelo de Arquitectura de la Aplicacion actual y las des-
cripciones de los artefactos que implementaran esos elementos arquitectonicos
seran incluidas en el Modelo de Artefactos Cloud de la Aplicacion. Por otro lado, los
elementos arquitecténicos con impacto arquitectonico Delete seran eliminados
del Modelo de Arquitectura de la Aplicacidn actual y las descripciones de los artefactos
que implementaran esos elementos arquitectonicos seran eliminados en el Modelo
de Artefactos Cloud de la Aplicacidn. La Figura 6-14 muestra el Modelo de Arquitectura
de la Aplicacion luego de la integracion del Incremento-1

== ParticipantUs e >= == ParticipantUs e >=
dealer: Dealer manufacturer: Manufacturer
I—- <= Servic ECLa\mractUse == 4'

fconsumer] . purchase: OrderWithShipping [orovider]
[shippingProvider] ————— —

== ParticipantUs e == == ParticipantUs e ==
shippingProvider: Shipper shipperData: ShipperData

| ¢ == ServiceConfractUse ==

[dataConsumer] Datalanager: E:atar'.-bna.-:.;f.r___ [dstaProvider]

Figura 6-14 Modelo de Arquitectura de la Aplicacion - Luego de la Integracién
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6.5 Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado un escenario de desarrollo incremental e in-
tegracion que fue utilizado como ejemplo para ilustrar la aplicabilidad del mé-
todo DIARy como soporte a la reconfiguracion dinamica de arquitecturas de
aplicaciones cloud producida por la integracion de nuevos incrementos.

En primer lugar, se describi6 el escenario de ejemplo, el cual contiene la especi-
ficacién de los requisitos funcionales de un incremento de software a ser inte-
grado. El escenario de ejemplo incluy6 también el modelo de la arquitectura ac-
tual de la aplicacion que evolucionara luego de la integracion, y el modelo de la
arquitectura del incremento a ser integrado. Este capitulo mostré como el mé-
todo DIARYy, su proceso e infraestructura software, soportaron la reconfigura-
ciéon dinamica durante las actividades propuestas por el método. Se mostré como
la actividad Especificacion de la Integracion del Incremento y el Editor del ADL para la
Integracion Incremental facilitaron al arquitecto el razonamiento sistematico acerca
de: el impacto de la integracion, la demanda esperada de los servicios del incre-
mento, y la naturaleza de trabajo de los servicios incluidos en el incremento.

La actividad Implementacion del incremento, y el Editor de Artefactos Clond, conjunta-
mente con el Modelo de Artefactos Cloud del Incremento 'y el Motor de Transformaciones
ayudaron a los desarrolladores a aplicar principios y patrones arquitectonicos que
facilitan la reconfiguracion dinamica. En esta segunda actividad los desarrolla-
dores tomaron decisiones tanto acerca de la estructura de empaquetado de los
servicios, asi como decisiones acerca de la tecnologia de implementacién. Luego
obtuvieron automaticamente la implementacion del servicio de orquestaciéon que
gestionara la integracioén e interaccion de los servicios del incremento con los
servicios de la aplicacion actual. Adicionalmente obtuvieron esqueletos de la im-
plementacion de las interfaces que los participantes (otros servicios o aplicacio-
nes) deben implementar para cumplir su rol en la interaccién. Estos esqueletos
integraron la l6gica de negocio del participante, formando parte del servicio que
ofrecen.

Luego, en la actividad Despliegue y Reconfiguracion Dindmica, el Editor de Recursos
Cloud conjuntamente con el Modelo de Recursos Cloud del Incremento, el Modelo de
Configuraciones de Entornos Clond y el Motor de Transformaciones soportaron a los es-
pecialistas en operaciones en la toma de decisiones de aprovisionamiento. Estas
decisiones consisten de la especificacién de los recursos cloud y caracteristicas
de los recursos cloud que soportaran la naturaleza de trabajo de los servicios
incluidos en el incremento y satisfaran términos SLA, las cuales fueron docu-
mentadas en el Modelo de Recursos Clond del Incremento. 1uego los especialistas en
operaciones utilizaron el Motor de Transformaciones para obtener automaticamente

168



Capitulo 6

scripts de aprovisionamiento, despliegue y reconfiguracioén dinamica de acuerdo
al proveedor cloud seleccionado, modelo de servicio (p. ¢j., IaaS o PaaS), carac-
terfsticas de recursos cloud e impacto arquitectonico descrito durante la especi-
ficacion del incremento.

La reconfiguraciéon dinamica se produce debido al despliegue de los servicios
incluidos en un incremento de software, el repliegue de los servicios de la apli-
cacion actual que seran sustituidos o eliminados por la integraciéon del incre-
mento, y la actualizacién de enlaces entre servicios. En este contexto, para lograr
esta reconfiguraciéon dinamica los especialistas en operaciones ejecutaron los
scripts de aprovisionamiento y despliegue, para luego ejecutar los scripts de re-
configuracién dinamica que actualizaron los enlaces entre servicios sin interrum-
pir la ejecucion de la aplicacion cloud. Finalmente, transformaciones de modelo-
a-modelo permitieron actualizar la arquitectura de la aplicacion actual con los
elementos de la arquitectura del incremento.
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Capitulo 7. Validacion empirica del método
DIARy

En este capitulo se presenta la validaciéon empirica realizada sobre el método
DIARy mediante un cuasi-experimento en el que se analiza la efectividad, efi-
ciencia, facilidad de uso percibida, utilidad percibida e intencién de uso. La es-
tructura del capitulo es la siguiente:

La seccion 7.1 presenta la introduccion a esta validacion empirica.

La seccion 7.2 presenta la planificacion del experimento.

La seccion 7.3 presenta la ejecucion del experimento.

La seccion 7.4 se presentan los resultados del experimento.

La seccion 7.5 se realiza un analisis pormenorizado de las amenazas a la validez.

La seccion 7.6 presenta las conclusiones de este capitulo.
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7.1 Introduccion

Esta seccion presenta un cuasi-experimento que tiene el objetivo de estudiar el
método DIARy como soporte para la reconfiguraciéon dinamica de arquitecturas
de aplicaciones cloud producida por la integracion de incrementos en una apli-
cacion cloud. Este estudio propone también un marco de trabajo bien definido
que puede ser reutilizado por otros investigadores para la validaciéon empirica de
sus procesos de reconfiguraciéon dinamica. Un cuasi-experimento es un estudio
empirico dirigido a probar hipotesis causales descriptivas a cerca de causas ma-
nipulables en el cual los sujetos no son asignados aleatoriamente (Shadish, Cook,
y Campbell 2002). Una de las razones para seleccionar un cuasi-experimento
para la validaciéon del método DIARYy es la ausencia de métodos ampliamente
aceptados e integrados que soporten la reconfiguracion dinamica de arquitectu-
ras de servicios cloud producida por la integracién de servicios (reconfiguracion
debido a cambios adaptativos). Este hecho incrementa la dificultad de realizar
experimentos controlados que comparen el método DIARy con métodos simi-
lares.

El cuasi-experimento fue disefiado siguiendo las gufas propuestas por Wohlin y
otros (2012); por lo tanto, los pasos realizados han sido: 1) Planificacién del ex-
perimento, ii) Preparacién y ejecucion del experimento, iii) Analisis de datos, y
iv) Amenazas a la validez.

7.2 Planificacion del experimento

7.2.1 Objetivo del experimento

En primer lugar, se define el objetivo del cuasi-experimento, el cual segun el
paradigma Goal-Question-Metric (GQM) (Basili y otros 1994), es: analizar el mé-
todo DIARY con el propdsito de evaluar respecto a su facilidad de uso, utilidad perci-
bida e intensién de uso desde el punto de vista de un conjunto de arquitectos de
software noveles.

Las preguntas de investigacion abordadas por el experimento fueron:

e RQ1: ;Es el método DIARYy percibido tanto facil de usar como util en la
reconfiguracion arquitectonica de aplicaciones cloud?

e RQ2: ;Existe la intencion de usar el método DIARy en el futuro?
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7.2.2 Definicion del contexto

El contexto del experimento esta determinado por: i) la aplicacion en la cual los
servicios cloud seran incrementalmente integrados, y cuya arquitectura sera re-
configurada dindmicamente; ii) las actividades del método DIARy que seran eva-
luadas; y iii) la seleccion de sujetos. Estos elementos son descritos en las siguien-
tes secciones.

7.2.2.1 Aplicacion cloud

El experimento hace frente a problemas reales (p. ¢j., gestionar el impacto arqui-
tectonico de la integracion de servicios) presentes en el desarrollo incremental
de aplicaciones cloud. Proponemos un escenario de integraciéon de complejidad
media, en donde la funcionalidad de un Sistema de Reservas, que permite a agen-
cias de viajes gestionar las reservas de sus clientes, es complementado incremen-
talmente a través de integrar nuevos servicios cloud, reconfigurando la arquitec-
tura actual de la aplicacion. La Figura B-8-1 del Apéndice B.2.1 muestra el Modelo
de Arquitectura de la Aplicacion correspondiente a la version inicial del Sistema de
Reservas utilizado en el experimento.

El Sistema de Reservas esta compuesto por 5 contratos de servicio (Service Con-
tract), 4 participantes (Participant Use) que trabajan proveyendo y consumiendo
servicios, y 10 dependencias (Role Binding) que definen el rol que cada partici-
pante cumple en la interaccion. A pesar de que el Modelo de Arquitectura de la Apli-
cacion incluye el modelado de sus partes interiores (p. ¢j., interfaces que definen
el tipo de un rol, protocolo de interaccién, tipos de mensajes transmitidos entre
los participantes), los sujetos del experimento requieren inicamente el protocolo
de interaccién del servicio que serd afectado por la integracion (servicio Reserva)
para completar las tareas del experimento; por lo tanto, es el unico incluido en
los materiales del experimento, ver Figura B-8-2 del Apéndice B.2.1.

De acuerdo al escenario de integracién propuesto en el experimento, la integra-
cién del incremento Inerement — 1 en la aplicacion cloud actual cambiara su arqui-
tectura: incorporando un nuevo participante, modificando la légica de negocio
de un participante existente, y reemplazando el protocolo de interacciéon de un
contrato de servicio en el cual el nuevo participante esta involucrado.

Para la creacion de los modelos utilizados en el experimento se cre6 un perfil
UML de acuerdo a la descripcion presentada en la Figura 4-1. La Figura B-8-3
del Apéndice B.2.1 muestra el Modelo de Arguitectura del Incremento correspondiente
al incremento Increment-1, el cual ha sido modelado haciendo uso del perfil antes
mencionado. La arquitectura del incremento esta conformada por 1 elemento
Service Contract, 3 elementos Participant Use, y 3 elementos Role Binding. E1 Modelo
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de Arguitectura del Incremento de la Figura B-8-3 es utilizado como hoja de respues-
tas en el cuasi-experimento. En donde, los sujetos tienen que razonar acerca del
impacto arquitectonico de la integracion de cada uno de los elementos arquitec-
tonicos del incremento de software Increment-1, para luego llenar los espacios
provistos para las respuestas con las decisiones de disefio que han tomado. Adi-
cionalmente, los sujetos proveen respuestas para el nombre de la instancia del
elemento arquitecténico y requisitos de aprovisionamiento. En cuanto a los re-
quisitos de aprovisionamiento, por razones de simplicidad, se utilizaron los va-
lores delaylevel y elasticityl_evel para su especificacion.

Al igual que el Modelo de Arquitectura Actual, 1a hoja de respuestas del material
experimental incluye el modelado del protocolo de interaccién, en este caso, co-
rrespondiente al contrato de servicio incluido en la arquitectura del incremento,
ver la Figura B-8-4 del Apéndice B.2.1.

Con el propésito de soportar el escenario de integracion propuesto y hacer po-
sible verificar la reconfiguracion arquitectonica producida por la integracion pro-
veemos una version ejecutable del Sistema de Reservas cuyo comportamiento
cambiara luego de la integracion del incremento Increment-1. Esta version inicial
fue desarrollada siguiendo parcialmente el método DIARY, sin tener en cuenta
las actividades en las cuales se requiere una version actual de la arquitectura de
la aplicacion (p. ej., verificar la compatibilidad entre arquitecturas). Adicional-
mente, durante la actividad Especificacion de la integracion del incremento, el impacto
arquitectonico de los elementos arquitectoénicos de la arquitectura del incre-
mento fue especificado con el valor Add. Los servicios cloud que conforman el
Sistema de Reservas fueron desplegados en el proveedor cloud Microsoft
Azure© haciendo uso de un modelo de servicios PaaS; por lo tanto, los artefac-
tos cloud fueron generados de acuerdo al mapeo entre elementos arquitectoni-
cos y artefactos cloud descrito en las tablas Tabla 5-2 y Tabla 5-3. El Sistema de
Reservas fue inspirado y adaptado del caso de negocio “Voyage travel agency”
del tutorial “Service Modeling with SoaML” presentado en ECMFA’10.

7.2.2.2 Actividades del método DIARYy a ser evaluadas

A pesar de que el método DIARy provee soporte a la reconfiguracion dinamica
de arquitecturas durante la especificacion, implementacion, y despliegue de ser-
vicios cloud; la reconfiguracion arquitecténica toma lugar sustituyendo los enla-
ces entre servicios y gestionando las instancias de servicios mientras la aplicacion
cloud esta en ejecucion. Por lo tanto, incluimos como parte de la validacion uni-
camente los pasos de las actividades del método DIARy necesarios para obtener
los scripts de reconfiguraciéon dinamica. Es decir, los sujetos del cuasi-experi-
mento trabajan con el escenario de integracion descrito anteriormente realizando
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tareas que soportan tanto la Especificacion de la integracion del incremento y la Genera-
cion de scripts de reconfignracion necesarios para reconfigurar en tiempo de ejecucion
la arquitectura del Sistema de Reservas.

7.2.2.3 Seleccion de sujetos

A pesar de que evaluadores expertos son capaces de detectar mas problemas que
los evaluadores noveles (Hertzum y Jacobsen, 2001), nos enfocamos en el dltimo
grupo de perfil de evaluadores debido a que la intencién es proveer un método
de reconfiguraciéon adecuado para ayudar a arquitectos de software sin mucha
experiencia mientras realizan actividades de reconfiguraciéon dinamica.

El experimento fue ejecutado en un contexto en linea en un entorno académico
con sujetos seleccionados de dos grupos de investigaciéon de la Universitat Po-
litecnica de Valéncia, quienes han tomado asignaturas de modelado o desarrollo
de servicios Web, y cuya participacién fue voluntaria.

La Tabla 7-1 muestra un extracto del perfil de los participantes, en donde los
sujetos en PERF1, PERF 2 y PERF 3 poseen un grado en Ciencias de la Compu-
tacion. A pesar de que los sujetos fueron estudiantes cuando se ejecuto el cuasi-
experimento, bajo ciertas condiciones, no existe gran diferencia entre estudiantes
de ultimos afios y profesionales junior (Basili, Shull, y Lanubile 1999), (Hést,
Regnell, y Wohlin 2000), y podrian ser considerados como la préxima generacion
de profesionales (Kitchenham y otros 2002). Por lo tanto, creemos que su habi-
lidad para entender modelos arquitectonicos, principios de desarrollo de servi-
cios, y evaluar el proceso de reconfiguraciéon dinamica puede ser comparable a
aquellos de profesionales junior.

Tabla 7-1 Perfil de sujetos

Perfil Descripcion

PERF1  Estudiantes de PhD, todos ellos trabajando en topicos de investigacion rela-
cionados a varias dreas de la ingenietfa del software

PERF 2 Estudiantes de PhD, todos ellos trabajando en tépicos de investigacion rela-
cionados a varias areas de las ciencias de la computacién

PERF 3 Estudiantes de maestria, todos ellos trabajando en tépicos de investigacion
relacionados a varias areas de la ingenieria del software

PERF 4  Estudiantes de pregrado, , todos ellos trabajando en tépicos de investigacion
relacionados a varias areas de la ingenieria del software
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7.2.3 Seleccion de variables

7.2.3.1 Variables independientes

Debido a que en la actualidad no existe un proceso de reconfiguracién dinamica
de arquitecturas producida por la integracion de servicios, no es posible utilizar
un método de control para evaluar el método DIARy. Por lo tanto, la variable

independiente tiene un unico valor en una escala nominal, la cual es el método
DIARy.

7.2.3.2 Variables dependientes

Con respecto a las variables dependientes, variables subjetivas como la acepta-
cién del usuario se han convertido en un tema importante en el contexto de los
sistemas de informacién (Markus y otros, 1994), (Gaynor, 1996). Por lo tanto,
basamos la definiciéon de las variables subjetivas de interés en los constructores
de un modelo teérico para el analisis de la aceptacion y adopcion de tecnologias
de informacion emergentes: el Modelo de Aceptacion Tecnolggica (Technology Ac-
ceptance Model — TAM) propuesto por Davis (1989). TAM ha recibido soporte
empirico extensivo a través de validaciones y replicas (Venkatesh, 2000), y com-
parado con otros modelos tiene ventajas en la especificidad de tecnologias de la
informacion, bases tedricas fuertes y soporte empirico (Hu y otros, 1999); sus
principales constructores son las siguientes variables:

o Facilidad de Uso Percibida (FUP): se refiere al grado en el que los partici-
pantes creen que el aprendizaje y el uso de un método en particular podra
llevarse a cabo con un esfuerzo minimo.

o Ulilidad Percibida (UP): se refiere al grado en el que los participantes con-
sideran que el uso de un método especifico aumentara su rendimiento
dentro de un contexto organizacional.

Intencion de Uso (IU): se refiere a la medida en que un determinado participante
tiene la intencién de utilizar, en el futuro, un método particular. Esta dltima va-
riable representa un juicio perceptual de la eficacia del método, es decir, si real-
mente es rentable. Esta variable es comunmente empleada para predecir la pro-
babilidad de aceptaciéon de un determinado método en la practica.

Con respecto a los instrumentos empleados para medir estas variables, apoya-
mos en un instrumento existente basado en TAM, el Método para la Evaluacion
de Modelos (Method Evaluation Model —- MEM) (Moody, 2001), y lo adaptamos
(basicamente reformulando declaraciones) para el uso en el contexto de un pro-
ceso de reconfiguracién dinamica de arquitecturas. La Figura 7-1 muestra como
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MEM ha sido adaptado en este trabajo de tesis de acuerdo a la Tabla 7-2, a través
de definir un conjunto de preguntas por cada variable subjetiva.

FUPT J..._
FUP2 |«
FUP3

- ’| U1
Intencidn de %
‘: ------- E
T U3

Figura 7-1 Adaptacién de MEM

Estas tres variables subjetivas se midieron mediante un cuestionario Likert con
un conjunto de 15 preguntas cerradas definidas en base a los elementos de la
Tabla 7-2: 5 preguntas fueron correspondientes a la variable FUP, 7 a la variable
UP y 3 ala variable IU. Las preguntas se formularon con el formato de preguntas
con respuestas opuestas, y las respuestas fueron codificadas empleando una es-
cala Likert (Likert, 1932) de 5 puntos. Cada pregunta contiene dos estados
opuestos que representan los valores maximo y minimo (5 y 1), considerandose
el valor 3 como la percepcion neutra. El participante selecciona el valor en la
escala que mas se adecua a su percepcion u opinion. El valor agregado de cada
una de las variables se calcula como la media aritmética de las respuestas a las
preguntas asociadas a cada una de las variables subjetivas. El orden de las pre-
guntas fue alterado de forma aleatoria con el fin de evitar el sesgo de respuestas
sistematicas; ademas, se reformularon algunas preguntas para convertirlas en
enunciados negativos ubicados ya sea en la parte izquierda o derecha con el fin
de evitar asf las respuestas monotonas (Hu y Chan 1999).

El cuestionario de evaluacion de las variables subjetivas (ver Apéndice B.3) tam-
bién incluyé tres preguntas abiertas a fin de obtener retroalimentacién de los
sujetos del experimento, estas fueron: sugerencias pare mejorar el método
DIARYy, ii) razones por las cuales adoptarian el método DIARYy en el futuro, y
1if) comentarios acerca del método DIARy.

Estamos ademas interesados en evaluar cuan entendible es el método DIARy:
para ello, estudios empiricos sugieren que las tareas de soluciéon de problemas
pueden ser utilizadas como instrumento para medir la entendibilidad (p. e¢j.,
(Gemino y Wand, 2005), (Bodart y otros, 2001)). Para responder preguntas de
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soluciéon de problemas el sujeto requiere razonar a cerca del dominio. Por lo

tanto, se utilizaron dos variables basadas en el rendimiento:

e Efectividad: nimero de cambios arquitectonicos correctamente especifi-
cados (entendiendo por correctamente especificados aquellos cambios
que son acordes con los requisitos descritos en el boletin del experi-

mento).

Tabla 7-2 Elementos de la encuesta para medir las variables subjetivas

Elemento

Descripcion

FUP1

El método para la reconfiguracion dinamica e incremental de arquitectu-
ras de servicios cloud me ha parecido simple y facil de seguir.

FUP2

De manera general, pienso que el método de reconfiguracién dinamica e
incremental de arquitecturas de servicios cloud es facil de entender.

FUP3

Los pasos a seguir para especificar los cambios arquitecténicos que pro-
ducira la integracién de nuevos servicios y reconfigurar la arquitectura de
servicios cloud actual son claros y faciles de entender.

FUP4

El método de reconfiguracién dinamica e incremental de arquitecturas de
servicios cloud es facil de aprender.

FUP5

Fue facil para mi entender como integrar las arquitecturas cloud utili-
zando este método.

UP1

Creo que este método reducirfa el tiempo y el esfuerzo requerido para in-
tegrar y reconfigurar dinimicamente arquitecturas de servicios cloud

Up2

De manera general, considero que el método de reconfiguracion dinamica
e incremental de arquitecturas de servicios cloud es util.

UP3

Creo que los estereotipos propuestos en este método para marcar los dis-
tintos elementos arquitecténicos son ttiles para especificar la integracion
de setvicios cloud.

UP4

Creo que utilizar un Modelo de la Arquitectura del Incremento indepen-
diente del Modelo de la Arquitectura de la Aplicacion facilita la identifica-
ci6n de los cambios arquitecténicos producidos por la integracién de nue-
Vos servicios.

UP5

Creo que la generacién automatica de los scripts de reconfiguracion faci-
lita la reconfiguracion dinamica de arquitecturas de servicios cloud produ-
cida por la integracion de nuevos servicios

UPo6

El uso de este método mejorarfa mi rendimiento en las actividades rela-
cionadas con la reconfiguracién dinamica de arquitecturas de servicios
cloud.

UP7

De manera general, pienso que este método proporciona una manera efi-
caz para integrar y reconfigurar arquitecturas de servicios cloud.

101

En caso de necesitar soporte para las actividades de reconfiguracion dina-
mica de arquitecturas de servicios cloud, tendria la intencién de utilizar
este método en el futuro

102

Pienso que seria facil ser habil usando este método.

103

Si recomendarfa el uso de este método de reconfiguracion dinamica e in-
cremental de arquitecturas de servicios cloud.
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e Efiiencia: calculada como la ratio entre el numero de cambios arquitec-
tonicos correctamente especificados dividido por el tiempo total em-
pleado en su especificacion.

7.2.4 Hipotesis

Se formularon tres hipoétesis a constatar, en donde de acuerdo a nuestra opera-
cionalizacién de TAM, la probabilidad de aceptacion de un método de reconfi-
guracion dinamica de arquitecturas que soporte la integraciéon de nuevos servi-
cios se puede predecir constatando las siguientes hipotesis:

e Hilp El método DIARY se percibe como dificil de utilizar. H1,="H1,.
e H2p: El método DIARYy no es percibido como util. H2,="H2,.

e H3¢: No existe intenciéon de utilizar el método DIARy en el futuro.
H3,="H3,.

7.2.5 Otros factores a ser controlados

Otros factores, también denominados cofactores, pueden influir en los resulta-
dos. En particular, la experiencia de los participantes en topicos relacionados a
modelado de software y desarrollo de servicios Web pueden tener un efecto in-
deseable en la percepcion de los participantes durante la aplicacién del método
de reconfiguraciéon dinamica, y este efecto puede confundirse con el efecto del
método. Se definieron tres factores con el fin de analizar la influencia que puede
tener la experiencia del participante en la percepcion del método, estos factores
fueron: i) experiencia en modelado (ExpModeling); ii) experiencia en desarrollo
de servicios Web (ExpSer); y i) experiencia utilizando UML (YearsUML).

El cuestionario que se muestra en el Apéndice B.1 fue disefiado para recoger
informacién de la experiencia de los sujetos del experimento. ExpModeling y Ex-
pServ fueron recogidas a través de preguntas cuyas respuestas fueron codificadas
empleando una escala Likert de 5 puntos; en donde los posibles valores fueron:
1 st es que el conocimiento del sujeto es inicamente tedrico; 2 si es que el sujeto
necesita ayuda para aplicar principios basicos de los factores; 3 si el sujeto no
necesita ayuda para aplicar principios basicos de los factores; 4 si el sujeto nece-
sita ayuda para aplicar principios avanzados de los factores; y 5 si el sujeto no
necesita ayuda para aplicar principios avanzados de los factores. ExpModeling y
ExpServ son factores SI/NO, calculados como la media aritmética de las res-
puestas a las preguntas asociadas a cada factor. Consideramos que el sujeto tiene
experiencia si el valor calculado de la media aritmética de su experiencia es mayor
o igual a 2.5. Con respecto a YearsUML, este factor fue medido haciendo uso de
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una pregunta abierta a la cual los sujetos responden indicando el nimero de afios
que han trabajado con UML. Utilizamos el valor 3 como umbral para este factor;
por lo tanto, el factor YearsUML fue analizado haciendo uso de las expresiones
booleanas YearsUMIL< 3y YearsUMIL>=3.

7.3 Preparacion y ejecucion del experimento

El experimento fue planificado para ser realizado en dos sesiones. En el primer
dia, una sesion de entrenamiento de 150 minutos fue realizada antes de la sesién
experimental. El objetivo de la sesion de entrenamiento fue presentar los topicos
descritos en la Tabla 7-3. La ejecucion del experimento tomo lugar unos dias
después en la sesion experimental. La sesion experimental tuvo un tiempo espe-
rado de duracién de 45 minutos; sin embargo, se permitié que los sujetos finali-
zaran el experimento incluso luego de los 45 minutos con el fin de mitigar el
posible efecto techo (Sjoberg y otros, 2003). La sesion experimental consistio en
dos tareas, cuyo detalle es resumido en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3 Calendario del experimento

Tarea

w
o
®
.
o
=

Conceptos de arquitecturas de software, caracteristicas de aplicaciones cloud y
métodos de reconfiguracion dinamica.

Notaciones empleadas para describir arquitecturas de aplicaciones basadas en
servicios y SoaML.

Visién general del método DIARy.

(150 min)

Entrenamiento en las actividades del método DIARy relacionadas en la recon-
figuracion dinamica en tiempo de ejecucion: Especificacion de la integracién
del incremento y Reconfiguracién dinamica.

Sesién de Entrenamiento

Cuestionario Demografico y de Experiencia

Tarea 1: Especificacion de la integracion del incremento.

Tarea 1.1: Identificar los elementos arquitectonicos de la arquitectura
actual de la aplicacién que seran afectados por la integracion.

Tarea 1.2: Especificar los cambios arquitecténicos que la integracion
producira en la arquitectura actual de la aplicacion. Por cada elemento
del Modelo de la Arquitectura del Incremento los sujetos especifican
como su integracién cambiara el Modelo de Arquitectura de la Apli-
cacion.

Sesion Experimental
(45 min)

Tarea 1.3: Especificar los requisitos de aprovisionamiento. Especifi-
car como se espera que sean gestionados los cambios en la carga de
trabajo de los servicios.
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Tarea 2: Reconfiguracion dinamica

Tarea 2.1: Actualizar modelos con informacién de los puntos de ac-
ceso (End Points) utilizados por los servicios de orquestacién para
exponer sus operaciones. Los participantes acceden al portal de ges-
ti6n de Microsoft Azure©'! para obtener informacién de despliegue
del nuevo servicio de orquestacion del Sistema de Reservas; luego
actualizan los modelos con informacién de puntos de acceso al ser-
vicio de orquestacion (Exposed EndPoints del servicio de orquesta-
cion).

Tarea 2.2: Actualizar los modelos con informacién acerca de los pun-
tos de acceso utilizados por los servicios para invocar operaciones de
sus servicios relacionados. Los participantes acceden al portal de ges-
tién de Microsoft Azure© para obtener informacion de despliegue
del servicio que inicia la interaccién (servicio que cumple el rol de
consumidor) y actualizan los modelos con la informacién correspon-
diente (Invoked Endpoints).

Tarea 2.3: Generar scripts de reconfiguracién dinamica y, en base a
las especificacion de la integracién del incremento (Tarea 1) e infor-
macion de despliegue (Tarea 2.2 y Tarea 2.3), verificar su correcta
generacion.

Tarea 2.4: Modificar la arquitectura de la aplicaciéon cloud en el en-
torno cloud ejecutando el script de reconfiguracion generado. Recon-
figura la arquitectura del Sistema de Reservas, mientras se encuentra
en ejecucion, mediante la actualizacion de enlaces entre setvicios.

Cuestionario de evaluacion

Multiples documentos fueron disefiados como instrumentacion para el experi-
mento (disponible para descargas en http://thediarymethod.azurewebsites.net).
La documentacién de las tareas experimentales incluy6: i) un boletin que con-
tiene la descripcion del escenario de integracion del Sistema de Reservas y las
tareas a ser realizadas por los sujetos del experimento, ver Apéndice B.2; ii) un
anexo con el Modelo de Arquitectura de la Aplicacioén del Sistema de Reservas
actual, ver Apéndice B.2.1; iii) un anexo con las Guias para la especificacién de
la integracion, ver Apéndice A.1; iv) una Hoja de Respuestas que contiene el
Modelo de Arquitectura del Incremento luego de haber aplicado el perfil UML
(el perfil de especificacion DLARY) construido para la validacion del método, la cual
debia ser completada por los sujetos durante la Especificacion de la integracion del
incremento en la Tarea 1; ver Apéndice 0; y v) el prototipo experimental del editor

! https://manage.windowsazure.com/
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del Modelo de Artefactos Cloud del Incremento, construido para la validacion del mé-
todo, el cual es utilizado por los sujetos para actualizar el Modelo de Artefactos Cloud
del Incremento y generar los scripts de reconfiguracién en la Tarea 2, ver Figura
7-2.

El material de entrenamiento consistié6 en un conjunto de diapositivas conte-
niendo la descripcién del método DIARYy y el uso del perfil de especificacion
DIARy. Antes de la ejecucion del experimento realizamos un estudio piloto con
un experto en arquitecturas de software y sus observaciones fueron tomadas en
consideracion para mejorar tanto el disefio del experimento, asi como el material
experimental.

Cloud Artifacts Model Editor
Increment-1
Cloud Application: Travel Reservations
Cloud Service: | ReservationServiceContract j Service Type: | Orchestration service |

Service's Architectural " pdq ® Delete  { Modifv Reference
Impact Configuration File

Provisioning &Deployment | Exposed EndPaints | Invaked EndPoints |

Deployment Group
Deplo‘;‘ment Group |Representaﬁon beployment Mame used in Cloud Platform |
| ServiceContractManager Microsoft Azure servicecontractmanagertravel
LR [ Management of Workload Changes |
[Project [Type |Elasticity Pelay | Instances |
‘ ReservationServiceContract Interaction Low MNone 2

Edit Project

Figura 7-2 Prototipo experimental del editor del Modelo de Artefactos Cloud del
Incremento

El experimento se llevo a cabo con un grupo de 20 estudiantes en Ciencias de la
Computacion: 9 estudiantes de PhD con perfil PERF1, 6 estudiantes de PhD
con perfil PERF2, 2 estudiantes de maestria con perfil PERF3, y 3 estudiantes
de pregrado con perfil PERF4. La Figura 7-3 muestra la distribucién de los su-
jetos del experimento de acuerdo a su perfil. El experimento se realizé en solo
un aula, y no se permitio la interaccioén entre sujetos. Durante la sesioén experi-
mental los conductores del experimento respondieron a preguntas y clarificaron
dudas de los sujetos.

Los datos del experimento fueron recogidos durante la ejecucion de las activida-
des del método DIARy. El Boletin del experimento y la Hoja de Respuestas
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fueron utilizados en la adquisicién de datos durante la Tarea 1; mientras que el
Boletin del experimento, el prototipo experimental del editor del Modelo de Recur-
sos Cloud del Incremento, y la plataforma Microsoft Azure© fueron utilizados en la
Tarea 2. Con el fin de evitar que los cambios en la arquitectura del Sistema de
Reservas producidos por la ejecucion de scripts de reconfiguracién dinamica por
parte de un sujeto afecten la realizacion de las tareas experimentales de otros
sujetos, cada sujeto trabajé con instancias de servicios diferentes. Los sujetos
utilizaron el boletin para registrar la hora de inicio y fin de cada tarea.

PERF4; 15%

PERF3; 10%
PERF1; 45%

PERF2; 3&

Figura 7-3 Perfil de participantes

7.4 Analisis de datos

El analisis de datos fue realizado utilizando SPSS 2.0 (IBM Corp. Released 2011.
IBM SPSS Statistics for Windows, Version 20.0. Armonk, NY: IBM Corp.) con
un «=0.05. En este analisis utilizamos estadistica descriptiva y pruebas estadisti-
cas para analizar los datos recogidos.

Primero, realizamos un analisis de las respuestas al cuestionario (Apéndice B.1)
previo al experimento concerniente a la experiencia de los sujetos (conocimiento
y experiencia en modelado y desarrollo de servicios Web). Casi todos los sujetos
(90% de los sujetos) tenian conocimientos acerca de UML y también conoci-
mientos basicos acerca de modelado de arquitecturas basadas en servicios. Con
respecto a los conocimientos en desarrollo de software mediante la aplicacion
de enfoques de desarrollo relacionados al cloud, 75% de los sujetos han desarro-
llado servicios Web y solo el 13% de ellos han desarrollado servicios Web para
ser desplegados en entornos cloud. La Figura 7-4 muestra la distribucién entre
factores de la experiencia de los participantes.
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ExpModeling ExpServ YearsUML

Experiencia en Modelado & No Experiencia Experiencia en Servicios u No Experiencia >= 3 afios w<3afios

Figura 7-4 Experiencia sujetos

7.4.1 Analisis cualitativo

Con el proposito de analizare el efecto que ExpModeling, ExpServ, y YearsUML
tienen en las variables dependientes, realizamos la prueba no paramétrica de
Mann-Whitney (Conover, 1998) ya que las tres variables (p. ¢j., PEOU, PU e
ITU) son medidas utilizando la agregacién de datos ordinales (p. ¢j., la media
aritmética de varias escalas Likert). L.a Tabla 7-4 muestra los resultados de esta
prueba, los cuales nos permiten verificar que los factores ExpModeling, ExpSer,
y YearsUML no tienen efectos estadisticamente significativos en las variables
subjetivas bajo estudio.

Tabla 7-4 Efecto de ExpModeling, ExpServ, y YearsUML en variables cualitativas

Factor
Variable ExpModeling ExpServ YearsUML
FUP 0.238 0.358 0.261
upP 0.624 0.440 0.131
U 0.238 0.358 0.080

La Tabla 7-5 muestra un resumen de los resultados globales de las variables sub-
jetivas por factor. Se han utilizado la media y la desviacion de la varianza como
estadisticos descriptivos para las variables subjetivas cualitativas FUP, UP, e IU.
Se puede ver que todas las variables son en promedio mayores a 3, el valor neu-
tral de la escala Likert. Esto significa que, bajo las condiciones del experimento,
el método DIARYy es percibido como facil de usar, util y los participantes mues-
tran una cierta intenciéon de emplearlo en el futuro. Se puede ver, ademas, que
para los factores ExpModeling y YearsUML. los valores de cada variable (PEOU,
PU e ITU) son mejores para los sujetos con mayor experiencia; mientras que
para el factor ExpServ, observamos mejores valores para los sujetos con menor
experiencia. La Figura 7-5 muestra los diagramas de caja (boxplot) para las va-
riables FUP, UP e IU para ExpModeling, ExpServ, y YearsUML.
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Figura 7-5 Diagramas de caja de las variables subjetivas FUP, UP e IU
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Tabla 7-5 Resultados descriptivos para ExpModeling, ExpServ, y YearsUML

Variable
FUP UP U
Factor Nivel X a? X o? X o’
No Exp. 4.000  0.578 4357  0.328 4.667 0.717
ExpModeling
Exp. in UML 4400  0.297 4357  0.218 4.667 0.183
No Exp. 4200  0.487 4429  0.296 4.667 0.604
ExpServ
Exp. in Sem. 3400 0520 3.857  0.048 4000 0.148
<3 4.000  0.556 4.286  0.337 4333 0.735
YearsUML
>=3 4400  0.378 4429  0.158 4.667 0.151

Para comprobar la significancia estadistica de estos resultados, se llevo a cabo el
test paramétrico unilateral de Wilcoxon para una muestra contra el valor de
prueba v = 3 para cada (ver Tabla 7-6). Por cada variable, los resultados fueron
estadisticamente significantes en cada sub-grupo, excepto para los sujetos con
experiencia en el desarrollo de servicios. Esto es probablemente debido el hecho
de que el nimero de sujetos en este grupo es bajo (p. ¢j., N=3). Se ha aplicado
el test paramétrico unilateral de Wilcoxon para una muestra con todo el conjunto
de sujetos (N=20); esto con el fin de verificar si es que los datos pueden ser
considerados significativos ya que no existieron diferentes estadisticas entre los
sub-grupos (o perfiles). Los resultados de las pruebas fueron p-value=0.000 para
las tres variables; por lo tanto, los resultados pueden ser considerados estadisti-
camente significativos para la poblacién como un todo.

Tabla 7-6 Test paramétrico unilateral de Wilcoxon para una muestra

ExpModeling ExpServ YearsUML
Variable NoExp. Exp. NoExp. Exp. <3 >=3
N=12 N=8 N=17 N=3 N=11 N=9
Fup 0.011 0.011 0.001 0.180" 0.014 0.012
upP 0.003 0.012 0.000 0.109* 0.004 0.008
U 0.004 0.011 0.001 0.102* 0.008 0.007

“No significante estadisticamente (p-value > 0.05)

El andlisis de las respuestas a las preguntas abiertas revelé que la mayoria de los
sujetos resaltaron la reduccion de los detalles técnicos en el método de reconfi-
guracion dinamica como razones para la adopcion de DIARYy en el futuro. Sin
embargo, los sujetos expusieron cuestiones importantes que nos permitiran me-
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jorar el método DIARYy. Los participantes sefialaron por ejemplo la falta de so-
porte automatizado en ciertas tareas; recomendaron que se incluyan mecanismos
que permitan extraer automaticamente de las plataformas de proveedores cloud
la informacién de aprovisionamiento que se requiere actualizar en los modelos
del método DIARYy y generar scripts de reconfiguracion dinamica. Recomenda-
ron también, la inclusién de mecanismos automatizados para la identificacion de
elementos arquitecténicos que ya existen en la aplicacion actual, ayudando en la
tarea de especificacion del impacto arquitectonico.

7.4.2 Analisis cuantitativo

Similar al proceso llevado a cabo para analizar las variables cualitativas, en primer
lugar, analizamos el efecto que los factores ExpModeling, ExpServ o YearsUML
pueden tener en las variables cuantitativas de rendimiento. Para seleccionar la
prueba a aplicar, y dado de que el nimero de muestras N es menor que 50,
primero ejecutamos el test de Shapiro-Wilk con el fin de analizar si las variables
se distribuyen normalmente. Como se muestra en la Tabla 7-7, los datos de Efi-
ciencia y Efectividad se ajustan a la distribuciéon normal (Shapiro-Wilk p-value =
0.05) por cada combinacion de grupos; y por lo tanto, el efecto de ExpModeling,
ExpServy YearsUML puede ser analizado utilizando el test de ANOVA de tres
factores.

Tabla 7-7 Test de Shapiro-Wilk para las variables cuantitativas

ExpModeling ExpServ YearsUML
Variable No Exp. Exp. No Exp. Exp. <3 >=3
N=12 N=§8 N=17 N=3 N=11 N=9
Efectividad 0.229 0.055 0.064 0.253 0.251 0.223
Eficiencia 0.058 0.253 0.316 0.439 0.335 0.117

Ejecutamos una prueba de ANOVA de tres factores, incluyendo ExpModeling,
ExpServy YearsUML como variables de bloqueo para verificar que no existieron
efectos significativos en las variables Efectividad y Eficiencia. La Tabla 7-8
muestra un extracto del test del efecto de ExpModeling, ExpServy YearsUML, en
donde no existe efecto de interaccion significantes sobre las variables bajo estu-

dio.

La Tabla 7-9 resume los resultados de cada variable por factor. Ya que todas las
variables se ajustan a una distribucién normal (p. ¢j., Shapiro-Wilk p-value>0.05)
éstas son descritas por la media y desviacién estandar (X y o0). Se puede notar
que, en promedio, los participantes con experiencia en modelado (ExpModeling
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y YearsUMI_>=3 years) obtuvieron mejores resultados en términos de efectivi-
dad y eficiencia. La efectividad para los participantes con ExpModeling y Year-
sUML fue 84% y 85% respectivamente (medidos por la exactitud de sus res-
puestas).

Tabla 7-8 Efecto de ExpModeling, ExpServ y YearsUML en variables cuantitativas

Factor Variable
Efectividad Eficiencia
ExpModeling 0.214 0.106
ExpServ 0.472 0.225
YearsUML 0.938 0.094
ExpModeling* ExpServ - -
ExpModeling* YearsUML 0.873 0.746
ExpServ* YearsUML - -

ExpModeling* ExpServ* YearsUML - -

Con respecto a la experiencia en desarrollo de software (p. ej., ExpServ) se puede
observar que en promedio los sujetos que no tienen experiencia obtuvieron me-
jores resultados en términos de efectividad y eficiencia que los sujetos con expe-
riencia; aunque estas diferencias no fueron estadisticamente significantes. Esto
puede deberse a que los sujetos trabajan con modelos a un alto nivel de abstrac-
cién lo que no requiere altas habilidades técnicas para ejecutar las tareas experi-
mentales.

Tabla 7-9 Estadisticas descriptivas de variables cuantitativas

Variable
Efectividad Eficiencia
Factor Nivel X o X (]
No Exp. 0.770 0.185 0.032 0.017
ExpModeling
ExpModeling 0,839 0.171 0.035 0.013
No Exp. 0.818 0.175 0.035 0.016
ExpServ
ExpServ. 0.683 0.180 0.023 0.001
<3 0.758 0.193 0.036 0.019
YearsUML
>=3 0.847 0.154 0.030 0.010

7.5 Amenazas a la validez

En esta seccion, se explican los principales problemas que pueden poner en pe-
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ligro la validez del cuasi-experimento. Consideramos los cuatro tipos de amena-
zas que proponen Cook y Campbell (1979):

7.5.1 Validez interna

Las principales amenazas a la validez interna fueron: efectos de persistencia, ex-
periencia de los participantes y cuan entendibles son los documentos.

o Efectos de persistencia: Con el fin de evitar efectos de persistencia, el domi-
nio al que pertenece la aplicacion cloud utilizada como parte del escena-
rio de integracion planteado en la sesién experimental, fue diferente al
dominio de la aplicacion cloud utilizada durante la sesién de entrena-
miento. De igual manera, los cambios arquitecténicos que sufrieron estas
aplicaciones debido a la integracion fueron diferentes.

o Experiencia de los participantes: Esta amenaza fue mitigada mediante la de-
finiciébn de un cuestionario pre-experimento para analizar las posibles
diferencias entre sujetos con experiencia y sujetos sin experiencia. Esto
nos permitié rechazar el posible impacto que el factor experiencia puede
tener en las variables bajo estudio. Aunque los participantes fueron es-
tudiantes al momento del experimento, bajo ciertas condiciones, no
existe gran diferencia entre estudiantes y profesionales (Host y otros,
2000), y podrian ser considerados como la préoxima generacién de pro-
fesionales (Kitchenham y otros, 2002); por lo tanto, creemos que su ha-
bilidad para entender modelos arquitecténicos, principios de desarrollo
de servicios, y evaluar métodos de reconfiguracion arquitectonica dina-
mica pueden ser comparables a la habilidad de profesionales noveles.

o Entendibilidad del material: Esta amenaza fue minimizada aclarando todos
los malentendidos que aparecieron en la sesion experimental; adicional-
mente, el material fue revisado tanto por un miembro del grupo de in-
vestigacion que no participd en el experimento, asi como, por un experto
en arquitecturas del software quién participé del estudio piloto realizado
antes de las sesiones experimentales.

7.5.2 Validez externa

La validez externa se refiere a la verdad aproximada de las conclusiones que im-
plican generalizaciones en diferentes contextos. La principal amenaza a la validez
externa es la representatividad de los resultados, que puede verse afectada por el
disefio de la evaluacion, la seleccién de participantes y el tamafo y complejidad
de las tareas experimentales.
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o Disenio de la evalnacion: Para aliviar esta amenaza, incluimos en el experi-
mento tnicamente las actividades mas representativas como soporte a la
reconfiguracion arquitectonica dinamica. Las actividades fueron selec-
cionadas teniendo en cuenta que los cambios en tiempo de ejecucion se
aplican durante la integracién y despliegue de nuevos servicios; esto es
en la actividad Despliegue y reconfiguracion dindmica del método DIARy. Adi-
cionalmente, la complejidad del ejercicio fue ajustada de tal manera que
los sujetos apliquen todas las reglas de las guias al menos una vez.

o Seleccion de los participantes: Con respecto a la experiencia de los sujetos que
participaron en el experimento, el cuasi-experimento fue conducido con
estudiantes con cierto conocimiento acerca de modelamiento de siste-
mas y desarrollo de servicios web. Los resultados preliminares obtenidos
s6lo podrian considerarse representativos de un entorno de desarrollo
dirigido por modelos y con poblaciones compuestas de practicantes
principiantes. Sin embargo, como trabajo futuro, pretendemos conducir
experimentos que involucren profesionales, grupos mas grandes, y ma-
yor homogeneidad entre ellos.

o E/tamario y complejidad de las tareas experimentales: Propusimos un conjunto
de tareas experimentales con suficiente nivel de complejidad, dado las
restricciones de tiempo de las sesiones. También proveimos herramien-
tas prototipo a fin de facilitar la ejecucion de las tareas; sin embargo, para
hacer frente completamente este problema deberiamos proveer herra-
mientas integradas a un entorno de desarrollo y a plataformas de gestion
especificos para proveedores cloud.

7.5.3 Validez de constructo

La principal amenaza a la validez de constructo es reflejar como las métricas que
han sido estudiadas representan el objetivo de los investigadores. Las variables
subjetivas son basadas en el Technology Acceptance Method (TAM), el cual es
un modelo para la evaluacion de tecnologias de la informacién bien conocido y
validado empiricamente (Davis, 1989). Por lo tanto, la principal amenaza es la
fiabilidad del cuestionario de evaluacion. La fiabilidad del cuestionario fue anali-
zada mediante la aplicacion del test Alfa de Cronbach (Maxwell, 2002). Los va-
lores de los resultados del test de fiabilidad Cronbach, ver Tabla 7-10, fueron
mayores que el umbral minimo de aceptacién o > 0.70 (Maxwell, 2002). Como
resultado de este analisis, podemos concluir que los elementos del cuestionario
de evaluaciéon son medidas confiables y validas de los constructores basados en
petcepcion/intencién subyacente del marco de validacion propuesto.
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Tabla 7-10 Resultados del analisis de fiabilidad del cuestionario

Vatiable Alfa de Cronbach
FUP 0.844
Up 0.781
el 0.747

7.5.4 Validez de las conclusiones

La principal amenaza a la validez de las conclusiones es la validez de las pruebas
estadisticas aplicadas. Reducimos esta amenaza aplicando un conjunto de prue-
bas comunmente aceptadas en la comunidad de la ingenierfa del software empi-
rico (Maxwell, 2002).

7.6 Conclusiones

En este capitulo se han presentado los resultados de la validaciéon empirica con
el objetivo de analizar el método DIARYy con el propésito de evaluar respecto a
su facilidad de uso, utilidad percibida, intension de uso y rendimiento desde el
punto de vista de un conjunto de arquitectos de software noveles.

Los resultados principales indican que bajo las condiciones del experimento el
método DIARYy es percibido como facil de usar, util y los participantes muestran
una cierta intencién de emplearlo en el futuro, independientemente de la expe-
riencia de los participantes. Participantes con experiencia en modelado de siste-
mas y aquellos con menor experiencia en desarrollo de servicios Web perciben
el método DIARy como facil de usar y util, y mostraron mayor intensiéon de
utilizarlo en el futuro. Adicionalmente se realizé un analisis cuantitativo de la
efectividad y eficiencia, que nos han permitido constatar que, en general, la apli-
cacion del método permiti6é especificar la integracion del incremento y reconfi-
gurar la arquitectura de la aplicacion correctamente. Por dltimo, se analizaron las
respuestas a las preguntas abiertas del cuestionario de evaluacién para obtener
retroalimentacion sobre el método DIARy. El analisis de las respuestas a las pre-
guntas abiertas reveld que la mayoria de los sujetos resaltaron la reducciéon de los
detalles técnicos en el método de reconfiguraciéon dinamica como razones para
la adopcion de DIARYy en el futuro. Sin embargo, los sujetos expusieron cues-
tiones importantes que nos permitiran mejorar el método DIARYy.
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Capitulo 8. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas durante el
desarrollo de esta tesis y el analisis de en qué medida se han alcanzado los obje-
tivos de investigacion. Por otra parte, se presentan las contribuciones derivadas
de esta investigacion y los trabajos futuros.

La seccion 8.1 presenta las conclusiones del trabajo realizado.

La seccion 8.2 presenta los resultados obtenidos de este trabajo y las publicacio-
nes realizadas en el contexto de la tesis.

La seccion 8.3 presenta las becas obtenidos por el doctorando.

La seccion 8.4 presenta los trabajos futuros que plantea el trabajo de tesis.
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Conclusiones y trabajos futuros

8.1 Conclusiones

La reconfiguracién de arquitecturas de servicios producida por la integracion de
nuevos servicios en entornos cloud debido a un desarrollo incremental introduce
algunos retos importantes. En particular, la alta disponibilidad requerida de las
aplicaciones cloud implica que la reconfiguraciéon debe realizarse mientras la apli-
cacion se encuentra en ejecucion. Con el objetivo de dar respuesta a esta proble-
matica de una forma completa y sistematica, se ha propuesto y validado empiri-
camente un método para la reconfiguraciéon dinamica e incremental de arquitec-
turas de aplicaciones cloud. A continuacion se analiza el grado de cumplimiento
de cada una de las metas definidas previamente en la Seccién 1.4.

8.1.1 Definicion de un método de reconfiguracion dinamica de ar-
quitecturas de servicios cloud

Respecto a esta meta se ha definido DIARy, un método basado en una estrategia
de DSDM que da soporte al desarrollo incremental de aplicaciones cloud y a la
reconfiguraciéon dinamica de la arquitectura de la aplicaciéon producida durante
el despliegue de incrementos.

El método define un proceso que incluye un conjunto complementario de acti-
vidades. Durante la primera actividad, Especificacion de la integracion del incremento,
los arquitectos realizan un razonamiento sistematico a cerca de la logica de inte-
gracion, del impacto que la integracién de los servicios incluidos en un incre-
mento producira sobre la arquitectura actual de la aplicacion cloud, y de la natu-
raleza del trabajo que realizaran los servicios incluidos en el incremento. En esta
actividad, en contraste con otras propuestas para el soporte al desarrollo de apli-
caciones cloud, nuestra propuesta considera a la arquitectura del incremento
como una arquitectura de software parcial e independiente cuya integracion recon-
figurara la arquitectura actual de la aplicaciéon. Desde nuestro punto de vista,
considerar la arquitectura del incremento como un artefacto de disefio indepen-
diente de la arquitectura global de la aplicacion, el cual sera completado con: 1)
informacién del impacto de su integracion en la arquitectura global de la aplica-
cién y, 1i) descripciones de alto nivel de la naturaleza y requisitos de los servicios
incluidos en la arquitectura, permite:

e Proveer a los arquitectos de software de una soluciéon que les ayuda a
entender y a especificar los cambios que producira la integracion de un
incremento en la arquitectura actual de la aplicacion. Este entendimiento
es importante debido a que la complejidad arquitecténica tiende a au-
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mentar a medida que se introducen cambios, lo que probablemente re-
sultara en un incremento en el numero de errores introducidos
(Svahnberg y Wohlin 2005), (Lam y Shankararaman 1999).

e Identificar los cambios que producira la integracion de incrementos, des-
critos durante la especificacion de la integracion, y propagarlos automa-
ticamente hacia artefactos de software generados durante la implemen-
tacion y despliegue de los servicios incluidos en un incremento: artefac-
tos que implementan el disefio arquitectonico, y automatizan el desplie-
gue del incremento y la reconfiguracién dinamica de la aplicacion.

e Mantener la trazabilidad de la evoluciéon que ha tenido la arquitectura de
la aplicacién durante el desarrollo incremental.

e Otorgar independencia, a diferentes equipos de trabajo, para disefiar im-
plementar y desplegar los servicios incluidos en cada incremento.

Las aplicaciones basadas en servicios son generalmente desarrolladas en una ma-
nera ad hoc, sin tomar en cuenta técnicas de ingenierfa de software
(Perepletchikov y otros, 2008).

Durante la segunda actividad, Implementacion del incremento, los desarrolladores to-
man decisiones acerca de la estructura de empaquetado de los artefactos de soft-
ware, la tecnologfa de implementacion y los parametros de los servicios que seran
actualizados en tiempo de ejecucion. A diferencia de otros enfoques de reconfi-
guracion, el método DIARy promueve durante la implementacion la aplicacion
de principios y patrones que favorecen tanto la interoperabilidad entre servicios
del incremento con los de la aplicacion actual, asi como la reconfiguracion dina-
mica. Consideramos que los modelos y transformaciones de modelos propuestas
en esta actividad, permiten:

e Desacoplar los artefactos de software que implementan el protocolo de
interaccion o integracion (orquestacion de servicios) de aquellos que im-
plementan la l6gica de negocio; facilitando la integracion y reconfigura-
cion dinamica mediante el despliegue/re-despliegue de servicios en dife-
rentes plataformas cloud. Permitiendo, ademas, ofrecer la implementa-
cién de la orquestacién de servicios como servicios que pueden ser re-
utilizados.

e Encapsular el conocimiento acerca de la manera correcta de implemen-
tar el disefio arquitecténico, y cumplir principios y patrones que favore-
cen la reconfiguracién dinamica.
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Consolidar en proyectos los artefactos que implementan los servicios in-
cluidos en el disefio arquitectonico, de acuerdo a decisiones tomadas du-
rante el proceso de desarrollo (p. ej., tecnologia de implementacion, im-
pacto arquitectonico, naturaleza de trabajo de los servicios, términos
SLA). Los artefactos consolidados son empaquetados en un unico arte-
facto de despliegue y seran desplegados en una unidad computacional
comun, compartiendo sus recursos.

Implementar, en varias tecnologias, los servicios descritos en la arquitec-
tura del incremento. Mediante la ejecucion de transformaciones el desa-
rrollador es capaz de generar tantos artefactos de implementacién como
tecnologias especificadas para los proyectos relacionados a cada servicio.

Propagar el impacto arquitectonico descrito durante la especificacion de
la integracion; creando, modificando o eliminando artefactos de software
que implementan el disefio arquitecténico de acuerdo al impacto arqui-
tectonico.

En la Gltima actividad, Despliegue y reconfiguracion dindmica, los especialistas en ope-
raciones toman decisiones acerca de los recursos cloud necesarios para satisfacer
los requisitos descritos durante la actividad especificar la integracion del incre-
mento. Para hacer frente a la heterogeneidad en la oferta tanto de recursos cloud,
asf como de mecanismos de aprovisionamiento, despliegue, y reconfiguraciéon
dinamica; proponemos modelos y transformaciones de modelos que permiten a
los especialistas en operaciones:
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Centrarse en las caracteristicas de los recursos cloud que esperan de un
proveedor, independientemente de los conceptos empleados por los
proveedores para ofertarlos, y de acuerdo a los requisitos de uso y de-
manda especificados para cada servicio. Esto debido a que los especia-
listas en operaciones utilizan un lenguaje de descripciéon de recursos
cloud independiente de la plataforma, el cual les permite no solo descri-
bir los entornos cloud que deben ser aprovisionados para el despliegue
de los servicios que conforman un incremento, sino reutilizar descrip-
ciones existentes.

Incluir en las descripciones de entornos cloud nuevos tipos de recursos
cloud o caracteristicas de recursos que en la actualidad no son ofertados
por proveedores cloud. Por ejemplo, la descripcion de instancias prede-
finidas de entornos cloud basada en modelos de caracteristicas brinda la
posibilidad, en el futuro, de extenderlas incluyendo nuevas ofertas de
recursos cloud.
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e Desplegar, en varios entornos cloud, los servicios descritos en la arqui-
tectura del incremento. Mediante la ejecucion de transformaciones el es-
pecialista en operaciones es capaz de generar tantos scripts de aprovisio-
namiento, despliegue o reconfiguracion dinamica como proveedores
cloud, modelos de servicio cloud o entornos cloud especificados.

e Propagar el impacto arquitecténico descrito durante la especificacion de
la integracién, generando scripts de aprovisionamiento, despliegue o re-
pliegue de acuerdo al impacto arquitecténico.

8.1.2 Definicién de una aproximacion tecnoldgica de soporte

Para cumplir con este objetivo se ha implementado una infraestructura software
disefiada para soportar las actividades del método DIARy. Como parte del so-
porte a la estrategia de DSDM, la infraestructura software es construida en base
a estandares y estd compuesta por: 1) un conjunto de DSLs que soportan la crea-
cién y mantenimiento de modelos en las diferentes actividades del proceso del
método DIARy; y ii) un motor de transformaciones que incluye transformacio-
nes que generan los modelos y artefactos propuestos como salida de las diferen-
tes actividades del método DIARYy.

Los DSLs incluyen la definicién de los metamodelos, conforme a los cuales se
crearan los modelos propuestos en el método DIARYy, y editores graficos que
facilitan su creacion. Transformaciones de modelo a cédigo propagan el impacto
arquitectonico desde la especificacion de alto nivel de la integracion del incre-
mento hasta artefactos de implementacién, despliegue y reconfiguracion dina-
mica en la cloud. Por otro lado, transformaciones de modelo a modelo actuali-
zan, luego de la integracion, los artefactos de disefio de la aplicacion actual (p.
¢j., modelo de la arquitectura de la aplicacion). Adicionalmente, mantienen la
trazabilidad y consistencia entre los artefactos generados.

La infraestructura software provee los siguientes aportes:

e Flexibilidad para especificar la integracion de arquitecturas de servicios
complejas. Esto debido a que la especificacion de la integracion se eje-
cuta utilizando un DSL que extiende lenguajes ampliamente utilizados y
que han probado ser eficientes (p. ¢j., UML y SoaML); permitiendo hacer
frente a necesidades de modelado futuras.

e [Tlexibilidad y capacidad de incorporar transformaciones que generan ar-
tefactos en nuevos lenguajes de implementacion, o scripts de aprovisio-
namiento, despliegue de servicios y reconfiguracién arquitecténica para
nuevos proveedores cloud. Esto debido a que la implementacién de los
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componentes de la infraestructura esta basada en plug-ins que se incor-
poran a la plataforma de Eclipse; proveyendo a los desarrolladores de un
entorno de desarrollo comun.

e Minimiza la discontinuidad entre las actividades de desarrollo, despliegue
y reconfiguracion dindmica, evitando tareas manuales y permitiendo en-
tregar nuevas funcionalidades a los clientes de manera agil.

e Encapsular en las transformaciones el conocimiento de los expertos del
dominio. Una vez que una transformacion ha sido definida, esta puede
ser reutilizada repetidamente por desarrolladores quienes no necesitan
conocer las especificidades técnicas de las plataformas de despliegue ni
el proceso de transformacion.

8.1.3 Validacion del método mediante experimentos

De acuerdo a (Jamshidi y otros, 2013) las propuestas de reconfiguracion centra-
das en la arquitectura incluyen algunas pruebas como parte de la evaluacion; en
donde la evidencia es a menudo obtenida aplicando el enfoque a casos de estudio
pequenos. Pocos estudios empiricos han sido realizados, sin embargo, hasta
donde conocemos, ninguno de ellos esta relacionado con entornos cloud. Con
el objetivo de suplir esta carencia se ha definido como meta la validaciéon empi-
rica del método DIARy. Para ello, se ha llevado a cabo un cuasi-experimento
para comprobar la facilidad de uso percibida, la utilidad de uso percibida y la
intencioén de uso en el futuro del método de reconfiguracion dinamica e incre-
mental de arquitecturas de aplicaciones cloud.

El experimento consistié en un escenario de integracion, en donde la funciona-
lidad de una aplicaciéon cloud, “Sistema de Reservas”, que permite a agencias de
viajes gestionar las reservas de sus clientes, evolucioné incrementalmente a tra-
vés de integrar nuevos servicios cloud, reconfigurando la arquitectura actual de
la aplicacion. Los sujetos especificaron la integracion del incremento y luego uti-
lizaron un prototipo del editor de modelos para generar los scripts de reconfi-
guracion dinamica de la aplicacion de acuerdo al impacto arquitectonico especi-
ficado. La aplicaciéon cloud fue implementada en el IDE Visual Studio 2013
como setrvicios WCF Web Roles (C#) y desplegada en Microsoft Azure©; los
usuarios utilizaron los scripts generados para reconfigurar la arquitectura de la
aplicacion.

El experimento involucré a 20 estudiantes en ciencias de la computacion de la
Universitat Politecnica de Valencia (Espana): 15 estudiantes de doctorado, 2 es-
tudiantes de maestria y 3 estudiantes de pregrado. Los resultados del analisis
cualitativo indican que bajo las condiciones del experimento el método DIARy
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es percibido como facil de usar, atil, y los participantes muestran una cierta in-
tencién de emplearlo en el futuro. Adicionalmente, se realizé un analisis cuanti-
tativo de la efectividad y eficiencia, que nos ha permitido constatar que, en ge-
neral, la aplicaciéon del método DIARy permitié especificar la integracion del
incremento y reconfigurar la arquitectura de la aplicaciéon correctamente. Por
ultimo, se analizaron las respuestas a las preguntas abiertas del cuestionario de
evaluacion para obtener retroalimentacion sobre DIARYy.

Desde el punto de vista investigador, el experimento ha resultado ser un medio
valioso para obtener retroalimentaciéon de mejora del método DIARYy (por ejem-
plo, para mejorar la definiciéon de los pasos a seguir para la Especificacion de la
integracion del incremento, e identificar aspectos de usabilidad de las herramientas de
soporte). Porlo que sabemos, éste es el primer estudio empirico que proporciona
evidencia de la utilidad de un método reconfiguracion dinamica de arquitecturas
de aplicaciones cloud que soporta la implementaciéon e integracion incremental
de incrementos de software en una aplicacion cloud existente.

Desde un punto de vista practico, somos conscientes de que este estudio solo
proporciona resultados preliminares sobre la utilidad de DIARy como método
de reconfiguracién dinamica que soporta la naturaleza incremental del desarrollo
de aplicaciones cloud. Si bien los resultados experimentales proporcionan bue-
nos resultados en cuanto al rendimiento de nuestro método, estos resultados
deben ser interpretados con cautela, ya que sélo son validos dentro del contexto
establecido en este experimento. Ahora es necesario analizar si los mismos re-
sultados se producen con participantes mas experimentados, utilizando nuevos
objetos experimentales, y con un conjunto mas amplio y mas complejo de esce-
narios de integracion.

Ademas de la validacién empirica hemos mostrado la factibilidad de nuestro en-
foque a través del desarrollo de un ejemplo que considera un escenario de desa-
rrollo incremental (ver Capitulo 6). Este escenario, plantea que la reconfigura-
cién dinamica de una aplicacion cloud es provocada por la integracion de servi-
cios implementados con diferentes lenguajes de programacion y desplegados en
plataformas aprovisionadas en diferentes proveedores cloud.

8.2 Difusion de resultados

El trabajo descrito en esta tesis ha producido una publicacion en una revista
indexada en el Journal Citation Reports (JCR) Soffware: Practice and Experience con
los resultados del disefio y evaluacién del método DIARYy, dos publicaciones en
conferencias internacionales catalogadas como Nivel A segun el ranking ERA-
CORE (ISD 2015 e ISD 2016). Se han realizado dos publicaciones divulgativas,
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una en un magazine y otra en una revista sin indice de calidad relativo: ERCIM-
News y Maskana, respectivamente. Adicionalmente, una publicacién en una
conferencia internacional (MESOCA 2017), dos publicaciones en eventos inter-
nacionales (poster en MODELS 2014 y workshop ME 2014), y dos publicacio-
nes en las Jornadas Nacionales de Ciencia e Ingenierfa de los Servicios (JCIS
2015 y JCIS 2016). Finalmente, un capitulo de libro en Lecture Notes in Infor-
mation Systems and Organisation de la editorial Springer, correspondiente a la
version extendida de uno de los mejores articulos de la conferencia (ISD 2016).

Las siguientes subsecciones describen dichas publicaciones con mayor detalle.

8.2.1.1 Revistas con indice de calidad relativo

e  Miguel Zufiiga-Prieto, J. Gonzalez-Huerta, S. Abrahao, and E. Insfran,
“Dynamic reconfiguration of cloud application architectures”. Software: Practice and
Experience, Special Issue on Design Methods for Software Architectures in the Ser-
vice-Oriented Computing and Clond Paradigms, Wiley, Impact Factor 0.652 (JCR
2015), 2016.

8.2.1.2 Otras revistas sin indice de calidad relativo

* M. Zufiiga-Prieto, L. Solano-Quinde, E. Insfran, and Y. Cabrera, “Automati-

zacion del Proceso de Despliegue de Servicios en la Nube” in Revista Maskana (in-
dexada en Latindex), vol. 7, pp. 195-201, 2017.

* M. Zuiiga-Prieto, P. Cedillo, J. Gonzalez-Huerta, E. Insfran, and S.
Abrahao, “Monitoring Services Quality in the Cloud” ERCIM News, no. 99, Spe-
cial Theme on Software Quality, October 2014, pp. 19-20.

8.2.1.3 Actas de congresosy workshops

* M. Zuaniga-Prieto, E. Instran, S. Abrahao, and C. Cano, “Incremental Integration
of Microservices in Clond Applications” in 25th International Conference on In-
formation Systems Development (ISD 2016), August, 2016, Katowice, Po-
land. ERA CORE Tier A.

* M. Zudiga-Prieto, S. Abrahao, and E. Insfran, “An incremental and model driven
approach for the dynamic reconfiguration of clond application architectures” in 24th In-
ternational Conference on Information Systems Development (ISD 2015),
August, 2015, Harbin, China, pp. 198-209. ERA CORE Tier A.

* M. Zufiga-Prieto, E. Insfran, and S. Abrahao, “Architecture Description Lan-
guage for Incremental Integration of Cloud Services Architectures” in IEEE 10th Sym-
posium on the Maintenance and Evolution of Service-Oriented Systems and
Cloud-Based Environments (MESOCA 2016) co-located with the 32nd
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IEEE International Conference on Software Maintenance and Evolution
(ICSME), October, 2016, Raleigh, USA, pp. 19-20.

M. Zufiiga-Prieto, J. Gonzalez-Huerta, S. Abrahao, and E. Insfran, “Towards
a Model-Driven Dynamic Architecture Reconfignration Process for Clond Services Inte-
gration” in 8th International Workshop on Models and Evolution (ME 2014)
co-located with ACM/IEEE 17th International Conference on Model
Driven Engineering Languages and Systems (MODELS), 2014, Valencia,
Spain, pp. 52-61.

M. Zuiiga-Prieto, ]J. Gonzalez-Huerta, S. Abrahao, and E. Insfran, “Frame-
work_for Dynamic Architecture Reconfiguration of Clond Services” in Joint Proceed-
ings of MODELS 2014 Poster Session and the ACM Student Research
Competition SRC co-located with ACM/IEEE 17th International Confer-
ence on Model Driven Engineering Languages and Systems (MODELS),
2014, Valencia, Spain, pp. 46-50.

J. Sandobalin-Guaman, M. Zufiiga-Prieto, E. Insfran, S. Abrahao, and C.
Cano, “Una aproximacion DevOps para el Desarrollo Dirigido por Modelos de Servi-
cios Clond,” in X1I Jornadas de Ciencia e Ingenierfa de Servicios (JCIS 2016),
Salamanca, Spain.

M. Zuniga-Prieto, S. Abrahao, and E. Insfran, “Perfi/ UML para el Modelado
de la Integracion de Servicios Cloud en Procesos de Desarrollo Incremental” in XI Jor-
nadas de Ciencia e Ingenierfa de Servicios (JCIS 2015), Santander, Spain.

8.2.1.4 Capitulos de libro

M. Zufiga-Prieto, E. Insfran, S. Abrahao, and C. Cano, “Automation of the
Incremental Integration of Microservices Architectures” Capitulo del Libro “Complex-
1ty in Information Systems Development: Proceedings of the 25th International Conference
on Information Systems Development (Lecture Notes in Information Systems and
Organisation, 22), Springer, 2016.

Esta publicacién es una version extendida del articulo publicado en el ISD
2016 y seleccionado como uno de los mejores articulos de la conferencia.

8.3 Becas

Beca pre-doctoral (2011-2015) provista por la Secretarfa de Educacion Superior,
Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Ecuador (SENESCYT-Ecuador).
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8.4 Trabajos futuros

En este documento se ha presentado el trabajo realizado durante la tesis docto-
ral. Sin embargo, esto no significa el fin del trabajo de investigacion en el area.
Como objetivo a corto y medio plazo se deben de afrontar las tareas pendientes
hasta liberar la solucién definitiva de acuerdo con el modelo de investigacion y
transferencia tecnoldgica aplicado en la tesis. En esta tesis se han cubierto las
seis primeras fases de la metodologia de investigacion (Gorschek y otros 2000),
quedando abierta la validacion realista. Como trabajo futuro se deben de realizar
experimentos para realizar validaciones en un contexto industrial con el objetivo
de lanzar finalmente la solucion final.

La reconfiguracion arquitectonica es realizada mediante el despliegue (o re-des-
pliegue) de servicios y la actualizacion de enlaces entre servicios; sin embargo,
no siempre es posible re-desplegar servicios cuyas instancias se encuentra en eje-
cucion. Esta tarea representa un reto, especialmente si las instancias de un servi-
cio se ejecutan en plataformas aprovisionadas en diferentes proveedores cloud,
quienes ofrecen diferentes mecanismos para la gestiéon de instancias. La gestion
de instancias de servicios en el método propuesto se encuentra en sus etapas
iniciales; por lo tanto, en un trabajo futuro se hara un analisis de los mecanismos
de gestion de instancias provistos por los proveedores cloud y se proporcionara
un lenguaje que permita su especificacion, y transformaciones de modelos que
generen scripts o servicios para su gestion.

Adicionalmente algunas caracteristicas de recursos cloud que son especificas de
la oferta de un proveedor podrian estar siendo utilizadas ineficientemente (o no
utilizadas), debido a que éstas no son documentadas en nuestros modelos. El
enfoque DSDM aplicado en nuestro método nos permite tanto abstraer la des-
cripcién de los recursos cloud generalmente ofrecidos por proveedores cloud,
asi como describir las caracteristicas avanzadas de los recursos cloud ofrecidos
por un proveedor especifico. En un trabajo futuro, nuestros modelos seran ex-
tendidos con constructores que permitan especificar las caracteristicas avanzadas
de las ofertas de proveedores cloud. Esto permitird sacar ventaja de las ofertas
especializadas de los proveedores cloud mediante la generaciéon de scripts de
aprovisionamiento que las implementen.

La generacion de artefactos de software que propagan cambios arquitecténicos
de actualizacién y eliminacion esta ain en etapas iniciales en este trabajo de tesis.
Como trabajo futuro, planeamos definir transformaciones de modelos que pro-
paguen cambios arquitectonicos de tipo actualizacién y eliminacion hacia arte-
factos previamente generados, entornos cloud previamente aprovisionados, y
servicios previamente desplegados. Pretendemos también, proveer mecanismos
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que permitan gestionar la consistencia incremental, evitando que se pierdan los
cambios introducidos en los artefactos generados (p. ¢j., cambios en el codigo
generado de implementacion de interfaces).

El paradigma DevOps permitira pasar de una integracion incremental a una in-
tegracion continua mediante la colaboracion entre las actividades de desarrollo
con las actividades de operacion, permitiendo entregas de software mas rapidas
(Wettinger y otros 2015). En este contexto, en un trabajo futuro planeamos
adaptar el método propuesto en este trabajo de tesis con el proposito de satisfa-
cer practicas DevOps, las cuales promueven la automatizaciéon de los procesos
de entrega de software y la automatizaciéon de los cambios en infraestructura.

Hemos analizado el impacto de aplicar el método DIARY a estilos arquitectoni-
cos diferentes a SOA; tal es el caso del estilo arquitectonico microservices, cuyos
resultados fueron presentados en (Zuniga-Prieto y otros 2016). Como trabajo
futuro planeamos analizar el impacto de aplicar el método DIARy en escenarios
en los que la arquitectura del incremento y la arquitectura actual de la aplicacion
estan compuestas por servicios ofrecidos en entornos de Internet de las Cosas y
en entornos Fog Computing (Cisco Systems, 20106), dadas sus caracteristicas in-
trinsecas y similares a la interoperacién en entornos cloud.

Con respecto a la infraestructura software implementada en este trabajo de tesis,
planeamos incorporar plug-ins de transformacién para generar scripts de apro-
visionamiento, despliegue y reconfiguracion dinamica en otros proveedores
cloud, tanto publicos como privados. También planeamos integrar y empaquetar
de mejor manera los diferentes plug-ins de Eclipse que conforman la infraes-
tructura software, proveyendo una aplicacion independiente.

Con respecto a la validacion empirica, con el propésito de mejorar la represen-
tatividad de los resultados, se pretende realizar réplicas de la validacién conside-
rando grupos homogéneos con un nimero mayor de sujetos, objetos experi-
mentales diferentes, y haciendo uso de la infraestructura software implementada.
También pretendemos conducir otros estudios empiricos con casos de estudio
industriales que permitiran obtener evidencia empirica de la factibilidad del en-
foque propuesto segun profesionales.
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Apéndice A — Guias del método DIARy

En este apéndice se presenta la guia propuesta en el método DIARy para dar
soporte a la actividad Especificacion de la integracion del incremento. En esta actividad
el arquitecto describe como la arquitectura del incremento se integrara en la ar-
quitectura actual, a través de especificar como cada uno de sus elementos arqui-
tectonicos cambiara (impactara) a la arquitectura actual.

La guifa que se presenta en este apéndice “Guia para la Especificacion de la Integracion
de Incrementos” ha sido estructurada en forma de tabla. Las filas de la gufa descri-
ben los pasos requeridos para completar la actividad Especificacion de la integracion
del incremento, mientras que las columnas describen los posibles cambios que la
integracién de un elemento arquitectonico del incremento podria producir en la
arquitectura actual. En la interseccion entre filas y columnas la gufa describe las
acciones que el arquitecto debe tomar en cada paso de la actividad dependiendo
del cambio arquitectonico que la integracion de un elemento arquitecténico pro-
ducird en la arquitectura actual.

Para utilizar la guia, los arquitectos ejecutan cada uno de los pasos descritos en
las filas de la gufa. Por cada paso, y por cada elemento arquitectonico de la ar-
quitectura del incremento, identifican en las columnas el posible cambio que el
elemento arquitectonico producira en la arquitectura actual; luego ejecutan la ac-
cién descrita en la interseccion entre filas y columnas.

219



Apéndice A— Guias de/ método DIARy

A.1 Guia para la Especificacion de la Integracion de Incrementos

Posibles Cambios a la Arquitectura Actual

C1: Si es que existe un
elemento del mismo
*tipo en la Arquitectura
Actual

C2: Si es que existe mas
de un elemento del
mismo *tipo en la Arqui-
tectura Actual

C3: Si es que no existen
elementos del mismo
*tipo en la Arquitectura
Actual

C4: Si es que el elemento de la Ar-
quitectura del Incremento rem-
plazara a un elemento de *tipo di-
ferente en la Arquitectura Actual

C5: Si es que la integracion
eliminara un elemento que
no esta incluido en la Ar-
quitectura del Incremento

Tarea 1.1: Identificar los elementos arquitectonicos de la Arquitectura Actual que seran afectados por la integracion del incremento

Paso 1: Por cada ele-
mento de la Arquitectura del
Incremento identificar aque-
llos elementos que ya existen
en la Arquitectura Actual

Copia el nombre de ins-
tancia del elemento de la
Arquitectura Actual al
elemento de la Arquitec-
tura del Incremento

Copia el nombre de instan-
cia del elemento de la Ar-
quitectura Actual que se
relacione con elementos
similares a los que se rela-
ciona el elemento arqui-
tecténico en la Arquitec-
tura del Incremento

Asignar al elemento de la
Arquitectura del Incre-
mento un nombre de ins-
tancia que consideres
oportuno.

Copia el nombre de instancia del
elemento de la Arquitectura Actual
que sera reemplazado al ele-
mento de la Arquitectura del In-
cremento.

Paso 2: Identificar en la
Arquitectura Actual los ele-
mentos que seran remplaza-
dos o eliminados por la inte-
gracién del incremento

Copia el elemento arquitecténico a
ser reemplazado (incluyendo su
tipo, nombre de instancia y Role-
Binding relacionados) desde la Ar-
quitectura Actual a la Arquitectura
del Incremento.

Copia el elemento arquitec-
ténico a ser eliminado (inclu-
yendo su tipo, su nombre de
instancia y RoleBinding rela-
cionados) desde la Arquitec-
tura Actual a la Arquitectura
del Incremento

Tarea 1.2: Especificar los cam

bios arquitectonicos (impacto) que la integracion produc
Importante: Inicia por los elementos Service Contract

Use, luego continua con los

ird en la Arquitectura Actua
elementos Participant Use

/

Por cada elemento de la Ar-
quitectura del Incremento
especificar el impacto que
tendra su integracién en la
Arquitectura Actual (valor de
Architectural Impact)

Delete, si el elemento
sera eliminado de la Ar-
quitectura Actual;
Modify, si es que su im-
plementacion sera modi-
ficada, y

Reference en otro caso

Add en el elemento que
sera afadido asi_como
en sus RoleBinding rela-
cionados

Delete en el elemento que sera
reemplazado asi como en sus Ro-
leBinding relacionados;

Add en el elemento que reempla-
zara al actual asi como en sus
RoleBinding relacionados

Delete en el elemento que

sera eliminado asi como en
sus RoleBinding relaciona-

dos

Tarea 1.3: Especificar la gestion de variaciones de demanda esperada para los servicios cloud

Por cada elemento Service
Contract Use de la Arquitec-
tura del Incremento especifi-
car la gestion de variaciones
de demanda esperada

Si es que se espera que un servicio tenga altas variaciones de demanda, el valor de Elasticity Level debera ser Medium o High. Si es que no es
posible retardar el procesamiento de las solicitudes un servicio el valor de Delay Level debe ser None; mientras que los valores Low, Medium o
High se deberan utilizar dependiendo de la prioridad que se quiera dar a tiempo de espera para procesar el servicio.

*el tipo de un elemento estd ubicado luego de su nombre (luego de los dos puntos “:

); tanto en elementos arquitecténicos Service Contract Use como Participant Use
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Apéndice B— Material del experimento

En este apéndice se presenta el material experimental utilizado durante el expe-
rimento para validar el método DIARy. El material experimental esta confor-
mado por:

El apéndice B.1 presenta el cuestionario utilizado en una encuesta realizada antes
iniciar el ejercicio del experimento.

El apéndice B.2 presenta el boletin utilizado en el experimento, el cual incluye la
descripcion del ejercicio, un anexo con la arquitectura actual del sistema utilizado
en el ejercicio del experimento (Apéndice B.2.1), y un anexo con el modelo ex-
tendido de la arquitectura del incremento que es utilizado como hoja de respues-
tas del ejercicio (Apéndice B.2.2).

El apéndice B.3 presenta un cuestionario de evaluacion utilizado en una encuesta
realizada una vez finalizado el ejercicio del experimento.
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Apéndice B— Material del experimento

B.1 Encuesta pre-ejercicio:

Proceso de

Reconfiguracion

Dinamica e Incremental de Arquitecturas de Servicios — DIARy

Responde el siguiente cuestionario:

1. ¢Qué asignaturas relacionadas con el desarrollo de aplicaciones web/cloud y

modelado de sistemas has cursado?

Nombre

Créditos

IAfo (aaaa)

2. ¢Has modelado alguna vez utilizando diagramas UML?

3. ¢St has utilizado UML, qué tipo de diagramas has modelado?

Clases

Interfaces
Secuencia

Maquina de estados
Colaboracion
Componentes

Arquitecturas orientadas a servicios

Anos de experiencia con UML: .................

DOoodoodd

Si () No ()

4. ¢Has utilizado el Lenguaje de Modelado de Arquitectura Orientada a Servicio
(SoaML) para modelar arquitecturas orientadas a servicios?

5. ¢Has desarrollado servicios Web?

0. ¢Has desarrollado servicios Web y los has desplegado

en el cloud?

7. Valora tu nivel de experiencia en los siguientes aspectos.

1: si es que tu conocimiento Unicamente tedrico

2: si es que necesitas ayuda para aplicar principios basicos

3: si es que no necesitas ayuda para aplicar principios basicos
4: si es que necesitas ayuda para aplicar principios avanzados
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5: si es que no necesitas ayuda para aplicar principios avanzados

Apéndice B

1

2

3

Modelado UML

IModelado de Arquitecturas Software

SoaML.

Integracion de Servicios

IDesarrollo de servicios Web

Despliegue de servicios Web en plataformas cloud

Reconfiguracion de arquitecturas orientadas a servicio

O O] O] O] O O] O

O O] O] O] O O] O

O O] O] O] O O] O

O O] O] O] O O] O] =

O O] O] O] O O} O
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B.2 Boletin

El Método DIARy

Dynamic Incremental Architectural Reconfiguration

Ejercicio para la Reconfiguracion Dinamica e Incremental de Arquitecturas en
la Integracion de Servicios Cloud

Sistema Travel Reservations

1D
Antes de Empezar

Agradecemos tu participacién en este ejercicio y te recordamos que para su co-
rrecta ejecucion es importante que:

e Anotes tu identificador (ID) en la primera pagina de este documento y
en la Hoja de Respuestas de la Tarea 1.

e No olvides anotar la hora de inicio y final de las tareas (hora y minutos).
e No inicies una Actividad o Tarea antes de finalizar la anterior.

e No realices cambios en las respuestas de una seccién una vez que ha sido
finalizada.
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Descripcion del Ejercicio

Durante el ejercicio realizaras tareas que facilitan la reconfiguraciéon dinamica de
la arquitectura de una aplicacién cloud; en donde, la reconfiguracion se produce
por la integracién de nuevos servicios cloud.

Una agencia de viajes tiene como objetivo proveer servicios de reservas que fa-
ciliten a los viajeros realizar reservas. Con este proposito, ha iniciado el desarro-
llo de una aplicacién que incorporara funcionalidades de manera incremental. La
version inicial de la aplicacion cloud incorpora funcionalidades que permiten a
sus clientes gestionar sus reservas de vuelos. Para ello, la aplicaciéon cloud de
invoca servicios web provistos por las aerolineas.

Descripcion del Incremento_1

Ahora, la compafifa requiere incorporar un servicio de reserva de taxi gratuito
como valor agregado a su servicio de reserva de vuelos; por lo tanto, el Incre-
mento_1 invocara servicios de reserva de sus socios de empresas de taxi. Luego
de la integracion del Incremento_1 cada vez que la agencia de viajes realice una
reserva de vuelo, automaticamente generara la reserva del servicio de traslado
para los pasajeros incluidos en la reserva.

El Anexo I presenta un extracto de la arquitectura de la versién inicial de la
aplicacion cloud donde el contrato de servicio Reservation (marcado con una
elipse en la Fig. 1 del Anexo I) sera reemplazado como resultado de la integra-
cién del Incremento_1 en la arquitectura de servicios actual. La Fig. 2 del Anexo
I presenta el protocolo de comunicacion (orquestacion) entre los participantes
de un servicio de tipo Reservation. En la Hoja de Respuesta de Ia Tarea 1sc
presenta la arquitectura del incremento de software a integrar (Arguitectura del
Incremento) 1a cual sera completada durante la ejecucion del ejercicio.
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Tarea 1: Especificar la Integracion del Incremento

La actividad del método DIARYy “Especificar la Integracion del Incremento” es funda-
mental para ejecutar un proceso de reconfiguracion planificado. En esta tarea
especificaras como los elementos arquitectonicos de la Arquitectura del Incre-
mento (documentada en la Hoja de Respuesta de Ia Tarea 1) colaboran para
cambiar (reconfigurar) la Arquitectura Actual.

Nota: La Hoja de Respuesta de la Tarea 1 incluye el Modelo de la Arquitectura
del Incremento después de la aplicacion del Perfil de Especificacion DIARYy.

Anota la hora de inicio (hh:mm): I;

Tarea 1.1: Identifica los elementos arquitecténicos de la Arguitectura Actual que
seran afectados por la integracion del incremento.

Paso I:

e Por cada elemento de la_Arguitectura del Incremento (Fig. 1 de la Hoja de Respuesta de Ia
Tarea 1) aplica el Paso 1 de la Guia para la Especificacion de la Integracion de Incrementos (Anexo
II) y determina su nombre de instancia (rellena los espacios a, b, ¢ y d en la Hoja de

Respuesta de la Tarea ).

Considera que los cambios que producira la integracién del incremento en la Arguitec-
tura Actual son:

v Reemplazara al servicio (ServiceContractUse) Reservation con el servicio FlightTa-
xiReservation.
Paso 2:

o Identifica en la Arguitectnra Actnal (Anexo I) el elemento arquitecténico que serd reem-
plazado como resultado de la integracién y copia su nombre de instancia y tipo a los
espacios A'y B de la Hoja de Respuesta de Ia Tarea 1.

Considera que los cambios que producira la integracién del incremento en la Arguitec-
tura Actual son:

v' Reemplazara al servicio (ServiceContractUse) Reservation con el servicio FlightTa-
xiReservation.

Toma en cuenta que cuando se reemplaza un elemento arquitectonico la Guia de Especi-
Sficacion de la Integracion del Incremento (Paso 2 y C4 en el Anexo II) indica que se debera
copiar el elemento Service Contract Use y sus RoleBinding relacionados; sin embargo,
estos ya han sido copiados (dibujados) en la Hoja de Respuesta de la Tarea 1, por lo
tanto, unicamente rellena los espacios A y B.

Anota la hora de fin (hh:mm): I;
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Anota la hora de inicio (hh:mm): I;

Tarea 1.2: Especifica los cambios arquitecténicos (impacto) que la integracion
producira en la Arguitectura Actnal.

e DPor cada elemento de la Arguitectura del Incremento (Fig. 1 de la Hoja de Respuesta de Ia
Tarea 1) aplica la Guia para la Especificacion de la Integracion de Incrementos (Tarea 1.2 en el
Anexo II) y especifica como cambiara la_Arguitectura Actual (rellena los espacios architectn-
rallmpacti — x en la Hoja de Respuesta de la Tarea ).

Considera que los cambios que producira la integracién del incremento en la Arguitec-
tura Actual son:

v Reemplazara al servicio (ServiceContractUse) Reservation con el servicio FlightTa-
xiReservation.
v Afadira al participante Tax7 (el servicio que implementa el participante Tax).

Anota la hora de fin (hh:mm): I;

Anota la hora de inicio (hh:mm): I;

Tarea 1.3: Especifica la gestion de variaciones de demanda esperada para los
servicios cloud.

o Aplica la Guia para la Especificacion de la Integracion de Incrementos (Tarea 1.3 en el Anexo II)
y especifica la gestion de variaciones de demanda esperada para el servicio FlightTaxi-
Reservation (espacios 1y 2 en la Hoja de Respuesta de la Tarea 1)

v Demanda esperada para el setvicio: Se espera que el servicio FlightTaxiReser-
vation tenga altas variaciones en su demanda y ademas deberd mantener los
tiempos de espera para el procesamiento de la reserva de taxis.

Anota la hora de fin (hh:mm): Q
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Tarea 2: Reconfigurar la Arquitectura

Una vez que hayas especificado la integracion de los incrementos de software la
siguiente actividad en el método DIARy es Verificar la Compatibilidad del In-
cremento, es decir, verificar la compatibilidad entre las interfaces de los servicios
a integrar. En este ejercicio no incluimos tareas relacionadas con esta acti-
vidad y asumimos que no existe incompatibilidad entre los servicios a ser inte-
grados.

Esta tarea del ejercicio se corresponde a la actividad Reconfigurar la Arquitectura
del método DIARYy, en la cual se generan artefactos cloud que soportan tanto la
implementacién como el despliegue de los servicios cloud. La reconfiguraciéon
dinamica de los servicios se produce durante el despliegue, por lo tanto,
asumimos que los artefactos cloud de implementacion ya han sido gene-
rados, completados y desplegados.

Descargar el material para la ejecucion de la Tarea 2

1. Descarga el fichero DIARy-HerramientasEjercicio.zip del portal Web que ha
sido creado para el ejercicio (Portal Internet del Ejercicio).

http://thediarymethod.azurewebsites.net/ Matetial

2. Extrae el contenido del fichero (Herramientas del Ejetcicio) en la unidad c:\
u otra carpeta de tu eleccion.

3. Abre el fichero Editor de Artefactos Cloud.xlsm que se encuentra en la car-
peta en la que has extraido las herramientas del ejercicio.

Importante: Permitir el uso de macros (Habilitar ediciéon y Habilitar conte-
nido). No cierres el fichero hasta finalizar todo el ejercicio.

4. Guarda el fichero Excel (guardar como en la misma carpeta del fichero origi-
nal); incluye tu nimero ID al inicio del nombre (asi: IDEditor de Artefactos
Clond.xlsm).

5. Ingresa al Portal de Administraciin de Microsoft Azure.

http://azure.microsoft.com/es-es/
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Clic en Portal (la clave de acceso esta escrita en la pizarra)

_Unassigned_UnassignedAzure%20-%20ES%

€ > C | [} azure.microsoft.com/es-es/?WT.mc_id=Unsassigned_GOO

VENTAS 900-809756 | MI CUENTA

Caracteristicas  Precios Documentacion Descargas Marketplace Blog Comunidad Soporte técnico

Importante: No cierres el portal hasta finalizar el ejercicio.

Generar Scripts de Reconfiguracion Dinamica

La reconfiguraciéon dinamica de la arquitectura se obtiene modificando la confi-
guracion de conexiones entre servicios. En este paso se modifica la informacion
de configuracion de los servicios y se generan scripts (artefactos cloud) que mo-
difican la configuracién de conexiones entre servicios.

Anota la hora de inicio (hh:mm): Q

Tarea 2.1: Completa la informacién de los EndPoint Expuestos (puntos finales
o puntos de acceso) por el nuevo servicio de orquestacion.

Paso I: Utiliza el Editor de Modelos de Artefactos Clond (fichero en Excel)
e Haz clic en el boton Editor del Modelo de Artefactos Clond

e Sclecciona la Aplicacién Cloud Travel Reservationsy haz clic el botén Aceptar.

e Seclecciona el Servicio Cloud FlightTaxiReservationServiceContract (este servicio
cloud implementa el nuevo servicio de orquestacion).

e Haz clic en la pestafia Aprovisionamiento y Despliegne Cloud.

e Haz clic en el botén Editar Proyecto y actualiza la informacion del proyecto (IN1vel Elas-
ticidad, Nivel Espera y Numero de Instancias) de acuerdo a tus respuestas en la
Tarea 1.3 (espacios 1 y 2 en la Hoja de Respuesta de Ia Tarea 1). Luego de las modi-
ficaciones acepta los cambios.

Ten en cuenta que el Niimero de Instancias debe ser mayor a uno para que un setvicio
sea capaz de soportar elasticidad.

e Anota el valor de la columna Nowzbre de Despliegue en la Plataforma (Gltima columna cuya
cabecera es de color verde). El nombre corresponde al servicio cloud utilizado para
desplegar las orquestaciones de servicio en la plataforma cloud. Nowbre de despliegue:
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Paso 2: Utlliza el Portal de Administracion de Microsoft Azure

Haz clic la opcién SERIVICIOS EN .4 NUBE en el mend lateral (marcado en la fi-
gura siguiente con la etiqueta a).

€ - C' |8 https://manage.windowsazure.com/@MicrosoftAzurePass.onmicrosoft.comExtension/list |

Microsoft Azure |~

servicios en la nube

NOMBRE ESTADO DELSER..  PRODUCCION E | UBICACIO DIRECCION URL pel

auctionsite

W Creado o/ Hecutind.. -  OestedeEur. httpy/swstomsistest

. W Creado o/ Hecutind.. - OestedeEur. httpy/e

SERVICIOS EN LA NUBE

s W Creado M Detenido - OsstedeEur. hitpy/

Localiza el servicio en la nube cuyo Nombre de Despliegne anotaste en el paso anterior y
haz clic en l]a DIRECCION URL (marcada en la figura anterior con la etiqueta b) que
le corresponde.

En la pagina Web que se ha abierto haz clic en el enlace BehaviorFlightTaxiReserva-
tion.xamlx el cual corresponde a la implementacion en Visual Studio de la orquestacién
del servicio modelada en la Fig 2. de la Hoja de Respuesta de Ia Tarea 1.

Copia (CTRL-C) del explorador de Internet la direccion URL de la pagina Web que se
ha abierto.

Paso 3: Utlliza el Editor de Modelos de Artefactos Cloud (fichero en Excel)

Haz clic en la pestafia EndPoints Expuestos y luego haz clic en el EndPoint
epFlightTaxiReservationServiceContract, editalo (clic en el botén Editar) y en el
campo Direccién pega (CTRL-V) la direccién que copiaste del explorador de Internet.

Completando estos pasos has actualizado el Modelo de Artefactos Cloud con informacion que
indica la direccién en la que el servicio de orquestacion expone sus operaciones.

Anota la hora de fin (hh:mm): I;I
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Anota la hora de inicio (hh:mm): I;

Tarea 2.2: Actualiza la informacién de los EandPoint Invocados por el set-
vicio que inicia la interaccion (esto permitira invocar al nuevo servicio de or-
questacion).

Paso I: Utiliza la Hoja de Respuesta de la Tarea 1

Paso 2: Utiliza el Editor de Modelos de Artefactos Cloud (fichero en Excel)

Anota la hora de fin (hh:mm): I;

Identifica el rol que inicia la interaccién (el rol que envia el primer mensaje) en el dia-
grama de secuencia (orquestacion) de la Fig. 2.

Recuerda que cada rol en el diagrama de secuencia es representado por una caja que
incluye nombreRolDelParticipante : nombreInterfacelmplementada

Anota el nombre de la interface implementada por el rol que inicia la interaccion:

Selecciona el Servicio Cloud cuyo nombre coincide con la interface que implementa el
participante que inicia la interaccién (el nombre lo anotaste en el paso anterior).

Haz clic en la pestafia EndPoints Invocados, haz clic en el EndPoint
to_book_EndPoint, editalo (clic en el botén Editar) y actualiza la Direccién con la di-
recciéon del nuevo servicio de orquestacion (CTRL-V). Si ya no tienes la direccion el en
portapapeles selecciona el Servicio Cloud FlightTaxiReservationServiceContracty
copia la direccién de su EndPoint Expuesto, luego vuelve a seleccionar el Servicio
Cloud cuyo nombre coincide con el que anotaste en el paso anteriot.

Asegurate que el impacto arquitecténico del EndPoint sea Modzficar.
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Anota la hora de inicio (hh:mm): I;

Tarea 2.3: Genera los scripts de Reconfiguraciéon Dinamica.

Paso 1: Utlliza el Editor de Modelos de Artefactos Clond (fichero en Excel)

o Sclecciona el servicio FlightResetvationPlacery haz clic en el botén Archivo de
Configuracion.

e  Seclecciona el fichero de configuracion actual (en Microsoft Azure es ServiceConfigura-
tion.Cloud.cscfg). Este fichero se encuentra en la en la sub-carpeta Configuracio-
nes/TravelAgency de la carpeta en la que has extraido las herramientas del ejetcicio.

e Haz clic en el botén Generar. Como resultado se creard la sub-carpeta Generated, 1a cual
incluye el script de reconfiguracion (transformation_ServiceConfiguration.Cloud) y el
nuevo archivo de configuracién (ServiceConfiguration.Cloud.cscfg). Este tltimo fue
obtenido aplicando el script de reconfiguracion al archivo de configuracion actual.

Nota: el script de reconfiguracién generado no incluye operaciones que cambian el nimero
de instancias de un servicio cloud debido a restricciones de nuestra cuenta en la plataforma
cloud.

Anota la hora de fin (hh:mm): Q
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Reconfigurar Arquitectura de Aplicacion

Luego de que los artefactos cloud de reconfiguracién han sido generados la re-
configuracién dinamica de la arquitectura se produce al desplegar los artefactos
generados.

Anota la hora de inicio (hh:mm): I;I

Tarea 2.4: Reconfigura la Arquitectura de la Aplicacién

En esta tarea desplegaras el artefacto cloud generado en la tarea anterior y verificards como
se reconfigura la arquitectura de la aplicacion.

e  Ejecuta la version actual de la aplicacion cloud Travel Reservations. Para ello haz clic
en la opcién “Aplicacion: Travel Reservations” en el portal de Internet creado para
este ejercicio:

http://thediarymethod.azurewebsites.net/wotldTravels

e Selecciona el Centro de Negocios que te hemos asignado en este ejercicio (esta escrito en la
pizarra). Ingresa toda la informacién que requiere la aplicacion.

e Haz clic en Aceptar, observaris que el resultado no incluye informacion de la reserva
de taxi.

e En el Portal de Administracion de Microsoft Azure haz clic en SERVICIOS EN .4 NUBE,
selecciona el servicio TravelAgencyParticipant correspondiente al Centro de Negocios al
que te hemos asignado (ver pizatra) y haz clic en la opcion CONFIGURAR.

Microsoft Azure

i dealerparticipant

@ &3 PaNEL SUPERVISAR CONFIGURAR ESCALAR INSTAMCIAS RECURSOS VINCULADOS CERTIFICADOS

EI P PRODUCCION

auctionsitetesting

cocomepriscila

cocomeprusbasdia -
— diagnosticsworker
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En la patte inferior de la pantalla haz clic en Cargar

<

REMOTO

Y

MICROSOFT
ANTIMALWARE

Carga el nuevo archivo de configuraciéon. Utiliza el archivo de configuracion Service-
Configuration.Cloud.cscfg que fue generado y guardado en la sub-carpeta Configura-

ciones/ TravelAgency /Generated.

Asegurate de marcar la opcion “Aplicar la configuracion anngue uno o varios roles contengan

una sola instancia” en la ventana de carga. Luego haz clic en aceptar

Haz clic nuevamente en el botén Aceptar de la aplicacion cloud y observaras que la res-
puesta incluye informacién de la reserva de taxi. Esto significa que la arquitectura de la
aplicacion ha sido reconfigurada e incluye el nuevo servicio de orquestacion y el servi-

cio del participante Taxi.

Anota la hora de fin (hh:mm): I;I

234




Apéndice B

B.2.1 Anexo |: Sistema de Reservas — Modelo de Arquitectura de la
Aplicacion actual

«servicesArchitecture»

TravelReservations

client

[ S e el !
1 «serviceContractUse» |

\ cliDef: ClientDefinition !

1 representCloudArtifact=true1

| elasticityLevel=Low
1 delayLevel=None |

«participantUse»
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—
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|
i
|
:
i
‘
|
'
‘
.
:
'
i
|
'
i
‘
'
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'
‘
‘
|
‘
i
|
,
i
|
|
:
i
|
:
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1 elasticityLevel=Medium H
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e —

1
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! delayLevel=Medium |

r «serviceContractUse»
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1 representCloudArtifact=true !
| elasticityLevel=Medium
1 delayLevel=None
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pay: PaymentCenter

representCloudArtifact=true

—_
1 paymentCenter|
!

affiliatedTrade
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trAgency: TravelAgency

travelAgency

travelAgency

esentCloudArtifact=true

| «serviceContractUse»
1+ res: Reservation !
representCloudArtifact=true \
1 elasticityLevel=Low '
! delayLevel=None

aeroline

«participantUse»
aer: Aeroline

representCloudArtifact=true

Figura B-8-1 Modelo de Arquitectura de la Aplicacién utilizado en el experi-

mento

sd: Reservation l

| travelAgency:FlightReservationPlacer

checkAvailability(flightReservation: FlightReservation): Boolean

aeroline:FlightReservationTaker

flightAvailabilityConfirmation(flightConfirmation: FlightConfirmation)

opt

[availability=true]

reserveFlight(flightReservation: FlightReservation): Boolean

Figura B-8-2 Modelo de Arquitectura de la Aplicaciéon - Protocolo de interaccion
utilizado en el experimento
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B.2.2 Anexo ll: Hoja de Respuestas de la Tarea 1 — Modelo de Arquitectura del Incremento

«roleBinding»
{architecturallmpact= ... Tk -

[ |
! «serviceContractUse»

mw | representCloudArtifact=true
: elasticityLevel= Low
| delayLevel= None

|3 —

Iy «participantUse»
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representCloudArtifact=true

.................. viii | travelAgency

«roleBinding»

«serviceContractUse»

(b o : FlightTaxiReservation

«roleBinding»
{architecturallmpact=

«roleBinding»

—representCloudArtifact=true

«roleBinding»

1
1
Y — oo
{architecturallmpact=.............. vi } ' elasticityLevel= /| {architecturallmpact=..............
— . _ S\
. delayLevel= 2y 0
n_/
 architecturallmpact= ... v |
aeroline | """ -TTT--ommo------- taxi
— «participantUse» — «participantUse»
e : Aeroline (d e : Taxi
representCloudArtifact=false representCloudArtifact=false
architecturallmpact=.................. LS architecturallmpact= ... X
() a-d: Espacios de respuestas de la Tarea 1.1, Paso 1(asignacién de nombres de instancias)

_/

<> Ay B: Espacios de respuestas de la Tarea 1.1, Paso 2 (asignaciéon de nombres de instancias)

1 -XE

/N

Figura B-8-3 Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento - Hoja de respuesta del experimento

Espacios de respuestas de la Tarea 1.2 (especificar impacto arquitecténico)

1y2: Espacios de respuestas de la Tarea 1.3 (requisitos de aprovisionamiento)
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sd: FlightTaxiReservation

’traveIAgency:FIightResen/ationPlacer aeroline:FlightReservationTaker ‘ ’taxi:TaxiResen/ationTaker

|
checkAvailability(flightReservation: FlightReservation): Boolean

flightAvailabilityConfirmation(flightConfirmation: FlightConfirmation)

opt
[availability=true]

reserveFlight(flightReservation: FlightReservation): Boolean

reserveTaxi(taxiReservation: TaxiReservation)

T
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Figura B-8-4 Modelo Extendido de la Arquitectura del Incremento - Protocolo

de Interaccion de la hoja de respuesta del experimento
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B.3 Encuesta sobre el proceso de Reconfiguracion Dinamica e
Incremental de Arquitecturas de Servicios — DIARy

Para cada una de las preguntas marque, por favor, con una cruz sobre el circulo
que se encuentra lo mas cerca posible de su opinién.

1. El proceso para la reconfigura-
cion dindmica e incremental de ar-
quitecturas de servicios cloud me ha
parecido complejo y dificil de seguir.

El proceso para la reconfiguracién
dinamica e incremental de arquitec-
turas de servicios cloud me ha pare-
cido simple y facil de seguir.

2. Creo que este proceso reducitfa el
tiempo y el esfuerzo requerido para
integrar y reconfigurar dinamica-
mente arquitecturas de servicios
cloud.

Creo que este proceso aumentaria el
tiempo y el esfuerzo requerido para
integrar y reconfigurar dinamica-
mente arquitecturas de setrvicios
cloud.

3. De manera general, pienso que el
proceso de reconfiguraciéon dina-
mica e incremental de arquitecturas
de servicios cloud es dificil de enten-
der.

De manera general, pienso que el
proceso de reconfiguracion dina-
mica e incremental de arquitecturas
de servicios cloud es ficil de enten-
der.

4. No recomendarfa el uso de este
proceso de reconfiguracion dind-
mica e incremental de arquitecturas
de servicios cloud.

Si recomendaria el uso de este pro-
ceso de reconfiguracién dindmica e
incremental de arquitecturas de set-
vicios cloud.

5. Los pasos a seguir para especifi-
car los cambios arquitecténicos que
producira la integracién de nuevos
servicios y reconfigurar la arquitec-
tura de servicios cloud actual son cla-
ros y faciles de entender.

Los pasos a seguir para especificar
los cambios arquitecténicos que pro-
ducira la integracion de nuevos set-
vicios y reconfigurar la arquitectura
de servicios cloud actual NO son
claros y son dificiles de entender.

6. De manera general, considero
que el proceso de reconfiguracién
dinamica e incremental de arquitec-
turas de servicios cloud es util.

De manera general, considero que el
proceso de reconfiguracion dina-
mica e incremental de arquitecturas
de servicios cloud NO es util.

7. El proceso de reconfiguracion di-
namica e incremental de arquitectu-
ras de servicios cloud es dificil de
aprender.

El proceso de reconfiguracion dina-
mica e incremental de arquitecturas
de servicios cloud es facil de apren-
der.
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8. Pienso que serfa facil ser habil
usando este proceso.

Pienso que serfa dificil ser habil
usando este proceso.

9. Creo que los estereotipos pro-
puestos en este proceso para marcat
los distintos elementos arquitect6ni-
cos son utiles para especificar la in-
tegracion de servicios cloud.

Creo que los estereotipos propues-
tos en este proceso para marcar los
distintos elementos arquitecténicos
NO son utiles para especificar la in-
tegracién de servicios cloud.

10. Creo que utilizar un Modelo de la
Arquitectura del Incremento inde-
pendiente del Modelo de la Arqui-
tectura Actual facilita la identifica-
cién de los cambios arquitectonicos
producidos por la integracion de
nuevos servicios.

Creo que utilizar un Modelo de la Ar-
quitectura del Incremento independiente
del Modelo de la Arquitectura Actual
NO facilita la identificacién de los
cambios arquitectoénicos producidos
por la integraciéon de nuevos servi-
cios.

11. Fue facil para m{ entender cémo
integrar las arquitecturas cloud utili-
zando este proceso.

Fue dificil para mi entender como
integrar las arquitecturas cloud utili-
zando este proceso.

12. Creo que la generacién automa-
tica de los scripts de reconfiguracion
dificulta la reconfiguraciéon dinamica
de arquitecturas de servicios cloud
producida por la integracién de nue-
vos servicios.

Creo que la generacién automatica
de los scripts de reconfiguracion fa-
cilita la reconfiguracién dinamica de
arquitecturas de servicios cloud pro-
ducida por la integracién de nuevos
servicios.

13. El uso de este proceso mejoraria
mi rendimiento en las actividades re-
lacionadas con la reconfiguracion di-
namica de arquitecturas de servicios
cloud.

El uso de este proceso NO mejora-
ria mi rendimiento en las actividades
relacionadas con la reconfiguracién
dinimica de arquitecturas de servi-
cios cloud.

14. De manera general, pienso que
este proceso NO proporciona una
manera eficaz para integrar y recon-
figurar arquitecturas de servicios
cloud.

De manera general, pienso que este
proceso proporciona una manera
eficaz para integrar y reconfigurar ar-
quitecturas de servicios cloud.

15. En caso de necesitar soporte
para las actividades de reconfigura-
cién dinamica de arquitecturas de
servicios cloud, tendria la intencién
de utilizar este proceso en el futuro.

En caso de necesitar soporte para las
actividades de reconfiguracion dina-
mica de arquitecturas de setvicios
cloud, NO tendria la intencion de
utilizar este proceso en el futuro.
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Por favor, responde a las siguientes preguntas:

¢Tienes alguna sugerencia de cémo hacer que este proceso de reconfiguracion
dinamica e incremental de arquitecturas de servicios cloud sea mas facil utilizar?

¢Cuales son las razones por las que tienes o no la intencién de usar este proceso
en un futuro?

Escribe por favor cualquier otro comentario que quieras hacer sobre el proceso
de reconfiguraciéon dinamica e incremental de arquitecturas de servicios cloud.
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Resumen

El desarrollo de aplicaciones cloud sigue mayoritariamente un enfoque
incremental, en donde la entrega incremental de funcionalidades al
cliente cambia - o reconfigura - sucesivamente la arquitectura actual de . A

la aplicacion. Ademds, los proveedores cloud tienen sus propios ’ B
estdndares tanto para las tecnologias de implementacién como para los '
mecanismos de gestion de servicios, requiriéndose soluciones que S
faciliten la construccién, integracién y despliegue de servicios portables, = =
|a interoperabilidad entre servicios desplegados en diferentes =¥
proveedores cloud y la continuidad en la ejecucién de la aplicacién
mientras su arquitectura es reconfigurada debido a la integracién de los :
sucesivos incrementos. % X €

Esta tesis doctoral pretende contribuir a cubrir las necesidades ant
mencionadas proponiendo un método para la reconfiguracién dm@,
e incremental de arquitecturas de servicios cloud (DIARy), que
los principios del desarrollo dirigido por modelos, y una infraes
software que soporta sus actividades. El método y su infraestructura
software facilitan la especificacion de aspectos relacionados al i
arquitectonico de la integracién, implementacién y aprovisiona
incrementos en entornos cloud. También permiten la automatizaci
generacién de artefactos que implementan la I6gica de mtegracmn y
orquestacion de servicios, asi como los scripts de aprovisionamiento,
despliegue y reconfiguracion dindmica especificos para distintos
proveedores cloud. El método DIARy ha sido validado empiricamente
mediante un experimento para evaluar su facilidad de uso, utilidad
percibida, intensién de uso y rendimiento.
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