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Resumen

DevOps (Development & Operations) es un nuevo movimiento que fomenta la
colaboracién entre los desarrolladores y el personal de operaciones a través de
un conjunto de principios, practicas y herramientas para optimizar el tiempo de
entrega del software. En particular, la practica del despliegue continuo de software
es una gran fuente de problemas y genera mucha atenciéon cuando los artefactos
de software se entregan tarde o cuando un defecto critico llega a produccion. Al
mismo tiempo, la practica del despliegue continuo es la frontera entre los
desarrolladores y el personal de operaciones en el ciclo de entrega del software.
En consecuencia, se recomienda iniciar la implantacion de DevOps con la
practica del despliegue de software. Para enfrentar este desafio, los profesionales
e investigadores estan utilizando la Infraestructura como Codigo (Infrastructure as
Code, 1aC), que es un enfoque para la automatizacion de la infraestructura basado
en practicas de desarrollo de software. El objetivo de 1aC es definir en un script
todas las instrucciones para crear, actualizar y ejecutar recursos de
infraestructura. En este escenario, la automatizacion del aprovisionamiento de la
infraestructura acelera la practica del despliegue continuo en el ciclo de entrega
del software.

LLa computacion en la nube se ha convertido en el principal modelo de pago por
uso utilizado por profesionales e investigadores para conseguir servicios en la
nube en un corto perfodo de tiempo. En este escenario, las compafifas estan
pasando de generar potencia informatica z-house hacia la obtencién de recursos
informaticos provistos en la nube a través de internet como servicios web. Al
mismo tiempo, 1aC y la computacién en la nube estan promoviendo algunos
cambios en la industria. Por ejemplo, los equipos de operaciones pasan todo su
tiempo trabajando en software, en lugar de configurar servidores y conectar
cables de red. Existe una variedad de herramientas IaC que utilizan scripts para
definir y ejecutar los recursos de infraestructura en diferentes proveedores de
servicios 1aaS (Infrastructure as a Service). Sin embargo, la diversidad de lenguajes
de scripting de las herramientas 1aC junto con la heterogeneidad del tipo de
infraestructura que ofrece cada proveedor de servicios IaaS, han ocasionado que
utilizar scripts IaC para el aprovisionamiento de infraestructura sea una actividad
lenta y propensa a errores.

El objetivo del proyecto de doctorado es proponer una solucion a la diversidad
de los lenguajes de scripting —de las herramientas JaC— y a la heterogeneidad



del tipo de infraestructura que ofrece cada proveedor de servicios IaaS respecto
al aprovisionamiento de infraestructura en la nube. Para afrontar estos desafios
se propone MoCIP (A Model-Driven Approach to Clound Infrastructure Provisioning).

MoCIP es un enfoque dirigido por modelos para el aprovisionamiento de la
infraestructura en la nube que soporta IaC mediante la Ingenierfa de Software
Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineeringy MDE). MoCIP utiliza los dos
principios fundamentales de MDE: abstraccion y antomatizacion. En primer lugar,
se desarroll6 el lenguaje especifico de dominio ArgonMIL para abstraer las
capacidades de la computaciéon en la nube, tales como cémputo, elasticidad,
almacenamiento y redes. El lenguaje ArgonML permite modelar los recursos de
infraestructura de la nube. En segundo lugar, se desarroll6 la herramienta
ARGON para automatizar el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.
ARGON realiza transformaciones de modelo a modelo para generar modelos
que representan la infraestructura de diferentes proveedores de servicios IaaS.
Ademas, ARGON realiza transformaciones de modelo a texto para generar
scripts 1aC con la informacion subyacente de cada proveedor de servicios IaaS'y
de cada herramienta de aprovisionamiento de infraestructura.

Con el fin de investigar la interacciéon de MoCIP en un contexto de aplicacion
se disefiaron y ejecutaron un conjunto de experimentos controlados. En primer
lugar, se evalud la percepcion de los usuarios al utilizar MOCIP. Se encontré
evidencia empirica para afirmar que los participantes percibieron que MOCIP es
facil de usar y util para realizar el aprovisionamiento de infraestructura en
Amazon Web Services. Ademas, los participantes tienen la intencién de utilizar
MoCIP en el futuro. En segundo lugar, se evaluo el rendimiento y la percepcion
de los usuarios al comparar la herramienta ARGON versus la herramienta
Ansible respecto a la definicién de la infraestructura de Amazon Web Services.
Por un lado, se encontré evidencia empirica para afirmar que ARGON es mas
efectivo y eficientes que Ansible para especificar los recursos de infraestructura.
Por otro lado, se encontrd evidencia empirica para afirmar que los participantes
percibieron que ARGON es mas facil de usar y util que Ansible para definir la
infraestructura. Ademas, los participantes tienen la intencién de usar ARGON
en el futuro.



Abstract

DevOps  (Development & Operations) is a new movement that encourages
collaboration between developers and operation staff through a set of principles,
practices, and tools in order to optimize the software delivery time. In particular,
continnous deployment is a software practice, which is a great source of problems
and generates a lot of attention when software artifacts are delivered late, or a
critical defect comes to production. At the same time, continuous deployment
is the border between developers and operation staff in the software delivery
cycle. Consequently, it is recommended to start the DevOps implantation with
continuous deployment practice. To address this challenge, practitioners and
researchers are using Infrastructure as Code (IaC), which is an approach to
infrastructure automation based on software development practices. The aim of
IaC is to define in a script all the instructions to create, update and execute
infrastructure resources. In this scenario, infrastructure provisioning automation
accelerates the continuous deployment in the software delivery cycle.

Cloud computing has become the principal pay-as-you-go model used by
practitioners and researchers to obtain cloud services in a short period of time.
In this scenario, companies are moving from generating z-house computing
power into obtaining computing resources provided by cloud computing
through the Internet as web services. At the same time, IaC and cloud computing
are promoting some changes in the industry. For instance, operation teams
spend all their time working on software, instead of racking servers and plugging
in network cables. There is a diversity of 1aC tools that use scripts to define and
execute infrastructure resources in different IaaS (Infrastructure as a Service) service
providers. However, the diversity of scripting languages of 1aC tools along with
the heterogeneity of the type of infrastructure offered by each IaaS service
provider have caused that the use of IaC scripts for infrastructure provisioning
to be a time-consuming and error-prone activity.

The aim of the Ph.D. project is to propose a solution to the diversity of scripting
languages of 1aC tools along with the heterogeneity of the type of infrastructure
offered by each IaaS service provider regarding the cloud infrastructure
provisioning. To face these challenges, a Model-Driven Approach to Cloud
Infrastructure Provisioning (MoCIP) is proposed.

MoCIP is a model-driven approach to cloud infrastructure provisioning that
supports IaC through Model-Driven Engineering (MDE). MoCIP uses the
fundamental principles of MDE: abstraction and automation. First, the domain-



specific language called ArgonMIL was developed to abstract the capabilities of
cloud computing such as computing, elasticity, storage, and networking. The
ArgonML language allows modeling the cloud infrastructure. Second, the
ARGON tool automates the cloud infrastructure provisioning. ARGON
performs model-to-model transformations to generate models that represent the
infrastructure of different IaaS service providers. In addition, ARGON
performs model-to-text transformations to generate IaC scripts with the
underlying information of the IaaS service provider along with the infrastructure
provisioning tool.

In order to investigate the interaction of MoCIP in an application context, a set
of controlled experiments were designed and executed. First, the users’
perception when using MOCIP was evaluated. Empirical evidence was found to
state that participants perceived that MOCIP is easy to use and useful for
infrastructure provisioning in Amazon Web Services. In addition, participants
have the intention to use MoCIP in the future. Secondly, the users' performance
and perception were evaluated when comparing the ARGON tool versus the
Ansible tool regarding the infrastructure definition of the Amazon Web Services.
On the one hand, empirical evidence was found to state that ARGON is more
effective and efficient than Ansible to specify infrastructure resources. On the
other hand, empirical evidence was found to state that participants perceived
that ARGON is easier to use and useful than Ansible to define infrastructure.
In addition, participants have the intention to use ARGON in the future.
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Resum

DevOps  (Development & Operations) és un nou moviment que fomenta la
col-laboraci6 entre els desenvolupadors i el personal d'operacions a través d'un
conjunt de principis, practiques i eines per a millorar el temps de lliurament del
programari. En particular, la practica del desplegament continu de programari és
una gran font de problemes i genera molta atencié quan els artefactes de
programari s'entreguen tard o quan un defecte critic arriba a produccié. Al
mateix temps, la practica del desplegament continu és la frontera entre els
desenvolupadors i el personal d'operacions en el cicle de liurament del
programari. En conseqiiéncia, es recomana iniciar la implantacié de DevOps
amb la practica del desplegament de programari. Per a enfrontar aquest
desafiament, els professionals i investigadors estan utilitzant la Infraestructura
com a Codi (Infrastructure as Code, 1aC), que és un enfocament per a
l'automatitzaci6 de la infraestructura basat en practiques de desenvolupament de
programari. L'objectiu de IaC és definir en un script totes les instruccions per a
crear, actualitzar 1 executar recursos d'infraestructura. En aquest escenari,
l'automatitzaci6 de l'aprovisionament de la infraestructura accelera la practica del
desplegament continu en el cicle de lliurament del programari.

La computaci6 en el navol s'ha convertit en el principal model de pagament per
us utilitzat per professionals i investigadors per a aconseguir serveis en el navol
en un curt periode de temps. En aquest escenari, les companyies estan passant
de generar potencia informatica zz-house cap a l'obtencié de recursos informatics
proveits en el nuvol a través d'internet com a serveis web. Al mateix temps, IaC
1la computacié en el nivol estan promovent alguns canvis en la industria, per
exemple, els equips d'operacions passen tot el seu temps treballant en
programari, en lloc de configurar servidors 1 connectar cables de xarxa. Existeix
una varietat d'eines IaC que utilitzen scripts per a definir i executar els recursos
d'infraestructura en diferents proveidors de serveis 1aaS (Infrastructure as a Service).
No obstant aixo, la diversitat de llenguatges de scripting de les eines IaC
juntament amb I'heterogenecitat del tipus d'infraestructura que ofereix cada
proveidor de serveis IaaS, han ocasionat que utilitzar scripts IaC per a
l'aprovisionament d'infraestructura siga una activitat lenta i propensa a errors.

L'objectiu del projecte de doctorat és proposar una soluci6 a la diversitat dels
llenguatges de scripting —de les eines IaC— i a l'heterogencitat del tipus
d'infraestructura que ofereix cada proveidor de serveis IaaS respecte a
l'aprovisionament d'infraestructura en el nuavol. Per a afrontar aquests
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desafiaments es proposa MoCIP (A Model-Driven Approach to Cloud Infrastructure
Provisioning).

MoCIP és un enfocament dirigit per models per a l'aprovisionament de la
infraestructura en el navol que suporta IaC mitjancant 1'Enginyeria de
Programari Dirigida per Models (Mode/-Driven Engineeringy MDE). MoCIP utilitza
els dos principis fonamentals de MDE: abstraccid 1 antomatitzacio. En primer lloc,
es va desenvolupar el llenguatge especific de domini ArgonML per a abstranre les
capacitats de la computacié en el nuvol tals com comput, elasticitat,
emmagatzematge 1 xarxes. El llenguatge ArgonML permet modelar els recursos
d'infraestructura del navol. En segon lloc, es va desenvolupar l'eina ARGON
pet a automatitzar I'aprovisionament d'infraestructura en el nivol. ARGON
realitza transformacions de model a model per a generar models que representen
la infraestructura de diferents proveidors de serveis IaaS. A més, ARGON
realitza transformacions de model a text per a generar scripts 1aC amb la
informacié subjacent de cada proveidor de serveis IaaS i de cada eina
d'aprovisionament d'infraestructura.

Amb la finalitat d'investigar la interaccié de MoCIP en un context d'aplicacié es
van dissenyar i van executar un conjunt d'experiments controlats. En primer lloc,
es va avaluar la percepcio dels usuaris en utilitzar MOCIP. Es va trobar evidencia
empirica per a afirmar que els participants van percebre que MOCIP és facil
d'usar i util per a realitzar I'aprovisionament d'infraestructura en Amazon Web
Services. A més, els participants tenen la intencié d'utilitzar MoCIP en el futur.
En segon lloc, es va avaluar el rendiment i la percepcié dels usuaris en comparar
l'eina ARGON versus I'eina Ansible respecte a la definicié de la infraestructura
de Amazon Web Services. D'una banda, es va trobar evidencia empirica per a
afirmar que ARGON ¢és més efectiu 1 eficients que Ansible per a especificar els
recursos d'infraestructura. D'altra banda, es va trobar evidéncia empirica per a
afirmar que els participants van percebre que ARGON és més facil d'usar i util
que Ansible per a definir la infraestructura. A més, els participants tenen la
intencié d'usar ARGON en el futur.
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Capitulo 1
Introduccion

En este capitulo se contextualiza el trabajo de investigacion realizado en esta
tesis. En primer lugar, se presenta las particularidades de la automatizacion de la
infraestructura en la computacion en la nube. A continuacion, se plantea el
problema a resolver y, por tltimo, se describe la soluciéon propuesta.

En la Secciéon 1.1 se presenta una introduccion a DevOps y a la Infraestructura
como Codigo (IaC). Ademas, se presenta la motivacion a la automatizacion de
la infraestructura en el despliegue de aplicaciones software.

En la Secciéon 1.2 se presenta el planteamiento del problema sobre el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

En la Seccién 1.3 se presenta un resumen de la solucién propuesta basada en un
enfoque dirigido por modelos para el aprovisionamiento de infraestructura en la
nube.

En la Seccién 1.5 se presentan las contribuciones de la tesis.

En la Secciéon 1.6 se presentan las publicaciones que soportan los resultados de
la investigacion en el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

En la Seccién 1.7 se presenta la estructura de la tesis junto con un resumen de
cada capitulo.
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1.1 Motivacion

En muchas companias, uno de los desafios mas criticos es como entregar una
nueva idea o artefacto de software a los clientes lo mas rapido posible. Ademas,
como los requisitos y los plazos de entrega cambian constantemente debido
principalmente al tiempo de comercializacion, la informacion entre el equipo de
desarrollo y el personal de operaciones debe ser precisa, estar facilmente
disponible, ser facil de encontrar e, idealmente, entregarse de forma continua.
Para enfrentar a estos desafios, un nuevo movimiento denominado DevOps
(Develgpment & Operations) esta promoviendo una colaboraciéon entre los
desarrolladores y el personal de operaciones a través de un conjunto de
principios, practicas y herramientas para optimizar el tiempo de entrega del
software (Humble ez a/, 2010). En este escenario, DevOps significa una
transformacion significativa en la cultura de T1 (Tecnologia de la Informacion),
centrandose en la entrega rapida de los servicios de TT a través de la adopcion
de metodologfas agiles y practicas Lean en el contexto de un enfoque orientado
al sistema (Gartner, 2018).

DevOps se ha convertido en una palabra de moda, como muestran los datos de
Google Trends relacionados con el término de busqueda "DerOps". La Figura
1-1 presenta la evidencia —a partir de 2014— sobre el interés creciente en
DevOps. El término DevOps fue acufiado por John Allspaw y Paul Hammond
(empleados de Flickt) en 2009 en la O'Reilly Velocity Conference, y desde
entonces, DevOps aboga porque el desarrollo de software y las actividades de
operaciones sean compactas, transpatentes y totalmente integradas.
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Figura 1-1 Interés en "DevOps" como palabra de busqueda en Google Trends

Compafifas como Puppet (Puppet Labs, 2005) y Splunk (Baum 7 @/, 2003) han
encuestado a mas de 30 000 profesionales técnicos en todo el mundo para
explorar las relaciones entre el desempefio de TI, las practicas de DevOps, la
cultura y otros elementos que afectan los resultados comerciales de las
compafias. El resultado de la encuesta es el Informe del Estado de DevOps de
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2018 (Mann ez al, 2018). Este informe describe la automatizaciéon de la
infraestructura como una etapa en la evolucion hacia DevOps: “La automatizacion
de las tareas de aprovisionamiento de la infraestructura y de la configuracion de los sistemas
operativos es un resultado de alta prioridad” (Mann et al., 2018). Por un lado, la
automatizacion del aprovisionamiento de infraestructura mejora la capacidad de
implementar aplicaciones de software. Por otro lado, la automatizacion de la
configuraciéon de los sistemas operativos ayuda al personal de operaciones a
preparar y entregar sistemas que coincidan en diferentes entornos.

Las practicas de DevOps mas utilizadas por profesionales e investigadores son
la integracion y la entrega continnas. Estas practicas garantizan una entrega de
software oportuna y de alta calidad. La zntegracion continua es una practica de
integrar y realizar pruebas con frecuencia en todos los cambios de un sistema a
medida que se desarrollan los artefactos de software, mientras que la entrega
continna garantiza que todos los artefactos de software, sistemas e infraestructura
se validen continuamente para garantizar que estén listos antes de pasar a la etapa
de produccion (Mortis, 2016). En cambio, un despliegne continno implica realizar
automaticamente las pruebas correspondientes sobre los cambios de software
incrementales y con frecuencia implementarlos en los entornos de produccion
(Parnin ez al., 2017). En este contexto, la entrega continua permite que un
artefacto de software esté en un estado viable para su implementacion todo el
tiempo, mientras que el despliegue continuo es un proceso automatico para
colocar una version del software en el entorno de produccién.

Particularmente, el despliegue continuo esta causando un cambio en gran parte
del panorama de la ingenierfa de software. Para estudiar este cambio, varios
investigadores participaron en la Cumbre de Despliegue Continuo en el campus
de Facebook en julio de 2015 (Parnin e# al., 2017). A esta cumbre asistieron
compafias destacadas como Cisco, Facebook, Google, LexisNexis, Microsoft,
IBM, Mozilla, Netflix, Red Hat y SAS. Los resultados de la cumbre establecieron
enfoques y creencias para guiar las actividades del despliegue continuo y
establecer objetivos tangibles para la validaciéon empirica por parte de la
comunidad cientifica. Adicionalmente, los investigadores informaron que el
despliegue de software es una gran fuente de problemas y generan mucha atencion
cuando los artefactos de software se entregan tarde o cuando un defecto critico
llega a produccion, y los clientes lo notan (Mann e# a/., 2018).

En consecuencia, debido a que el proceso de despliegue de software es la
frontera entre los desarrolladores y el personal de operaciones en el ciclo de
entrega del software, se recomienda iniciar la implantacién de DevOps con el
proceso de despliegue de software (Mann e al, 2018). En este escenario, la
automatizacion del aprovisionamiento de la infraestructura acelera el proceso de
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despliegue en el ciclo de entrega del software. Para enfrentar este desafio, los
profesionales e investigadores estan utilizando la Infraestructura como Cédigo
(Infrastructure as Code, 1aC), que es un enfoque para la automatizacion de la
infraestructura basada en practicas de desarrollo de software (Morris, 2010).

El enfoque IaC tiene como objetivo definir en un script todas las instrucciones
para crear, actualizar y ejecutar recursos de infraestructura. El término en inglés
“Infrastructure as Code” fue acufiado por Mark Burgess, quien cre6 la herramienta
CFEngine a principios de la década de 1990 (Johann, 2017). El enfoque IaC
también se ha convertido en una practica de moda, como muestran los datos de
Google Trends relacionados con la busqueda del término "Infrastructure as Code".
La Figura 1-2 muestra la evidencia —a partir de 2014— sobre el interés creciente
en el enfoque IaC.
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Figura 1-2 Interés en "Infrastructure as Code" como frase de busqueda en Google Trends

Los principios del enfoque IaC (Morris, 2016) ofrecen muchas ventajas para
definir, actualizar y ejecutar recursos de infraestructura, tales como:

= Los sistemas se pueden reproducir facilmente. Es posible
reconstruir de manera facil y confiable cualquier elemento de la
infraestructura.

* Los sistemas son desechables. La infraestructura se puede crear,
destruir, reemplazar, redimensionar y mover facilmente.

* Los sistemas son consistentes. Es posible implementar el principio
de reproducibilidad para construir rapidamente multiples elementos
idénticos de infraestructura.

Por otra parte, la computacion en la nube se ha convertido en el principal modelo
de pago por uso que utilizan los profesionales e investigadores para obtener
recursos de infraestructura en poco tiempo. Existen procesos DevOps que
aprovechan los servicios ofrecidos por los proveedores de la nube, tales como
computacién, redes, almacenamiento y elasticidad. En particular, el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube utiliza el enfoque IaC para
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definir la creacion, actualizacién y ejecucion de recursos de infraestructura en
diferentes proveedores de la nube. La computacion en la nube y el enfoque IaC
estan causando algunos cambios en la industria (Brikman, 2017), tales como:

* En lugar de administrar centros de datos, muchas empresas se estin
moviendo su infraestructura a la nube.

* En lugar de invertir en hardware, los equipos de operaciones pasan
todo su tiempo trabajando en software.

* En lugar de configurar servidores y conectar cables de red, muchos
administradores de sistemas estan escribiendo codigo.

En la actualidad, las organizaciones que utilizan una cantidad considerable de
tecnologia estan lidiando con la complejidad de cémo lograr que el desarrollo de
software y las actividades de operaciones sean compactas, transparentes y
totalmente integradas (Mann ef 4/, 2018). Ademas, los investigadores estan
estudiando y realizando estudios empiricos sobre las implicaciones de DevOps
en la industria. Un estudio de caso exploré la implantaciéon de DevOps en una
compafia de desarrollo de software en Nueva Zelanda (Senapathi ez a/., 2018) y
explico los facilitadores tecnologicos de DevOps, tales como la automatizacion
del despliegue de software, la automatizaciéon del aprovisionamiento de la
infraestructura y la gestién de la configuracion del cédigo. Otro estudio de caso
realizado con tres empresas de desarrollo de software en Finlandia (Riungu-
kalliosaari ez al., 2016) describe que los principales desafios en la adopcion de
DevOps son la comunicacién insuficiente y los entornos heterogéneos.

Si bien los investigadores y profesionales han hecho una enorme contribucién a
DevOps, todavia existen desafios y problemas por resolver relacionados con el
despliegue de aplicaciones de software. En particular, se debe abordar el desafio
de mejorar el aprovisionamiento de infraestructura en la nube para apoyar el
despliegue continuo de aplicaciones de software y reducir las barreras entre los
desarrolladores y personal de operaciones.

1.2 Planteamiento del problema

En los ultimos afios comenzé un importante cambio tecnoldgico. Estamos
dejando una era en la cual para implementar una aplicacién de software era
necesario instalar fisicamente el hardware y un sistema operativo. Hoy en dia,
estamos afianzandonos en la era de la computaciéon en la nube, en donde con
unos pocos clics y en poco tiempo, podemos obtener una maquina virtual con
todo el software necesario para su adecuado funcionamiento. La computacion
en la nube se compone de servicios basados en hardware, donde la
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administracion del hardware es altamente abstracta y la capacidad de la
infraestructura es altamente elastica (Buyya ez a/.,, 2011).

Los servicios en la nube se dividen de acuerdo con el nivel de abstraccion de su
modelo de servicio, es decir, Infraestructura como Servicio (Infrastructure as a
Service, 1aaS), Plataforma como Servicios (Platform as a Service, PaaS) y Software
como Servicio (Software as a Service, SaaS). En particular, IaaS es un modelo de
servicio con recursos virtualizados (computacion, almacenamiento y redes) que
permite el aprovisionamiento de recursos de infraestructura bajo pedido, junto
con varias opciones de configuraciéon de los sistemas operativos y las
caracteristicas de hardware personalizables (CPU, RAM y almacenamiento). Si
bien la computacién en la nube surgié como un servicio publico (Buyya e7 a/,
2011), se adapt6 a diferentes modelos de implementacion, tales como nube
publica, nube privada y nube hibrida. I.a nube publica esta disponible para el
publico en general, con la forma de pago por el uso, mientras que la nube privada
es propiedad de una sola organizacién. En cambio, la nube hibrida es un entorno
compuesto por dos o mas modelos de implementacioén diferentes, por ejemplo,
los datos se almacenan en una nube privada y se utiliza la potencia de computo
de una nube publica.

La Infraestructura como Coédigo (Infrastructure as Code, 1aC) proporciona un
enfoque para la automatizacion de la infraestructura, independientemente de si
el tipo de implementacion es publica, privada o hibrida. El enfoque 1aC ha sido
implementado con éxito en las empresas mas exigentes en asuntos tecnolégicos,
tales como Amazon, Netflix, Google, Facebook y Etsy, en donde los sistemas
de TT (Tecnologia de la Informacién) no solo son criticos para el negocio; los sistemas
de TI son el negocio (Morris, 2016). En la practica, el enfoque 1aC utiliza scripts
para definir y ejecutar los recursos de infraestructura en el modelo de servicio
IaaS. Por ejemplo, la herramienta Ansible (DeHaan, 2012) utiliza scripts para
aprovisionar la infraestructura, mientras que la herramienta Puppet (Puppet
Labs, 2005) utiliza scripts para desplegar aplicaciones de software. En este
escenario, las herramientas que proveen soporte al enfoque IaC tienen su propio
lenguaje de scripting y ademas diferentes propositos, tales como configuracion
y administracién de sistemas operativos, aprovisionamiento de infraestructura,
creacién y configuracion de entornos virtualizados, entre otros.

En un estudio empirico del sistema de control de versiones de 265 proyectos
OpenStack, se descubrié que los scripts de infraestructura son de gran tamafio y
cambian con frecuencia, lo que podria indicar la posibilidad de introducir errores
(Jiang et al., 2015). OpenStack es un ecosistema de proyectos que implementan
una plataforma en la nube, y que requiere una gran cantidad de scripts para el
aprovisionamiento y las pruebas en maquinas virtuales. En general, el tamafio de
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los scripts, en numero de lineas de codigo (Lines of Code, 1LOC), tienen un valor
mediano de 2 486 LOC para proyectos con varios scripts, mientras que tiene un
valor mediado de 1 398 LOC para proyectos con un solo script.

A pesar de que el enfoque IaC aporta multiples beneficios, el uso de scripts ha
generado problemas como cualquier codigo fuente de un lenguaje de
programacién. Al aumentar el tamafio de un script, aumenta también su
complejidad y, por lo tanto, se requiere un mayor esfuerzo para su
mantenimiento y depuracion (Johann, 2017). En particular, el reto que aborta el
presente trabajo de investigacion esta relacionado con el aprovisionamiento de
la infraestructura en la nube:

El problema que afronta el aprovisionamiento de infraestructura en la nube
es la diversidad de los lenguajes de scripting junto con la heterogeneidad de
los servicios IaaS —cada proveedor de servicios en la nube ofrece un tipo
diferente de infraestructura. Como resultado, el uso de scripts para definir el
aprovisionamiento de infraestructura implica escribir varias lineas de codigo
que dependen en gran medida de la plataforma de nube seleccionada y, por lo
tanto, es necesario definir un script personalizado para cada proveedor. En
consecuencia, utilizar scripts para definir y aprovisionar la infraestructura de
la nube es una tarea que consume mucho tiempo y es propensa a errores.

1.3 Solucién propuesta

Para abordar las limitaciones de la heterogeneidad de los recursos de
infraestructura de cada proveedor de servicios en la nube y la diversidad de
lenguajes de scripting para definir los recursos de infraestructura, se propone
MoCIP (A Model-Driven Approach to Cloud Infrastructure Provisioning) como una
aproximacion que apoya la Infraestructura como Codigo (Infrastructure as Code,
IaC) utilizando la Ingenierfa de Software Dirigida por Modelo (Model-Driven
Engineering, MDE) para abstraer la complejidad de utilizar los recursos de
infraestructura de diferentes proveedores, asi como también para abstraer la
complejidad de gestionar leguajes de scripting de diferentes herramientas de
aprovisionamiento en la nube. Ademas, MoCIP propone un proceso, basado en
transformaciones de modelos, para automatizar la creacion de modelos de
infraestructura para diferentes proveedores de la nube y la generacién de scripts
que soporten el aprovisionamiento de infraestructura en diferentes proveedores
de la nube.

El enfoque MoCIP esta soportado por una herramienta de modelado de
infraestructura para el aprovisionamiento en la nube (An infrastructuRe modelinG



Capitulo 1

tool for clOnd provisioniNg, ARGON). Por un lado, ARGON provee un lenguaje
especifico de dominio denominado ArgonML (ARGON Modeling Language) para
modelar los elementos de la infraestructura. Por otro lado, ARGON provee un
motor de transformaciones de modelo a modelo (Model-to-Model, M2M) para
crear modelos de infraestructura para diferentes proveedores de servicios en la
nube y un motor de transformaciones de modelo a texto (Model-to-Text, M2T)
para generar scripts que realicen el aprovisionamiento de infraestructura en la
nube.

ArgonML es un lenguaje especifico de dominio que abstrae las capacidades de la
computacion en la nube, tales como computacion, almacenamiento y elasticidad.
Este lenguaje tiene una sintaxis abstracta que utiliza las capacidades de la nube
para definir un metamodelo de infraestructura y una sintaxis concreta que define
la notacién grafica de los elementos de infraestructura y sus relaciones. A
continuacién, se explica brevemente los principales elementos de infraestructura
de acuerdo con las capacidades de la nube. La capacidad de computacion permite
modelar maquinas virtuales con sus grupos de seguridad. Un grupo de seguridad
trabaja como un cortafuegos, que permite las conexiones desde y hacia las
maquinas virtuales a través de reglas. Ademas, permite modelar un balanceador
de carga para distribuir las cargas de trabajo entre varias maquinas virtuales. La
capacidad de almacenamiento permite modelar elementos, tales como bases de datos
y servidores de archivos. La capacidad de elasticidad permite modelar una
configuraciéon de escalado horizontal, en donde se crea una red de maquinas
virtuales con la finalidad de repartir la carga de trabajo entre todas las maquinas
que conforman la red. Cuando el rendimiento de la red se ve afectado por el
incremento de usuarios o la carga de trabajo, se agregan automaticamente nuevas
maquinas virtuales a la red. En este escenario, a medida que se requiera, se creard
nuevas maquinas virtuales para agregarlas a la red.

Los motores de transformacion soportan la automatizacion del proceso de
aprovisionamiento de la infraestructura en la nube. El motor de
transformaciones M2M toma un modelo de origen, aplica un conjunto de reglas
de transformacién M2M y obtiene un modelo de destino. Por ejemplo, a partir
de un modelo que representa la infraestructura en Amazon Web Services se
generara un modelo que representa la infraestructura equivalente en Microsoft
Azure. En este escenatio, a partir de un modelo de infraestructura origen se
pueden generar modelos para diferentes proveedores de servicios en la nube.
Por otro lado, el motor de transformaciones M2T realiza la tarea de transformar
un modelo de infraestructura en scripts con las instrucciones necesarias para
aprovisionar la infraestructura en un proveedor de nube en particular.
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Finalmente, es importante resaltar que en un entorno MDE los conceptos
centrales son: modelos y transformaciones (Brambilla et al., 2017). Por esta razén, se
propone un soporte al enfoque IaC utilizando modelos para definir los recursos
de la infraestructura, asi como fransformaciones para generar modelos de
infraestructura para diferentes proveedores de servicios laaS y generar scripts
que realicen la tarea de aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

1.4 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
Valencia (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:

* Proyecto Value@Cloud: “Desarrollo incremental de servicios en la nube
dirigido por modelos y orientado al valor del cliente” de la convocatoria
de ayudas a proyectos de I+D+i, orientada a los retos de la sociedad del
afio 2013 financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad
(Espafia), Participantes: Universitat Politecnica de Valéncia (Espafia) y
Universidade Nova de Lisboa (Portugal). IP: Silvia Abrahdo. De enero
de 2013 a diciembre de 2017.

* Proyecto Adapt@Cloud: “Adaptacion dindmica de setrvicios en la nube
centrado en el usuario” de la convocatoria de ayudas a proyectos de
I+D+i, orientada a los retos de la sociedad del afio 2018 financiado por
el Ministerio de Economia y Competitividad (Espafia), Participantes:
Universitat Politecnica de Valencia (Espafa), Universidade Nova de
Lisboa (Portugal), Université Catholique de Louvain (Bélgica), Software
Engineering Institute, Carnegie-Mellon University (USA). IP: Silvia
Abrahio y Emilio Insfran. De enero de 2018 a diciembre de 2020.

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

* El trabajo de Julio Sandobalin fue financiado por la Escuela Politécnica
Nacional, Ecuador.
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1.5 Contribuciones

Las contribuciones de esta tesis son el resultado del trabajo de investigacion
realizado para resolver el problema planteado.

15.1 Soporte a la infraestructura como cédigo utilizando MDE

Se propone un enfoque dirigido por modelos para el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube, denominado MoCIP (A Model-Driven Approach to Cloud
Infrastructure Provisioning). MoCIP provee soporte a la Infraestructura como
Codigo (Infrastructure as Code, 1aC) en el proceso de aprovisionamiento de
infraestructura en la nube.

Con fin de abstraer la complejidad de usar diferentes herramientas de
aprovisionamiento y definir los recursos de infraestructura de distintos
proveedores de servicios 1aaS (Infrastructure as a Service) se utiliza la Ingenierfa de
Software Dirigida por Modelo (Model-Driven Engineeringy MDE). En este caso,
MoCIP tiene la herramienta ARGON (A#n infrastructuRe modelinG tool for c/Oud
provisioniNg) para soportar el proceso de aprovisionamiento en la nube
(disponible en http://bitly/2QUSEA2). Por un lado, ARGON propotciona el
lenguaje especifico ArgonML (ARGON Modeling Language) para modelar los
recursos de infraestructura de la nube. Por otro lado, ARGON provee
transformaciones de modelos para generar diversos modelos de infraestructura
y scripts para el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

1.5.2 Metamodelos de infraestructura y sus mapeos

Se propone la abstraccion de las capacidades de la computacion en la nube, tales
como computo, almacenamiento, redes y elasticidad para la definiciéon de
metamodelos de infraestructura. En primer lugar, se define un metamodelo de
infraestructura abstracto que es independiente del proveedor de la nube. En
segundo lugar, se definen los metamodelos que representan la infraestructura de
Amazon Web Services y Microsoft Azure.

Para automatizar las transformaciones entre modelos de infraestructura se debe
realizar los mapeos que definen las correspondencias entre elementos de cada
modelo. Por ejemplo, se realiza el mapeo entre los conceptos de los elementos
del metamodelo de Amazon Web Services y del metamodelo de Microsoft
Azure. Los metamodelos de infraestructura y sus mapeos se utilizan en la
herramienta ARGON. Es importante mencionar que ARGON no estd limitada
a los proveedores de servicios IaaS mencionados anteriormente. Para agregar
soporte a nuevos proveedores de la nube, se debe definir el metamodelo que
represente la infraestructura del nuevo proveedor de servicios laaS y los
correspondientes mapeos.
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1.5.3 Un pipeline para el aprovisionamiento de infraestructura

Se propone un encadenamiento de herramientas DevOps para automatizar las
tareas de control de versiones, generacion de scripts, pruebas y el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. En particular, se presenta un
pipeline para apoyar al enfoque MoCIP mediante las practicas de integracion y
despliegue continuos en el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

El pipeline utiliza la herramienta ARGON junto con su lenguaje ArgonML y un
conjunto de herramientas de la comunidad DevOps, tales como GitHub
(Preston-Werner ez al., 2008), Maven (Sonatype, 2002), Nexus (Sonatype, 2008),
Jenkins (Kawaguchi, 2011), Ansible (DeHaan, 2012) y Ansible_spec (Volanja,
2013). En este caso, el encadenamiento de herramientas provee la abstraccion
necesaria para mitigar la complejidad del uso de lenguajes de scripting en la
configuracion de las practicas de integracion y despliegue continuos.

1.5.4 Evidencia empirica sobre MoCIP y ARGON

Se propone un conjunto de experimentos controlados para obtener evidencia
empirica sobre el rendimiento y la percepcion de los usuarios al utilizar MoCIP
y la herramienta ARGON. Por un lado, se realizé dos experimentos controlados
para evaluar el enfoque MoCIP respecto a su facilidad de uso percibida, utilidad
petcibida e intension de uso (disponible en http://bitly/34wNBd8). Por otro
lado, ser realiz6 una familia de tres experimentos controlados para evaluar la
herramienta ARGON versus las herramientas Ansible respecto a la definicion
de los recursos de infraestructura de la nube (disponible en
http://bit.ly/2r2iPdw). En este caso, se evalud la efectividad y eficiencia de los
participantes al definir la infraestructura, as{ como la facilidad de uso percibida,
la utilidad percibida y la intensién de uso luego de realizar las tareas
experimentales con las dos herramientas.

1.6 Publicaciones

El trabajo de investigacién de esta tesis ha dado lugar a dos publicaciones en
revistas cientificas, seis publicaciones en conferencias internacionales, tres
participaciones en conferencias nacionales en Espafia y una invitacién a un blog
divulgativo de caracter cientifico.

1.6.1 En revistas cientificas

1. ]. Sandobalin, E. Insfran, y S. Abrahio, (En Prensa), “On the
Effectiveness of Tools to Support Infrastructure as Code: Model-Driven
versus Code-Centric,” IEEE Access, 2019. Factor de Impacto 2019:
4.098 (JCR Q1, Information Systems).
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2.

1.6.2

1.6.3

1.6.4

12

[. Sandobalin, E. Insfran, y S. Abrahao, “A Smart Provisioning Approach
to Cloud Infrastructure,” Journal of Computers, vol. 29, 2018.

En conferencias internacionales

[. Sandobalin, E. Insfran, y S. Abrahiao, “ARGON: A Model-Driven
Infrastructure Provisioning Tool,” in ACM/IEEE 22th International
Conference on Model Driven Engineering Languages and Systems, MODELS,
Tool Demonstration, 2019. CORE A (2018).

[. Sandobalin, E. Insfran, y S. Abrahdo, “An Infrastructure Modeling
Approach for Multi-Cloud Provisioning,” in 27h International Conference
on Information Systems Development, 1ISD, 2018. CORE A (2018).

[. Sandobalin, E. Insfran, y S. Abrahdo, “End-to-End Automation in
Cloud Infrastructure Provisioning,” in 26th International Conference on
Information Systems Development, ISD, 2017. CORE A (2017).

[. Sandobalin, “A Model-Driven Approach to Continuous Delivery of
Cloud Resources,” in 15th International Conference on  Service-Oriented
Computing, ICSOC, PhD Symposium, 2017, CORE A (2017). Premio al
Mejor Articulo.

[. Sandobalin, E. Insfran, y S. Abrahao, “ARGON: A Tool for Modeling
Cloud Resources,” in 15th International Conference on  Service-Oriented
Computing, ICSOC, Tool Demonstration, 2017, CORE A (2017).

[. Sandobalin, E. Insfran, y S. Abrahdo, “An Infrastructure Modelling
Tool for Cloud Provisioning,” in IEEE 14th International Conference on
Services Computing, SCC, 2017. CORE A (2017).

En conferencias nacionales de Espafia

[. Sandobalin, E. Insfran, y S. Abrahao, “A Model-driven Migration
Approach among Cloud Providers,” en X1 Jornadas de Ciencia e Ingenieria
de Servicios, JCIS, 2018.

[. Sandobalin, E. Insfran, y S. Abrahido, “Automatizacion del
Aprovisionamiento de Infraestructura en la Nube,” en XIII Jornadas de
Ciencia e Ingenieria de Servicios, JCIS, 2017. Premio al Mejor Articulo.

[. Sandobalin, M. Zaniga-Prieto, E. Insfran, S. Abrahdo y C. Cano, “Una
aproximacion DevOps para el Desarrollo Dirigido por Modelos de
Servicios Cloud,” en XII Jornadas de Ciencia e Ingenieria de Servicios, JCIS,
2016.

En un Blog cientifico divulgativo

Julio Sandobalin, A Model-driven Migration Approach among Cloud
Providers: Modeling Languages (Blog mantenido por el Prof. Dr. Jordi
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Cabot, UOC, Espafia), 2018, [Online] Disponible:
http://bit.ly/36 APLd0

1.7 Estructura de la tesis

A continuacion, se presenta el contenido de cada capitulo de la tesis:

Capitulo 2: Metodologia de Investigacion

En este capitulo se presenta la metodologia que guia el trabajo de
investigacion de esta tesis. .a metodologia investiga la interacciéon de un
artefacto en un contexto de aplicaciéon. En consecuencia, se explica el
disefio de un artefacto y como se valida el artefacto en un problema del
contexto de aplicacion.

Capitulo 3: Marco Conceptual

En este capitulo se presenta la definiciéon de los conceptos o constructos
utilizados para el planteamiento del problema, la solucién propuesta, el
soporte de herramientas y la validacién. Este capitulo contribuye a la
comprension de los temas de esta tesis.

Capitulo 4: Estado del Arte

En este capitulo se presenta una revision de la literatura para resaltar los
trabajos relacionados con el aprovisionamiento de infraestructura en la
nube que utilizan la Ingenieria de Software Dirigida por Modelo (Mode/-
Driven Engineeringy MDE) y la Infraestructura como Codigo (Infrastructure
as Code, 1aC). El analisis de los trabajos relacionados permite comprender
los problemas que afronta el trabajo de investigacion en esta tesis.

Capitulo 5: El Enfoque MoCIP

En este capitulo se presenta el disefio del enfoque MoCIP (A Model-
Driven Approach to Clond Infrastructure Provisioning). Se describen los
requisitos del disefio, asi como los metamodelos que describen la
estructura de los diferentes proveedores de servicios 1aaS (Infrastructure as
a Servicey que apoyan a MoCIP —utlizando MDE— en el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. Ademas, se explica
como MoCIP soporta el enfoque IaC.

Capitulo 6: Soporte de Herramientas

En este capitulo se presenta la herramienta ARGON (A#n infrastructuRe
modelinG tool for c/Ond provisioniNg) como un soporte de MoCIP en el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. Por un lado, ARGON
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provee el lenguaje ArgonML (ARGON Modeling I angnage) para modelar
los recursos de infraestructura de la nube. Por otro lado, ARGON realiza
transformaciones de modelos para generar modelos de infraestructura
para diferentes proveedores de servicios laaS y scripts para el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. Ademas, un pipeline
configura a la herramienta ARGON en un encadenamiento de
herramientas DevOps para proveer una entrega continua de recursos de
infraestructura en la nube.

Capitulo 7: Validaciéon de MoCIP

En este capitulo se presenta la validacion del enfoque MoCIP a través de
la ejecucion de dos experimentos controlados. Se delimita el alcance de
cada experimento mediante un objetivo. Se describe la planificacion de
los experimentos y su ejecucion. Finalmente, se realiza el analisis de los
resultados de los experimentos utilizando estadistica descriptiva y la
prueba de hipotesis aplicando estadistica inferencial.

Capitulo 8: Validacion de ARGON

En este capitulo se presenta la validacion de la herramienta ARGON vy,
en particular, de su lenguaje de modelado ArgonML a través de una
familia de experimentos controlados. Se delimita el alcance de la familia
de experimentos a través de un objetivo. Se describe la planificacién de
los experimentos y su ejecucion. Se realiza el analisis de los datos
utilizando estadistica descriptiva y la prueba de hipotesis mediante
estadistica inferencial. Finalmente, se realiza un metaanalisis para resumir
y sintetizar el resultado de todos los experimentos.

Capitulo 9: Conclusiones y Trabajos Futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones basadas en las
contribuciones realizadas a lo largo de este trabajo de investigacion. Se
contestan las preguntas de investigacion que guiaron esta tesis.
Finalmente, se presentan los proyectos previstos a realizar como
proximos pasos derivados de esta tesis.



Capitulo 2
Metodologia de Investigacion

En este capitulo se presenta la metodologia de investigacién como un soporte
conceptual al procedimiento que se utiliz6 para realizar esta tesis. El objetivo de
la metodologia Design Science es el estudio de un artefacto en contexto y sus dos
actividades principales son el disefio y la investigaciéon de ese artefacto en
contexto (Wieringa, 2014). En primer lugar, se presenta el diseno del artefacto
en un contexto de aplicacion. A continuacion, se exponen los objetivos de la
investigacion y las preguntas de investigacion. Finalmente, se plantea el ciclo de
diseno del artefacto y dos ciclos empiricos para contestar a las preguntas de
investigacion.

En la Secciéon 2.1 se presenta el proyecto Design Science donde se especifica el
artefacto, su contexto y el problema del contexto.

En la Seccién 2.2 se presenta la estructura de los objetivos de investigacion.

En la Secciéon 2.3 se presentan las preguntas de investigacion que se derivan de
los objetivos de investigacion.

En la Seccién 2.4 se presenta el ciclo de disefio del artefacto y los dos ciclos
empiricos para validar el artefacto y su instrumento.

En la Seccién 2.5 se presenta un resumen de la metodologia de investigacion.
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2.1 Proyecto Design Science

Para el desarrollo del proyecto de doctorado se llevé a cabo un proyecto Design
Science. En un proyecto Design Science el objeto de estudio es un artefacto en
contexto, y sus dos actividades principales son el disefio y la investigacion del
artefacto en contexto (Wieringa, 2014). El artefacto debe estar disefiado para
interactuar en un problema del contexto, a fin de mejorar algo en dicho contexto.
Es importante mencionar que el artefacto por si solo no resuelve ningun
problema. Es la interaccién entre el artefacto y el contexto lo que contribuye a
resolver los problemas. El proyecto Design Science de esta tesis doctoral ha sido
presentado en (Sandobalin, 2017).

Para el proyecto de doctorado se ha disenado MoCIP (A Model-Driven Approach
to Cloud Infrastructure Provisioning) para proveer soporte al proceso de
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. El enfoque MoCIP es un
artefacto, y el contexto consiste en los desarrolladores y el personal de operaciones
que necesitan definir, actualizar y ejecutar la infraestructura en diferentes
proveedores de servicios 1aaS (Infrastructure as a Service). E1 problema del contexto es
la diversidad de lenguajes de scripting para definir, actualizar y ejecutar la
infraestructura en la nube y que los proveedores de servicios IaaS ofrecen
diferentes tipos de infraestructura.

Proyecto Design Science para MoCIP

DISENO INVESTIGACION
Disefiar MoCIP [ MoCIPy su contexto —————» Obtener
parael conocimiento de
aprovisionamiento | Conocimientoynuevos ___ | MoCIP en su
de infraestructura problemas de disefio contexto

Figura 2-1 Proyecto Design Science para el enfoque MoCIP

La Figura 2-1 presenta las dos actividades principales de un proyecto Design
Science: disefio e investigacion. Por un lado, la actividad de disefio permite definir
problemas de disefio para (re)disefiar un artefacto que contribuye de alguna
manera a alcanzar un objetivo y que esta relacionado con el disefio del enfoque
MoCIP. Por otro lado, en la actividad de investigacion se plantean preguntas de
investigaciéon relacionadas con la obtencién de conocimiento acerca de la
interacciéon entre MoCIP y su contexto de aplicacion.

La Figura 2-2 presenta la estructura del proyecto Deszgn Science para el enfoque
MoCIP. EI contexto social contiene a los stakeholders que son afectados o
pueden ser afectados por el proyecto:
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Los desarrolladores y el personal de operaciones son los principales
actores en DevOps. Debido a que el proyecto de doctorado esta
enfocado en el contexto de DevOps, los desarrolladores y el personal de
operaciones setfan los principales afectados y/o beneficiarios.

Los proyectos del Plan Nacional de Investigacion Value@Cloud
(TIN2013-46300-R) y Adapt@Cloud (TIN2017-84550-R) proveen el
marco de trabajo al proyecto de doctorado y brindan soporte en el disefio
e investigacion del enfoque MoCIP.

La Universitat Politecnica de Valencia (UPV) y la Escuela Politécnica
Nacional (EPN) apoyan la investigacion y la divulgacion de los
resultados de la investigacion. En particular, la EPN patrocina al
investigador principal (Julio Sandobalin) del proyecto de doctorado.

Por otro lado, el contexto de conocimiento consiste en teorias existentes de
ciencia e ingenierfa para ayudar a las actividades de disefio e investigacion:

DevOps y la Infraestructura como Coédigo proveen los conceptos,
principios y practicas para apoyar las tareas de aprovisionamiento de
infraestructura en la nube.

La computacion en la nube proporciona al contexto de aplicaciéon en
donde se aprovisionara la infraestructura.

La Ingenierfa de Software Dirigida por Modelos provee sus conceptos
centrales: modelos y transformaciones (Brambilla ez a/, 2017). Por un
lado, los mwdelos permiten abstraer las caracteristicas comunes de la
infraestructura de los proveedores de la nube con el objetivo de proveer
un lenguaje de modelado especifico del dominio. Por otro lado, las
transformaciones son operaciones de manipulacién de los modelos. En este
caso, las transformaciones de modelo a modelo permiten crear modelos
de infraestructura para cada proveedor de la nube y las transformaciones
de modelo a texto permiten generar scripts para realizar el
aprovisionamiento de la infraestructura en la nube.

La Ingenieria de Software Empirica provee los lineamientos para llevar
a cabo experimentos controlados del enfoque MoCIP en su contexto de
aplicacion. Ademas, con los datos recolectados de cada experimento se
realizan analisis descriptivos e inferenciales para proveer evidencia
empirica con los resultados de la actividad de investigacion.
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CONTEXTO SOCIAL
Desarrolladores, Personal de Operaciones, Universitat Politecnica de Valéncia (UPV),
Proyecto Value@Cloud, Proyecto Adapt@Cloud, Escuela Politécnica Nacional (EPN).

— Mejorar el proceso de aprovisionamiento de
infraestructura en la nube

— Los proyectos Value@Cloud y Adapt@Cloud M féf; foque
apoyan el proyecto de doctorado

- Proyecto Design Science para MoCIP ,
DISENO INVESTIGACION
Disefiar MoCIP MoCIP y su contexto —————— Obtener
para el o conocimiento de
aprovisionamiento | Conocimiento ynuevos _____ | MoCIP en su
de infraestructura problemas de disefio contexto
A A
- C onocimiento — Nuevo — Respuestas — Nuevas
existente para L. .
resolver problemas conocimiento para existentes a respuestas a
_ Disefios resolver problemas preguntas de preguntas de
— Nuevos disefios investigacion investigacion

existentes

v v

CONTEXTO DE CONOCIMIENTO
DevOps, Infraestructura como Codigo, Computacion en la Nube, Ingenieria de Software
Dirigida por Modelos, Ingenieria de Software Empirico

Figura 2-2 Marco para el proyecto Design Science para el enfoque MoCIP

2.2 Obijetivos de investigacion

En un proyecto Design Science se debe diferenciar entre los objetivos del
investigador y los objetivos de los stakeholders. Los problemas de disefio
requieren un andlisis de los objetivos reales o hipotéticos de los stakeholders
(Wieringa, 2014). En este caso, el proyecto de doctorado se basa en un objetivo
hipotético de los stakeholders:

Mejorar el proceso de aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

A pesar de que el objetivo propuesto para los stakeholders es muy general,
también es un punto de partida para definir los objetivos de la investigacion y
proponer una solucion para satisfacer dicho objetivo. La Figura 2-3 muestra la
estructura de los objetivos (O) de investigacion del proyecto de doctorado.
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OBJETIVO DE DISENO DEL OBJETIVOS DE PREDICCION
ARTEFACTO

08. Predecir el rendimiento
Oz2. Disefiar MoCIP: A Model-Driven y la percepcion de los
Approach to Cloud Infrastructure usuarios al comparar
Provisioning ARGON versus Ansible

07. Predecir la percepcion

- de los usuarios al utilizar
OBJETIVOS DE DISENO DE LOS MoCIP
INSTRUMENTOS

06. Construir el lenguaje de T
modelado ArgonML para definir la
infraestructura de la nube. OBJETIVOS DE CONOCIMIENTO
0O5. Desarrollar la herramienta 03. Conocer la percepcién de
ARGON para que apoye las tareas de los usuarios al utilizar MoCIP
aprovisionamiento de infraestructura en un contexto de aplicacién.
en la nube. >
0O4. Hacer una revision de la literatura O1. Conocer los trabajos de
de los trabajos de investigacion investigacion que realizan el
relacionados con el aprovisionamiento aprovisionamiento de
de infraestructura en la nube que infraestructura en la nube.
utilicen JaCy MDE

Figura 2-3 Estructura de los objetivos de investigacién del proyecto de doctorado

2.2.1 Objetivo de disefio del artefacto

El objetivo de disefiar un artefacto es solucionar, mitigar o mejorar algun
problema en el contexto social (Wieringa, 2014). El objetivo (O) de disefio del
artefacto es:

» 02. Disefiar MoCIP —A Model-Driven Approach to Cloud Infrastructure
Provisioning.

El O2 propone disefiar MoCIP, un enfoque dirigido por modelos para el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. En este caso, el artefacto
MoCIP plantea mejorar el proceso de aprovisionamiento de infraestructura en
la nube utilizando IaC y MDE.

2.2.2 Objetivos de conocimiento

Los objetivos de conocimiento describen los fenémenos a estudiar (Wieringa,
2014). Los objetivos (O) de conocimiento son los siguientes:

* O1. Conocer los trabajos de investigacion que realizan el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

* 0O3. Conocer la percepcion de los usuarios al utilizar MoCIP en un
contexto de aplicacion.
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El O1 busca conocer los trabajos de investigacién y/o soluciones tecnoldgicas
que realizan el aprovisionamiento de infraestructura en la nube. En cambio, el
O3 busca conocer los resultados de la interaccion entre el enfoque MoCIP y su
contexto de aplicacion.

2.2.3 Objetivos de disefio de los instrumentos

A partir de los objetivos de conocimiento se elaboran preguntas de investigacion,
y para contestar a estas preguntas se pueden desarrollar instrumentos. Los
objetivos (O) de disefio de los instrumentos son los siguientes:

" O4. Hacer una revision de la literatura de los trabajos de investigacion
relacionados con el aprovisionamiento de infraestructura en nube que
utilicen la Infraestructura como Cédigo (Infrastructure as Code, 1aC) y la
Ingenierfa de Software Dirigida por Modelo (Model-Driven Engineering,
MDE).

* O5. Desarrollar la herramienta ARGON (A infrastructuRe modelinG tool
Sfor clOud provisioniNg) para que apoye las tareas de aprovisionamiento de
infraestructura en la nube.

* 06. Construir el lenguaje de modelado ArgonML (ARGON Modeling
Langnage) para definir la infraestructura de la nube.

El O4 propone realizar una revision de la literatura de los trabajos de
investigaciéon relacionados con el aprovisionamiento de infraestructura en la
nube que utilicen 1aC y MDE. El O4 es un instrumento que ayuda a contestar la
pregunta de investigacion relacionada con el O1. Por otro lado, el O5 propone
desarrollar la  herramienta ARGON para apoyar en las tareas de
aprovisionamiento de infraestructura en la nube, mientras que el O6 propone
construir el lenguaje de modelado ArgonML para definir los recursos de la
infraestructura de la nube. En este caso, O5 y O6 son instrumentos que ayudan
a contestar las preguntas de investigacion relacionadas con el O2.

2.2.4 Objetivos de prediccion

Una prediccion es una creencia sobre lo que sucedera en el futuro (Wieringa,
2014). Un objetivo de prediccion intenta predecir como sera la interaccion de un
artefacto con el contexto de un problema o como evolucionaria un problema si
no fuera tratado. Los objetivos (O) de prediccion son los siguientes:

®  O7. Predecir la percepcion de los usuarios al utilizar MoCIP.

®  O8. Predecir el rendimiento y la percepcion de los usuarios al comparar
ARGON versus Ansible.
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El O7 propone predecir la percepcion de los usuarios al utilizar MoCIP en un
contexto de aplicaciéon. En cambio, el O8 plantea predecir el rendimiento y la
percepcion de los usuarios al comprar ARGON versus Ansible respecto a la
definicion de la infraestructura de la nube.

2.3 Preguntas de investigacion

Los objetivos de investigacion del proyecto de doctorado plantean un conjunto
de desafios que deben ser superados. En un proyecto Design Science, estos desatios
se derivan en un conjunto de preguntas de investigacion. En este caso, los
objetivos de conocimiento se refinan en preguntas de conocimiento. Por otro
lado, un problema de disefio es un problema para (re)disefiar un artefacto para
que contribuya mejor al logro de algun objetivo.

A continuacién, se presentan las preguntas de investigacion (Research Question,
RQ) mediante el uso de preguntas de conocimiento (Knowledge Question, KQ) y
de los problemas de disefio o problemas de investigacion técnicos (Technical
Research Problem, TRP).

=  RQI1. (KQ) ¢Cuales son los trabajos de investigacion relacionados con
el aprovisionamiento de infraestructura en la nube que utilizan 1aC y
MDE?

= RQ2. (TRP) ¢Cémo disenar el artefacto MoCIP utilizando IaC y
MDE para realizar el aprovisionamiento de infraestructura en la nube?

* RQ3. (KQ) ¢Cual es la percepcion de los usuarios al utilizar MoCIP

en su contexto de aplicacion?

La pregunta RQ1 es una pregunta de conocimiento que esta motivada por el
objetivo O1. En este caso, para contestar a esta pregunta se debe realizar una
revisioén de la literatura cientifica (O4) y establecer el estado actual de los trabajos
de investigacion relacionados con el aprovisionamiento de infraestructura que
utilizan IaC y MDE. Ademas, la respuesta a la pregunta RQ1 ayuda a los
investigadores a identificar los problemas que afronta el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube y descubrir posibles areas de investigacién en ese
contexto.

La pregunta RQ2 es un problema de disefio que esta motivada por el objetivo
O2. En este caso, la respuesta a la pregunta RQ2 define el ambito de disefio del
artefacto MoCIP. Sin embargo, la pregunta RQ2 debe ser refinada tomando en
cuenta los objetivos O5 y O6 del disefio de los instrumentos. En particular, se
presentan problemas de disefio para desarrollar instrumentos que soporten al
artefacto MoCIP.
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* RQ2.1. (TRP) ¢Cémo desarrollar la herramienta ARGON para que
soporte a MoCIP en el aprovisionamiento de infraestructura en la nube?

* RQ2.2. (TRP) ;Cémo construir el lenguaje ArgonML para modelar los
elementos de infraestructura de la nube?

La pregunta RQ2.1 es un problema de disesio que esta motivada por el objetivo O5.
En este escenario, la respuesta a la pregunta RQ2.1 presenta un esfuerzo de
ingenierfa para desarrollar una herramienta MDE que realice la abstraccion y
antomatizacion del enfoque IaC para soportar el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube. De manera similar, la pregunta RQZ2.2 es un problema
de diserio que esta motivada por el objetivo O6. La respuesta a la pregunta RQ2.2
representa un esfuerzo de ingenierfa para desarrollar un lenguaje especifico de
dominio para abstraery modelar las capacidades de la computacion en la nube de
los proveedores de servicios laaS.

La pregunta RQ3 es una pregunta de conocimiento que esta motivada por el
objetivo O3. En este caso, el objetivo O3 desea conocer la percepcion de los
usuarios al utilizar MoCIP en un contexto de aplicacion. Sin embargo, debido a
la herramienta ARGON soporta a MoCIP, el objetivo O3 es refinado en base a
los objetivos de prediccion O7 y O8.

En primer lugar, la pregunta RQ3 es refinada en base al objetivo O7 en las
siguientes preguntas de conocimiento relacionadas con MoCIP:

* RQ3.1. (KQ) ¢MoCIP se percibe como facil de usar?
* RQ3.2. (KQ) ¢MoCIP se percibe como util?
= RQ3.3. (KQ) ¢Existe la intencién de usar MoCIP en el futuro?

Por un lado, la respuesta a la pregunta RQ3.1 presenta una predicciéon de los
usuarios de la facilidad de uso percibida de MoCIP. En cambio, la respuesta a la
pregunta RQ3.2 presenta una prediccion de los usuarios de la #filidad percibida de
MoCIP. Por otro lado, la respuesta a la pregunta RQ3.3 presenta una prediccion
de los usuarios sobre la intencion de usar MoCIP en el futuro.

En segundo lugar, la pregunta RQ3 es refinada tomando en cuenta el objetivo
O8. En este caso, las preguntas de conocimiento estan relacionadas con la
comparacion de dos herramientas IaC. Se desea comparar ARGON versus
Ansible. Por un lado, ARGON es la herramienta IaC que soporta a MoCIP. Por
otro lado, Ansible es una herramienta IaC (de control) ampliamente utilizada en
la industria.

* RQ34. (KQ) ¢Cual herramienta IaC es mas efectiva al definir la
infraestructura de la nube, ARGON o Ansible?
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* RQ3.5. (KQ) ¢Cual herramienta 1aC es mas eficiente al definir la
infraestructura de la nube, ARGON o Ansible?

* RQ3.6. (KQ) ¢Cual herramienta I1aC se percibe como mas facil de usar,
ARGON o Ansible?

* RQ3.7 (KQ) ¢Cual herramienta IaC se percibe como mas util, ARGON
o Ansible?

* RQ3.8 (KQ) ¢Cual herramienta 1aC tienen la mayor intencién de uso en
el futuro, ARGON o Ansible?

La respuesta a la pregunta R(Q3.4 presenta qué herramienta IaC es mas precisa
(¢fectiva) en definir la infraestructura de la nube, mientras que la respuesta a la
pregunta RQ3.5 muestra qué herramienta 1aC es mas exacta (eficiente) en la
definicién de la infraestructura de la nube en relaciéon con el tiempo empleado.
Por otro lado, la respuesta a la pregunta RQ3.6 expone qué herramienta 1aC es
percibida como mas fici/ de usar al definir la infraestructura de la nube, mientras
que la respuesta a la pregunta R(QQ3.7 muestra que herramienta IaC es percibida
como mas 77/ al definir la infraestructura de la nube. Finalmente, la respuesta a
la pregunta RQ3.8 expone qué herramienta 1aC sera wtilizada en el fututo por parte
de los usuarios.

2.4 Ciclos de ingenieria, disefio y empirico

En un proyecto Design Science un ciclo de ingenierfa es un proceso racional de
resolucion de problemas (Wieringa, 2014). El resultado de un ciclo de ingenieria
es un ciclo de disefo de un #ratamiento validado —a través de un ciclo empirico—
que se transfiere al mundo real, se utiliza y se evalia. En este contexto, un
tratamiento es la interaccion entre el artefacto y el contexto del problema.

A continuacién, se describen las tareas fundamentales del ciclo de disefio:

* TI. Investigacion del problema. Se investiga los fenémenos que hay
que mejorar en el problema del contexto.

* T2. Disefio del tratamiento. Se presenta el diseflo del artefacto para
tratar el problema del contexto.

* T3. Validacion del tratamiento. Se realiza la validaciéon empirica del
tratamiento para evaluar si el disefio mejora el problema del contexto.

El ciclo de disefio es parte del ciclo de ingenieria, en el que se implementa un
tratamiento diseflado y validado en el contexto del problema, y se evalda la
implementacién. En este contexto, para transferir el tratamiento al mundo real,
utilizatlo y validarlo de debe utilizar las siguientes tareas:
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* Implantacién del tratamiento. Se trata el problema en el mundo real
con el artefacto disefiado.

* Evaluacion de la implantacién. Se evalda si el tratamiento ha sido
exitoso en el mundo real. Esta tarea puede ser el comienzo de una nueva
iteracion a través del ciclo de ingenierfa.

El objetivo de la implantacion del tratamiento es implantar el artefacto disefiado
en el contexto del problema en el mundo real, mientras que el objetivo de la
evaluacion de la implantacion es evaluar un tratamiento después de implantarlo
en el contexto del problema original. El proyecto de doctorado aborda las tareas
T1, T2 y T3 del ciclo de disefio y plantea realizar como trabajo futuro la
implantaciéon y evaluacion del tratamiento.

T1 INVESTIGACION DEL PROBLEMA

T1.1. Motivacion (Capitulo 1)

T1.2. Planteamiento del problema (Capitulo 1)

T1.3. Objetivos y preguntas de investigacion (Capitulo 2)
T1.4. Marco conceptual (Capitulo 3)

T1.5. Estado del arte (Capitulo 4)

T2.DISENO DEL TRATAMIENTO

T3.VALIDACION DEL TRATAMIENTO 10 DE \M )
T2.1. Especificacion de requisitos (Capitulo 5)

T3.1. Disefo de un experimento controlado

para validar MoCIP en un contexto T2.2. Disefio de MoCIP (Capitulo 5) 3

de aplicacién (Capitulo 7) T2.3. Sopo_rte~de herramlenta_s para MoCIP (Cagltulo 6)
T3.2. Disefio de un experimento controlado T2.3.1. Disefio de la herramienta ARGON (’Capltulo 6)

para validar la herramienta ARGON Tz2.3.2. Disefio del lenguaje ArgonML (Capitulo 6)

versus la herramienta Ansible (Capitulo 8) T2.3.3. Diseflo de un pipeline de aprovisionamiento

de infraestructura en la nube (Capitulo 6)

Figura 2-4 Ciclo de disefio del proyecto de doctorado

La Figura 2-4 presenta el ciclo de disefio del proyecto de doctorado y el mapeo
entre las tareas del ciclo de disefio y los capitulos de esta tesis. A continuacion,
se describen las tareas (T) fundamentales del ciclo de disefio:

* TI1. Investigacion del problema. Se realiza una introduccién al
proyecto de doctorado (T1.1) asi como el planteamiento del problema
que hay que mejorar (T'1.2). Se plantean los objetivos y las preguntas de
investigaciéon (T1.3). El marco conceptual (T'1.4) define conceptos —
llamados constructos— para definir las estructuras en el artefacto y su
contexto. El estado del arte (T'1.5) presenta el estado actual de los
trabajos de investigacion relacionados con el proyecto de doctorado.

* T2. Disefio del tratamiento. Se especifican los requisitos (T2.1) del
artefacto y de la interaccion entre el artefacto y su contexto. Se presenta
el disefio de MoCIP (T2.2) para apoyar el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube. Ademas, se presenta el disefio de las
herramientas que soportan MoCIP, tales como la herramienta ARGON
(T2.3.1), el lenguaje de modelado ArgonML (T2.3.2) y el pipeline de
aprovisionamiento de infraestructura (12.3.3).
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= T3, Validacion del tratamiento. Se realiza la validacién de MoCIP en

el problema del contexto (T3.1), asf como la validacion de la herramienta
ARGON versus la herramienta Ansible (T3.2).

Un ciclo empirico es una forma racional de contestar a las preguntas de
conocimiento (Wieringa, 2014). En este caso, la tarea T3.1 de validacion del
tratamiento —del ciclo de diseio— produce un ciclo empirico para validar las
preguntas de conocimiento (RQ3.1 - RQ3.3) sobre MoCIP en un contexto de
aplicacion. El método de investigacion seleccionado para validar el tratamiento
es un experimento controlado.

T4. ANALISISDEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION
T4.1. Objetivo del experimento

T5.DISENO DE LA INVESTIGACION
T5.1. Contexto del experimento
Ts.2. Formulacion de hipétesis
T5.3. Seleccion de variables
T5.4. Seleccidon de sujetos
T8. ANALISIS DE LOS DATOS T5.5. Seleccion del tipo de disefio del experimento

T8.1. Estadistica descriptiva e inferencial T5.6. Instrumentacion

T8.2. Conclusiones T6. VALIDACION DE LA INVESTIGACION

T7. EJECUCION DELA T6.1. Validez interna, externa, constructo y de
INVESTIGACION conclusion
T7.1. Ejecutar experimento T6.2. Ejecutar experimento piloto

Ty.2. Validacion de los datos

Figura 2-5. Ciclo empirico para validar MoCIP

La Figura 2-5 presenta el ciclo empirico para validar MoCIP en un contexto de
aplicacién. En este caso, el ciclo empirico consta de las siguientes tareas:

* T4. Analisis del problema de investigacion. Se define el problema a
investigar mediante el objetivo del experimento (T4.1): Analizar el
aprovisionamiento de la infraestructura en Amazon Web Services
utilizando MoCIP, con e/ propdsito de evaluar la percepcion de los usuarios,
con respecto a la facilidad de uso percibida, utilidad percibida e intencion
de uso, desde e/ punto de vista de los ingenieros de software noveles, y ez ¢/
contexto de los estudiantes del grado en Ingenierfa Informatica.

* T5. Disefio de la investigacion. Los participantes del experimento
deben realizan el aprovisionamiento de infraestructura en la nube (T5.1).
Se define las hipotesis (T'5.2) y las variables (T'5.3) del experimento. Los
sujetos (I5.4) son estudiantes del grado en Ingenierfa Informatica. El
diseno del experimento (T5.5) tiene un factor (el aprovisionamiento de
infraestructura en Amazon Web Services) con un tratamiento (MoCIP).
La instrumentacion (T5.6) son los objetos experimentales, las gufas del
experimento y los instrumentos de medicion.

25



Capitulo 2

* T6. Validacion de la investigacidon. Se realiza el analisis de las
amenazas a la validez del experimento (T6.1). Ademas, se ejecuta un
experimento piloto (T6.2) para validar y corregir la instrumentacion.

* T7. Ejecucion de la investigacion. Se ejecuta el experimento
controlado (T7.1) y luego se valida que los datos recolectados estén
completos y en el formato adecuado (T7.2).

* T8. Analisis de los datos. Se realiza la estadistica descriptiva para
organizar, presentar y describir los datos, y la estadistica inferencial
realiza la prueba de hipdtesis (I8.1). Con la evidencia empirica se
exponen las conclusiones de los resultados en el contexto del
experimento (T8.2).

Por otro lado, la tarea T3.2 de validacion del tratamiento —del ciclo de disefio—
produce un ciclo empirico para validar las preguntas de conocimiento RQ3.4 -
RQ3.8 sobre la comparaciéon de las herramientas IaC en un contexto de
aplicacion. En este caso, se realiza una familia de experimentos para evaluar la
herramienta ARGON versus la herramienta Ansible respecto a la definicién de
la infraestructura de la nube. La Figura 2-6 presenta el ciclo empirico para validar
la herramienta ARGON contra la herramienta Ansible.

T9. ANALISIS DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION
T9.1. Objetivo de la familia de experimentos

T10. DISENO DE LA INVESTIGACION

T10.1. Contexto del experimento

T10.2. Formulacion de hip6tesis

T10.3. Seleccién de variables

T10.4. Seleccién de sujetos

T10.5. Selecciéon del tipo de disefio del experimento

T13. ANALISISDE LOSDATOS T10.6. Instrumentacion

T13.1. Estadistica descriptiva e inferencial A ;
T13.2. Metaanalisis T11. VALIDACION DE LA INVESTIGACION

T13.3. Conclusiones T12. EJECUCION DE LA T11.1. Validez interna, externa, constructo y de

INVESTIGACION conclusion ,
T12.1. Ejecutar experimento T11.2. Ejecutar experimento piloto

T12.2. Validacion de los datos

Figura 2-6 Ciclo empirico para valida la herramienta ARGON

En este caso, el ciclo empirico tiene las siguientes tareas:

* T9. Analisis del problema de investigaciéon. Se define el problema a
investigar mediante el objetivo del experimento (T19.1): Analizar la
definicién de la infraestructura de la nube especificada por ARGON y
Ansible, con el propdsito de evaluar las herramientas, con respecto a la
efectividad, eficiencia, facilidad de uso percibida, utilidad percibida e
intencion de uso, desde e/ punto de vista de los ingenieros de software
noveles, y en e/ contexto de los estudiantes del grado en Ingenierfa
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Informatica y del Master en Ingenierfa y Tecnologia de Sistemas
Software.

* T10. Disefio de la investigacién. Los participantes del experimento
deben definir la infraestructura que sera aprovisionada en Amazon Web
Services (T10.1). Se define las hipotesis (T10.2) y las variables (T10.3)
del experimento. Los sujetos (T10.4) son estudiantes del grado en
Ingenierfa Informatica y del Master en Ingenierfa y Tecnologfa de
Sistemas Software. El disefio del experimento (T10.5) es de un factor
(definir la infraestructura de la nube) con dos tratamientos (ARGON y
Ansible). La instrumentacion (T10.6) son los objetos experimentales, las
guifas del experimento y los instrumentos de medicion.

* TI11. Validacién de la investigacion. Se realiza el anilisis de las
amenazas a la validez del experimento (T11.1). Ademas, se ejecuta un
experimento piloto (T11.2) para validar y corregir la instrumentacion de
cada tratamiento (ARGON y Ansible).

* TI12. Ejecuciéon de la investigacion. Se ejecuta cada experimento
controlado (T12.1) y luego se valida que los datos recolectados estén
completos y en el formato adecuado (T12.2).

* T13. Analisis de los datos. Se realiza la estadistica descriptiva para
organizar, presentar y describir los datos de cada experimento, y la
estadistica inferencial ejecuta la prueba de hipdtesis (T13.1). Ademas, se
realiza un metaanalisis (T'13.2) para sintetizar los resultados de todos los
experimentos. Con la evidencia empirica de la prueba de hipotesis y el
metaanalisis se exponen las conclusiones de los resultados en el contexto
del experimento (T13.3).

Para una mejor explicacion de los ciclos aplicados a esta tesis, la Figura 2-7
presenta el ciclo de ingenieria con su ciclo de disefio y dos ciclos empiricos.

En este caso, el ciclo de disefio consiste en la investigacion del problema (T'1),
disenio del tratamiento (T2) y la validacién del tratamiento (I3). El ciclo de
diseno es parte del ciclo de ingenierfa, mientras que un ciclo empirico es una
forma racional de contestar a las preguntas de conocimiento planteadas en la
validacién del tratamiento (T3). Debido a que un tratamiento es la interaccion
entre el artefacto MoCIP y su contexto de aplicacion, se realiza un ciclo empirico
para MoCIP y otro ciclo empirico para validar la herramienta ARGON que
soporta el enfoque de aprovisionamiento de infraestructura propuesto por
MoCIP.

27



Capitulo 2

CICLO DE DISENO CICLOS EMPIRICOS
T T T T T o e Bl
T1. INVESTIGACION DEL PROBLEMA | T4. ANALISIS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
A P | T4.1. Objetivo del experimento
T1.1. Motivacion Capitulo 1 | T5. DISENO DE LA INVESTIGACION
T1.2. Planteamiento del problema Capitulo 1 | T5.1. Contexto del experimento
I 'T5.2. Formulacién de hipétesis
T1.3. Objetivos y preguntas de investigacion Capitulo 2 I'T5.3. Seleccién de variables
| T .2 .
' ' B '5.4. Seleccion de sujetos
T1.4. Marco conceptual Capitulo 3 Ts.5. Seleccion del tipo de disefo del experimento
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Figura 2-7 Ciclo de ingenierfa, ciclo de disefio y ciclos empiricos aplicados a la tesis.

2.5 Resumen

En un proyecto Design Science el objeto de estudio es un artefacto en contexto, y
sus dos actividades principales son el disefio y la investigacion del artefacto en
contexto. En consecuencia, el artefacto MoCIP provee soporte al proceso de
aprovisionamiento de infraestructura en la nube, mientras que el contexto esta
definido por los desarrolladores y el personal de operaciones que necesitan
definir, actualizar y ejecutar la infraestructura en diferentes proveedores de
servicios IaaS. Ademais, el problema del contexto es la diversidad de lenguajes
de scripting para definir, actualizar y ejecutar la infraestructura en la nube y que
los proveedores de servicios IaaS ofrecen diferentes tipos de infraestructura. En
este escenario, al contexto se lo refina en los aspectos social y de conocimiento.
El contexto social contiene a los stakeholders que son afectados o pueden ser
afectados por el proyecto, mientras que el contexto de conocimiento consiste en
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teorfas existentes de ciencia e ingenierfa para ayudar a las actividades de disefio
e investigacion.

En un proyecto Design Science se debe diferenciar entre los objetivos del
investigador y los objetivos de los stakeholders. Los problemas de disefio
requieren un analisis de los objetivos reales o hipotéticos de los stakeholders. En
este caso, el proyecto de doctorado se basa en un objetivo hipotético de los
stakeholders: Mejorar el proceso de aprovisionamiento de infraestructura en la nube. A pesar
de que el objetivo propuesto para los stakeholders es muy general, también es
un punto de partida para definir la estructura de los objetivos de la investigacion.
En este escenario, los objetivos de conocimiento describen los fenémenos a estudiar,
y a partir de estos objetivos se elaboran preguntas de investigacion. Para
contestar a las preguntas de investigacion se desarrollan instrumentos y se
establecen los objetivos de diseiio de los instrumentos. En cambio, el obyjetivo de diserio del
artefacto es solucionar, mitigar o mejorar algun problema en el contexto social,
mientras que el objetivo de prediccion intenta predecir como sera la interaccion de
un artefacto con el contexto de un problema. Por otro lado, los objetivos de
investigacion plantean un conjunto de desafios que deben ser superados y estos
desafios se derivan en preguntas de investigacion.

Finalmente, un ciclo de ingenieria es un proceso racional de resolucion de
problemas y su resultado es un ciclo de disesio de un tratamiento validado (a través
de un ciclo empirico) que se transfiere al mundo real, se utiliza y se evalaa. El cclo
de diserio tiene tres tareas fundamentales: La znvestigacion del problema investiga los
fenémenos que hay que mejorar en el problema del contexto, el diserio del
tratamiento presenta el diseno del artefacto para tratar el problema del contexto y
la validacion del tratamiento realiza la validacion empirica del tratamiento para
evaluar si el diseho mejora el problema del contexto. En este contexto, es
importante definir que un tratamiento es la interaccién entre el artefacto y el
contexto del problema. Asimismo, un ciclo empirico es una forma racional de
contestar a las preguntas de conocimiento. Un ciclo empirico colabora con la
validacion del tratamiento del ciclo de diseiio. En este caso, se realizan experimentos
controlados para aplicar el ciclo empirico y validar el artefacto MoCIP y su
instrumento ARGON en el problema del contexto.
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Capitulo 3
Marco Conceptual

En un proyecto Design Science, cuando se disefia e investiga un artefacto en un
contexto se debe establecer un marco conceptual para definir las estructuras en
el artefacto y su contexto. Un marco conceptual es un conjunto de definiciones
de conceptos, a menudo llamados constructos (Wieringa, 2014). En este capitulo
se presentan los constructos o conceptos que utiliza el proyecto de doctorado como
sustento tedrico para el planteamiento del problema y en la solucién propuesta.

En la Seccion 3.1 se presentan los conceptos basicos que estan relacionados con
el artefacto y su contexto.

En la Secciéon 3.2 se presentan los conceptos fundamentales de la computacion
en la nube, modelos de servicio y modelos de implementacion.

En la Seccién 3.3 se presenta los conceptos de DevOps, Infraestructura como
Codigo vy las practicas de DevOps.

En la Seccién 3.4 se presentan los conceptos sobre la Ingenierfa de Software
Dirigida por Modelos que se utilizan para proponer un enfoque dirigido por
modelos para el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

En la Secciéon 3.5 se presentan los conceptos sobre experimentos en Ingenieria
de Software que se utilizan para evaluar la interaccioén entre el artefacto y su
contexto de aplicacion.
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3.1 Conceptos basicos

Primero se definen los conceptos basicos que subyacen al artefacto y su
contexto. Es importante definir los constructos relacionados con la metodologia
de investigacion. A lo largo de este capitulo se utiliza la letra C seguida de un
numero para identificar la definicién de un concepto (por ejemplo, C1), el
nombre del concepto en negrita y subrayado (por ejemplo, Software) y una
definicion.

C1. Hardware es un equipo fisico utilizado para procesar, almacenar o
transmitir programas o datos informaticos ISO/IEC ¢f al., 2010).

C2. Software es todo o parte de los programas, procedimiento, reglas y
documentacién asociada de un sistema de procesamiento de
informacién (ISO/IEC ¢ al., 2010).

C3. Software de la aplicacién es un software diseflado para ayudar a los
usuarios a realizar tareas particulares o manejar tipos particulares de
problemas, a diferencia del software que controla la computadora en si
misma (ISO/IEC ¢t al., 2010)

C4. Software del sistema es un software disefiado para facilitar la operacion
y el mantenimiento de un sistema informatico y sus programas asociados
(ISO/IEC et al., 2010).

C5. El término tecnologia de la informaciéon o TI, significa cualquier
equipo o sistema interconectado o subsistema de equipo, que se utiliza
en la adquisicién, almacenamiento, manipulacion, gestion, movimiento,
control, visualizacién, conmutacién, intercambio, transmisiéon, o
recepcién de datos o informacion (Barker, 2003).

C6. La metodologia Design Science es el disefio y la investigacién de un
artefacto en contexto (Wieringa, 2014). En particular, la metodologfa
Design Science estudia la interaccion entre un artefacto y su contexto.

C7. Un artefacto es algo creado por personas con algin proposito practico
(Wieringa, 2014).

C8. El stakeholder de un problema es una persona, grupo de personas o
institucion afectada por tratar el problema (Wieringa, 2014).

C9. El contexto del problema de un artefacto puede definirse con los
stakeholders del artefacto y con el conocimiento utilizado para disefiar
el artefacto (Wieringa, 2014).

C10. El contexto social de un proyecto Design Science consiste en los
stakeholders que pueden afectar el proyecto o que pueden verse
afectadas por el proyecto (Wieringa, 2014).

C11. El contexto del conocimiento consiste en teorias existentes de ciencia
e ingenierfa, especificaciones de disefios conocidos, datos ttiles sobre
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C12.

C13.

C14.

C15.

C16.

productos disponibles, lecciones aprendidas y sentido comun (Wieringa,
2014).

Un tratamiento es la interacciéon entre el artefacto y el contexto del
problema (Wieringa, 2014).

Un ciclo de ingenieria es un proceso racional de resoluciéon de
problemas (Wieringa, 2014).

Un ciclo de disefio es parte de un ciclo de ingenieria, en el cual el
resultado es un tratamiento validado, que se transfiere al mundo real, se
usa y se evalia (Wieringa, 2014).

Un ciclo empirico es una forma racional de responder a preguntas del
conocimiento cientifico (Wieringa, 2014).

Una pregunta de conocimiento pide conocimiento sobre el mundo,
sin pedir una mejora en el mundo (Wieringa, 2014).

3.2 Un marco conceptual para la Computacion en la Nube

La computacién en la nube es una forma especializada de computacion
distribuida que presenta modelos de utilizacién para el aprovisionamiento
remoto de recursos escalables (Erl e a/,, 2013). En particular, la computacion en
la nube se ha convertido en el modelo principal de pago por uso (pay-as-you-go)
para obtener servicios en la nube en un corto tiempo. A continuacion, se definen
los constructos de 1a computacion en la nube.

C17.

C18.

C19.

C20.

C21.

La computacién en la nube es un modelo para permitir el acceso de
red ubicuo, conveniente y bajo demanda a un grupo compartido de
recursos informaticos configurables (por ejemplo, redes, servidores,
almacenamiento, aplicaciones y setrvicios) que se pueden aprovisionar y
liberar rapidamente con un minimo esfuerzo de gestiéon o interaccion del
proveedor de servicios (Mell ez /., 2011).

La infraestructura en la nube es la coleccion de hardware y software
que permite las caracteristicas esenciales de la computacion en la nube,
tales como autoservicio, acceso a la red, recursos compartidos,
elasticidad y medicion del servicio (Mell e# a/., 2011).

La elasticidad es la capacidad automatizada de una nube para escalar de
manera transparente los recursos de T1, segun se requiera en respuesta a
las condiciones de tiempo de ejecucion o segun lo predeterminado por
el consumidor o el proveedor de la nube (Etl ¢ a/., 2013).

Un proveedor de la nube es una organizacién que proporciona
recursos de TT basados en la nube (Etl ¢z 4/, 2013).

Un consumidor de la nube es una organizacién (o un ser humano) que
tiene un contrato formal o acuerdo con un proveedor de la nube para
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C22.

C23.

C24.

C25.

C206.

C27.

C28.

C29.
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usar los recursos de T disponibles por el proveedor de la nube (Exl ez
al., 2013).

Un modelo de servicio en la nube representa una combinacién
especifica y pre-empaquetada de recursos de TI ofrecidos por un
proveedor de la nube (Exl ez a/., 2013).

La Infraestructura como Servicio (Infrastructure-as-a-Service, laaS)
representa un entorno de TT autébnomo, compuesto por recursos de T1
centrados en la infraestructura a los que se puede acceder y administrar
a través de interfaces y herramientas basadas en servicios en la nube (Extl
et al., 2013). El modelo de servicio IaaS puede incluir hardware, red,
conectividad, sistemas operativos y otros recursos de TL.

La Plataforma como un Servicios (Platform-as-a-Service, PaaS)
representa un entorno predefinido y listo para usar que generalmente
comprende recursos de T1 ya implementados y configurados (Etl ez al.,
2013). El modelo de servicio PaaS se define por el uso de un entorno
listo para usar, que establece un conjunto de productos y herramientas
pre-empaquetados y que se utilizan para soportar todo el ciclo de vida
de la entrega de aplicaciones personalizadas.

El Software como Servicio (Software-as-a-Service, SaaS) es un programa
de software posicionado como un servicio compartido en la nube o de
utilidad genérica (Erl e al, 2013). El modelo de servicio SaaS se utiliza
para crear un servicio en la nube reutilizable y que esté ampliamente
disponible para una extensa gama de clientes de la nube.

Un modelo de implementaciéon en la nube representa un tipo
especifico de entorno en la nube, que se distingue principalmente por la
propiedad, el tamano y el acceso (Exl ez al., 2013).

Una nube publica es un entorno de nube de acceso publico, que es
propiedad de un proveedor de nube externo (Extl ef a/., 2013). La nube
publica es un modelo de implementacién que ofrece por un costo o
importte los recursos de TT a los consumidores de la nube.

Una nube privada es propiedad de una sola organizacion (Etl e# al.,
2013). La nube privada es un modelo de implementacion que permite
que una organizacioén use la tecnologia de la computacion en la nube
como un medio de centralizar el acceso a los recursos de TI por
diferentes partes, ubicaciones o departamentos de la organizacion.

Una nube hibrida es un entorno de nube compuesto por dos o mas
modelos de implementaciéon en nubes diferentes (Erl ef a/, 2013). La
nube hibrida es un modelo de despliegue que permite, por ejemplo, a un
consumidor de la nube optar por implementar servicios en la nube que
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C30.

C31.

C32.

procesen datos confidenciales en una nube privada y otros servicios
menos sensibles en una nube publica.

Amazon Web Services es una subsidiaria de la compafiia Amazon que
proporciona plataformas de computacion en la nube bajo demanda para
individuos, empresas y gobiernos, en una base de pago por el uso
(Amazon, 2000).

Microsoft Azure es un servicio de computacion en la nube creado por
Microsoft para crear, probar, implementar y administrar aplicaciones y
servicios a través de centros de datos administrados por Microsoft
(Microsoft, 2010).

Google Compute Engine (GCE) es el componente de Infraestructura
como Servicio (IaaS) de Google Cloud Platform que se basa en la
infraestructura global que ejecuta el motor de bisqueda de Google,
Gmail, YouTube y otros servicios (Google Inc., 2012).

3.3 Un marco conceptual para DevOps y la Infraestructura

como Cédigo

DevOps (Development &> Operations) es un conjunto de practicas destinadas a
reducir el tiempo entre la confirmaciéon de un cambio en un sistema y el cambio
que se coloca en un entorno de produccioén, al tiempo que garantiza una alta
calidad. (Humble ¢# 4/, 2010). La Infraestructura como Cddigo es uno de los
pilares de DevOps. A continuacion, se definen los cnstructos para DevOps y de
la Infraestructura como Codigo:

C33.

C34.

C35.

C30.

DevOps promueve la continua colaboraciéon entre los desarrolladores y
el personal de operaciones a través de un conjunto de principios,
practicas y herramientas para optimizar el tiempo de entrega de software
(Humble e7 al., 2010).

La Infraestructura como Cdédigo (Infrastructure as Code, 1aC) es un
enfoque para la automatizacion de la infraestructura que utiliza practicas
de desarrollo de software y enfatiza rutinas consistentes y repetibles para
aprovisionar y cambiar sistemas software y sus configuraciones (Mortis,
2010).

La integracién continua es una practica que consiste en integrar y
realizar pruebas con frecuencia en todos los cambios de un sistema a
medida que se desarrollan los artefactos de software (Morris, 2010).

La entrega continua es una practica que garantiza que todo el software
de aplicaciones, sistemas e infraestructura se validen continuamente para

certificar que estén listos antes de pasar a la etapa de produccion (Mortis,
2010).
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C37.

C38.

C39.

Un despliegue continuo es un practica que implica realizar
automaticamente las pruebas correspondientes sobre los cambios de
software incrementales y con frecuencia implementarlos en entornos de
produccion (Parnin ef al., 2017).

El aprovisionamiento de infraestructura se utiliza para hacer que un
elemento de la infraestructura como un servidor o dispositivo de red esté
listo para su uso (Morris, 2016). En particular, el aprovisionamiento de
infraestructura es un proceso para crear, actualizar, configurar o eliminar
uno o varios elementos de la infraestructura.

Un proceso de aprovisionamiento efectivo basado en infraestructura
como codigo (IaC) tiene las siguientes caracteristicas (Morris, 2016):
Cualquier elemento de infraestructura existente puede reconstruirse sin
esfuerzo bajo demanda. Se puede definir un nuevo elemento una vez, y
luego desplegarlo y replicarlo en multiples instancias y entornos. La
definicién de cualquier elemento, y el proceso para aprovisionatlo, es
transparente y facil de modificar.

3.4 Un marco conceptual para la Ingenieria de Software
Dirigida por Modelos

La ingenierfa de software dirigida por modelos ofrece un enfoque prometedor
para abordar la incapacidad de los lenguajes de tercera generacion en aliviar la
complejidad de las plataformas tecnoldgicas y expresar los conceptos del
dominio de una manera mas efectiva (Schmidt, 2006). A continuacion, se definen
los constructos para la ingenieria de software dirigida por modelos:

C40.

C41.

C42.

C43.

C44.
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La abstraccién consiste en la capacidad de encontrar la similitud en
muchas observaciones diferentes y generar asi una representacion mental
de la realidad (Brambilla ez a/., 2017).

Un modelo es una abstraccion de la realidad o simplifica la realidad de
algunos fenémenos del mundo real. En particular, un modelo es una
representacién de un sistema y/o de su entorno (Brambilla ez a/., 2017).
El desarrollo dirigido por modelos (Mode/-Driven Development, MDD)
es un paradigma de desarrollo que utiliza modelos como el artefacto
principal del proceso de desarrollo (Brambilla ez a/., 2017).

La ingenieria dirigida por modelos (Mode/-Driven Engineering, MDE) se
puede definir como una metodologia para aplicar las ventajas del
modelado a las actividades de la ingenierfa de software (Brambilla ez 4/,
2017)

La arquitectura dirigida por modelos (Mode/-Driven Architecture, MDA)
es la vision particular de MDD propuesta por el Object Management
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C45.

C40.

C47.

C48.

C49.

C50.

C51.

C52.

C53.

C54.

Group (OMG) vy, por lo tanto, se basa en el uso de los estandares OMG
(Brambilla ez al., 2017).

Un modelo independiente de 1la computacion (Computation-
Independent Model, CIM) representa el contexto, los requisitos y el
proposito de la solucion sin ninguna vinculacién con las implicaciones
computacionales (Brambilla e a/., 2017).

Un modelo independiente de la plataforma (Platforn-Independent
Model, PIM) describe el comportamiento y la estructura de la aplicacion,
independientemente de la plataforma de implementacion (Brambilla ez
al., 2017).

Un modelo especifico de plataforma (Platform-Specific Model, PSM)
debe contener toda la informacién requerida sobre el comportamiento y
la estructura de una aplicacion en una plataforma especifica (Brambilla e
al., 2017).

Un lenguaje de modelado es una herramienta que permite a los
disenadores especificar los modelos para sus sistemas, en términos de
representaciones graficas o textuales (Brambilla ez a/, 2017).

Un metamodelo constituye la definicion de un lenguaje de modelado,
ya que proporciona una forma de describir toda la clase de modelos que
ese lenguaje puede representar (Brambilla ez a/., 2017).

Un mapeo consiste en la definicion de las correspondencias entre
elementos de dos modelos diferentes (Brambilla e a/., 2017). Los mapeos
entre los metamodelos permiten construir asignaciones entre modelos.
En una transformaciéon de modelos los modelos se fusionan para
homogeneizar diferentes versiones de un sistema, se alinean para crear
una representacion global del sistema, se refactorizan para mejorar su
estructura interna sin cambiar su comportamiento, se refinan para
detallar modelos de alto nivel y se traducen a otros lenguajes o
representaciones (Brambilla ez /., 2017).

Una transformacién de modelo a modelo (Model-to-Model, M2M) es un
programa que toma uno o mas modelos como entrada para producir uno
o mas modelos como salida (Brambilla e a/., 2017).

Una transformacién de modelo a texto (Model-to-Text, M2T) se
refieren principalmente a la generacion de codigo para lograr la
transicion del nivel de modelo al nivel de codigo (Brambilla e7 al., 2017).
Un lenguaje especifico de dominio (Domzain-Specific Langnage, DSL) es
un lenguaje disefiado especificamente para un determinado dominio,
contexto o empresa para facilitar la tarea de las personas que necesitan
describir cosas en ese dominio (Brambilla e7 a/., 2017).
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C55.

C56.

La sintaxis abstracta describe la estructura del lenguaje y la forma en
que se pueden combinar diferentes primitivas, independientemente de
cualquier representacion o codificacion particular (Brambilla ez 4/, 2017).
La sintaxis concreta es la descripcion de representaciones especificas
del lenguaje de modelado, cubriendo problemas de codificacion y
apariencia visual (Brambilla e a/., 2017).

3.5 Un marco conceptual para experimentos en Ingenieria de
Software

Los estudios empiricos son cruciales para la evaluaciéon de procesos y actividades
humanas. En el caso de la ingenierfa de software es beneficioso utilizar estudios
empiricos cuando es necesario evaluar el uso de productos o herramientas de
software. En este contexto, la experimentacién proporciona una forma
sistematica, disciplinada, cuantificable y controlada de evaluar actividades
basadas en humanos. A continuacién, se definen los constructos para definir
experimentos en ingenierfa de software:

C57.

C58.

C59.

C60.

Col.

Co2.

C63.

Co4.
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Una hipétesis es una teoria provisional o una suposiciéon que se cree
que explica un comportamiento que se pretende explorar (Genero ez al.,
2014).

Una variable es una caracteristica o un valor numérico que varia para
cada individuo (Kuehl, 2000).

Una variable independiente es una variable cuyos valores cambian
para estudiar que efecto producen esos cambios (Genero ¢f al., 2014).
Un tratamiento es cada uno de los posibles valores que toma una
variable independiente (Genero ¢ al., 2014).

Una variable dependiente es una variable que se estudia para
comprobar el efecto de los cambios en las variables independientes
(Genero et al., 2014).

Un experimento en ingenierfa de software es una investigacién empirica
que manipula una variable (denominada independiente o factor) del
entorno o fenémeno estudiado, midiendo el efecto que tiene sobre otra
variable denominada dependiente (Genero ef al., 2014).

Un sujeto es aquella persona que aplica los tratamientos del experimento
(Genero et al., 2014).

La aleatorizacion es la asignacion de manera aleatoria de los
tratamientos a los sujetos, y también a la seleccién de los sujetos de
manera aleatoria dentro de un muestra representativa (Genero e al.,
2014).
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Co5.

Co66.

Co67.

Co68.

C069.

C70.

C71.

C72.

C73.

C74.

C75.

C76.

C77.

C78.

Un objeto experimental es una herramienta usada para verificar la
relacion causa-efecto en una teoria (Genero ¢# al., 2014).

Una poblacién es un grupo de elementos o unidades que se desea
estudiar para responder a una pregunta de investigacion (Kuehl, 2000).
Una muestra es un subconjunto de una poblacién que cumple ciertos
criterios (Kuehl, 2000).

El balanceo es el principio que se cumple cuando a cada tratamiento se
le asigna el mismo numero de sujetos (Genero ez al., 2014).

La validez interna de un experimento define el grado de confianza en
una relacion causa-efecto entre los factores de interés y los resultados
observados, es decir, el grado en el que se pueden extraerse conclusiones
en la relacion variables independientes-dependientes (Genero e al.,
2014).

La validez externa en un experimento representa el grado hasta el que
los resultados alcanzados pueden generalizarse teniendo en cuenta la
poblacion utilizada y otros parametros de la investigacion (Genero ef al.,
2014).

La validez del constructo en un experimento define hasta donde las
variables miden correctamente los constructos teéricos de las hipotesis
(Genero et al., 2014).

LLa validez de la conclusién en un experimento define hasta donde las
conclusiones son estadisticamente validas, es decir, cuan correcta es la
conclusion de la relacién entre el tratamiento y la variable dependiente
(Genero et al., 2014).

Una encuesta es un sistema para recopilar informacién de o sobre
personas para describir, comparar o explicar sus conocimientos,
actitudes y comportamiento (Wohlin e# a/., 2012).

La replicacién de un experimento implica repetir la investigacion en
condiciones similares, mientras que, por ejemplo, varia la poblacién de
sujetos (Wohlin ez al., 2012).

Un disefio cruzado es un tipo particular de disefio donde cada sujeto
experimental aplica todos los tratamientos, pero diferentes sujetos
aplican tratamientos en un orden diferente (Vegas ez al., 2010).

Un periodo se define por la aplicaciéon de un tratamiento por un sujeto
a un objeto experimental (Vegas ef al., 2016).

Una sesién es una parte del tiempo que un sujeto dedica a completar
(una o mas) tareas experimentales (Vegas ez al., 2016).

La secuencia es el orden en que los sujetos aplican los tratamientos
(Vegas et al., 2010).
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C79. La transferencia o carryover es una amenaza de validez interna de los
disenos cruzados (Vegas et al., 2016). Ocurre cuando se administra un
tratamiento antes de que el efecto de otro tratamiento administrado
previamente haya desaparecido por completo.

40



Capitulo 4
Estado del Arte

En este capitulo se analizan los marcos, técnicas, y herramientas existentes para
el aprovisionamiento de infraestructura y el despliegue de aplicaciones en la
nube. Se consideran los trabajos de investigacion sobre la Infraestructura como
Codigo (Infrastructure as Code, 1aC). Ademas, se toma en cuenta los trabajos
relacionados con IaC que utilicen la Ingenierfa de Software Dirigida por Modelos
(Model-Driven Engineering, MDE) para abstraer y automatizar las tareas de
aprovisionamiento de infraestructura y despliegue de aplicaciones en la nube.

En la Secciéon 4.1 se explican las librerias y las herramientas 1aC de la comunidad
DevOps que realizan el aprovisionamiento de infraestructura y el despliegue de
aplicaciones en la nube.

En la Seccién 4.2 se revisan los trabajos de investigacion que utilizan IaC y MDE
para aprovisionar la infraestructura y desplegar aplicaciones en la nube.

En la Seccién 4.3 se presenta el estudio de un mapeo sistematico sobre los
trabajos de investigacion que utilizan IaC en diferentes areas.

En la Seccién 4.4 se presenta un resumen sobre estado del arte.
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4.1 Librerias y herramientas IaC

La Infraestructura como Cdédigo (I1aC) es un enfoque para la automatizacion de
la infraestructura que utiliza practicas de desarrollo de software y enfatiza rutinas
consistentes y repetibles para aprovisionar y cambiar sistemas software y sus
configuraciones (Morris, 2016). En este escenario, es importante diferenciar
entre aprovisionamiento y despliegue. Por un lado, el aprovisionamiento se
refiere a escribir y ejecutar codigo para definir, crear y actualizar la
infraestructura. Por otro lado, el despliegue se refiere a escribir y ejecutar codigo
para definir e implementar las aplicaciones de software en la infraestructura
aprovisionada. La comunidad DevOps provee una variedad de herramientas
para diferentes tareas. El proposito de esta seccion es ofrecer una vision general
de las herramientas IaC en lugar de nombrar todas las herramientas existentes.
Ademas, es importante mencionar que el enfoque IaC se puede aplicar a la
infraestructura en varios escenarios, tales como computacion en la nube,
sistemas virtualizados y en un hardware fisico.

En los dltimos afios, se han desarrollado conceptos y tecnologias para admitir el
aprovisionamiento, el despliegue y la adaptacion de aplicaciones en la nube
(Nitto et al., 2017). En este caso, se aprovecha la interfaz de programacion de
aplicaciones (Application Programming Interface, API) que proveen las librerfas de
software para el despliegue y control de aplicaciones, tales como:

" jcloud (Apache Software Foundation, 2011) es una librerfa de cédigo
abierto para la plataforma Java que permite la creacién de aplicaciones
portables a través de mualtiples nubes.

* J-cloud (Apache Software Foundation, 20092) propotciona un API y los
controladores necesarios para conectarse a proveedores de servicios en
la nube. La librerfa mantiene la estabilidad a largo plazo de los scripts,
herramientas, aplicaciones y la compatibilidad con diferentes versiones.
Ademas, puede iniciar una instancia o maquina virtual.

" libcloud (Apache Software Foundation, 2009b) es un libreria de Python
que utiliza una API para crear aplicaciones que funcionen en diferentes
proveedores de servicios en la nube.

* fog (Beary, 2012) es una libreria de servicios en la nube desarrollada en
Ruby que facilita el uso y la migracién de los servicios en la nube entre
diferentes proveedores. Ademas, evalaa los servicios para encontrar la
mejor configuracion y facilitar su funcionamiento.

Las librerfas mencionadas anteriormente proporcionan un acceso comuin a
varios proveedores de servicios en la nube, pero dependen de un lenguaje de
programacion. Por otro lado, el principal objetivo de la Infraestructura como
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Coédigo es administrar casi todo utilizando cédigo, incluidos servidores, bases de
datos, redes, archivos de registro, configuracion de aplicaciones, documentacion,
pruebas automatizadas, procesos de implementacion, etc. En este contexto, de
acuerdo con (Brikman, 2017) existe cuatro grandes categorias de herramientas

IaC:

Scripts .Ad Hoe. Es el enfoque mas directo para automatizar cualquier
tarea de aprovisionamiento de infraestructura. En este caso, se utiliza
lenguajes de programacion, tales como Bash, Ruby o Python para definir
en codigo cada tarea de aprovisionamiento y ejecutar el script en un
servidor. La ventaja de utilizar scripts Ad Hoc es utilizar lenguajes de
programacién populares de proposito general. La desventaja es que
mientras las herramientas 1aC proporcionan APIs concisas para realizar
tareas complicadas, con los lenguajes de programacion se debe escribir
un cédigo completamente personalizado para cada tarea.

Herramientas de gestiéon de la configuracion (Configuration Management
Tools, CMT). Las CMT estan disefiadas para instalar y administrar
software en servidores existentes, tales como maquinas virtuales
aprovisionadas en un proveedor de servicios en la nube. Por ejemplo,
entre las CMT mas populares estan Chef (Chef, 2009), Puppet (Puppet
Labs, 2005) y Ansible (DeHaan, 2012). El cédigo es similar a un script
Bash, pero al usar una CMT como Ansible existe un numero de ventajas,
tales como (1) las convenciones de codificacion facilitan la navegacion
del cédigo, (2) la idempotencia permite que el cddigo funcione
correctamente sin importar cuantas veces se ejecute, y (3) la distribucion
permite administrar servidores remotos.

Herramientas de plantillas de servidor (Server Templating Tools, STT). El
objetivo de las STT es crear una imagen de un servidor que capture
completamente una “instantanea” auténoma del sistema operativo, el
software, los archivos y todos los detalles relevantes. En este caso, se
utilizan herramientas como Docker (Hykes, 2013), Packer (HashiCorp
Inc, 2012) o Vagrant ((Hashimoto et al., 2010)). Para instalar la imagen
de un sistema operativo se utilizan otras herramientas IaC, por ejemplo,
la herramienta Ansible.

Herramientas de aprovisionamiento de servidores (Servers Provisioning
Tools, SPT). Las SPT son responsables de crear los servidores —es decir,
maquinas virtuales— y toda la infraestructura subyacente. De hecho, se
puede usar herramientas de aprovisionamiento no unicamente para crear
servidores, sino también para crear bases de datos, cachés, balanceadores
de carga, colas, monitoreo, configuraciones de subred, configuraciones
de firewall, reglas de enrutamiento, certificados SSL y casi cualquier otro
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aspecto de su infraestructura. En este caso, se utilizan herramientas
como Ansible (DeHaan, 2012), Terraform (HashiCorp, 2017),
CloudFormation (Amazon Web Services, 2011) y OpenStack Heat
(OpenStack Foundation, 2013).

4.2 Trabajos de investigacion que utilizan IaC y MDE

El propésito del proyecto doctoral es mejorar el aprovisionamiento de la
infraestructura en la nube utilizando técnicas dirigidas por modelos. En
consecuencia, en esta secciéon se presenta un analisis de los trabajos de
investigaciéon que abordan la Infraestructura como Cédigo (IaC) mediante la
Ingenierfa de Software Dirigida por Modelos (MDE). Ia Tabla 4-1 presenta las
publicaciones que utilizan IaC y MDE. La primera columna representa la
indexacién de cada publicacién como “E#”; por ejemplo, el indice “E8” se
refiere a la publicacion “Model-Driven Continnons Deployment for Quality DevOps”. La
segunda columna muestra los autores de los trabajos relacionado junto con el
afio de publicaciéon. La tercera columna presenta el titulo de la publicacion.

Las publicaciones E2, E3, E9 y E12 pertenecen a proyectos europeos, tales
como, PaaSage European Project, ENVISAGE FP7 European Project y DICE
H2020 European Project. En consecuencia, los proyectos de investigacion
relacionados con 1aC y MDE tienen relevancia e importancia en la comunidad
académica.

Las publicaciones E5, E6 y E15 estudian el aprovisionamiento de
infraestructura, mientras que todas las publicaciones (E1-E15) abordan el
despliegue de aplicaciones. Adicionalmente, la publicacion E9 realiza el
monitoreo de aplicaciones desplegadas en la nube. Es importante mencionar que
E5 unicamente realiza el aprovisionamiento de maquinas virtuales, mientras que

E6 y E15 centran sus esfuerzos en el aprovisionamiento de contendedores
Docker (Hykes, 2013).

Las publicaciones E1, E2, E3, E5, E7, E8, E11, E12 y E15 afrontan el problema
de la heterogeneidad de los lenguajes de scripting para definir, configurar y
ejecutar el aprovisionamiento de infraestructura y el despliegue de aplicaciones.
Los autores resaltan que utilizar lenguajes de scripting para definir y ejecutar la
infraestructura y aplicaciones es una tareas lenta y propensa a errores. En este
caso, el uso de lenguajes de scripting requiere experiencia técnica y
conocimientos en el dominio y en muchos casos un tiempo considerable de
aprendizaje.
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Tabla 4-1 Lista de publicaciones que utilizan IaC y MDE

Indice Autor(es) Publicacion

E1l (Wettinger ez al., 2013) Integrating Configuration Management with Model-
Driven Cloud Management Based on TOSCA

E2 (Rossini, 2015) Cloud Application Modelling and Execution
Language (CAMEL) and the PaaSage Workflow

E3 (Gouw et al., 2015) On the Integration of Automatic Deployment into
the ABS Modeling Language

E4 (Marrone ¢ al., 2015) Automatic Resource Allocation for High Availability
Cloud Setrvices

E5 (Glaser, 2016) Domain  Model Optimized Deployment and
Execution of Cloud Applications with TOSCA

Eo6 (Weerasiti ef al., 20106) A Model-Driven Framework for Interoperable
Cloud Resources Management

E7 (Chen et al., 2016) MORE: A Model-driven Operation Service for
Cloud-based IT Systems

ES8 (Artac et al., 2016) Model-Driven Continuous Deployment for Quality
DevOps

E9 (Nitto e# al., 2017) Model-Driven Development and Operation of
Multi-Cloud Applications

E10 (Alipour et al., 2018) Model Driven Deployment of Auto-scaling Services
on Multiple Clouds

E11 (Bhattachatjee ¢f al, 2018)  CloudCAMP: Automating the Deployment and
Management of Cloud Services

E12 (Artac et al., 2018) Infrastructure-as-Code for Data-Intensive
Architectures: A Model-Driven  Development
Approach

E13 (Ferry ez al., 2018) CloudMF: Model-Driven Management of Multi-
Cloud Applications

E14 (Casale e# al., 2019) RADON: rational decomposition and orchestration
for servetless computing

E15 (Brabra e al., 2019) Model-Driven Orchestration for Cloud Resoutces
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Por otro lado, las publicaciones E6, E9 y E13 abordan el problema de la
diversidad de las tecnologias entre los proveedores de servicios en la nube y la
interoperabilidad entre las soluciones de nube existentes. En cambio, los autores
en E4 afrontan la integraciéon de las diferentes fases del ciclo de vida de los
servicios en la nube, mientras que los autores en E10 abordan el escalado
automatico de servicios entre multiples plataformas en la nube. En E14, los
autores enfrentan la falta de metodologias para obtener ventajas de las funciones
como servicio (Function as a Service, FaaS) en la nube.

Con respecto a las soluciones propuestas, las publicaciones E2, E3, E6, E7, ES,
E9, E10, E11, E13 y E14 proponen un lenguaje de dominio especifico (Domzain-
Specific Langnage, DSL) para modelar el despliegue de aplicaciones en la nube. Los
autores en E4 utilizan un perfil de UML para modelar y analizar sistemas en
tiempo real, mientras que los autores en E12 utilizan un perfil de UML para
modelar la implementacién de arquitecturas intensivas de datos. Por otro lado,
en E1 se plantea la integraciéon de la gestion de la configuracion y la
implementacién de los servicios en la nube, mientras que en E5 propone un
marco (framework) para escalar las aplicaciones en la nube de acuerdo con las
demandas del modelo de dominio de los usuarios. Los autores en E8 y E15
proponen un mapeo y traduccion desde los recursos de la nube definidos en
TOSCA (OASIS, 2013) hacia herramientas de la comunidad DevOps.

En cuanto a las técnicas MDE, las publicaciones E2, E3, E4, E6, E7, E8, E9,
E11, E12, E13 y E14 utilizan modelos para representar en un alto nivel de
abstraccion la infraestructura, aplicaciones y configuraciones. En E2 y E13 los
autores utilizan modelos en tiempo de ejecucion (model@run-time) para
representar en un modelo el sistema en ejecucion. Ademas, mediante 7zodel@run-
#ime una modificacion en el modelo se promulga hacia el sistema y un cambio en
el sistema se refleja automaticamente en el modelo. Por otro lado, las
publicaciones E1, E5, E8 y E15 utilizan transformaciones de modelo a texto
(Model-to-Text, M2T) para convertir modelos TOSCA en scripts para
herramientas IaC, mientras que las publicaciones E7, E12, y E14 utilizan
transformaciones M2T para convertit los modelos de infraestructura,
aplicaciones y configuraciones en scripts para herramientas IaC. En este
contexto, en E9, E10, E13 y E15 los autores utilizan y adaptan la arquitectura
dirigida por modelos (Model-Driven Architecture, MDA) para definir en un modelo
independiente de la nube (Cloud Independent Model, CIM) los requisitos de la
aplicacion, luego en un modelo independiente del proveedor de la nube (Cloud
Provider Independent Model, CPIM) se definen aspectos generales de la nube y
finalmente en un modelo especifico del proveedor de la nube (Clowud Provider
Specific Model, CPSM) se definen aspectos especificos de un proveedor de la nube.
Por un lado, se utiliza transformaciones de modelo a modelo (Model-to-Model,
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M2M) para pasar desde un modelo CIM hacia un modelo CPIM vy luego hacia
un modelo CPSM. Por otro lado, se utilizan transformaciones M2T para generar
scripts para herramientas IaC a partir de un modelo CPSM.

En cuanto a las herramientas 1aC, las publicaciones E1, E2, E6, E§, E11, E12,
E14 y E15 utilizan TOSCA (OASIS, 2013) para describir la interoperabilidad de
los servicios y aplicaciones alojadas en la nube, asi como sus componentes,
relaciones, dependencias, requisitos y capacidades, lo que permite la portabilidad
y la gestion automatizada entre los proveedores de servicios en la nube,
independientemente de la plataforma o infraestructura subyacente. En E1, E8 y
E12 los autores utilizan la herramienta Chef (Chef, 2009) para instalar y
configurar las aplicaciones de software, mientras que en E7, E9 y E13 los autores
emplean la herramienta Puppet (Puppet Labs, 2005) para instalar y gestionar las
aplicaciones de software.

Por otro lado, las publicaciones E5, E8 y E12 emplean Cloudity (Cloudify, 2012)
como un marco de orquestacion para el despliegue de aplicaciones en la nube y
para la automatizacion de su ciclo de vida. En E6 y E15 los autores utilizan Juju
(Canonical, 2011) para operar las aplicaciones de software en servidores,
maquinas virtuales y en contenedores. En E5 se utiliza Ansible (DeHaan, 2012)
para instalar y configurar aplicaciones de software y para aprovisionar maquinas
virtuales en la nube, mientras que en E15 se emplea Terraform (HashiCorp,
2017) para aprovisionar contenedores. Finalmente, en E5 los autores utilizan
OpenStack  (OpenStack Foundation, 2010) como un proveedor de
infraestructura como un servicio (Infrastructure as a Services, 1aaS), mientras que en
E6 y E15 los autores emplean contendedores Docker (Hykes, 2013) para instalar
las aplicaciones de software.

4.3 Mapeo sistematico sobre IaC

Un mapeo sistematico sobre los trabajos relacionados con la Infraestructura
como Coédigo (IaC) ayuda a los investigadores a identificar posibles areas de
investigacion. En consecuencia, a continuacion se presenta el estudio de un
mapeo sistematico realizado por (Rahman ez a/., 2019).

La Tabla 4-1 presenta las 32 publicaciones del mapeo sistematico. La primera
columna representa la indexacién de cada publicacion como “S#”, por ejemplo,
el indice “S5” se refiere a la publicacion “Testing Idempotence for Infrastructure as
Code”. La segunda columna muestra los autores de los trabajos relacionado junto
con el afio de publicacion. La tercera columna presenta el titulo de la publicacion.
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Tabla 4-2 Lista de publicaciones del mapeo sistematico (Rahman ez a/., 2019)

indice Autor(es) Publicaciéon

S1 (Scheuner ef al., 2015) Cloud WorkBench: Benchmarking IaaS Providers
based on Infrastructure-as-Code

S2 (Jiang ef al., 2015) Co-evolution of infrastructure and source code:
An empirical study

S3 (Artac et al., 2017) DevOps: Introducing Infrastructure-as-Code

S4 (Ikeshita ez al., 2017) Test Suite Reduction in Idempotence Testing of
Infrastructure as Code

S5 (Hummer e al., 2013) Testing Idempotence for Infrastructure as Code

S6 (Hanappi et al., 2016) Asserting reliable convergence for configuration
management scripts

S7 (Singh ez al., 2015) Automated provisioning of application in TAAS
cloud using Ansible configuration management

S8 (Sharma e al., 20106) Does your configuration code smell?

S9 (Hintsch ez al., 2016) Modularization of Software as a Service Products:
A Case Study of the Configuration Management
Tool Puppet

S10 (Weiss ez al., 2017) Tortoise: interactive system configuration repair

S11 (Hummer ez al., 2013) Automated testing of chef automation scripts

S12 (Wettinger, Breitenbucher, e/ Standards-Based DevOps  Automation and

al., 2014) Integration Using TOSCA
S13 (Adams ez al., 2016) Modern Release Engineering in a Nutshell ~-Why
Researchers Should Care
S14 (Spinellis, 2012) Don’t Install Software by Hand
S15 (Miglierina, 2015) Application Deployment and Management in the
Cloud
S16 (Kecskemeti e al., 2016) Towards a Methodology to Form Microservices

from Monolithic Ones

S17 (Wettinger, Breitenbucher, 2 DevOpSlang - Bridging the Gap between
al., 2014) Development and Operations

S18 (Gouw et al., 2015) On the Integration of Automatic Deployment into
the ABS Modeling Language
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Continuacién de la Tabla 4-2.

indice Autor(es) Publicacién
S19 (Wettinger, Breitenbticher, e#  Streamlining DevOps automation for Cloud
al., 2015) applications using TOSCA as standardized
metamodel
S20 (Dolstra ez al., 2013) Charon: declarative provisioning and deployment
S21 (Kathiravelu e al., 2016) SENDIM for Incremental Development of Cloud
Networks: Simulation, Emulation and
Deployment Integration Middleware
S22 (Karvinen e al., 2017) Investigating  survivability of  configuration
management tools in unreliable and hostile
networks
S23 (Parnin ez al., 2017) The Top 10 Adages in Continuous Deployment
S24 (Baset ez al., 2017) Usable declarative configuration specification and
validation for applications, systems, and cloud
S25 (Lwakatare e al., 2015) Dimensions of DevOps
S26 (Wettinger, Andrikopoulos, Automated Capturing and Systematic Usage of
et al., 2015) DevOps Knowledge for Cloud Applications
S27 (Miglierina ef al., 2017) Towards Omnia: A Monitoring Factory for
Quality-Aware DevOps
528 (Virmani, 2015) Understanding DevOps & bridging the gap from
continuous integration to continuous delivery
S29 (Aiftimiei ez al., 2017) Cloud  Environment  Automation:  from
infrastructure  deployment  to  application
monitoring
S30 (Sandobalin ez al., 20172) An Infrastructure Modeling Tool for Cloud
Provisioning
S31 (Sandobalin ef al., 2017b) End-to-End Automation in Cloud Infrastructure
Provisioning
S32 (Scheuner ez al., 2014) Cloud Work Bench - Infrastructure-as-Code Based

Cloud Benchmarking
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4.3.1 Categorizacion de las publicaciones relacionadas con IaC

Los autores del mapeo sistematico (Rahman ez 4/, 2019) identificaron vy
categorizaron los temas que se han investigado en el area de IaC mediante la
aplicaciéon de un andlisis cualitativo. En este caso, una publicaciéon puede
pertenecer a multiples categorias, lo que implica que los temas identificados no
son ortogonales entre si. L.a Tabla 4-3 presenta cada categoria junto con el
recuento de sus publicaciones.

Tabla 4-3 Mapeo entre tema y publicacién (Rahman e /., 2019)

Categoria Publicacion

Herramienta/Matco para IaC S6, §10, S12, S13, S15, S18, S19, S20, S21, S22, S24, S25,
S26, S§29, §30, S31

Adopcién de TaC S1, 83,87, 89, S14, S16, S17, S18, S23, S27, S28, S32
Estudios empiricos sobre IaC S2, §4, S5, S8, S10, S11, 823
Pruebas en IaC S4, S5, S6, S11

4.3.1.1  Herramientas o marcos para IaC

El tema mas investigado en el estudio del mapeo sistematico —con un total de
16 publicaciones— esta relacionado con las herramientas o marcos para IaC.

En el caso de las publicaciones relacionadas con herramientas IaC, las
publicaciones S12, S18 y S19 presentan una clasificacion de las herramientas
DevOps y como estas pueden transformase hacia el estandar TOSCA (OASIS,
2013). En cambio, los autores de S15, S20 y S29 proponen herramientas para
mejorar el aprovisionamiento de la infraestructura y el despliegue de aplicaciones
en la nube. S24 propone un lenguaje de validacién para detectar configuraciones
incorrectas que pueden afectar la seguridad, el rendimiento y la funcionalidad de
la infraestructura, mientras que S31 propone un lenguaje especifico de dominio
para modelar la infraestructura de la nube.

Con respecto a los marcos para 1aC, S13 propone una ingenieria de liberacion
de pipelines (release engineering pipeline), mientras que S21 presenta un middleware
de integracion, simulacién, emulacién e implementacion para redes (nefworking)
en la nube. Los autores en S25 presentan un marco conceptual basado en cuatro
dimensiones (tales como colaboracién, automatizacion, medicién y monitoreo)
para facilitar la adopcién de DevOps, mientras que los autores en S26 proponen
un enfoque colaborativo y holistico para capturar el conocimiento de DevOps
en una base de conocimiento.
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En cuanto a la reparacion de scripts IaC, S10 propone una técnica para corregir
los errores en los scripts IaC utilizando un Shell. Este enfoque clasifica
y presenta multiples reparaciones en scripts IaC y admite todos los Shell que el
administrador desee utilizar.

Respecto a la confiabilidad de scripts 1aC, S6 presenta un marco conceptual para
afirmar una convergencia confiable en la gestion de la configuraciéon. El marco
conceptual utiliza una definicién formal de los scripts de configuracion, sus
recursos y graficos de transicion de estado para probar si un script hace que el
sistema converja al estado deseado en diferentes condiciones. Por otro lado, los
autores en S22 centran su investigacion en redes de programas malignos
(mabware) que sobreviven en redes hostiles y heterogéneas.

4.3.1.2  Adopcion de IaC

Las publicaciones que se relacionan con esta categorfa discuten cémo se puede
usar JaC en diferentes dominios de ingenierfa de software, tales como
el monitoreo de sistemas y la implementacién de aplicaciones empresariales.

La publicacién S1 propone una herramienta para evaluar el rendimiento de las
aplicaciones en la nube. En cambio, los autores en S3 y S14 discuten como se
puede usar IaC para implementar DevOps. S7 se centra en como se puede usar
Ansible (DeHaan, 2012) para aprovisionar automaticamente una aplicacion
empresarial, mientras que S9 investiga la viabilidad de utilizar médulos Puppet
(Puppet Labs, 2005) para implementar una aplicacion de software como un
servicio (SaaS). Ademas, en S9 se observd que los modulos Puppet
son adecuados para el aprovisionamiento de aplicaciones SaaS, pero tienen una
capa adicional de complejidad. Los autores en S17 proponen “DevOpsLang”
que utiliza Chef (Chef, 2009) para implementar automaticamente una aplicacion
de chat, mientras que los autores en S18 proponen el lenguaje de modelado ABS
(Abstract Bebavioral Specification) que usa IaC para implementar una aplicacion de
comercio electronico. Por otro lado, los autores en S23 entrevistaron a
profesionales de 10 compafifas sobre el uso de 1aC en la practica del despliegue
continuo. Finalmente, los autores en S27 proponen “Omnia” que usa IaC para
crear un marco para monitorear las operaciones de DevOps.

4.3.1.3  Estudios empiricos relacionados con laC
Las publicaciones que pertenecen a esta categoria emplean analisis empiricos
para investigar sobre scripts IaC.

Con respecto a las publicaciones relacionadas con pruebas de scripts IaC, en S4
se presenta un método para verificar de manera eficiente la idempotencia de los
scripts 1aC combinando los enfoques de prueba y verificacion estatica. En S5,
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los autores plantean un marco de pruebas basado en modelos para scripts IaC y
proponen casos de prueba en maquinas virtuales utilizando la herramienta Chef
(Chef, 2009). En cambio, S11 proponen una herramienta que trabaja con Chef
para inspeccionar los cambios de estado de un sistema durante su ejecucion.

En el caso de la coevolucion de scripts 1aC, en S2 se realizé un estudio empirico
de un sistema de control de versiones de 265 proyectos OpenStack (OpenStack
Foundation, 2010). Los autores descubrieron que los archivos de infraestructura
son grandes y cambian con frecuencia, lo que podria indicar la posibilidad de
introducir errores. Ademas, los archivos IaC estan estrechamente vinculados con
los otros archivos en un proyecto, especialmente los archivos de prueba, lo que
implica que los ingenieros de pruebas a menudo necesitan cambiar las
especificaciones de infraestructura al realizar cambios en el marco de las pruebas.

En cuanto a las publicaciones sobre la calidad del cédigo de los scripts 1aC, los
autores en S8 proponen un catdlogo de 13 problemas de configuracién de
implementacién y 11 de disefio, donde cada problema viola las mejores practicas
recomendadas para los scripts IaC. En cambio, los autores en S10 presentan una
técnica basada en sintesis que permite corregir los errores en scripts IaC
utilizando un Shell para reparar automaticamente la especificacioén de 1aC escrita
en un lenguaje de scripting.

Los autores en S23 entrevistaron a profesionales de 10 compafifas sobre el uso
de scripts 1aC en el despliegue continuo de aplicaciones software. LLos autores
informaron que los scripts IaC han cambiado la forma en que las organizaciones
de T1 administran su infraestructura utilizando IaC.

4.3.1.4  Pruebas con 1aC

Las publicaciones realizadas con esta categoria abordan el tema de las pruebas
de scripts TaC.

En el caso de las publicaciones relacionadas con la idempotencia de script 1aC,
es importante mencionar que la idempotencia es una propiedad que permite
ejecutar varias veces un script IaC y adn asi conseguir el resultado que se
obtendria si se ejecuta el script IaC una sola vez (Hummer e# a/., 2013). En S5,
se presenta un método para verificar de manera eficiente la idempotencia
combinando los enfoques de prueba y verificacion estatica.

En el caso de la reduccion de casos de prueba de los scripts IaC, en S4 los autores
informaron que el método sugerido en S5 genera demasiados casos de prueba y
propusieron un enfoque para reducir la cantidad de casos de prueba para probar
la idempotencia en scripts IaC.
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En cuanto a las publicaciones relacionadas con marcos de pruebas 1aC, en S6
los autores proponen un marco conceptual para validar una convergencia
confiable de los scripts IaC de la herramienta Puppet (Puppet Labs, 2005) en la
gestion de la configuracion. En cambio, en S11 los autores proponen un marco
para garantizar que un sistema converja de manera confiable con los estados
inicial, intermedio y final deseados.

4.4 Resumen

La comunidad DevOps han desarrollado conceptos, tecnologfas y herramientas
para apoyar el aprovisionamiento, el despliegue y la adaptacion de aplicaciones
en la nube. En este escenario, la Infraestructura como Cdédigo (1aC) cambi6 la
forma de definir, actualizar y ejecutar la infraestructura en diferentes entornos,
tales como maquinas virtuales, servidores fisicos y contenedores. Por otro lado,
la Ingenierfa de Software Dirigida por Modelos (MDE) ayuda a abstraer y
automatizar las practicas de IaC. Por tal motivo, en este capitulo se analizé
quince trabajos de investigacion que utilizan IaC y MDE.

El principal problema que abordan los trabajos de investigacion relacionados
con IaC y MDE es la heterogeneidad de los lenguajes de scripting para definir,
configurar y ejecutar el aprovisionamiento de infraestructura y el despliegue de
aplicaciones. Todos los trabajos centran sus esfuerzos en mejorar el despliegue
de aplicaciones en la nube, mientras que solo tres investigan el
aprovisionamiento de maquinas virtuales y contenedores. Existen nueve trabajos
relacionados que emplean modelos como una solucién para definir la
infraestructura, aplicaciones y configuraciones. En cambio, cinco trabajos de
investigacion utilizan y adaptan la Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA)
para generar artefactos IaC mediante transformaciones de modelos y brindar
soporte al despliegue de aplicaciones en la nube. Como resultado, los
investigadores han centrado sus esfuerzos en mejorar la entrega continua de
aplicaciones en la nube, pero existe una brecha que cubrir en el
aprovisionamiento de infraestructura en nube. No se ha encontrado una
solucion para abstraerla complejidad de especificar los recursos de infraestructura
de diversos proveedores de servicios IaaS, asi como no se ha encontrado una
solucion para automatizar la generacion de scripts para el aprovisionamiento y
configuracion de la infraestructura en la nube.

Con respecto al estudio del mapeo sistematico realizado por (Rahman ez a/,
2019), se analizaron 32 trabajos de investigacion relacionados con IaC. Los
autores categorizaron las tematicas analizadas en el estudio. Los trabajos
relacionados con IaC pueden pertenecer a multiples categorias, lo que implica
que los temas identificados no son ortogonales entre si. La primera categoria

53



Capitulo 4

tiene trabajos relacionados con herramientas y marcos (framework) para
implementar las practicas IaC, ampliar una funcionalidad de I1aC, reparar los
scripts 1aC y verificar la confiabilidad de los scripts IaC. La segunda categoria
investiga como se puede usar 1aC en diferentes dominios de la ingenieria de
software, tales como el aprovisionamiento de infraestructura, despliegue de
aplicaciones, benchmarking, microservicios y el uso de IaC para implementar
DevOps. La tercera categoria tiene estudios empiricos relacionados con pruebas
en scripts IaC, coevolucion de los scripts IaC con otros artefactos de software,
calidad de los scripts 1aC y encuestas realizadas a profesionales. La cuarta
categoria realiza pruebas en los scripts 1aC para estudiar la idempotencia de los
scripts IaC, los marcos de creacion de pruebas para IaC y la reduccion de casos
de pruebas para scripts IaC.

A pesar de que el mapeo sistematico aporta conocimientos importantes sobre el
estado actual de la investigacion, también es una importante herramienta para
identificar posibles areas de investigacion. Los resultados muestran una brecha
en los estudios empiricos realizados. No se han encontrado estudios empiricos
que evalien el rendimiento de una persona al definir un script IaC y tampoco se
evalua la percepcion de los usuarios después de utilizar una herramienta IaC.
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El Enfoque MoCIP

En este capitulo se presenta el enfoque MoCIP (A Model-Driven Approach to Clond
Infrastructure Provisioning) para proveer soporte a la Infraestructura como Codigo
(Infrastructure as Code, 1aC) en el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.
MoCIP aprovecha la Ingenierfa de Software Dirigida por Modelos (Model-Driven
Engineering, MDE) para abstraer la complejidad de utilizar los lenguajes de
scripting de las herramientas IaC en el proceso de definir, configurar y ejecutar
la infraestructura en los proveedores de servicios 1aaS (Infrastructure as a Service).

En la Seccién 5.1 se presentan las ventajas de utilizar técnicas dirigidas por
modelos (MDE) en el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

En la Seccién 5.2 se presentan los requisitos para el enfoque MoCIP y las
suposiciones del contexto de aplicacion.

En la Seccién 5.3 se presenta MoCIP: Un enfoque dirigido por modelos para el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

En la Seccion 5.4 se presentan los metamodelos de infraestructura que soportan
el enfoque MoCIP.

En la Seccién 5.5 se presenta un resumen del enfoque MoCIP.
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5.1 ¢Por qué un enfoque dirigido en modelos?

Los artefactos de software se estan volviendo cada vez mas complejos, y por lo
tanto, deben discutirse en diferentes niveles de abstraccion segun el perfil de los
stakeholders, la fase del proceso de desarrollo y los objetivos del trabajo
(Brambilla e# al., 2017). Ademas, cada empresa, equipo, departamento o artefacto
de software tiene sus propios requisitos en términos de privacidad, seguridad,
rendimiento y alcance geografico. En este escenario, la computacion en la nube
permite el aprovisionamiento de los recursos de infraestructura con el fin de
apoyar el despliegue de artefactos de software. Aprovechando la computacion
en la nube, podemos crear y administrar recursos de infraestructura en diferentes
lugares del mundo y modificar sus caracteristicas de hardware bajo pedido. Sin
embargo, la computacion en la nube ha creado escenarios complejos en los que
crear artefactos de software requiere enfoques mas abstractos que la simple
codificacion. Para enfrentar estos desafios, los investigadores y profesionales han
empezado a utilizar técnicas dirigidas por modelos para abstraer y automatizar
el proceso de desarrollo de software y el aprovisionamiento de infraestructura
en la nube. En particular, la Ingenieria de Software Dirigida por Modelos (Mode/-
Driven Engineering, MDE) permite la automatizacion de la Infraestructura como
Codigo (Infrastructure as Code, 1aC) en el proceso de aprovisionamiento de
infraestructura. A continuacién, se describe cémo las técnicas dirigidas por
modelos soportan el aprovisionamiento de la infraestructura en la nube.

* Los modelos son la piedra angular en MDE para comprender y
compartir conocimientos sobre artefactos complejos de software. En
este caso, el propodsito de los modelos es comunicar en /engua franca los
recursos de infraestructura de la nube entre los desarrolladores y el
personal de operaciones.

* Los modelos permiten abstraer las caracteristicas comunes de la
infraestructura de diferentes proveedores de servicios en la nube. Como
resultado, los modelos son capaces de generalizar elementos de
infraestructura y clasificarlos en grupos coherentes, por ejemplo, de
acuerdo con las capacidades de la nube, tales como cémputo,
almacenamiento, redes y elasticidad.

* Los modelos pueden ser ejecutables, ya que tienen una sintaxis y una
semantica, lo que significa que, a partir de un modelo, es posible generar
recursos de infraestructura que se ejecutan en diferentes proveedores de
servicios en la nube.

* Los modelos permiten definir la estructura de los recursos de
infraestructura en la nube. Los lenguajes de modelado especificos del
dominio (Domain-Specific Modeling Iangnage, DSL) son lenguajes disefiados
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especificamente para un dominio particular con el fin de facilitar la tarea
de describir los elementos en ese dominio. En este caso, usar un lenguaje
de modelado es una actividad menos propensa a errores que escribir
codigo para definir la infraestructura de la nube.

Los modelos permiten especificar en un nivel de abstracciéon mas alto
que los lenguajes de scripting. Un modelo de infraestructura esta en un
nivel de abstraccién mas alto y es mucho mas pequefio en comparacion
con el mismo modelo expresado en un lenguaje de scripting. En
consecuencia, cada elemento en el modelo de infraestructura representa
multiples lineas de cédigo utilizando un lenguaje de scripting.

Los modelos son menos sensibles al cambio entre plataformas de la
nube. La arquitectura dirigida por modelos (Mode/-Driven Architecture,
MDA) permite obtener un modelo independiente de plataforma
(Platform-Independent Model, PIM) que es genérico e independientemente
de cualquier proveedor de servicios en la nube. A partir de un PIM se
pueden obtener modelos especificos de plataforma (Platform-Specific
Model, PSM) que representan la infraestructura de proveedores
especificos de servicios en la nube. Adicionalmente, a partir de un PSM
de un proveedor de nube en particular, se puede generar un nuevo PSM
para un proveedor de nube diferente.

Los modelos permiten validar la infraestructura de la nube. Cuando se
utiliza un desarrollo dirigido por modelos, es posible realizar una
validacién especifica de dominio en tiempo de disefio. Como resultado,
los recursos de infraestructura de un modelo pueden ser validados en
tiempo de disefio con el fin de obtener un mensaje de error adecuado
para el dominio.

Los modelos permiten que los desarrolladores y el personal de
operaciones se concentren en las tareas relacionadas con los recursos de
infraestructura de la nube. MDE permite a los expertos hacer un trabajo
menos repetitivo para definir los recursos de infraestructura. En
consecuencia, los desarrolladores y el personal de operaciones pueden
centrarse en modelar los recursos de infraestructura en lugar de escribir
codigo repetitivo.

Las practicas de MDE demostraron aumentar la eficiencia y la efectividad en el
desarrollo de software, como lo demuestran diversos estudios cuantitativos y
cualitativos (Acerbis ¢z al., 2007). MDE se centra en el dominio del problema, la
abstraccion y la automatizaciéon. En este escenario, MDE permite que los
expertos en el dominio se centren en los requisitos de la infraestructura,
requisitos abstractos del modelo y la configuracién del aprovisionamiento de
infraestructura en la nube. En consecuencia, MDE permite dar soporte al
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enfoque IaC y contribuye a la automatizacion del proceso de aprovisionamiento
de la infraestructura en la nube.

5.2 Requisitos para el enfoque MoCIP

Un requisito es una propiedad del tratamiento deseado por los stakebolders, que
han comprometido sus recursos, tales como tiempo y/o dinero (Wieringa, 2014).
Para un proyecto Design Science, un tratamiento es la interaccion entre el artefacto
y el contexto del problema (Wieringa, 2014). Los requisitos del tratamiento se
descomponen en requisitos de artefactos y suposiciones del contexto. En este
caso, los requisitos estan motivados por los objetivos de investigacion (Seccion
2.2) y las preguntas de investigacion (Seccion 2.3). A continuacion, se describe
los requisitos del artefacto MoCIP y las suposiciones del contexto de aplicacion.

* R1. El enfoque MoCIP debe soportar el aprovisionamiento de
infraestructura para diferentes proveedores de servicios laaS
(Infrastructure as a Service) utilizando la Infraestructura como Cédigo (I1aC)
y la Ingenieria de Software Dirigida por Modelos (MDE).

* R2. La herramienta ARGON debe proveer soporte al enfoque MoCIP
en el aprovisionamiento de la infraestructura en la nube.

* R3. La herramienta ARGON debe seguir la Arquitectura Dirigida por
Modelos (MDA), de tal manera que permita crear modelos de
infraestructura para diferentes proveedores de la nube y generar scripts
para soportar el aprovisionamiento de la infraestructura en la nube.

* R4. El lenguaje ArgonML debe ser un lenguaje de modelado especifico
del dominio (DSL) que permita abstraer las capacidades de la
computaciéon en la nube, tales como cémputo, almacenamiento,
elasticidad y redes. ArgonMIL debe modelar los elementos de la
infraestructura, sus atributos y configuraciones.

* R5. Ellenguaje ArgonML debe tener una sintaxis abstracta y una sintaxis
concreta. Por un lado, la sintaxis abstracta tendri metamodelos de los
proveedores de servicios IaaS. Los metamodelos deben definir todos los
modelos validos del lenguaje de modelado. Por otro lado, la sintaxis
concreta define la notacion grafica de ArgonML. Los usuarios deben
utilizar la notaciéon grafica para definir los elementos de la
infraestructura.

* R6. La herramienta ARGON vy el lenguaje ArgonML deben ser
empaquetados como plugins y funcionar en el entorno de desarrollo
integrado Eclipse.

* R7. El enfoque MoCIP debe tener facilidad de uso y ser util para el
proceso de aprovisionamiento de la infraestructura en la nube.
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* R8. El lenguaje ArgonML debe ser efectivo y eficiente para definir la
infraestructura de la nube.

* R9. El lenguaje ArgonML debe tener facilidad de uso y ser util para
definir la infraestructura de la nube.

5.3 MoCIP: Un enfoque dirigido por modelos para el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube

MoCIP (A Model-Driven Approach to Cloud Infrastructure Provisioning) es un enfoque
para mitigar los problemas sobre la diversidad de los lenguajes de scripting
utilizados en la Infraestructura como Coédigo (Infrastructure as Code, 1aC) y la
heterogeneidad de la infraestructura de los proveedores de servicios en la nube.
El enfoque IaC propone automatizar el aprovisionamiento de infraestructura
con el fin de apoyar al despliegue del software y, por lo tanto, mejorar el tiempo
de entrega de un producto software.

MoCIP soporta el enfoque IaC mediante la abstracciéon y automatizacion del
proceso de aprovisionamiento de infraestructura utilizando la Ingenierfa de
Software Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering, MDE). MDE permite
mitigar la heterogeneidad de los servicios 1aaS (Infrastructure as a Service) mediante
la abstraccion de los recursos de infraestructura de los diferentes proveedores de
servicios en la nube. En este caso, MDE permite generalizar caracteristicas
comunes de la infraestructura de los proveedores IaaS en un modelo. Ademas,
MDE permite automatizar la generaciéon de modelos de infraestructura y scripts
de aprovisionamiento.

La Figura 5-1 presenta una vision general del enfoque MoCIP para el
aprovisionamiento de los recursos de infraestructura en la nube. La primera
actividad es la Elicitacion de los Requisitos de infraestructura. El objetivo de la
actividad de elicitacién es descubrir y extraer las necesidades de los stakeholders
y/o de la aplicacién software. En este caso, se reune informacioén sobre la
infraestructura que debe ser aprovisionada en un proveedor de servicios IaaS. El
resultado de la actividad de elicitacion son los requisitos de infraestructura a ser
modelados y aprovisionados. Por otro lado, la actividad de Modelado de
Infraestructura consiste en modelar los recursos de infraestructura con una
Herramienta de Modelado. Para la actividad de modelado se utiliza los requisitos
obtenidos en la primera actividad. A partir de un modelo de infraestructura se
pueden generar scripts con las instrucciones para el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube. Los scripts son el insumo principal para la tltima
actividad, el _Aprovisionamiento  de  Infraestructura. Para la actividad de
aprovisionamiento se utiliza una Herramienta de Aprovisionamiento. Esta

59



Capitnlo 5

herramienta utiliza los scripts para realizar el aprovisionamiento de
infraestructura en un proveedor de servicios en la nube.

= >l |l >
oI5 E5 55 @
Inicio  Elicitacién de Modelado de Aprovisionamiento Fin
Requisitos Infraestructura de Infraestructura
<<Manual>> <<Assisted>> <<Assisted>>
Organizacion del Generacion  Validacion de los Validacion Aprovisionamiento Validacion de la
conocimiento de modelos de modelos de de scripts  de infraestructura infraestructura
/ infraestructura infraestructura
D D < D / = /
Deflryu:l}on Adqulsl_cu_m del Definicion de la <<Uses>> Genera_clon <<Uses>>
de Objetivos conocimiento : de scripts
infraestructura

\

<<Out>> |

base ‘ <<Uses>>

/ I <<Uses>> / <<Out>>
<<Uses>> <<Out>>

<<Out>>
\ l <<In>> <<Out>> /
/ <<Uses>> <<Generates>>

,.. <<In>> ,-. <<Generates>>

Requisitos de Modelo de Herramienta Scripts Herramienta de Infraestructura
Infraestructura Infraestructura de Modelado Aprovisionamiento en la Nube
<<Running>>
o ® [ E 7
Inicio Fin Actividad Tarea Artefacto  Herramienta

Figura 5-1 El enfoque MoCIP para el aprovisionamiento de infraestructura en la nube

5.3.1 Elicitacion de requisitos

La primera actividad del enfoque MoCIP es una actividad manual, que consiste
en descubrir y extraer los requisitos de infraestructura de los stakeholders y/o
de una aplicacion de software. Para este fin, se deben realizar las siguientes tareas
que han sido adaptadas de (Kotonya ez a/., 1998):
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Definicion de objetivos. Se debe obtener el propodsito de la
infraestructura, es decir, identificar qué tipo de aplicaciéon de software
sera implementada en los servidores virtuales. Por ejemplo, la aplicacion
de software debe estar distribuida en diferentes lugares geograficos, la
aplicacion de software debe distribuir la carga de trabajo entre varios
servidores, la aplicaciéon de software tiene una arquitectura multicapa,
etc. Ademas, se debe investigar y analizar las restricciones de la aplicacion
de software que serd implementada en la infraestructura, tales como
seguridad y privacidad de los datos, localizacién geografica para
almacenar los datos, latencia, etc.

Adquisicién del conocimiento base. Se debe obtener los elementos
de la infraestructura, asi como sus atributos. Por ejemplo: maquinas
virtuales especificando su sistema operativo, procesador virtual,
memoria RAM y capacidad de almacenamiento; grupos de seguridad



E! Enfoque MoCIP

detallando sus reglas para habilitar puertos desde y hacia las maquinas
virtuales; etc. Ademas, se debe analizar si la aplicacion de software —
que utilizara la infraestructura— debe funcionar con otros sistemas de
software existentes.

* Organizacion del conocimiento. Una vez definidos los elementos y
sus atributos, el siguiente paso es definir la arquitectura de la
infraestructura, es decir, determinar si serd una arquitectura auto
escalable, una arquitectura con multiples capas, una arquitectura con
balanceadores de carga, etc. Por otra parte, se debe establecer el
proveedor de servicios en la nube donde se aprovisionara la
infraestructura.

Como resultado se obtiene un documento con una lista de requisitos funcionales
y no funcionales de la infraestructura. Los requisitos funcionales (RF) describen
la funcionalidad que la infraestructura debe proveer. En cambio, los requisitos
no funcionales (RNF) se refieren a los atributos de la infraestructura, tal como
seguridad, rendimiento, escalabilidad, etc. A continuacién, se describen
requisitos funcionales y no funcionales:

* RF. La infraestructura debe ser aprovisionada en la regiéon Norte de
Virginia en Amazon Web Services.

* REF. Se debe utilizar una arquitectura con un balanceador de carga que
distribuya la carga de trabajo entre diez maquinas virtuales.

* RNF. El balanceador de carga debe comprobar el estado de las
maquinas virtuales a través del protocolo TCP y el puerto 80 mediante
intervalos de comprobaciéon cada 35 segundos. Para notificar una
comprobacién de error debe esperar al menos 7 segundos.

5.3.2 Modelado de infraestructura

El modelado de infraestructura es una actividad asistida con una herramienta de
modelado para definir los recursos de la infraestructura en un modelo. Esta
actividad debe apoyar las tareas de definiciéon y configuracion de los elementos
de la infraestructura del enfoque IaC. A continuacion, se detallan las tareas de la
actividad de modelado de infraestructura.

* Definicion de la infraestructura. Para esta tarea se debe utilizar una
herramienta de modelado. En este caso, la herramienta debe soportar la
definicién de los elementos de la infraestructura, sus relaciones y la
especificacién de los atributos de cada elemento.

" Generacion de modelos de infraestructura. Una vez definido un
modelo de infraestructura para un proveedor de servicios IaaS, mediante
transformaciones de modelo a modelo (Model-to-Model, M2M) se puede
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agregar (al modelo inicial) caracteristicas especificas de la infraestructura
de un nuevo proveedor de servicios laaS. En este caso, las
transformaciones M2M permiten generar modelos de infraestructura
para diferentes proveedores de servicios IaaS. Por un lado, la
herramienta de modelado permite definir la infraestructura para un
proveedor de servicios IaaS. Por otro lado, la herramienta de modelado
utiliza transformaciones M2M para mover (wigrar) la infraestructura de
un proveedor de servicios IaaS a un nuevo proveedor de servicios IaaS.

= Validacion de los modelos de infraestructura. Una vez terminada la
tarea de definicion de la infraestructura y, de ser el caso, la generacion de
modelos de infraestructura para diferentes proveedores de servicios IaaS,
el siguiente paso es la validaciéon de la sintaxis de cada modelo. En este
escenario, la herramienta debe soportar la tarea de validacion, y en el
caso de existir un error, debe notificar un mensaje de error adecuado
para el dominio.

Como resultado se obtiene un modelo con las caracteristicas de la infraestructura
para un proveedor de servicios IaaS. En este caso, el modelo debe presentar los
elementos de infraestructura, sus relaciones y los atributos que pertenecen a cada
elemento. Finalmente, para comprobar que el modelo tiene sus elementos y
relaciones debidamente definidos, se realiza la validacion de la sintaxis del
modelo.

5.3.3 Aprovisionamiento de infraestructura

El aprovisionamiento de infraestructura es una actividad asistida por una
herramienta de aprovisionamiento de la comunidad DevOps. El objetivo de la
actividad de aprovisionamiento es orquestar la creacion y/o actualizacion de la
infraestructura junto con su configuraciéon en un proveedor de servicios en la
nube. Esta actividad brinda apoyo al enfoque 1aC y esta soportada por MDE. A
continuacién, se detallan las tareas de la actividad de aprovisionamiento de
infraestructura.

" Generacion de scripts. Esta tarea se realizar a partir de un modelo de
infraestructura y con la herramienta de modelado. Se utiliza
transformaciones de modelo a texto (Model-to-Text, M2T) para generar
scripts con las instrucciones necesatias para la creacion y/o actualizacion
de la infraestructura. En este caso, se generan scripts que siguen las
directrices del enfoque IaC a través de transformaciones M2T. Como
resultado se obtiene un script listo para realizar el aprisionamiento de
infraestructura en la nube.
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® Validacién de scripts. A pesar de que los scripts fueron generados
automaticamente a partir de un modelo de infraestructura, es necesario
validar su sintaxis con el fin de comprobar que no existi6 ningun
problema en la generacion y que no existira un error en el
aprovisionamiento de infraestructura. Esta tarea es asistida por una
herramienta de aprovisionamiento que sera utilizada para la creacién y/o
actualizacion de infraestructura en la nube. En el caso que exista un error
en la sintaxis del coédigo generado, la herramienta debe notificar un
mensaje de error adecuado para el dominio.

* Aprovisionamiento de infraestructura. Es una tarea asistida por una
herramienta de aprovisionamiento de la comunidad DevOps. En este
caso, la herramienta de aprovisionamiento debe acceder a los recursos
de infraestructura del proveedor de servicios IaaS. Esta tarea ejecuta la
creacion o actualizacion de la infraestructura en la nube. En el caso de
que exista algun error en la creacién y/o actualizacidn, la herramienta
debe notificar un mensaje de error adecuado para el dominio.

" YValidacién de la infraestructura. Esta tarea es asistida por una
herramienta con el objetivo de validar que la infraestructura y los
paquetes de software se han creado e instalado correctamente. En este
caso, la herramienta realizard pruebas automaticamente sobre la
infraestructura aprovisionada en la nube. La automatizacion de la tarea
de validacion es muy importante en un pipeline de aprovisionamiento de
infraestructura y en consecuencia en un despliegue continuo de
productos software. Sin embargo, cabe mencionar se puede realizar una
validacién manual accediendo al panel de control del proveedor de
servicios en la nube.

Como resultado se obtiene la infraestructura ejecutandose en un proveedor de
servicios IaaS. Primero, a partir de un modelo de infraestructura se generan los
scripts con las instrucciones necesarias para crear la infraestructura. Luego, una
herramienta de aprovisionamiento utiliza los scripts generados para crear la
infraestructura en el proveedor de servicios IaaS. Finalmente, para validar que la
infraestructura y los paquetes de software se han creado e instalado
correctamente, se puede realizar utilizar el panel de control del proveedor de
servicios en la nube o utilizar una herramienta para automatizar el proceso.

5.4 Soporte de metamodelos para MoCIP

El enfoque MoCIP tiene el propésito de apoyar el enfoque IaC mediante MDE.
En el contexto MDE los conceptos centrales son: modelos y transformaciones
(Brambilla ef al, 2017). La definicién de los conceptos de modelado y sus
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propiedades mediante la definicion de metamodelos desempefian un papel
similar a la gramatica para los lenguajes textuales. Mientras que la gramatica
define todas las oraciones validas de un lenguaje, un metamodelo define todos
los modelos validos de un lenguaje de modelado (Brambilla ez 4/, 2017). Las
transformaciones son operaciones de manipulaciéon de los modelos. Ademas,
cada modelo debe estar conforme a su metamodelo. Por lo tanto, los
metamodelos son una parte fundamental del enfoque MoCIP para brindar
soporte al aprovisionamiento de infraestructura en la nube. A continuacion, se
explican los metamodelos utilizados en MoCIP. Es importante mencionar que
MoCIP no esta limitado a estos metamodelos, de ser el caso se puede agregar
nuevos metamodelos con sus respectivas transformaciones.

5.4.1 Metamodelo abstracto de infraestructura

MoCIP utiliza MDE para abstraer y automatizar las tareas de aprovisionamiento
de la infraestructura. En este caso, la Figura 5-2 muestra el metamodelo de
infraestructura (Sandobalin ez 4/, 2017a) que es abstracto e independiente del
proveedor de servicios IaaS. Por un lado, el metamodelo abstrae las capacidades
de la computacién en la nube, tales como cémputo, almacenamiento y
elasticidad. Por otro lado, el metamodelo es la base (Core) para la definicion de
los metamodelos de los proveedores de servicios IaaS.

[ Elastictr ] [ Database |

0..1 0..*
o1 ¢!

I VirtualMachine | 0-* _[TInfrastructure ], ! File

| ] [” o.x
0..* 1
1 0..*%
0..* [TLoadBalancer |, 1! [ securityGroup ], ! Outbound
i * | M I
%, 0..% Yl
1.* 0..*
[ Listener | 1 [ HealthCheck |
[ | [ | L 1
|1
[ ScalingPolicy ]0--* _[ AutoScalingGroup |
|
1 1
0..1 1
[ Alarm ] [ LaunchConfiguration | 1

Figura 5-2 Metamodelo abstracto de infraestructura

Cada metaclase del metamodelo de infraestructura se explica de acuerdo con las
capacidades de la computacion en la nube.
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* La capacidad de cémputo permite modelar maquinas virtuales (I/zrtual
Machine) con sus respectivos grupos de seguridad (Security Group). Un
grupo de seguridad actia como un corta fuegos (Firewall). Cada grupo de
seguridad habilita conexiones desde y hacia maquinas virtuales a través
de reglas de entrada (Inbound) y salida (Outbound). Una direccion IP
(Elastic IP) puede ser asignada a una maquina virtual. Un balanceador de
carga (Load Balancer) permite distribuir la carga de trabajo entre varias
maquinas virtuales. Un oyente (Listener) verifica las solicitudes de
conexion al balanceador de carga y la comprobacion de estado (Health
Check) valida que todas las maquinas virtuales conectadas al balanceador
de carga estén disponibles.

" La capacidad de almacenamiento permite modelar elementos como
bases de datos (Database) y servidores de archivos (Fife).

" La capacidad de elasticidad permite modelar una configuracién de
lanzamiento (Launch Configuration) en donde se especifican las
caracteristicas de una maquina virtual. Un grupo de auto escalado (Auz
Scaling Group) determina el nimero minimo y maximo de maquinas
virtuales que se crearan. Las maquinas virtuales se crean o se eliminan en
base a politicas de escalado (Scaling Policy) en donde se ejecuta una alarma
(Alarm) que monitorea una métrica en un perfodo de tiempo.

En este caso, el metamodelo abstracto de infraestructura representa los conceptos
fundamentales de cada elemento de infraestructura de los proveedores de
servicias IaaS. En consecuencia, este metamodelo abstracto es la base para crear
(especializar) los metamodelos que representan la infraestructura para Amazon
Web Services, Microsoft Azure, entre otros proveedores de servicios IaaS.

5.4.2 Metamodelo de Amazon Web Services

MoCIP soporta el aprovisionamiento de infraestructura en diferentes
proveedores de servicios IaaS. En este escenario, se ha definido (a partir del
metamodelo abstracto) el metamodelo que representa la infraestructura para

Amazon Web Services (Sandobalin 7 al., 2018).

La Figura 5-3 presenta el metamodelo de Amazon Web Services. En este caso,
el metamodelo abstrae las capacidades de los servicios IaaS, tales como cémputo,
almacenamiento y elasticidad. En consecuencia, el metamodelo presenta la
metaclase central Service donde se especifica la region en la que se implementara
la infraestructura en Amazon Web Services. La metaclase Element es abstractay,
por lo tanto, tiene atributos que seran heredados por el resto de metaclases. La
metaclase Tag agrega atributos extra a las metaclases en el estilo clave-valor. A
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continuacion, se explica las metaclases restantes del metamodelo de Amazon de
acuerdo con las capacidades de la computaciéon en la nube.

* En términos de capacidad de almacenamiento, se puede modelar bases
de datos (Database) y el servicio de almacenamiento Amazon Simple
Storage Service (Buckei).

] L ]
0..%
Bucket Element lg %[ Tag |
>{ g [ ]
A
ElasticIP 0.1
L 1
1”*
*
CloudProfile VirtualMachine Il_;l SecurityGroup l.o;l Outbound |
L ] [ ] [ ] [ ]
¢ 0..% 1.%
0..% 0.
AzureProfile | 0--1 [ Zone ]9-* JloadBalancer| [ Inbound |
L 1 [ ] [ | ]
0.1 0.% o $
L 3 . 2 3 L.>
LaunchConfiguration | ¢ | AutoScalingGroup |
[ ] [ ] ]
0..% 0.1
Alarm 0.1 o ScalingPolicy HealthCheck
1  E— 1

Figura 5-3 Metamodelo de Amazon Web Services.

* En términos de la capacidad de coémputo, se puede modelar maquinas
virtuales (Izrtnal Machine) con sus grupos de seguridad. Un grupo de
seguridad actia como un corta fuegos (Firewall). Cada grupo de seguridad
habilita conexiones desde y hacia maquinas virtuales a través de reglas de
entrada (Inbound) y salida (Outbound). Una direccion IP (Elastic IP) puede
ser asignada a una maquina virtual. Un volumen (Io/ume) es como un
disco externo que puede ser conectado a una maquina virtual. Un
balanceador de carga (LLoad Balancer) permite distribuir la carga de trabajo
entre varias maquinas virtuales. Un oyente (Listener) verifica las
solicitudes de conexién al balanceador de carga, mientras que la
comprobacion de estado (Health Check) valida que todas las maquinas
virtuales conectadas al balanceador de carga estén disponibles. Una zona
(Zone) permite la distribucién de maquinas virtuales en maltiples zonas
de disponibilidad de una regién de Amazon Web Services. Cloud Profile
es una metaclase abstracta que proporciona atributos correspondientes
a maquinas virtuales de otros proveedores de servicios en la nube. Sin
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embargo, la metaclase de .Azure Profile proporciona atributos especificos
correspondientes a las maquinas virtuales de Microsoft Azure. En
consecuencia, para proporcionar soporte a otro proveedor de la nube, se
debe agregar una nueva metaclase que herede de la metaclase abstracta
Cloud Profile.

* En términos de la capacidad de elasticidad, se puede modelar una
configuracion de lanzamiento (Lawunch Configuration) en donde se
especifiquen las caracteristicas de una maquina virtual. Un grupo de auto
escalado (Auto Scaling Group) determina el nimero minimo y maximo de
maquinas virtuales que se crearan. L.as maquinas virtuales se crean o
eliminan en base a politicas de escalado (Scaling Policy), y una politica de
escalado ejecuta una alarma (A/arn) para supervisar una métrica en un
petiodo de tiempo.

5.4.3 Metamodelo de Microsoft Azure

MoCIP soporta el aprovisionamiento de infraestructura en diferentes
proveedores de servicios laaS. Por lo tanto, se ha definido (a partir del
metamodelo abstracto) el metamodelo que representa la infraestructura para
Microsoft Azure (Sandobalin ez 4/, 2018).

[ResourceGroup|

[ Database
[

[ ]
EE;
0‘.*
I Elegent I¢ I Tag l
] ] ]
[ 1nbound ] [ Disk |91 [VirtualMachine | %--1 [ AvailabilitySet |
] [ ]

[ ] [ ] [
o”*

1

[ |
[ Outbound Ii:] SecurityGroup Iell NetworkInterface |0_>1| LoadBalancer l.oil HealthProbe |
[ ] [ ] 1 ] 7 ] [ ]

I I 0..1
1 1 0..1 { 0..1 V 1.*

[ Subnet |l-*[VirtualNetwork | [ PubliciP ]| [LoadBalancingRule ]
[ ] i ] [ I ]

1

[ ScaleRule Iii]ScaleConditionli;l ScaleSet | A
[ ] [ ] [ ]

Figura 5-4 Metamodelo de Microsoft Azure

La Figura 5-4 presenta el metamodelo de Microsoft Azure. En este caso, el
metamodelo abstrae las capacidades de los servicios IaaS, tales como cémputo,
almacenamiento, elasticidad y redes. Por lo tanto, la metaclase central Resource
Group permite establecer la ubicacion en dénde se implementara la
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infraestructura en Microsoft Azure. Ademas, Resource Group es un elemento mas
en la infraestructura. La metaclase Elewent es una metaclase abstracta que tiene
atributos que seran heredados por el resto de metaclases. La metaclase Tag
permite agregar atributos extra a las metaclases en el estilo clave-valor. A
continuacion, se explican las metaclases restantes del metamodelo de Azure de
acuerdo con las capacidades de la computacion en la nube.

* Con respecto a la capacidad de coémputo, se puede modelar maquinas
virtuales (I7rtual Machine) con sus grupos de seguridad (Security Group).
Un grupo de seguridad actia como un corta fuegos (Firewall). Cada
grupo de seguridad permite conexiones desde y hacia maquinas virtuales
mediante el uso de reglas de entrada (Inbound) y salida (Outhound). Se
puede asignar una direccion IP puablica (Public IP) a una maquina virtual.
Un disco (Disk) es como un disco externo que puede ser conectado a
una maquina virtual. Un balanceador de carga (LLoad Balancer) permite
distribuir la carga de trabajo entre varias maquinas virtuales. Una regla
de equilibrio de carga (Ioad Balancing Rule) verifica las solicitudes de
conexién al balanceador de carga, mientras que una sonda de salud
(Heath Probe) valida que todas las maquinas virtuales conectadas al
balanceador de carga estén disponibles. Un conjunto de disponibilidad
(Availability Sef) garantiza que todas las maquinas virtuales se distribuyan
en varios nodos de hardware aislados en un claster.

* En el caso de la capacidad de almacenamiento, se puede modelar bases
de datos (Database) y almacenes de datos (S7orage).

* Con respecto a la capacidad de elasticidad, se puede modelar un conjunto
de escalado (Scale Sef) en donde se especifica las caracteristicas de una
maquina virtual y el nimero minimo y maximo de maquinas virtuales
que se crearan. Las maquinas virtuales se crean o eliminan en funcién de
una condicién de escalado (Scale Condition) en la que se ejecuta una regla
de escalado (Secale Rule) que supervisa una métrica en un perfodo de
tiempo.

* En el caso de la capacidad de red, se puede modelar una red virtual
(V'irtual Network) que permite que los recursos de Azure (es decit, a los
elementos de infraestructura) se comuniquen entre s en una red segura.
Una red virtual puede ser segmentada en multiples subredes (Subned).
Finalmente, una interfaz de red (Network Interface) permite que una
maquina virtual interactie con otros recursos en una red virtual.

68



E! Enfoque MoCIP

5.5 Resumen

En este capitulo se ha presentado el enfoque MoCIP para apoyar al proceso de
aprovisionamiento de infraestructura en diferentes proveedores de servicios en
la nube. MoCIP promueve la automatizaciéon de la infraestructura haciendo uso
del enfoque IaC. En este caso, el enfoque IaC permite la gestion de la
infraestructura en diferentes proveedores de la nube haciendo uso de scripts. Sin
embargo, debido a la diversidad de lenguajes de scripting (de las herramientas
IaC) para definir los recursos de infraestructura junto con la heterogeneidad de
servicios Iaa$, la definicion, actualizacion y ejecucion de la infraestructura se ha
convertido en un proceso lento y propenso a errores. Con el fin de abstraer y
automatizar el proceso de aprovisionamiento, el enfoque MoCIP utiliza MDE
para abstraer las capacidades de la computacion en la nube y para ello utiliza
(meta)modelos que permiten definir los recursos de infraestructura. Ademas,
mediante transformaciones de modelos es posible obtener modelos de
infraestructura para diferentes proveedores de servicio en la nube.

MoCIP empieza con la Elicitacion de los Requisitos de infraestructura con el
objetivo de descubrir y extraer las necesidades de los stakeholders y/o de la
aplicacion software. En esta actividad, se retne informacién sobre la
infraestructura que debe ser aprovisionada en un proveedor de servicios IaaS y
se obtiene una lista de requisitos de infraestructura. Luego, se realiza la actividad
de Modelado de Infraestructura para modelar la infraestructura con una herramienta
de modelado. A partir de un modelo de infraestructura se pueden generar scripts
con las instrucciones para el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.
Los scripts son el insumo principal para la dltima actividad, el Aprovisionamiento
de Infraestructura. Para la actividad de aprovisionamiento se utiliza una
herramienta de la comunidad DevOps para realizar el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube.

Con el fin de obtener modelos validos para representar la infraestructura, se han
definido los metamodelos correspondientes a los proveedores de servicios IaaS.
En primer lugar, se propone un metamodelo abstracto de infraestructura que es
independiente del proveedor de servicios IaaS y es la base para la definicion de
los metamodelos de los proveedores de servicios IaaS. En segundo lugar, a partir
del metamodelo abstracto, se definen (especializan) los metamodelos que
representan la infraestructura de Amazon Web Services y Microsoft Azure. Es
importante mencionar que MoCIP no esta limitado a los metamodelos
mencionados, por ejemplo, a partir del metamodelo abstracto de infraestructura
se pueden definir (especializar) metamodelos que representen la infraestructura de
Google Computing Engine, Rackspace, entre otros proveedores de servicios
IaaS.
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Capitulo 6
Soporte de Herramientas

En este capitulo se presenta el soporte de herramientas para MoCIP (A Model-
Driven Approach to Clond Infrastructure Provisioning). MoCIP es un enfoque dirigido
por modelos para el aprovisionamiento de infraestructura en la nube. MoCIP
soporta la Infraestructura como Codigo (Infrastructure as Code, 1aC) utilizando la
Ingenierfa de Software Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering, MDE).
En este escenario, se ha desarrollado una herramienta que utiliza los principios
MDE para soportar el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

En la Seccién 6.1 se presenta ArgonML, un lenguaje especifico del dominio para
modelar la infraestructura de los proveedores de servicios en la nube.

En la Seccién 6.2 se presenta ARGON, una herramienta de modelado de
infraestructura para el aprovisionamiento en la nube.

En la Seccién 6.3 se presenta un pizpeline que utiliza un encadenamiento de
herramientas DevOps junto con ARGON para automatizar el proceso de
aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

En la Seccién 6.4 se presenta un resumen del soporte de herramientas para
MoCIP.
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6.1 Ellenguaje de modelado ArgonML

Los lenguajes de modelado especificos de dominio (Domain-Specific Modeling
Language, DSL) son lenguajes disefiados especificamente para un dominio,
contexto o empresa, con el fin de ayudar a los stakeholders que necesitan describir
cosas en ese dominio (Brambilla e# a/, 2017). Un DSL es particularmente util
porque se adapta a los requisitos del dominio, tanto en términos de expresividad
como de notacién. En este caso, ArgonML (Sandobalin ez a/., 2017a) (ARGON
Modeling Language) es un DSL que tiene como objetivo modelar los recursos de
infraestructura que seran aprovisionados en un proveedor de servicios IaaS
(Infrastructure as a Service).

ArgonML abstrae las capacidades de la computacion en la nube, tales como
cémputo, almacenamiento, redes y elasticidad. En este escenario, ArgonML
abstrae las caractetisticas comunes de los recursos de infraestructura de los
proveedores de servicios IaaS con el fin de generalizarlos en grupos coherentes,
por ejemplo, agruparlos de acuerdo con las capacidades de la nube. Ademas, el
proposito de ArgonML es mitigar la complejidad de utilizar lenguajes de
scripting —utilizados en la Infraestructura como Cédigo (Infrastructure as Code,
IaC)— para especificar los recursos de infraestructura. El desarrollo de
ArgonML esta de acuerdo con los criterios MDE definidos en (Brambilla ez al.,
2017). A continuacion, se explica los ingredientes sintacticos mas importantes
de ArgonML, es decir, su sintaxis abstracta y su sintaxis concreta.

6.1.1 Sintaxis abstracta

Los lenguajes de modelado se desarrollan utilizando un metamodelo como
técnica central (Brambilla ez @/, 2017). El metamodelo representa la sintaxis
abstracta del lenguaje de modelado. Debido a que ArgonML debe trabajar con
Eclipse Modeling Framework (Steinberg ez al., 2008) se utiliza el lenguaje de
metamodelado Ecore. En este contexto, el metamodelo define todos los
modelos validos del lenguaje ArgonML. Esto significa que un metamodelo de
infraestructura es un conjunto de reglas para construir modelos de
infraestructura. Ademas, el metamodelo provee un conjunto de restricciones que
un modelo de infraestructura debe cumplit para estar conforme con su
metamodelo. Con el fin de elaborar un metamodelo, se debe identificar los
conceptos que ArgonML debe admitir, y entonces especificar estos conceptos
de manera concisa utilizando el lenguaje de metamodelado Ecore. La Tabla 6-1
presenta los conceptos de modelado utilizados para definir el metamodelo de
infraestructura respecto a su capacidad de cémputo.
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Tabla 6-1 Conceptos de modelado de ArgonML respecto a la capacidad de cémputo

Concepto

Propiedades intrinsecas

Propiedades extrinsecas

Virtual Machine

Security Group

Inbound

Outbound

Elastic IP

Load Balancer

Health Check

Listener

® Name: String

= Count: Integer

= Image: String

= Instance type: String

®  Name: String

= Name: String

= Protocol: String

= From port: Integer
= To port: Integer

= Name: String

= Protocol: String

= From port: Integer
= To port: Integer

® Name: String

®  Name: String

= Name: String

=  Ping protocol: String
® Ping port: Integer

= Interval: Integer

®  Timeout: Integer

= Healthy: Integer

= Unhealthy: Integer

= Name: String
= Protocol: String
= Instance port: Integer

*  Many Security Groups
®=  One Elastic IP

Many Inbound Rules
=  Manu Outbound Rules

One Health Check
*  Many Listeners
®  Many Virtual Machines
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A continuacion, se resume las principales tareas del proceso de metamodelado:

Analisis del dominio de modelado. Debido a que el dominio
especifico es la computaciéon en la nube, el lenguaje ArgonML debe
modelar la infraestructura de los servicios IaaS. En este escenario, se
debe identificar los conceptos de modelado y sus propiedades. Por lo
tanto, se debe identificar los elementos de infraestructura y sus
atributos.

Disefio del lenguaje de modelado. Se utiliza el lenguaje de
metamodelado Ecore para definir el metamodelo de infraestructura.
Los conceptos son transformados en metaclases, las propiedades
intrinsecas en atributos y las propiedades extrinsecas son definidas
como asociaciones entre las metaclases.

Validacion del lenguaje de modelado: La validacién temprana de la
sintaxis abstracta se logra mediante la instanciacion manual del
metamodelo de infraestructura. En este caso, se crea instancias del
metamodelo en la herramienta Eclipse Modeling Framework para
validar que sus metaclases, atributos y asociaciones satisfacen
adecuadamente el dominio de la computacién en la nube.

Como resultado del proceso de metamodelado, la Figura 6-1 presenta el
metamodelo de infraestructura que abstrae las capacidades de la computacion en
la nube. En este caso, el metamodelo de infraestructura se corresponde con la
sintaxis abstracta del lenguaje ArgonML
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Figura 6-1 Sintaxis abstracta del lenguaje ArgonML
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6.1.2 Sintaxis concreta

El lenguaje ArgonML define una notacion visual para modelar los elementos de
infraestructura. Con el fin de utilizar elementos graficos para representar los
recursos y propiedades que describan la infraestructura se hace uso de un editor
de modelos. En este caso, el editor de modelos es Graphical Modeling
Framework (Eclipse Foundation, 2006b) (GMF). El lenguaje ArgonML utiliza
una sintaxis concreta grafica para definir los recursos de infraestructura de la
nube.

Existen varias herramientas que proporcionan lenguajes especificos para
describir formalmente la sintaxis concreta de un lenguaje de modelado. En este
caso, para definir la sintaxis concreta del lenguaje ArgonML se utiliza la
herramienta Eugenia (Kolovos ez al., 2015) con su lenguaje especifico Emfatic
(Eclipse Foundation, 2012). Eugenia permite realizar un mapeo entre los
conceptos de modelado descritos en el metamodelo de infraestructura (sintaxis
abstracta) de la Figura 6-1 y sus representaciones visuales o elementos graficos.

Tabla 6-2 Conceptos de modelado respecto a la capacidad de cémputo y sus elementos graficos

Elemento Grafico Concepto de Modelado

[ E } Virtual Machine

Security Group
[e] Inbound
D Outbound

Elastic 1P

H

Load Balancer

Listener

Health Check

iGN

La Tabla 6-2 presenta un mapeo entre los conceptos de modelado de la sintaxis
abstracta respecto a la capacidad de computo y sus elementos graficos. En este
caso, los conceptos de modelado representan a los elementos del metamodelo
de infraestructura (sintaxis abstracta) que se presenta en la Figura 6-1. Por
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ejemplo, se muestra la representacion visual de elementos, tales como maquina
virtual (Virtual Machine), grapo de seguridad (Security Group), entre otros.

La Tabla 6-3 presenta un mapeo entre los conceptos de modelado de la sintaxis
abstracta respecto a la capacidad de almacenamiento y sus elementos graficos.
Por ejemplo, se muestra la representacion visual de los elementos base de datos
(Database) y servidor de archivos (File).

Tabla 6-3 Conceptos de modelado respecto a la capacidad de almacenamiento y sus elementos graficos

Elemento Grafico Concepto de Modelado

=] File
=)
@} Database

La Tabla 6-4 presenta un mapeo entre los conceptos de modelado de la sintaxis
abstracta respecto a la capacidad de elasticidad y sus elementos graficos. Por
ejemplo, se muestra la representacion visual de elementos, tales como alarma
(Alarm), contiguracion de lanzamiento (Lawunch Configuration), entre otros.

—

Tabla 6-4 Conceptos de modelado respecto a la capacidad de elasticidad y sus elementos graficos

Elemento Grafico Concepto de Modelado

[:] Launch Configuration

[:] Auto Scaling Group

[:] Scaling Policy
D Alarm

Por otro lado, el lenguaje Emfatic permite representar el metamodelo de
infraestructura (sintaxis abstracta) de una manera textual, con el fin de agregar
anotaciones para crear un editor de modelos completamente funcional que
trabaje en GMF. Es importante mencionar que GMF proporciona un enfoque
dirigido por modelos para generar editores graficos en el entorno de desarrollo
integrado Eclipse. La Figura 6-2 presenta un extracto del archivo Emfatic donde
se especifica la sintaxis concreta del leguaje de modelado ArgonML.
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EH Infrastructure.emf g%

@gmf

@namespace(uri="platform:/resource/edu.cloud.dsl/model/Infrastructure.ecore”,
prefix="Infrastructure")

package Infrastructure;

@gmf.diagram
class Infrastructure { }

@gmf.node(label="name", tool.name="Virtual Machine")
class VirtualMachine {

11 @gmf. link

12 ref SecurityGroup group;

13 @gmf.link

14 val ElasticIP elastic_id;

15 attr String image;

16 attr String instance_type;

17 attr int count;

18 }

19

20 @gmf.node(label="name", tool.name="Security Group")
21 class SecurityGroup {

22 @gmf.link

23 val Outbound rules_egress;

24 @gmf.link

25 val Inbound rules;

26 attr String description;

27 '}

=
QUENOUAEWNER

Figura 6-2 Extracto de la definicién de la sintaxis concreta de lenguaje ArgonML

A continuacion, se explican los elementos de la sintaxis concreta definida con el
lenguaje Emfatic y sus anotaciones.

Simbolos graficos. I.a anotacién @gmf.note representa un elemento
grafico de un modelo de infraestructura. La linea 9 representa una
maquina virtual (17rtual Machine), mientras que la linea 20 representa un
grupo de seguridad (Security Group).

Reglas de composicion. La anotaciéon @gmf.link representa una
asociacion entre dos elementos de un modelo de infraestructura. La linea
11 representa que un elemento maquina virtual (Izrtual Machine) tiene
una asociacién con un elemento grupo de seguridad (Security Group). En
cambio, la linea 24 representa que un elemento grupo de seguridad
(Security Group) tiene una asociacion con un elemento regla de entrada
(Inbound.

Mapeo. La herramienta Eugenia permite hacer un mapeo entre los
conceptos de modelado de la sintaxis abstracta (Figura 6-1) y su
representacion grafica en la sintaxis concreta (Figura 6-3). Por ejemplo,
la linea 9 representa el mapeo entre el elemento grafico de una maquina
virtual (I 7rtnal Machine) y su concepto de modelado (metaclase) en la
sintaxis abstracta (metamodelo de infraestructura).
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. Palette D

NEEEI=E
E VirtualMachine (= Objects

: | E— S—
= Launch Configuration

(&) Listener
““} Load Balancer
-
Rule Egress
SecurityGroup
© Rule Ingress
% Scaling Policy

& Security Group

« Static IP

E Virtual Machine
Outbound Inbound

3 Volume

Figura 6-3 Sintaxis concreta del lenguaje ArgonML

Por otro lado, la anotacién egnf.diagram representa el diagrama que contendra
a todos los elementos de la infraestructura. Ademas, la herramienta Eugenia
permite generar los modelos necesarios para visualizar la notacién grafica del
lenguaje ArgonML con GMF. Por lo tanto, se genera el modelo gmfgraph para
visualizar cada elemento grafico, el modelo gmftool para generar una paleta con
los elementos de la infraestructura, y el modelo gmfmap define el mapeo entre
los elementos del metamodelo (sintaxis abstracta) y los elementos graficos
(sintaxis concreta) definidos en el modelo gmfgraph.

La Figura 6-3 muestra la sintaxis concreta del lenguaje de modelado ArgonML.
La sintaxis concreta permite definir mediante un diagrama los elementos de la
infraestructura. El diagrama presenta una maquina virtual (Virtual Machine)
conectada con un grupo de seguridad (Security Group). El grupo de seguridad
permite las conexiones entrantes hacia la maquina virtual a través de una regla
de entrada (Inbound). Ademas, el grupo de seguridad habilita las conexiones
salientes desde la maquina virtual con una regla de salida (Outbound).

6.2 La herramienta ARGON

Los modelos no son entidades aisladas ni estaticas. Como parte de un proceso
MDE, los modelos se traducen a otros lenguajes o representaciones, por
ejemplo, a partir de un modelo se puede generar cédigo (Brambilla ez a/., 2017).
En este contexto, el lenguaje ArgonML debe combinarse con herramientas de
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soporte para ayudar a los expertos del dominio a maximizar su productividad al
trabajar en la definicién de la infraestructura de la nube. En consecuencia, el
lenguaje ArgonML apoya a la herramienta ARGON (Sandobalin ez al., 2017a)
(An infrastructuRe modelinG tool for c/lOud provisioniNg) en el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube.

ARGON realiza operaciones con modelos implementando transformaciones de
modelo a modelo (Model to Model, M2M) y de modelo a texto (Model to Text,
M2T). En el caso de las transformaciones M2M, los parametros de entrada y
salida de la transformacién son modelos. ARGON utiliza transformaciones
M2M para generar los modelos de infraestructura para diferentes proveedores
de servicios IaaS. En cambio, en las transformaciones M2T, la entrada es un
modelo y la salida es una cadena de texto. ARGON utiliza transformaciones
M2T para generar los scripts con las instrucciones necesarias para realizar el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

6.2.1 La arquitectura de ARGON

Los modelos deben construirse de conformidad con un conjunto de
metamodelos, lo que facilita la transformaciéon entre modelos y su
automatizacion a través de herramientas (Brambilla ez 4/, 2017). En este
escenario, ARGON utiliza la Arquitectura Dirigida por Modelos (Model-Driven
Architecture, MDA) para definir metamodelos en diferentes niveles de abstraccion
y facilitar las transformaciones entre modelos de infraestructura con el fin de
automatizar las actividades del enfoque MoCIP.

A parte de la definicién de los niveles de abstraccion, otro de los componentes
principales de MDA son los lenguajes de modelado utilizados en cada nivel
(Brambilla ez al., 2017). En este escenario, la herramienta ARGON utiliza el
lenguaje ArgonML para realizar un modelado de alto nivel de las capacidades de
la nube, tales como cémputo, almacenamiento, redes y la elasticidad. En este
escenario, primero se abstrae las capacidades de la nube en un metamodelo
abstracto de infraestructura, que es independiente de cualquier proveedor de
servicios en la nube. El metamodelo abstracto sirve como base para definir
(especializar) los metamodelos que representen la infraestructura para cada
proveedor de servicios laaS, tales como Amazon Web Services, Microsoft
Azure, entre otros. La Figura 6-4 presenta la arquitectura de la herramienta
ARGON de acuerdo con los niveles de abstraccion de MDA.
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REQUISITOS DEL
APROVISIONAMIENTO
DE INFRAESTRUCTURA

EN LA NUBE

U

PIM
((abstract))

0000

a)

b)

PSM M2M PSM
((Amazon)) Q* o (Azure))

c)

Ansible
{(script))

Terraform
((script))

Ansible
({script))

Terraform
{(script))

LEYENDA

D Elemento Abstracto Elemento adaptado
N para Amazon

(A Elemento adaptado
<> Elemento de Amazon para Azure

* Elemento de Azure . Transformaciéon M2M

Figura 6-4 Arquitectura de la herramienta ARGON

6.2.1.1  Requerimientos

Es la capa mas abstracta que representa el contexto, los requisitos y el proposito
de la infraestructura de la nube, sin ningun vinculo con los proveedores de
servicio IaaS. La Figura 6-4a muestra la capa en la que se capturan los criterios
para obtener un aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

6.2.1.2  Modelo independiente de la plataforma (PIM)

En esta capa, se define un metamodelo abstracto de infraestructura, que abstrae
las capacidades de la nube, tales como cémputo, almacenamiento y elasticidad.
El metamodelo abstracto de infraestructura se explica en la Secciéon 5.4.1. La
Figura 6-4b representa un modelo de infraestructura abstracto e independiente de
la plataforma (Platform-Independent Model, PIM). Sin embargo, en la practica, no se
modela un PIM de infraestructura abstracto, se modela un modelo de
infraestructura especifico de la plataforma (Platform-Specific Model, PSM). Existen
dos razones pragmaticas para modelar directamente los modelos PSM.
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1. Los proveedores de servicios IaaS tienen conceptos similares respecto a
las capacidades de computo, almacenamiento, elasticidad y redes.

2. Los desarrolladores y personal de operaciones conocen por adelantado
cual es el proveedor de servicias IaaS a utilizar.

En este caso, por motivos pragmaticos, al no haber mucha diferencia semantica
entre los distintos proveedores de servicias IaaS, la construcciéon de un PIM que
posteriormente debe ser transformado a un PSM serfa un esfuerzo mayor e
innecesario. Por lo tanto, se considera mas apropiado definir la infraestructura
especifica y luego realizar transformaciones M2M para obtener la infraestructura
para diferentes proveedores de servicios IaaS. En consecuencia, el metamodelo
definido en esta capa es la base para definir —en la siguiente capa— los
metamodelos para los diferentes proveedores de servicios IaaS, tales como
Amazon Web Services, Microsoft Azure, Google Computing Engine, etc.

La Figura 6-4b muestra cuadrados que representan elementos abstractos de
infraestructura que son independientes de cualquier proveedor de servicios IaaS.
Por ejemplo, elementos de infraestructura, tales como grupo de seguridad
(Security Group), maquina virtual (I7rtual Machine), etiqueta (Tag), etc., que luego
se (re)definen como parte de los diferentes modelos PSM de infraestructura.

6.2.1.3  Modelo especifico de la plataforma (PSM)

En esta capa, se define los recursos de infraestructura para cada proveedor de
servicios laaS. Se utiliza el metamodelo abstracto de infraestructura de la capa PIM
para definir (especializar) los metamodelos para proveedores de servicios IaaS. En
este caso, la Figura 6-4c presenta los modelos PSM que representan la
infraestructura de Amazon Web Services y Microsoft Azure. El metamodelo de
Amazon Web Services se explica en la seccion 5.4.2, mientras que el metamodelo
de Microsoft Azure se explica en la Seccion 5.4.3.

Los metamodelos PSM tienen algunos elementos abstractos (cuadrados) que se
utilizan sin ninguna modificaciéon (desde el metamodelo PIM), por ejemplo,
grupo de seguridad (Security Group) y etiqueta (Tag). Sin embargo, en la capa PSM
existen elementos con atributos que dependen de la plataforma de nube de
destino, tales como maquinas virtuales (I7rtual Machine) y equilibradores de carga
(Load Balancer). Por ejemplo, la Figura 6-4c muestra un elemento adaptado para
Amazon Web Services (diamante inscrito en el cuadrado) y un elemento
adaptado para Microsoft Azure (estrella inscrita en el cuadrado).

En la capa PSM, se realizan transformaciones M2M para obtener modelos de
infraestructura para proveedores especificos de servicios IaaS. A continuacion,
se explica los tres casos de transformaciones M2M:
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* Caso de transformacion A. Es un caso particular, un elemento del
modelo PSM origen se copia en el modelo PSM destino sin ninguna
modificaciéon. Por ejemplo, un elemento grupo de seguridad (Security
Group) de Amazon se copia con todos sus atributos en el modelo de
destino de Azure.

= Caso de transformacion B. En este caso, un elemento del modelo PSM
de origen se copia con algunos de sus atributos en el modelo PSM de
destino. Dado que algunos atributos son diferentes en cada plataforma
en la nube, estos atributos diferentes del modelo PSM origen se
descartan y se agregan nuevos atributos al elemento del modelo PSM
destino. Por ejemplo, un elemento maquina virtual (I/zrtual Machine) del
modelo de Amazon se copia con la mayoria de sus atributos en el modelo
de Azure. Sin embargo, el sistema operativo para Amazon Web Services
se especifica con el atributo imagen (Iage), mientras que para Microsoft
Azure se utilizan los atributos oferta (Offer), publicador (Publisher) y SKU.
Se considera estos cambios en la transformacion M2M de un modelo
PSM de Amazon hacia un modelo PSM de Azure.

= Caso de transformacion C. En este caso, un elemento del modelo PSM
de origen coincide con un elemento similar en el modelo PSM de
destino. Sin embargo, esta coincidencia es solo conceptual debido a que
estan representados de manera diferente. Por ejemplo, un elemento zona
de disponibilidad (Availability Zone) de Amazon Web Services es similar
al elemento conjunto de disponibilidad (Awvailability Se?) de Microsoft
Azure. Una zona de disponibilidad es una ubicacion aislada en una regioén
particular de Amazon Web Services, mientras que un conjunto de
disponibilidad es un nodo de hardware aislado en un claster de Microsoft
Azure.

El lenguaje para realizar las transformaciones M2M es ATL (Jouault ez a/., 2008).
Para realizar las transformaciones M2M, se definen mdodulos de transformacion
M2M, por ejemplo, Amazon2Azure.atl. Estos moédulos contienen reglas de
mapeo que representan la equivalencia entre los conceptos de los
(meta)modelos. En este caso, el mapeo entre el modelo PSM de Amazon y el
modelo PSM de Azure. Es importante mencionar que la Figura 6-4c¢ representa
el modelo PSM de Amazon y el modelo PSM de Azure. Sin embargo, ARGON
no se limita a estos modelos PSM. ARGON permite agregar nuevos
(meta)modelos de infraestructura para otros proveedores de servicios IaaS. En
este caso, se debe definir el metamodelo de infraestructura del nuevo proveedor
de servicios IaaS junto con los mapeos entre (metaymodelos para realizar las
transformaciones M2M. Por ejemplo, definir el metamodelo que represente la
infraestructura de Google Computing Engine y los mapeos para realizar las
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transformaciones M2M desde un modelo de Amazon hacia un modelo de
Google.

6.2.1.4  Instancias

En esta capa, se generan los scripts para herramientas de aprovisionamiento,
tales como Ansible (DeHaan, 2012), CloudFormation (Amazon Web Services,
2011), Terraform (HashiCorp, 2017), entre otras. En este caso, para generar
scripts se utilizan transformaciones M2T. La entrada para una transformacion
M2T es un modelo PSM de infraestructura (por ejemplo, modelo de Amazon,
modelo de Azure, modelo de Google, etc.) y la salida es un script para realizar el
aprovisionamiento de infraestructura.

La Figura 6-4d representa el proceso de transformaciéon M2T. En este caso, se
realizé la abstraccion de las caracteristicas de cada lenguaje de scripting (de las
herramientas de aprovisionamiento) para definir reglas de transformaciéon en
plantillas. Estas plantillas se definen para la herramienta Acceleo (Eclipse
Foundation, 2006a). Finalmente, los scripts se utilizan en el aprovisionamiento
de infraestructura en un proveedor de servicios laaS.

6.2.2 Generacion de modelos de infraestructura

Las transformaciones M2M toman uno o mas modelos de entrada para producir
uno o mas modelos de salida. En el caso de la herramienta ARGON, las
transformaciones M2M son uno a uno, es decir, existe un modelo de entrada y
un modelo de salida. ARGON utiliza el lenguaje de transformaciéon ATLAS
(ATLAS Transformation Langnage, ATL) para realizar transformaciones M2M.
ATL es uno de los lenguajes de transformacién M2M mas utilizados, tanto en la
academia como en la industria, y existe un soporte maduro de herramientas
disponible (Brambilla ez a/., 2017). De acuerdo con la nomenclatura de ATL, para
un modelo de entrada se usa el término modelo de origen, mientras que para un
modelo de salida se utiliza el término modelo de destino.

La herramienta ARGON utiliza transformaciones M2M para generar modelos
de infraestructura para diferentes proveedores de servicios IaaS. En este caso, a
partir de un modelo origen de infraestructura se puede generar diferentes wodelos
destino de infraestructura para proveedores de servicios IaaS.

Los conceptos de cada elemento de infraestructura deben organizarse en torno
a los metamodelos y a las transformaciones M2M asociadas que implementan
los mapeos (Mappings) entre los metamodelos. En este caso, un mapeo consiste
en la definiciéon de las correspondencias entre los conceptos (de los elementos)
de los metamodelos, con el fin de automatizar las transformaciones M2M entre
los respectivos modelos de infraestructura.
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A continuacion, se explica las transformaciones M2M para obtener un modelo
de Azure a partir de un modelo de Amazon. Es importante mencionar que, con
el fin de demostrar la viabilidad de la propuesta, se utiliza los metamodelos de
Amazon Web Services y Microsoft Azure. Sin embargo, ARGON puede agregar
modelos de infraestructura para diferentes proveedores de la nube.

6.2.2.1  Transformaciones M2M para un Mdquina V irtual

La Figura 6-5 presenta las transformaciones M2M para obtener una maquina
virtual para Microsoft Azure a partir de una maquina virtual de Amazon Web
Services.

Amazon Web Serices Microsoft Azure

Service2Network

Service2ResourceGroup
| 1
0..% 0..* V
0.1 Tag | .. TR, [ Tag |0} Element |
I I /1 | I
—10..1 - 1..* - 1* I
lAZureProflleH VirtualMachine “_A SecurityGroup | [ SecurityGroup | \VlrtualMachlne l_>\ NetworkInterface L_,\ VlrtuaINetwurk\
L ] [
—
#0"1 TO..I 0_.*T TO"* D--*T TO"* TO..I 0. 11, |_—4 Tl *
[ ElasticIP_| [ Volume | [ Inbound |[Outbound] [ Inbound HOutbound\l Disk l l PublicIP ‘ [ Subnet |
L ] L ] L || ] L |l ] L ]
| I ‘ N i I
. : SecurityGroup2SecurityGroup H ; A
Volume2Disk
VirtualMachine2VirtualMachine

ElastricIP2PublicIP

Figura 6-5 Transformaciones M2M para una maquina virtual

En este caso, una maquina virtual es elemento central de las transformaciones
M2M. A continuacion, se explican las transformaciones M2M:

" Service2Network. La metaclase Semwice representa un modelo de
Amazon. En este caso, por cada modelo de Amazon se crea una red
virtual (I7rtnal Network) con su respectiva subred (Subnet) en el modelo
de Azure.

»  Service2ResourceGroup. La metaclase Service representa un modelo de
Amazon. En cambio, la metaclase Resonrce Group representa un modelo
de Azure. Por lo tanto, por cada modelo de Amazon se crea un modelo
de Azure.

" Tag2Tag. La metaclase Tag agrega atributos extra a los elementos de
infraestructura en el estilo clave-valor. Por lo tanto, por cada Tag
encontrado en un elemento del modelo de Amazon, se crea el mismo
Tag en el elemento correspondiente del modelo de Azure.

*  SecurityGroup2SecurityGroup. Esta transformaciéon especifica que
por cada grupo de seguridad (Security Group) con sus reglas de entrada
(Inbound) y sus reglas de salida (Outbound) en el modelo de Amazon, se
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crea el grupo de seguridad (Security Group) correspondiente con sus reglas
de entrada (Inbound) y reglas de salida (Outbound) en el modelo de Azure.

* Volume2Disk. Esta transformacién especifica que por cada elemento
volumen (1”o/ume) en el modelo de Amazon, se debe crear un elemento
disco (Disk) en el modelo de Azure. Los elementos [olume y Disk
representan discos externos que pueden ser conectados a una maquina
virtual (I7rtual Machine).

* VirtualMachine2VirtualMachine. Esta transformacion especifica que
por cada maquina virtual (Izrtual Machine) junto con un perfil de Azure
(Azure Profile) en el modelo de Amazon, se crea la maquina virtual
(Viirtual Machine) correspondiente con una interfaz de red (Network
Interface) en el modelo de Azure. En este caso, el perfil de Azure permite
agregar atributos que necesita una maquina virtual para funcionar en
Microsoft Azure

* ElasticIP2PublicIP. Esta transformacién especifica que por cada
direccion elastica IP (Elastic IP) asignada a una maquina virtual en el
modelo de Amazon, se crea la direccion publica IP (Public IP)

correspondiente a la maquina virtual en el modelo de Azure.

6.2.2.2  Transformaciones M2M para un Balanceador de Carga

La Figura 6-6 presenta las transformaciones M2M para obtener un balanceador
de carga para Microsoft Azure a partir de un balanceador de carga de Amazon
Web Services. Un balanceador de carga es un elemento que distribuye la carga
de trabajo entre varias maquinas virtuales. En este caso, un balanceador de carga
es el elemento central de las transformaciones M2M.
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L ] L ] L ] L 1L ]
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Figura 6-6 Transformaciones M2M para un balanceador de carga
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A continuacién, se explican las principales transformaciones M2M para un
balanceador de carga. Es importante mencionar que se utilizan las
transformaciones M2M para una maquina virtual que se explicaron previamente
en la Seccion 6.2.2.1, tales como SerwiceZNetwork, Service2ResourceGroup,
SecurityGroup2SecurityGroup y Tag2Tag.

* VirtualMachine2VirtualMachine. El metamodelo de Amazon tiene
una maquina virtual (Izrtual Machine) junto con un perfil de Azure (Azure
Profile). El perfil de Azure permite agregar atributos que necesita una
maquina virtual para funcionar en Microsoft Azure. En cambio, el
metamodelo de Azure tiene una maquina virtual (Izrtual Machine) junto
su interfaz de red (Nemwork Interface) en un conjunto de disponibilidad
(Availability Sef). Un conjunto de disponibilidad garantiza que todas las
maquinas virtuales se distribuyan en varios nodos de hardware aislados
en un claster. Por lo tanto, por cada maquina virtual (Izrtual Machine)
junto con su perfil de Azure (Azure Profile) en el modelo de Amazon, se
crea la maquina virtual (Iirtual Machine) correspondiente junto con su
interfaz de red (Neswork Interface) y un conjunto de disponibilidad
(Availability Sei) en el modelo de Azure.

* LoadBalance2LoadBalancer. El metamodelo de Amazon tiene un
balanceador de carga (ILoad Balancer) con un oyente (Listener) que verifica
todas las solicitudes de conexién, mientras que la comprobaciéon de
estado (Health Check) valida que todas las maquinas virtuales conectadas
estén disponibles. En cambio, el metamodelo de Azure tiene un
balanceador de carga (LLoad Balancer) con una regla de equilibrio de carga
(Load Balancing Rule) que verifica todas las solicitudes de conexion,
mientras que una sonda de salud (Health Probe) valida que todas las
maquinas virtuales conectadas estén disponibles. Ademas, el balanceador
de carga (en Microsoft Azure) tiene una direccion publica IP (Public IP).
Por lo tanto, por cada balanceador de carga (ILoad Balancer) junto con su
oyente (Listener) y su comprobacion de estado (Health Check) en el
modelo de Amazon, se crea el balanceador de carga (Load Balancer)
correspondiente junto con su regla de equilibrio de carga (ILoad Balancing
Rute), sonda de salud (Heath Probe) y direccion publica IP (Public IP) en el
modelo de Azure.

6.2.2.3  Transformaciones M2M para un escalado antomatico

La Figura 6-7 presenta las transformaciones M2M para una configuraciéon de
escalado automatico. En un escalado automatico, las maquinas virtuales se crean
o destruyen de acuerdo con politicas de escalado. En este caso, se debe agregar
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un balanceador de carga que distribuya la carga de trabajo entre todas maquinas
virtuales.
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L ] L ] [ ] L ] L 1| L
1

] |
7 .

0..% 1% 0.1 0..% 1.*

\ScallngPollcyl_,JAutoScallngGroup l_,] LoadBaIancer\ \ Inbound | [ LoadBalancingRule | [ScaleCondition | [ Subnet
] [ ] [ ] [

0..1

1 To..1
Outbound [ HealthProbe | | [ ScaleRule |
a—— Llstener Healthcheck i | |

A A
LoadBalancer2LoadBalacer i

AutoScaling2VirtualMachineScaleSet

Figura 6-7 Transformaciones M2M para un escalado automatico

A continuacién, se explican las transformaciones M2M para una configuracion
de escalado automatico. Se utilizan las transformaciones M2M para una maquina

virtual

que se explicaron en la Secciéon 6.2.2.1, tales como Service?Network,

Service2ResourceGroup, Tag2Tagy SecurityGroup2SecurityGroup. Ademas, se utiliza la
transformacion M2M para un balanceador de carga (LoadBalance2] oadBalancer)
que se explico en la Seccion 6.2.2.2.

AutoScaling2VirtualMachineScaleSet. El metamodelo de Amazon
tiene una configuracion de lanzamiento (Launch Configuration) en donde
se definen las caracteristicas de maquinas virtuales y un perfil de Azure
(Azure Profile). El perfil de Azure permite agregar atributos que necesita
una maquina virtual para funcionar en Microsoft. Ademas, un grupo de
escalado automatico (Awto Scaling Group) define el nimero minimo y
maximo de maquinas virtuales que formaran parte de la configuracion
del escalado automatico. Las maquinas virtuales se crean o se destruyen
utilizando politicas de escalado (Scaling Policy) con una alarma (Alarm) que
monitoriza una métrica en un periodo de tiempo. En cambio, el
metamodelo de Azure tiene un conjunto de escalado (Scale Sef) en donde
se especifican tanto las caracteristicas de las maquinas virtuales como el
numero minimo y maximo de maquinas virtuales que se crearan. Las
maquinas virtuales (en Microsoft Azure) se crean o eliminan en funcién
de una condicién de escalado (Scale Condition) en donde se ejecuta una
regla de escalado (Scale Rule) que supervisa una métrica en un periodo de
tiempo. Por lo tanto, por cada configuracion de lanzamiento (Lawunch
Configuration) junto con su perfil de Azure (Agzwre Profile), grupo de
escalado automatico (Auto Scaling Group), politica de escalado (Scaling
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Policy) y alarma (Alarm) en el modelo de Amazon, se crea el conjunto de
escalado (Scale Sei) correspondiente junto con su condicién de escalado
(Scale Condition) y regla de escalado (Scale Rule) en el modelo de Azure.

6.2.24  Mddulo de transformaciones M2

ARGON utiliza el lenguaje de transformacién ATL para realizar las
transformaciones M2M. En este caso, la Figura 6-8 presenta un extracto del
moédulo amazon2azure.at/ donde se definen las transformaciones M2M.

El modelo origen es un modelo de Amazon, mientras que el modelo destino es un
modelo de Azure. B médulo amazonZazure.arl esta dividido por un encabezado y la
seccion del cuerpo. En la secciéon del encabezado se establece el nombre del
modulo de transformacioén (linea 5) y se declara el metamodelo origen (linea 1)
y el metamodelo destino (lineas 2). En cambio, la secciéon del cuerpo (para
transformaciones ATL) estd compuesto por un conjunto de reglas (Ruls) y
ayudantes (Helpers) que se establecen en un orden arbitrario después del
encabezado. Por ejemplo, la regla ResourceGroup (lineas 11-25) describe como el
modelo de Azure se genera con elementos del modelo de Amazon. En cambio,
el ayudante roofResource (lineas 8-9) es una funcién auxiliar que permite inicializar
el elemento ResourceGroup del metamodelo de Azure desde diferentes puntos de
la transformacién M2M.

€ | amazon2azure.atl 33

1 -- @path MMAmazon=/edu.cloud.m2m/metamodels/Amazon.ecore
—— @path MMAzure=/edu.cloud.m2m/metamodels/Azure.ecore
-— @atlcompiler atl201@

2
3
4
5 module amazon2azure;

6 create OUT: MMAzure from IN: MMAmazon;
7

8,

9

10

helper def: rootResource: MMAzure!ResourceGroup =
0clUndefined;

11= rule ResourceGroup {

12 from

13 a: MMAmazon!Infrastructure

14 to

15 zrgroup: MMAzure!ResourceGroup (
16 file_name <- a.file_name,

17 location <- a.region,

18 name <- a.file_name,

19 elements <- a.elements

20 )

21 do{

22 thisModule. rootResource<-zrgroup;
23 thisModule. rootResource.elements<-thisModule.VirtualNetwork(OclUndefined);
24

25 }

Figura 6-8 Extracto del médulo de transformaciones M2M amazon2azure.atl
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Es importante mencionar que la Figura 6-8 muestra solo un extracto del médulo
amazonZazure.atl con el fin de explicar las partes principales de una
transformacion ATL. Adicionalmente, se puede definir diferentes médulos de
transformacion M2M. Por ejemplo, el médulo agureZgoogle.at/ tiene el modelo de
Agzure como el modelo origen y el modelo de Google como el modelo destino.

Para definir un médulo de transformaciéon M2M para la herramienta ARGON
se deben cumplir dos requisitos fundamentales: (1) definir un metamodelo
origen y un metamodelo destino, y (2) definir los mapeos entre los elementos de
los metamodelos.

6.2.3 Generacion de scripts de aprovisionamiento

Cuando se emplea el lenguaje de modelado ArgonML para construir los modelos
de infraestructura, no todos los detalles de las tecnologias subyacentes pueden
ser expresados, debido a que el objetivo de MDE es abstraer los detalles técnicos.
Por lo tanto, ARGON utiliza transformaciones M2T para generar scripts —a
partir de modelos de infraestructura— con la informacién técnica tanto de la
herramienta de aprovisionamiento como del proveedor de servicios IaaS. En
este contexto, la generacion de scripts de aprovisionamiento puede describirse
como la transicion vertical desde modelos de infraestructura en un nivel superior
de abstraccion hacia artefactos de nivel inferior.

Las transformaciones M2T leen los metamodelos de infraestructura que estan
basados en Ecore y generan los extractos o partes del script por cada elemento
del modelo de infraestructura. Los lenguajes de transformacion M2T separan el
codigo estatico y dinamico mediante el uso de un enfoque basado en plantillas
para transformaciones M2T. Una plantilla puede verse como un tipo de plano
que define elementos de texto estaticos compartidos por todos los artefactos, asi
como partes dinamicas que deben llenarse con informacion especifica de cada
caso en particular (Brambilla ez al., 2017).

ARGON utiliza Acceleo (Eclipse Foundation, 2006a) para implementar las
transformaciones M2T. El objetivo de Acceleo es proporcionar una version
pragmatica del estandar de transformacion M2T del OMG (Object Management
Group) para modelos basados en Eclipse Modeling Framework (Steinberg ez al.,
2008). Acceleo es un lenguaje para definir plantillas de generacion de codigo.

La Figura 6-9 presenta la plantilla de transformacion M2T del elemento Elastic
IP del metamodelo de Amazon Web Services (ver Seccion 5.4.2). En este caso,
a partir de un modelo de Amazon se realizan transformaciones M2T para
obtener un script para la herramienta Ansible (DeHaan, 2012). El médulo (linea
2) define el nombre de la plantilla y realiza la importaciéon del metamodelo
Amazon.ecore. E1 médulo esta directamente relacionado con la metaclase Elastic
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IP. Las etiquetas zemplate (lineas 4-19) contienen las instrucciones para crear un
elemento Elastic IP en Amazon Web Services. Por un lado, el cédigo estatico
define las instrucciones que comparten todos los scripts de aprovisionamiento.
Por ejemplo, el moédulo ec?_esp (linea 6) de Ansible especifica que se debe crear
un elemento Elastic IP. Por otro lado, el cédigo dinamico completa la
informacién especifica para cada script de aprovisionamiento. Por ejemplo, se
debe completar el nombre (linea 5) de cada elemento Elastic IP.

1| StaticlP.mtl g3

1
2
3

[comment encoding = UTF-8 /]
[module StaticIP('platform:/resource/edu.cloud.amazon.dsl/model/Amazon.ecore')]

4= [template public getEIP(IPname: String, VM:String) post(trim())]

5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

- name: associate new elastic IPs [IPname/]
ec2_eip:
in_vpc: yes
reuse_existing_ip_allowed: yes
region: "{{ region }}"
device_id: "{{ item }}"
with_items: "{{ [VM/].instance_ids }}"
register: [IPname/]_facts
- name: output the IP
debug:
msg: "{{ item.® }} —— {{ item.1 }}"
with_together:
- "{{ [IPname/]_facts.results | map(attribute='allocation_id')|list }}"
- "{{ [IPname/]_facts.results | map(attribute='public_ip')|list }}"
[/template]

Figura 6-9 Plantilla de transformacién M2T para Ansible

i AvailabilitySet.mtl 83

1
2
3
4

[comment encoding = UTF-8 /]
[module AvailabilitySet('platform:/resource/edu.cloud.azure/model/Azure.ecore')]
[import edu::cloud::argon::m2t::terraform::computing::Tag /]

5= [template public getAvailabilitySet(aset:AvailabiltySet)]
6 ## Create a availability set

7

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

resource "azurerm_availability_set" "[aset.name/]" {
name = "[aset.name/]"
location "¢${azurerm_resource_group.azure. location}"
resource_group_name "${azurerm_resource_group.azure.name}"
platform_update_domain_count "[aset.platform_update_domain_count/]"
platform_fault_domain_count "[aset.platform_fault_domain_count/]"
managed true

[if (aset.tags->size()>0)]
[getTags(aset.tags) /]

[/if]

}

[/template]

Figura 6-10 Plantilla de transformacién M2T para Terraform

Por otro lado, la Figura 6-10 muestra la plantilla de transformaciéon M2T del
elemento Availability Set del metamodelo de Microsoft Azure (ver Seccion 5.4.3).
En este caso, a partir de un modelo de Azure se realizan las transformaciones
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M2T para obtener un script para la herramienta Terraform (HashiCorp, 2017).
El médulo (linea 2) define el nombre de la plantilla y realiza la importacion del
metamodelo Agure.ecore. Ademas, se realiza la importacion de la metaclase Tag
(linea 3). Las etiquetas zemplate (lineas 5-18) contienen las instrucciones para crear
un elemento Availability Set en Microsoft Azure. Por un lado, el cédigo estatico
define las instrucciones que comparten todos los scripts de Terraform. Por
ejemplo, para crear un recurso Availability Set (linea 7) se define la instruccion
“resonrce azurerm_availability_ser’. Por otro lado, el cédigo dinamico completa la
informacién especifica para cada script de Terraform. Por ejemplo, para
completar el nombre del recurso Availability Set (linea 8) se utiliza el atributo
nanze.

La plantilla para la herramienta Ansible que se muestra en la Figura 6-9 y la
plantilla para la herramienta Terraform que se muestra en la Figura 6-10 son
ejemplos que han sido implementado satisfactoriamente con la herramienta
ARGON. En este caso, a partit de un modelo de infraestructura para un
proveedor de servicios IaaS se puede generar scripts para diferentes herramientas
de aprovisionamiento, tales como Terraform, Ansible, etc. En esta seccion, se
han presentado los ejemplos de plantillas para Ansible y Terraform. Sin
embargo, ARGON no esta limitado a estas herramientas y puede agregar
plantillas para otras herramientas de aprovisionamiento, tales como
CloudFormation (Amazon Web Services, 2011), OpenStack Heat (OpenStack
Foundation, 2013), etc.

6.3 Un pipeline para el aprovisionamiento de infraestructura
en la nube

En muchos proyectos de software, la liberacion y distribucion de aplicaciones
de software es un proceso manual y los entornos que alojan los proyectos de
software a menudo son diseflados individualmente por el personal de
operaciones. En este escenario, existe una gestion manual de la configuracion
del entorno de produccion, y su implementacion se lleva a cabo una vez que se
ha completado el desarrollo. Debido a todos estos problemas, el
aprovisionamiento de infraestructura puede llevar mucho tiempo y ser propenso
a errores. Para abordar estos problemas, se propone un pzpeline (Sandobalin ez al.,
2017b) para la automatizacion del aprovisionamiento de infraestructura en la
nube. En este caso, el pipeline soporta las tareas de control de versiones,
generacion de scripts, pruebas y aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

El enfoque MoCIP utiliza el pipeline para soportar las practicas de integracion
continua (Continnous Integration, CI) y despliegue continuo (Continuons Deployment,
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CD) en el aprovisionamiento de infraestructura en la nube. El pipeline utiliza la
herramienta ARGON —junto con su lenguaje ArgonML— y un conjunto de
herramientas de la comunidad DevOps. En este caso, el encadenamiento de
herramientas provee la abstraccion necesaria para mitigar la complejidad del uso
de lenguajes de scripting en la configuracion de las practicas de CI y CD.

Las principales ventajas de utilizar el pipeline con ARGON vy las herramientas
DevOps son las siguientes:

* Lainfraestructura puede ser facilmente creada, destruida, reemplazada y
redimensionada.

* Es posible reconstruir cualquier elemento de la infraestructura con
menos esfuerzo y de manera confiable.

» Es posible construir elementos idénticos de infraestructura en diferentes
entornos. Esto permite alcanzar el principio de paridad, que significa
tener la misma infraestructura y configuraciones en diferentes entornos.

* Es posible obtener el principio de reproducibilidad, es decir, cualquier
accion que se lleve a cabo en la infraestructura debe ser repetible.

* Los cambios realizados en el modelo de infraestructura pueden ser
reflejados en la infraestructura de forma rapida y segura.

La Figura 6-11 presenta una descripcion general del pipeline de aprovisionamiento
de infraestructura en la nube. El lenguaje ArgonML permite modelar los recursos
de infraestructura. Se utiliza la herramienta ARGON para generar un modelo de
infraestructura para un proveedor especifico de servicios IaaS.

Repositorio de
Arntefactos

v
Control de Generar DESPLIEGUE
ﬂ;’( Versiones Scripts [Pmebas [ CONTINUC
ARGON INTEGRACION CONTINUA

Computacion en
la Nube

Figura 6-11 Descripcion general del pipeline de aprovisionamiento de infraestructura

Para iniciar la practica de CI se envia el modelo de infraestructura hacia un
sistema de Control de V'ersiones. La practica de CI requiere que cada vez que exista
un cambio en el modelo de infraestructura, se realiza automiticamente la
Generacion de Scripts y se ejecute un conjunto de Pruebas automatizadas. Ademas,
se utiliza un Repositorio de Artefactos para proporcionar bibliotecas de software,
tales como el motor de transformaciones M2T y el lenguaje de modelado
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ArgonML. En este caso, el Repositorio de Artefactos proporciona un dnico
proveedor de bibliotecas o artefactos de software en las etapas de desarrollo y
generacion de scripts.

Por otro lado, la practica de CD utiliza herramientas de aprovisionamiento con
los scripts que han superado el conjunto de pruebas automatizadas para realizar
el aprovisionamiento de la infraestructura en la nube. Finalmente, se realizan
pruebas en los paquetes de software instalados en la infraestructura para
garantizar su correcto funcionamiento.

6.3.1 Proyecto de infraestructura

La herramienta ARGON permite crear un proyecto de infraestructura en el
entorno de desarrollo integrado Eclipse. La Figura 6-12 presenta un proyecto de
infraestructura (edu.zssi.clond.testing) junto con un diagrama de infraestructura. En
este caso, el diagrama representa el estado final de la infraestructura que sera
aprovisionada en Amazon Web Services.

. Model Explorer §3 -5 Y = B8 | %, defaultinfrastructure_diagram % =

type filter text (x] ssh .2 Palette >

¥ %2> edu.issi.cloud.testing [edu.issi.cloud.testing
> (& src

R~

(= Objects

» =, Plug-in Dependencies = O}
» ®\ Maven Dependencies Alarm
» m), JRE System Library [JavaSE-1.8] 54 Auto Scaling

(=>bin Group
» (i META-INF 8 Bucket
¥ (> model sgp-server

all trafic http (] Database

( 3 default.infrastructure

(=]
o &3 Q)

%4> default.infrastructure_diagram T@T Health Check
VE targe(. 1 aar f Launch
¥ (- ansible Lﬁj a Configuration
=y
> @& roles web webserver (&) Listener
> (= spec
playbook.yml| [T] Properties 52 Problems e ERSSE
Rakefile =
site.yml [# Role
» (= maven-archiver Property Value
> L‘_maven-siatus Core Main Package = apache2
@ eduiissi.cloud.testing-1.0.0.jar Appearance Name =web
7 hosts Package Dependencies = php5,libapache2-mod-php5
s} pom.xml Port 180
|5 rules SO ) = Ubuntu
Testing I=true

Figura 6-12 Proyecto de infraestructura creado por la herramienta ARGON

El diagrama de infraestructura muestra un grupo de seguridad (sgp-server) que
trabaja como un cortafuegos (firewall) para habilitar las conexiones a una maquina
virtual (webserver). El grupo de seguridad tiene dos reglas de entrada con el fin de
permitir las conexiones hacia la maquina virtual por el puerto 22 (ssh) y por el
puerto 80 (http). Ademas, una regla de salida (a/ #raffic) habilita todas las
conexiones desde la maquina virtual hacia el exterior. Adicionalmente, un
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elemento rol (web) permite instalar en la maquina virtual (webserver) un servidor

web Apache (apache2) y sus dependencias (php5, libapache2-mod-php3).

El elemento rol (web) permite configurar las siguientes propiedades: My Package
define la instalaciéon de un servidor web Apache (apache2); Name determina el
nombre del elemento rol; Package Dependencies especifica todos los paquetes de
software que necesita el paquete o software principal (My Package); Port define el
numero del puerto que se utilizara para responder a las peticiones de los usuarios;
OS representa el sistema operativo donde los paquetes de software serin
instalados; Testing habilita la ejecucién de un conjunto de pruebas automatizadas.

12 <repositories>
13 <repository>
14 <id>nexus</id>

15 <url>http://nexusseerver:8081/nexus/content/groups/public/</url>
</repository>
</repositories>

<dependencies>
<dependency>
21 <groupId>edu.issi.cloud.ansible.playbook</groupId>
22 <artifactId>transformation-engine</artifactId>
2 <version>1.0.9</version>
24 </dependency>
25 <dependency>
<groupId>edu.issi.cloud</groupId>
<artifactId>dsl</artifactId>

<version>1.0.3</version>
</dependency>
</dependencies>

Figura 6-13 Extracto de cédigo del archivo POM del proyecto de infraestructura

Se utiliza la herramienta Maven junto con su archivo de configuracion POM
(Project  Object  Model) para configurar el proyecto de infraestructura
(edn.isst.clond. testing). POM es la unidad fundamental de trabajo en Maven. POM
es un archivo XML (eXtensible Markup Language) que contiene informacién del
proyecto y los detalles de la configuracion utilizados por Maven. La Figura 6-13
presenta un extracto del archivo POM del proyecto de infraestructura. En este
caso, el archivo POM muestra la configuracion del Repositorio de Artefactos (lineas
13-16) donde el atributo 7d es el unico identificador del repositorio y el atributo
url es el localizador de los recursos o dependencias de software. Ademas, el
archivo POM define la version del motor de transformaciones M2T (lineas 22-
23) y la version del lenguaje de modelado ArgonML (lineas 27-28).

6.3.2 Gestion de Ia configuracion

La gestion de la configuracién se refiere al proceso por el cual todos los
artefactos relevantes para un proyecto, y las relaciones entre los artefactos, se
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almacenan, recuperan, identifican y modifican de forma tnica (Humble e7 al.,
2010). Para obtener un encadenamiento efectivo de herramientas DevOps, es
necesario proporcionar una estrategia de gestion de la configuracion que
determine cémo administrar los cambios que ocurren dentro del proyecto de
infraestructura.

6.3.2.1  Sistema de control de versiones

Un sistema de control de versiones es un mecanismo para mantener multiples
versiones de archivos, de tal manera que cuando se modifique un archivo, se
puede acceder a las versiones anteriores. Una vez que el modelo de
infraestructura esta listo, se envia el modelo hacia un sistema de control de
versiones. En este caso, se utiliza GitHub (Preston-Werner ez /., 2008) como un
sistema de control de versiones distribuido. GitHub tiene un repositorio local y
un repositorio remoto (ver Figura 6-14). El repositorio local le proporciona a
cada desarrollador una copia local del historial completo de los proyectos de
infraestructura. En cambio, el repositorio remoto importa todas las versiones del
proyecto de infraestructura y los fusiona en un unico proyecto.

Commit Push -
itori | I d
Repositorio Local C\:Iont_ro e
ARGON  Checkout pull ersiones
Commit Push
¢ Repositorio Local ¢ 5
ARGON  Checkout Pull -
NS
— = o’
R —_— Remoto
Repositorio Local
-
I —— S——
ARGON  Checkout pull

Figura 6-14 Descripcion general del control de versiones con GitHub

La Figura 6-14 presenta la descripcion general del sistema de control de
versiones de GitHub. El flujo de trabajo de GitHub comienza con el envio de
un proyecto de infraestructura hacia el repositorio local. Es posible realizar
numerosos envios hacia el repositorio local y mantener un historial local de los
cambios realizados en el modelo de infraestructura. Sin embargo, cuando se debe
fusionar todas las versiones del modelo, es necesario enviar el proyecto de
infraestructura hacia el repositorio remoto.

Por otro lado, cada vez que se realizan cambios en el modelo de infraestructura
almacenado en el repositorio remoto, se hace necesario obtener la dltima version
del modelo de infraestructura en el repositorio local. Por lo tanto, para trabajar
con un proyecto de infraestructura se convierte en obligatorio enviar el proyecto
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de infraestructura a los repositorios local y remoto. La Figura 6-15 muestra el
proyecto de infraestructura (edu.issi.cloud.testing) en GitHub. En este caso, el
proyecto de infraestructura esta listo para pasar a la etapa de CIL.

 jsandobalin / edu.issi.cloud.testing private @Unwatch~ 1 *star 0  YFork 0
<> Code Issues 0 Pull requests 0 Projects 0 Wiki Pulse Graphs Settings
No description, website, or topics provided. Edit
Add topics
® 17 commits ¥ 1branch © O releases 22 0 contributors
Branch: master v New pull request Create new file  Upload files  Find file Clone or download ~
jsandobalin Updating DSL v10.3 and M2T v1.0.9 Latest commit caa37e3 8 days ago
B edu.issi.cloud.testing Updating DSL v10.3 and M2T v1.0.9 8 days ago

Figura 6-15 Proyecto de infraestructura en GitHub

6.3.2.2  Repositorio de artefactos

Las librerfas de softwatre se administran de manera diferente a un sistema de
control de versiones, debido a que generalmente las librerfas se implementan en
forma de archivos binarios o JAR (Java ARchive), nunca son modificadas por el
equipo de desarrollo, y porque rara vez se actualizan (Humble ez a/., 2010). Por
lo tanto, se hace necesario utilizar un repositorio de artefactos para la gestion de
una coleccién de JAR y sus metadatos.

Repository « Type Health Check Format Policy Repository Status Repository Path
Central M1 shadow virtual ] maven1 Release In Service http://54.197.196....
JBoss Releases proxy ALYZE ) maven2 Release In Service http://54.197.196....
Releases hosted ) maven2 Release In Service http://54.197.196....
Releases

Browse Index Browse Storage Configuration Routing Summary Artifact Upload

“ZRefresh Path Lookup: =
= ) Releases Maven  Artifact
Bl ol eduissi.cloud
2 &issi Group: u.issi.clou
= Jcloud Artifact: dsl
@ (Jansible Version: 1.03
= 3dsl
#7100 Extension: pom
#(J1.01 XML: <dependency>
@071.02 ] <groupld>edu.issi.cloud</groupld>
=F V04 ' <artifactld>dsl</artifactid>
8910 1 <version>1.0.3</version>
=] dsl-1.0.3 jar <type>pom</type>
=] dsl-1.0.3 jar.md5 </dependency>
=] dsl-1.0.3 jar.shat
=7 dsl-1.0.3.pom

=] dsl-1.0.3.pom.md5
=] dsl-1.0.3.pom.sha1
=] maven-metadata.xm|

Figura 6-16 Artefactos del proyecto de infraestructura en Nexus
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En el caso del proyecto de infraestructura, los artefactos JAR son gestionados
por Maven. Se utiliza Nexus (Sonatype, 2008) como repositorio de artefactos.
La Figura 6-16 muestra los artefactos del proyecto de infraestructura en el
repositorio Nexus. La herramienta ARGON solicita los artefactos al repositorio
Nexus a través de un archivo POM (ver Figura 6-13) para resolver las
dependencias de sus artefactos JAR, es decir, el lenguaje ArgonML y los motores
de transformacién de modelos. Sin embargo, ARGON también necesita resolver
las dependencias para compilar con Maven y realizar las transformaciones M2T
con Acceleo. En este caso, Nexus trabaja como un proxy que proporciona
artefactos del repositorio central de Maven y del repositorio de Acceleo. La
Figura 6-17 presenta la arquitectura del repositorio Nexus para proveer los
artefactos a la herramienta ARGON y a un servidor de CL

Repositorio
Maven

Repositorio
g Artefactos
. Repositorio
ARGON Acceleo
Servidor
Integracion
Continua

Figura 6-17 Descripcién general del repositorio de artefactos

6.3.3 Integracion continua

La integracion continua requiere que cada vez que se realice un cambio en el
modelo de infraestructura, se construya todos los scripts de aprovisionamiento
y se ejecute un conjunto integral de pruebas automatizadas contra los scripts
generados. Por esta razoén, en el caso del aprovisionamiento de infraestructura,
el objetivo de la integraciéon continua es que los scripts permanezcan en un
estado de aprovisionamiento todo el tiempo.

La integracién continua se basa en ciertos requisitos previos, tales como (1) los
modelos en el proyecto de infraestructura deben registrarse en el sistema de
control de versiones, y (2) el proceso de generacion de scripts debe ejecutarse de
forma automatizada desde un entorno de CI. Por lo tanto, el proyecto de
infraestructura almacenado en GitHub se usa como entrada para la etapa de CI.
Se utiliza Jenkins (Kawaguchi, 2011) como servidor de CI para ejecutar el
proceso de generacion de scripts de manera automatizada. Ademas, se ejecuta
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un conjunto completo de pruebas automatizadas contra los scripts generados.
La Figura 6-18 presenta una descripcion general del pipeline de CI de un script
para la herramienta de aprovisionamiento Ansible (DeHaan, 2012). En este caso,
el objetivo del pipeline de CI es obtener —al final del proceso— un script en
estado de liberacion (release), de tal manera que sea la entrada para la etapa de

CD.

Versiones

Sistema Generacion Verificacion Pruebas de
Control de Scripts de Sintaxis Cadigo Estatico

INTEGRACION CONTINUA

Script

Figura 6-18 Descripcién general del pipeline de CI

6.3.3.1  Generacion de scripts

El motor de transformaciones M2T se apoya en la herramienta Maven para
trabajar con Jenkins y ejecutar el proceso de generacion de scripts de forma
automatizada. Se utiliza el servidor Jenkins, debido a que soporta las practicas de
CI y CD en proyectos de software. Es importante resaltar que se puede ejecutar
Jenkins mediante linea de comandos. Esta caracteristica permite realizar una
configuraciéon basada en Maven para la generacion de scripts y la ejecucion de
pruebas automatizadas sobre los scripts generados.

<packagesToRegister>
<packageToRegister>infrastructure.InfrastructurePackage</packageToRegister>
</packagesToRegisters
</configuration>
</plugin>

1
1
1
1 <plugin>

1 <groupld>org.eclipse.acceleo</groupld>

10" <artifactId>org.eclipse.acceleo.maven.launcher</artifactId>

1 <version>3.6.4</version>

1 <executions>

1 <execution>

1 <phase>process-resources</phase>

11 </execution>

111 </executions>

11: <configuration>

113 <generatorClass>edu.issi.cloud.ansible.playbook.main.Generate</generatorClass>
114 <model>${model.infrastructure}</model>

11° <outputFolder>${folder.script}</outputFolder>

11¢ </configuration>

11 </plugin>

Figura 6-19 Extracto de cédigo del archivo POM para el motor de transformaciones M2T

La Figura 6-19 muestra un extracto del archivo POM donde se configura el
motor de transformaciones M2T. Se establece el paquete de infraestructura (linea
98) en donde esta la clase Java que inicia el proceso de transformaciones M2T,
es decir, la generacion de scripts. Ademas, se especifica las librerfas de Acceleo
(lineas 104-100) y la fase (linea 109) de ejecucion del servidor Jenkins donde se
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realizaran las transformaciones M2T. Ademas, se debe especificar la clase de
Acceleo (linea 113) que inicia las transformaciones M2T. Finalmente, se define
la carpeta (linea 114) que contiene el modelo de infraestructura y la carpeta (linea
115) donde se almacenaran los scripts generados.

La Figura 6-20 presenta el panel de proyectos del servidor Jenkins. El pipeline
de aprovisionamiento de infraestructura (infrastructure-provisioning-pipeline) muestra
que el dltimo pipeline creado con éxito es el nimero 72 con un tiempo de 9
minutos y 16 segundos. En cambio, el ultimo pipeline que fallo en el
aprovisionamiento de infraestructura es el numero 60, hace 8 dias con 23 horas.

i@ Jenkins 2 A @  Julio Sandobalin | Desconectar
Jenkins AGTIVAR AUTO REFRESGO
MNueva Tarea Zanadir descripcion

“ Personas Sl

= Historial de trabajos s W Nombre | Ultimo Exito Ultimo Fallo Ultima Duracién

L Administrar Jenkins .) infrastructure-provisioning-pipeline 9 Min 16 Seg - #72 8 dias 23 Hor - #68 8 Min 10 Seg '-i)
‘, Mis vistas J transformation-engine 8 dias 12 Hor - #28 10 dias - #24 1 Min 17 Seg '._>)

4. Credentials lcono: SML

Guia de iconos  E -J RSS para todos E .J RSS para fallas E - RSS para los més recientes

Figura 6-20 Panel de proyectos del servidor Jenkins

6.3.3.2  Conjunto de pruebas antomatizadas para los scripts

El objetivo de las pruebas automatizadas es mantener la alta calidad de los
sistemas mediante la identificacién de errores tan pronto como se producen, de
tal manera que puedan ser reparados inmediatamente (Morris, 2016). Durante el
proceso de desarrollo de software se deben ejecutar tres tipos de pruebas en la
etapa de CI, tales como pruebas unitarias, pruebas de componentes y pruebas
de aceptacion. Sin embargo, estas pruebas no se pueden aplicar al
aprovisionamiento de infraestructura debido a que pertenecen a un contexto
diferente. Por esta razon, se utiliza el conjunto de pruebas automatizadas para el
aprovisionamiento de infraestructura propuesto en (Morris, 2016). Primero, las
pruebas de VVerificacion de Sintaxis se ejecutan para validar la estructura del codigo
de los scripts. Debido a que se generaron scripts para Ansible, los scripts utilizan
el lenguaje de scripting YAML (Evans, 2001). En este caso, se utiliza la
herramienta Ansible para verificar la validez de la sintaxis de los scripts escritos
en YAML, asi como algunos problemas cosméticos, tales como la longitud de
linea, espacios finales, sangtia, etc.

La Figura 6-21 muestra el resultado de la prueba de verificacion de la sintaxis del
script de aprovisionamiento. Se configura Ansible junto con el servidor Jenkins
para ejecutar las pruebas de verificacion de la sintaxis.
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[infrastructure-provisioning-pipeline] § /bin/sh -xe /tmp/hudson6922122130064775578.sh

+ cd edu.issi.cloud.testing/

+ ansible-playbocok -i /etc/ansible/ec2.py --private-key /home/ubuntu/.ssh/kp-ireland.pem
target/ansible/playbook.yml --extra-vars pub key file=/home/ubuntu/.ssh/id_rsa.pub --syntax-check

Figura 6-21 Pruebas de verificacién de sintaxis de un script de aprovisionamiento

playbook: target/ansible/site.yml

[infrastructure-provisioning-pipeline] $ /bin/sh -xe /tmp/hudson8602701116534883827.sh

+ cd edu.issi.cloud.testing/

+ ansible-playbook -i /etc/ansible/ec2.py --private-key /home/ubuntu/.ssh/kp-ireland.pem
target/ansible/playbook.yml --extra-vars pub key file=/home/ubuntu/.ssh/id_rsa.pub --check

PLAY [Infrastructure provisioning in the Cloud] **ar*xxtikrrrrskrrtdrrtrrerrerrrs

TASK (ProvisSioning Security Group(S)] ****t sttt s ssastrathhra kAR A RA XX R kAR LR N2

changed: [localhost)

TASK [provx_sxonlng EC2 lnstanco{s)] LR R R
skipping: [localhost)

TASK [Add new instance to hOSt group| **rt st ek s rtarddtadkr e XX KX XA AXXKAKRX AR A X R
fatal: [localhost]): FAILED! => {"failed": true, "msg": "'dict object' has no attribute 'instances'"}
...ignoring

TASK (Waiting for the new instance to be ready] #*#**s*ikiiidiihddithrdtihbdihodhns
fatal: [localhost): FAILED! => {"failed": true, "msg": "'dict object' has no attribute 'instances'")
...ignoring

PLAY RECAP *r e stk a doh h d ke Ak kA A A A A R A A A R A AR R R A AR R AR AR A AR A AR I R RN A AR R AR IR AR AR AR N H®

localhost : ok=3 changed=1 unreachable=0 failed=0

Figura 6-22 Pruebas de comprobacion estitica de un script de aprovisionamiento

Por otro lado, las Pruebas de Cédigo Estatico analizan el codigo de los scripts sin
ejecutar el aprovisionamiento de infraestructura. La Figura 6-22 presenta el
resultado de la prueba de verificaciéon de codigo. En este caso, se configura
Ansible en modo de verificacion (check mode) junto con el servidor Jenkins para
ejecutar las pruebas de codigo estatico. El modo de verificacién es solo una
simulacién y no hara ningin cambio en el proveedor de servicios IaaS. Los
moédulos de Ansible que admitan el modo de verificaciéon informaran qué
cambios habrian tenido lugar, en lugar de ejecutarlos.

6.3.4 Despliegue continuo

El aprovisionamiento de la infraestructura requiere una serie de pasos, tales
como la configuracién de herramientas, infraestructura, sistemas operativos y
middleware. A medida que los proyectos se vuelven mas complejos, estos pasos
se vuelven mas numerosos, mas largos y propensos a errores. Por lo tanto, es
necesario utilizar herramientas que automaticen el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube, tales como Ansible o Terraform. Ademads, estas
herramientas deben ayudar en la instalacién del middleware y de los paquetes de
software en la infraestructura aprovisionada en la nube.
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Amazon Web
Services

Script Ansible

Figura 6-23 Descripcién general del despliegue continuo de infraestructura

Aprovisionamiento
de Infraestructura

Webserver

T

Ansible spec

Pruebas en la

Infraestructura

Suite de Pruebas
Automatizadas

La Figura 6-23 presenta la descripcion general del CD de infraestructura. La
etapa de CD empieza una vez que los scripts han superado un conjunto de
pruebas automatizadas. Se configura los comandos para ejecutar los scripts con
la herramienta Ansible en el servidor Jenkins. En este escenario, el servidor
Jenkins inicia y gestiona el proceso de aprovisionamiento de infraestructura. En
el caso que el aprovisionamiento sea satisfactorio se mostrara en el panel de
proyectos de Jenkins un mensaje de éxito. Es el caso contrario, cuando falle el
aprovisionamiento, se mostrara en el panel de Jenkins un mensaje de error y sus

posibles causas.

i v
[ETL LML EL Ll Connect  Actions o & 0
Q o 1to1of1
[ ] Name 4+ Instance ID ~ Instance - Availability Zone - Instance State - Status Checks - Alarm Status Public DNS (IPv4)
@  webserver i-Ocbca7febd11036d7 t1.micro eu-west-1b @ running & 2i2checks... None % ec2-34-253-159-2.eu-w...
Instance: | i-Ocbca7febd11036d7 (webserver)  Public DNS: ec2-34-253-159-2. t-1 com _§=N=|
Description Status Checks Monitoring Tags Usage Instructions
Instance ID  i-Ocbca7febd11036d7 Public DNS (IPvd)  ec2-34-253-159-2.eu-west-
1.compute.amazonaws.com
Instance state  running IPv4 Public IP 34.253.158.2
Instance type  t1.micro IPv6 IPs
Elastic IPs Private DNS  ip-172-31-38-241.eu-west-

Availability zone
Security groups
Scheduled events
AMIID

1.compute.internal

eu-west-1b Private IPs  172.31.38.241
sgp-server . view inbound rules Secondary private IPs

No scheduled events VPCID  vpc-e75c3983
ubuntu/images/ebs/ubuntu-trusty-14.04- SubnetID  subnet-694cf631

amd64-server-20170405-ecd5575e-
dB05-450e-843e-f2a9872b8cBO-am
6324a775.4 (ami-Bfae95e9)

Figura 6-24 Maquina virtual (webserver) en Amazon Web Services
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La Figura 6-24 presenta el panel de control de Amazon Web Services, en donde
se muestra la maquina virtual (webserver) creada con éxito y en funcionamiento
(running). La maquina virtual esta conectada al grupo de seguridad (sgp-server) con
el fin de habilitar las conexiones hacia la maquina virtual por el puerto 22 y por
el puerto 80. Ademas, el grupo de seguridad (sgp-server) habilita todas las
conexiones desde la maquina virtual hacia el exterior. Adicionalmente, se
presenta informacién adicional sobre la maquina virtual (webserver), por ejemplo:
la direccion IP publica (34.253.7159.2); el tipo de instancia (#1.zicro) que especifica
caracteristicas de hardware, tales como 1 CPU virtual, 0.5 GB de memoria RAM,;
el identificado del sistema operativo (ID AM]I), entre otros.

6.34.1  Conjunto de pruebas automatizadas para la infraestructura

Una vez que los scripts han superado con éxito el conjunto de pruebas
automatizadas en la etapa de CI y que han apoyado el aprovisionamiento de la
infraestructura en la nube, el siguiente paso es ejecutar un conjunto de pruebas
en los paquetes de software instalados en la infraestructura aprovisionada en
Amazon Web Services. Las pruebas se realizan con el fin de verificar que la
maquina virtual (webserver) funcione correctamente y que los paquetes de
software estan instalados satisfactoriamente. En este caso, para ejecutar las
pruebas en la infraestructura se utiliza la herramienta Ansible_spec (Volanja,
2013).

Ansible_spec es una herramienta que permite escribir pruebas simples
destinadas a verificar que una maquina virtual esta configurada correctamente.
Se puede utilizar Ansible_spec para validar el estado de una maquina virtual de
manera remota a través de una conexion SSH (Seasre SHel)). Ansible_spec se
configura en el servidor Jenkins para gestionar las pruebas en infraestructura en
la maquina virtual aprovisionada de Amazon Web Services. Es importante
mencionar que la herramienta ARGON permite especificar en cada elemento
rol (ver Figura 6-12) la creacién de un conjunto automatizado de pruebas en la
infraestructura. En este caso, junto con los scripts de aprovisionamiento se crean
los archivos con toda la informacién necesaria para ejecutar las pruebas.

A continuacion, se enumera los cuatro tipos de pruebas que se ejecutan en la
maquina virtual desplegada en Amazon Web Services.

* Comprobacién que los paquetes de software estan instalados.

* Comprobacién que los paquetes de software estan habilitados.

* Comprobacién que los paquetes de software estan ejecutandose.

* Comprobacién que los paquetes de software estan atendiendo las
peticiones de los usuarios a través de un puerto especifico.
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[infrastructure-provisioning-pipeline) $ /bin/sh -xe /tmp/hudson3827965938277251648.sh

+ cd edu.issi.cloud.testing/target/ansible/

+ /home/ubuntu/.rbenv/versions/2.2.3/bin/rake all

Run serverspec for webserver-TDD to {"uri"=>"52.17.231.186", "port"=>22}

/home fubuntu/.rbenv/versions/2.2.3/bin/ruby -
I/home/ubuntu/.rbenv/versions/2.2.3/1lib/ruby/gems/2.2.0/gems/rspec-support-

3.5.0/1lib: /home/ubuntu/.rbenv/versions/2.2.3/1ib/ruby/gems/2.2.0/gems/rspec-core-3.5.4/1ib

/home /ubuntu/.rbenv/versions/2.2.3/1ib/ruby/gems/2.2.0/gems/rspec-core-3.5.4/exe/rspec --pattern \{roles\}/\

{web\ }/spec/\*_spec.rb

Package "apache2"
should be installed

Service "apache2"
should be enabled
should be running

Port 80"
should be listening

Finished in 3.72 seconds (files took 1.72 seconds to load)
4 examples, 0 failures

Figura 6-25 Pruebas en la infraestructura creada en Amazon Web Services

Como resultado, la Figura 6-25 presenta el resultado del conjunto de pruebas
realizadas en el servidor web Apache (apache?) instalado en la maquina virtual
(webserver). Es resultado de las pruebas muestra que el servidor web Apache esta
instalado, habilitado, ejecutandose y atendiendo las peticiones de los usuarios a
través del puerto 80.

6.4 Resumen

Las herramientas que soportan el enfoque MoCIP utilizan técnicas dirigidas por
modelos para abstraery antomatizar el aprovisionamiento de infraestructura en la
nube. En primer lugar, el lenguaje ArgonML abstrae las capacidades de la
computacion en la nube para definir un metamodelo de infraestructura. El
metamodelo representa la sintaxis abstracta del lenguaje y determina todos los
modelos de infraestructura validos. Ademas, ArgonML define una notacién
grafica para modelar los elementos de la infraestructura. La notacién grafica
representa la sintaxis concreta del lenguaje.

Los modelos no son entidades aisladas ni estaticas. Como parte de un proceso
MDE, los modelos se traducen a otros lenguajes o representaciones. En este
escenario, el lenguaje ArgonML debe combinarse con herramientas de soporte
para maximizar la productividad al definir los recursos de infraestructura. En
consecuencia, el lenguaje ArgonML apoya a la herramienta ARGON en el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

ARGON utlliza MDE para abstraer y automatizar el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube. Por un lado, ARGON realiza transformaciones M2M
para obtener modelos de infraestructura para cada proveedor de servicios en la
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nube. En este caso, se obtienen los metamodelos de infraestructura de cada
proveedor de servicios 1aaS y se realiza los mapeos entre los conceptos de los
metamodelos. Los metamodelos y los mapeos se utilizan para definir los
moédulos de transformacion M2M. Por otro lado, ARGON realiza
transformaciones M2T para obtener los scripts para realizar el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. En este caso, se abstrae las
caracteristicas de los lenguajes de scripting —de las herramientas de
aprovisionamiento— para definir plantillas de transformacion M2T. En las
plantillas se agrega toda la informacion especifica de la tecnologia subyacente a
cada proveedor de servicios laaS.

Por otro lado, en muchos proyectos de software existe una gestion manual de la
creacion y configuracion del entorno de produccion, y su implementacion se
lleva a cabo una vez que se ha completado el desarrollo. Con el fin de mitigar
estos problemas se propone un pipeline para la automatizaciéon del
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. Primero, se utiliza la
herramienta ARGON para crear un proyecto de infraestructura en el entorno de
desarrollo integrado Eclipse. En este caso, el lenguaje de modelado ArgonML
ayuda a definir la infraestructura. Luego, la herramienta ARGON genera el
modelo de infraestructura para un proveedor especifico de servicios IaaS. Se
utilizan herramientas de la comunidad DevOps para gestionar las tareas de
control de versiones, generaciéon de scripts, pruebas y aprovisionamiento de
infraestructura en la nube. Finalmente, se implementa las practicas de integracion
y despliegue continuos en el proceso de aprovisionamiento de la infraestructura.

Para iniciar la etapa de integraciéon continua, se debe enviar el proyecto de
infraestructura —junto con el modelo de infraestructura— a un sistema de
control de versiones. En este caso, se utiliza GitHub como sistema de control
de versiones. Es importante enviar cada cambio realizado en el modelo de
infraestructura hacia GitHub con el fin de obtener un historial de la definicion
de la infraestructura. Luego, el servidor Jenkins toma el modelo de
infraestructura desde GitHub y genera automaticamente los scripts de
aprovisionamiento a partir del modelo. Una vez generado el script se aplica un
conjunto automatizado de pruebas para validar la sintaxis del script y la
comprobacion estatica de la infraestructura. Se utiliza Acceleo para la generacion
de scripts y Ansible para realizar el conjunto de pruebas. Ademas, se utiliza
Maven para automatizar las tareas de la etapa de integracién continua. Por otro
lado, con el fin de obtener un unico distribuidor de librerias o artefactos de
software se utiliza Nexus como un repositorio de artefactos. Nexus provee las
diferentes versiones de los artefactos, tales como ArgonML, ARGON, Acceleo,
Maven, etc. Finalmente, se obtiene un script listo para ser utilizado en la siguiente
etapa.
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La etapa de despliegue continuo inicia con un script de aprovisionamiento que
ha superado un conjunto automatizado de pruebas. La herramienta Ansible
utiliza el script para orquestar el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.
Para automatizar el proceso de aprovisionamiento, se configura la herramienta
Ansible en el servidor Jenkins. Finalmente, se realiza un conjunto de pruebas
sobre los paquetes de software instalados en la infraestructura aprovisionada en
la nube. Se utiliza la herramienta Ansible_spec para verificar que los paquetes de
software estén instalados, habilitados, ejecutandose y que atiendan las peticiones
de los usuarios a través de un puerto especifico.

105






Capitulo 7
Validacion de MoCIP

En un proyecto Design Science, el objeto de estudio es un artefacto en contexto, y
sus dos actividades principales son el disefio y la investigacion del artefacto en
contexto (Wieringa, 2014). En este capitulo se presenta la investigacion del
artefacto MoCIP en contexto. Se utiliza un ciclo empirico para responder a las
preguntas de investigacion sobre la interaccion entre el artefacto MoCIP vy el
contexto del problema. En este caso, para realizar el ciclo empirico se disefi6 y
ejecutd dos experimentos controlados.

En la Seccién 7.1 se presentan las actividades de MoCIP a través de las tareas
experimentales que los participantes realizaron en los experimentos.

En la Seccién 7.2 se presenta el disefio de los experimentos, en donde se define
el objetivo de los experimentos, las preguntas de investigacion, la seleccion del
contexto de los experimentos y las tareas experimentales.

En la Secciéon 7.3 se presenta la estadistica descriptiva y un analisis de datos
exploratorio de los resultados. Ademas, se presentan las pruebas de hipotesis
para contestar a las preguntas de investigacion.

En la Seccién 7.4 se presentan las amenazas a la validez de los experimentos.

En la Seccién 7.5 se presentan las conclusiones de los resultados de los dos
experimentos controlados.
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7.1 MoCIP

MoCIP (A Model-Driven Approach to Cloud Infrastructure Provisioning) es un enfoque
dirigido por modelos para el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.
MoCIP provee soportte a la Infraestructura como Codigo (Infrastructure as Code,
IaC) en el aprovisionamiento de infraestructura utilizando la Ingenierfa de
Software Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering, MDE).

En esta seccién se presentan las actividades de MoCIP para realizar el proceso
de aprovisionamiento de infraestructura Amazon Web Services. En este caso,
los participantes realizaron las tres actividades de MoCIP con el fin de realizar el
aprovisionamiento de infraestructura en Amazon Web Services.

7.1.1 Elicitacion de requisitos

Para realizar la primera actividad se propone dos ejercicios de dominios
diferentes. A continuacion, se resume los enunciados de los ejercicios.

7.1.1.1  La universidad CEC

La Universidad CEC (Sandobalin e7 a/., 2017a) ofrece cursos masivos y gratuitos
a través de su plataforma virtual. En los ultimos afos la demanda de cursos en
linea se ha incrementado debido principalmente a que los MOOC (Massive Open
Online Course) han supuesto una revolucion en el campo de la educacion,
especialmente en la educacion universitaria. Esto ha ocasionado que diferentes
cursos en la plataforma virtual tengan cientos de estudiantes utilizando
simultaneamente lecciones de video, y otros materiales multimedia. Los cursos
estan alojados en servidores que estan localizados geograficamente en las
instalaciones de la Universidad CEC en Dublin, Irlanda.

El principal problema que enfrenta la plataforma virtual de la Universidad CEC
es la alta demanda que existe para ciertos cursos, lo que ocasiona una sobre carga
de trabajo en los servidores donde estan alojados. L.a Universidad CEC ha decido
solucionar su problema comprando nuevos servidores con mayor capacidad de
hardware, con el fin de crear un claster. Sin embargo, los nuevos servidores no
trabajaran cuando no exista demanda para los cursos, por ejemplo, en las
vacaciones de verano. Para resolver este dilema la Universidad CEC ha decidido
migrar su infraestructura hacia Amazon Web Services y pagar inicamente por el
uso de la infraestructura desplegada bajo demanda. En este caso, el personal de
operaciones decide utilizar una arquitectura con un balanceador de carga que
distribuya la carga de trabajo entre varias maquinas virtuales creadas bajo
demanda.
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7.1.1.2  La empresa MODAFIN

La empresa MODAFIN (Nitto e# al., 2017) se especializa en aplicaciones T1I para
servicios financieros. Su linea principal de productos esta relacionada con
operaciones bursatiles, administracién de efectivo y administraciéon de
préstamos. Las actividades mas rentables de MODAFIN son la personalizacion
del software y la gestion del ciclo de vida de su linea de productos. La
personalizaciéon implica el desarrollo de médulos que se adapten a los nuevos
requisitos funcionales de sus clientes.

El equipo de consultoria ha trabajado durante mucho tiempo en una aplicaciéon
de software para operaciones bursatiles que se implementara en las maquinas
virtuales de Amazon Web Services. El equipo de operaciones esta preocupado
por el trafico exponencial de peticiones que reciben otras aplicaciones de
software que estan en produccién. Con el fin de dar una solucién al trafico de
peticiones se decide usar una arquitectura escalable para crear o eliminar
maquinas virtuales bajo demanda. Sin embargo, primero se debe realizar pruebas
para distribuir la carga de trabajo entre varias maquinas virtuales. En
consecuencia, el equipo de operaciones decide utilizar un balanceador de carga.

7.1.2 Modelo de infraestructura de Amazon

A pesar de que los ejercicios propuestos para la actividad de requisitos son de
dominios diferentes, se obtiene (en los dos casos) una arquitectura para un
balanceador de carga. Es importante mencionar que, aunque exista una
arquitectura comun, las propiedades de los elementos de infraestructura son
diferentes para cada ejercicio.

La Figura 7-1 presenta el diagrama de infraestructura con la arquitectura para un
balanceador de caga. La infraestructura ha sido modelada con el lenguaje
ArgonML. Un balanceador de cargar (LLBO7aluclond00) distribuye la carga de
trabajo entre varias maquinas virtuales (I"MO7aluclond00). El elemento maquina
virtual tiene la propiedad Count donde se define el numero de instancias que se
deben crear. Un elemento oyente (LLO7aluclond00) resuelve todas las peticiones
que los clientes realizan al balanceador de carga y distribuye las peticiones a las
maquinas virtuales. Ademas, un elemento chequeo de salud (HCO7aluclond00)
valida que todas las maquinas virtuales conectadas al balanceador de carga estén
disponibles y funcionando. Por otro lado, los elementos zona (ue-west-1a) definen
una zona de disponibilidad en una regiéon de Amazon Web Services donde se
debe aprovisionar la infraestructura. Finalmente, los grupos de seguridad
funcionan como un cortafuegos (Firewall) que permiten las conexiones desde y
hacia los recursos de infraestructura a través de reglas. El balanceador de carga
tiene un grupo de seguridad (SGO7aluclond00) con una regla de entrega (Porz80)
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que permite atender las peticiones de los usuarios a través del puerto 80, mientras
que una regla de salida (PortALL) permite todas las conexiones desde el
balanceador de carga hacia el exterior. En cambio, las maquinas virtuales tienen
un grupo de seguridad (§GO02aluclond00) con tres reglas de entrada para permitir
las conexiones de los usuarios al servidor web a través del puerto 8080
(Port8080), una conexion FTP a través del puerto 25 (Port25) y una conexion
SSH a través del puerto 22 (Pors22). Adicionalmente, las maquinas virtuales
tienen una regla de salida (PortALL) que permite todas las conexiones desde las
maquinas virtuales hacia el exterior.

LBOlalucloudOO

B B © B

HCOlalucloudOd WVMO2aluzloud0O LOlalucloulO eu-west-1la SE01alucloud0n
SG02alucloudDO @
eu-west-la PortB0 PortaLL
PortBOBO Port25 Port22 PortALL

Figura 7-1 Diagrama de infraestructura modelado con el lenguaje ArgonML

7.1.3 Aprovisionamiento de infraestructura

En esta actividad los participantes deben generar los scripts de
aprovisionamiento para la herramienta Ansible. Se utiliza el motor de
transformaciones de modelo a texto (Model-to-Text, M2T) de la herramienta
ARGON. La entada de las transformaciones M2T es el modelo de
infraestructura definido en la actividad de modelado. En cambio, la salida de las
transformaciones M2T es un script con las instrucciones para crear y ejecutar la
infraestructura junto con la informacién de la tecnologia subyacente de Amazon
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Web Services. La Figura 7-2 presenta un extracto del script de aprovisionamiento
parala herramienta Ansible. El script define las instrucciones para crear un grupo
de seguridad (linea 18) para un balanceador de carga y la informacion relacionada
al proveedor de servicios Iaa$, tales como el codigo de la region (linea 14) donde
se debe aprovisionar la infraestructura y el codigo de las claves de acceso (linea
16) para crear la infraestructura en Amazon Web Services.

==
=)
D HBRBRBRBRABRRRBR G RHRBABRRRRBUBR BRI ABBRARBRHERURBBRR BB BB RRRBRRRRBRIHR RS

# ARGON: An Infrastructure Modeling Tool for Cloud Provisioning #
1# Project developed by Julio Sandobalin #
5# julio.sandobalin@epn.edu.ec #

# Script tested with Ansible 2.6.4 and Amazon Web Services #

# ORRRRBRRARRBRRRR BB BR R R R R BR BN R RARRRB R RA AR BB BB BHRBRBRBBRBRRRRR B R G R R ERE

) - hosts: localhost
connection: local
gather_facts: no
vars:
#your region
region: eu-west-1
#your key {
key: kp-ireland
tasks:
- name: create security group sgpLoadBalancer
ec2_group:
region: "{{ region }}"
name: sgplLoadBalancer
description: Security group for load balancer
rules:
- proto: tcp
from_port: 80
to_port: 80
cidr_ip: 0.0.0.0/0

Figura 7-2 Extracto del script de aprovisionamiento para la herramienta Ansible

La siguiente tarea es utilizar el script con la herramienta Ansible para orquestar
el aprovisionamiento de infraestructura en Amazon Web Services. La Figura 7-3
muestra un extracto de los mensajes de la consola de Ansible durante el proceso
de aprovisionamiento de la infraestructura. En este caso, los mensajes describen
la creacion de cada elemento de infraestructura.

TASK [Print data of the load balancer loadBalancer] skkikkkikikikkikikikikkiokikiokikikkkkiokikkoklkkkokkkkkkok koK

TASK [Reglster instances v1rtualMach1ne frum load balancer loadBalancer] sorkkkookRokkRRok kKRR kR KRRk KKKk K

PLAY RECAP sciksciokiokiokiokiokiokikikokiokiokikioiskokiokiokokiokiskiokokiokioskiskoloriokioiokoiskokiorioioiokokioriokkorokokkokkok
localhost $ cha 5 unreachable=0 failed=0

Figura 7-3 Extracto de los mensajes de la consola de la herramienta Ansible

La ultima tarea es validar que la infraestructura y los paquetes de software
funcionen correctamente. En este caso, se utiliza la direccién web de cada
maquina virtual y del balanceador de carga que se muestran en la consola de
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Ansible (ver Figura 7-3). Se copia y pega la direccion web en un navegador para
visualizar una pagina web alojada en cada maquina virtual. La Figura 7-4 presenta
la pagina web para verificar el funcionamiento de una maquina virtual
Adicionalmente, cada pagina web muestra la direccion IP privada de cada
maquina virtual. Finalmente, se copia y pega la direcciéon web del balanceador de
carga en un navegador para verificar su funcionamiento. Al recargar la pagina
web, el balanceador de carga distribuye las peticiones —es decir, la carga de
trabajo— entre las maquinas virtuales y en consecuencia cambiara la direccion
IP interna que se visualiza en cada pagina web.

() ec2-34-244-32-131.eu-west-1.compute.amazonaws.com:4545 e w

JBoss Server

It works!

Private IP: ip-172-31-19-187

Powered by Julio Sandobalin

Figura 7-4 Verificacién del funcionamiento de una maquina virtual

7.2 Experimentos controlados

Con el fin de validar MoCIP se realizaron dos experimentos controlados con los
estudiantes del grado en Ingenierfa Informatica de la Universitat Politecnica de
Valéncia en Valencia, Espafia. Cada experimento se disefi6 y ejecut6 siguiendo
las directrices del proceso experimental propuesto por (Wohlin e al., 2012).

7.2.1 Objetivo
Se debe establecer un objetivo comun para el conjunto de experimentos con el
fin de permitir un andlisis efectivo de los resultados individuales. Ademas, un

objetivo permite definir el alcance de los experimentos. De acuerdo con el
paradigma Goal-Question-Metric (Basili et al., 1994) (GQM), el objetivo de los
experimentos controlados es:
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Apnalizar el aprovisionamiento de la infraestructura en Amazon Web Services
utilizando MoCIP, con e/ propdsito de evaluar la percepcion de los usuarios, con
respecto a la facilidad de uso percibida, utilidad percibida e intencién de uso,
desde el punto de vista de los ingenieros de software noveles, y en e/ contexto de los
estudiantes del grado en Ingenieria Informatica.

Aunque los participantes seleccionados deberfan ser profesionales de la
computaciéon en la nube, los experimentos se centran en el perfil de los
ingenieros de software noveles. En este caso, los ingenieros de software noveles
son estudiantes de los dltimos afios de la carrera de Ingenieria Informatica.
Debido a que MoCIP propone un enfoque para el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube para ayudar a los usuarios menos experimentados, se
seleccioné estudiantes como ingenieros de software noveles. Las preguntas de
investigacion (Research Question, RQ)) para direccionar los experimentos son:

* RQI1. :MoCIP se percibe como facil de usar?
* RQ2. :MoCIP se percibe como util?
* RQa3. ;Existe la intencién de usar MoCIP en el futuro?

7.2.2 Seleccion del contexto

El contexto de estudio es el aprovisionamiento de infraestructura en Amazon
Web Services por parte de ingenieros de software noveles. El contexto se define
port los objetos experimentales, MoCIP y la seleccién de participantes.

7.2.2.1  Odbyjetos experimentales

Los enunciados de los ejercicios, asi como los requisitos para elicitar, modelar y
aprovisionar la infraestructura en Amazon Web Services se seleccionaron y
adaptaron de la literatura:

*  Ol—Empresa MODAFIN (Nitto ef al, 2017): el propésito es resolver
el trafico exponencial de solicitudes recibidas a aplicaciones de software
instaladas en Amazon Web Services. Se debe utilizar un balanceador de
carga para distribuir la carga de trabajo entre varias maquinas virtuales.

"  O2—Universidad CEC (Sandobalin e/ al., 2017a): el objetivo es pagar
por el uso de la infraestructura aprovisionada en Amazon Web Services
para resolver la alta demanda de cursos especificos que causan una
sobrecarga en la plataforma virtual (servidores) ubicada en la
Universidad CEC. En este caso, un balanceado de carga debe distribuir
la carga de trabajo entre las maquinas virtuales, que se crearan o
destruiran bajo demanda.
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7.2.2.2  MoCIP y su soporte de herramientas

MoCIP propone un enfoque para ayudar a los usuarios menos experimentados
en las actividades de aprovisionamiento de infraestructura en la nube. Primero,
se propone un conjunto de tareas para identificar los elementos de la
infraestructura y sus atributos con el fin de seleccionar la arquitectura de la
infraestructura a modelar.

La actividad de modelado se realiza con el lenguaje de modelado ArgonML.
Luego, con el motor de transformaciones M2T de la herramienta ARGON se
generan los scripts de aprovisionamiento. La herramienta Ansible utiliza los
scripts para realizar el aprovisionamiento de infraestructura en Amazon Web
Services. Finalmente, se debe verificar que la infraestructura y los paquetes de
software estén creados, instalados y en funcionamiento.

7.2.2.3  Seleccion de participantes

De acuerdo con (Kitchenham ef al, 2002), los estudiantes son la proxima
generacién de profesionales del software y, por lo tanto, estan relativamente
cerca de la poblacion de interés. Adicionalmente, (Ho6st ez 4/, 2000) investigaron
la idoneidad de los estudiantes de los ultimos afios de universidad como
participantes y concluyeron que si estan bien entrenados, pueden considerarse
como sujetos experimentales apropiados. En consecuencia, se seleccioné el
siguiente grupo de participantes:

* Estudiantes de matriculados en el grado de Ingenieria Informatica de la
Universitat Politécnica de Valéncia. Los estudiantes asistieron al cutso
de Desarrollo de Software Dirigido por Modelos a lo largo del curso
académico 2018-19. El propésito del curso es proporcionar el
conocimiento sobre la construcciéon de modelos de software en
diferentes niveles de abstracciéon como principales artefactos en el
proceso de desarrollo de software.

No se estableci6 una clasificacion de los estudiantes en funcién de su experiencia
en el aprovisionamiento de infraestructura en la nube, debido principalmente a
que los estudiantes no tenfan conocimientos previos de la computacion en la
nube.

7.2.3 Disefio de los experimentos individuales

La Figura 7-5 presenta un resumen de los experimentos controlados para validar
MoCIP. Ademas, se muestra el contexto de cada experimento, el numero de
participantes de cada experimento, el lugar donde se realizaron y el orden de
ejecucion de los experimentos.
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Primer Experimento Segundo Experimento
(UPV1) (UPV2)
38 Estudiantes de 36 Estudiantes de
Ingenieria Informatica Ingenieria Informatica
Abril 2019 Mayo 2019

Factor Principal: Aprovisionamiento de Infraestructura (MoCIP)
Otros Factores: Objetos experimentales:
= Ol-Empresa MODAFIN
= O2—Universidad CEC
Variables Dependientes: Facilidad de Uso Percibida, Utilidad
Percibida e Intencion de Uso.

Figura 7-5 Resumen de los experimentos controlados

Antes de ejecutar los experimentos controlados, se realiz6 un experimento piloto
con 9 estudiantes de doctorado. En este caso, el objetivo del experimento piloto
fue validar los materiales, procedimientos, instrucciones y tiempo de finalizacion
de cada tarea experimental. Es importante mencionar que los estudiantes de
doctorado no participaron en los experimentos controlados.

Primero se realiz6 un experimento de linea base (UP17) con 38 estudiantes del
grado en Ingenierfa Informatica. Con el fin de verificar los resultados obtenidos
en el experimento de linea base, se realiz6 una réplica estricta (UP1”2) con 36
estudiantes del grado en Ingenierfa Informatica. Se utilizaron las directrices
propuestas en (Carver, 2010) para realizar la réplica estricta del experimento de
linea base. La réplica fue operativa porque se cambi6 la poblaciéon en cada
experimento. Este cambio permitié verificar silos resultados son independientes
del perfil de los participantes.

7.2.3.1  Diserio del experimento de linea base

El objetivo del experimento de linea base es evaluar la percepcién de los
participantes luego de utilizar MoCIP en el aprovisionamiento de infraestructura
en Amazon Web Services.

7.2.3.1.1  Seleccion del contexto

Se utilizan los objetos experimentales presentados en la Secciéon 7.2.2.1 junto
con el enfoque MoCIP presentado en la Seccién 7.2.2.2. Los requisitos de los
objetos experimentales fueron tomados y adaptados de la literatura cientifica
(Nitto ez al., 2017)(Sandobalin ez al., 2017a). Los objetos experimentales son de
dominios diferentes y no requieren de conocimientos especializados para
comprenderlos, pero tienen una complejidad similar.

Tabla 7-1 Requisitos para aprovisionar la infraestructura en Amazon Web Services
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No. Descripcion del requisito

R1 La infraestructura debe implementarse en una regién especifica de Amazon
Web Services.

R2  Un grupo de seguridad debe habilitar conexiones entrantes TCP a maquinas
virtuales a través de tres puertos especificos. Ademas, el grupo de seguridad
debe habilitar todas las conexiones salientes desde las maquinas virtuales.

R3  Un grupo de seguridad debe habilitar las conexiones TCP entrantes a un
balanceador de carga a través del puerto 80. Ademas, el grupo de seguridad
debe habilitar todas las conexiones salientes desde el balanceador de carga.

R4 Se debe ejecutar un conjunto de maquinas virtuales en una zona de
disponibilidad especifica de una regién seleccionada de Amazon Web Services.
Cada maquina virtual debe tener una CPU y RAM explicitas. Ademas, cada
maquina virtual debe tener un sistema operativo especifico y un servidor web
instalado.

R5  Un balanceador de carga debe distribuir la carga de trabajo entre las maquinas
virtuales. El balanceador de carga debe responder a las solicitudes de los
clientes y wvalidar que todas las mdaquinas virtuales conectadas estén
disponibles. Ademas, el equilibrador de carga debe funcionar en una zona de
disponibilidad especifica de una regién seleccionada de Amazon Web Services.

R6  El balanceador de carga utiliza un elemento de comprobacién de estado para
validar el estado de las maquinas virtuales conectadas al balanceador de carga.
En este caso, se emplea intervalos de comprobacién utilizando el protocolo
TCP y un namero de puerto especifico. Es necesatio esperar un tiempo en
segundos para notificar una verificacién de error. El balanceador de carga debe
recibir una cantidad precisa de errores consecutivos para pasar a un estado "no
saludable" a una mdquina virtual, mientras que debe recibir un nimero
especifico de éxitos de la sonda de verificacién de estado para cambiar a un
estado "saludable" a una maquina virtual.

R7  El balanceador de carga utiliza un elemento de escucha para responder a las
solicitudes de loa clientes a través del protocolo TCP y del puerto 80, as{ como
para distribuir toda la carga de trabajo a las mdquinas virtuales mediante un
puerto determinado.

R8  Las maquinas virtuales deben registrarse en el balanceador de carga, de modo
que el balanceador de carga pueda distribuir la carga de trabajo entre todas las
maquinas virtuales disponibles.

La Tabla 7-1 presenta los requisitos para el aprovisionamiento de infraestructura
en Amazon Web Services. Es importante mencionar que se presentan los
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requisitos de manera general. Sin embargo, cada objeto experimental tiene sus
propios atributos y configuraciones de los recursos de infraestructura.

7.2.3.1.2  Participantes

El experimento de linea base involucré a 38 estudiantes de matriculados en el
grado de Ingenieria Informatica de la Universitat Politecnica de Valencia. Los
participantes asistieron al curso de otono de 2019 sobre Ingenierfa de Software
Dirigida por Modelos, en donde obtuvieron conocimientos sobre técnicas para
el desarrollo de software dirigidas por modelos. Para el ciclo lectivo 2018-2019
existié dos cursos de la asignatura, un curso por la mafiana y otro por la tarde.
El experimento de linea base se ejecuté con los estudiantes del curso de la
mafiana. Se pidié a los participantes que realizaran las tareas experimentales
como parte de los ejercicios de laboratorio del curso.

7.2.3.1.3  Seleccion de variables

La variable o factor independiente es el aprovisionamiento de la infraestructura
en Amazon Web Services. En este caso, la variable independiente tiene un como
unico nivel o tratamiento 2 MoCIP.

Se utiliza el modelo de evaluacién del método (Method Evalnation Model, MEM)
(Moody, 2003) como base tedrica para disefiar el experimento de linea base. De
acuerdo con este modelo, hay dos tipos de variables dependientes: variables
basadas en el rendimiento (performance-based variables) que miden qué tan bien los
participantes realizan las tareas experimentales y variables basadas en la
petcepcion (perception-based variables) que miden las creencias y actitudes de los
participantes al utilizar MoCIP. En este caso, es importante mencionar que las
variables basadas en el rendimiento se centran en las actividades de modelado y
aprovisionamiento de infraestructura en la nube, mientras que las variables
basadas en la percepcion se centran en la percepcion de los participantes luego
de utilizar MoCIP.

Existen dos variables basadas en el rendimiento:

* Efectividad, mide el grado en qué cada actividad de MoCIP logra sus
objetivos.

* Eficiencia, mide el esfuerzo requerido para implementar cada una de
las actividades de MoCIP.

Existe tres variables basadas en la percepcion:

* Facilidad de uso percibida (Percezved Ease of Use, PEOU), se refiere al
grado en qué un participante cree que aprender y utilizar MoCIP seria
facil.
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» Utilidad percibida (Perceived Usefulness, PU), se refiere al grado en qué
un participante cree que MoCIP sera efectivo para lograr sus objetivos.

* Intencién de uso (Intention to Use, ITU), es la medida en que un
participante intenta utilizar MoCIP.

Para operacionalizar las variables basadas en el rendimiento, se utiliza la
ISO/IEC 9126-4 (ISO/IEC, 1991) para obtener las métricas para medir la
efectividad y la eficiencia. En cambio, para operacionalizar las variables basadas
en la percepcion, se adapta el instrumento de mediciéon propuesto por (Davis ez
al., 1989) para medir la facilidad de uso percibida, la utilidad percibida y la
intenciéon de uso. La Tabla 7-2 resume las métricas utilizadas para medir cada
variable dependiente.

Tabla 7-2 Resumen de variables dependientes

Nombre Medida Escala

Efectividad # Requistos correctos Ratio
# Total de requisitos

Eficiencia Efectividad Ratio
Tiempo

PEOU Escala Likert de 5 puntos Ordinal

PU Escala Likert de 5 puntos Ordinal

ITU Escala Likert de 5 puntos Ordinal

Para la actividad de modelado de infraestructura, se modela un conjunto de
requisitos con el lenguaje ArgonML y se calcula la efectividad como el numero
de requisitos definidos correctamente dividido por el nimero total de requisitos
propuestos. En cambio, para la actividad de aprovisionamiento, la efectividad se
calcula como el aprovisionamiento satisfactorio de la infraestructura en Amazon
Web Services. Es importante mencionar que no se calcula la efectividad de la
elicitaciéon de requisitos debido principalmente a que los requisitos estan
estrechamente relacionados con la actividad de modelado. Ademas, se evité que
el experimento se ejecute en un largo periodo de tiempo para evadir el cansancio
y/o aburrimiento de los participantes.
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Tabla 7-3 ftems para medir las variables basadas en la percepcién

Tipo Descripcion del ftem

PEOU1 Encontré el procedimiento para usar MoCIP complejo y dificil de seguir.

PEOU2 En general, MoCIP me pareci6 dificil de usar.

PEOU3 Encontré MoCIP facil de aprender.

PEOU4 Me resulté dificil aprovisionar la infraestructura en la nube usando
MoCIP.

PEOU5  El uso de MoCIP me pareci6 claro y facil de entender.

PU1 Creo que MoCIP reducirfa el esfuerzo requerido para aprovisionar la
infraestructura en la nube.

PU2 En general, MoCIP me pareci6 util.

PU3 El aprovisionamiento de infraestructura en la nube utilizando MoCIP setia
dificil de entender.

PU4 En general, creo que MoCIP no proporciona una solucion efectiva para el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

PU5 En general, creo que MoCIP es una mejora en el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube.

PUG En general, creo que MoCIP facilitarfa a los profesionales el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

PU7 Creo que MoCIP facilitarfa la comunicaciéon entre profesionales para
lograr un aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

ITU1 Recomendaria MoCIP para aprovisionar la infraestructura en la nube.

ITU2 Sien el futuro estoy trabajando en una empresa, me gustarfa usar MoCIP
para aprovisionar la infraestructura en la nube.

ITU3 Serfa facil para mi ser habil al usar MoCIP para aprovisionar la

infraestructura en la nube.

Por otro lado, la eficiencia se calculé como la efectividad de cada actividad
dividida por el tiempo que el/la patticipante dedicé a realizar dicha actividad. La
eficiencia aumenta al aumentar la efectividad y reducir el tiempo de cada
actividad. En este contexto, se define la siguiente métrica de agregacion para
decidir si una actividad es valida o no:
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"  Métrica de todo o nada: se considera que una tarea experimental es
correcta solo si se alcanza su objetivo satisfactoriamente. Por un lado,
modelar un requisito tiene solo dos valores posibles: éxito o fracaso (1 o
0). Por otro lado, aprovisionar la infraestructura en la nube tiene solo
dos valores posibles: éxito o fracaso (1 o 0).

Se propone la wmeétrica de todo o nada porque los recursos de infraestructura
modelados con ArgonML deben funcionar en Amazon Web Services. En el caso
que exista un requisito mal definido, la infraestructura no se aprovisionara.

ILa Tabla 7-3 presenta los items para medir las variables basadas en percepcion.
En este caso, se utiliza el cuestionario adaptado de (Moody, 2003) para medir
PEOU, PU e ITU. Los items del cuestionario fueron formulados utilizando una
escala de Likert de cinco puntos y adoptando el formato de preguntas de
enunciado opuesto. Ademas, se orden6 de manera aleatoria los items dentro del
grupo de preguntas de cada variable para prevenir el sesgo de respuesta
sistémica.

7.2.3.1.4  Formulacion de hipotesis

Las hipotesis nulas se formulan en base a las variables dependientes. Es
importante mencionar que el experimento tiene como objetivo evaluar la
percepcion de los participantes después de utilizar MoCIP. Las hipotesis nulas
del experimento se pueden resumir de la siguiente manera:

* Hlp: MoCIP se percibe como dificil de usar. H1; = 7H1,
*  H2u: MoCIP se percibe como no util. H2; = 7H2,
®  H3p: No hay intencién de usar MoCIP en el futuro. H3; = 7H3,

El objetivo del analisis estadistico es rechazar las hipotesis nulas y posiblemente
aceptar las hipotesis alternativas, por ejemplo, H1; = 7Hl1,.

7.2.3.1.5  Diserio

El disefio del experimento se elige en funciéon de las hipétesis y las variables
seleccionadas. En este caso, la variable independiente es el aprovisionamiento de
infraestructura en Amazon Web Services y tiene como unico tratamiento a
MoCIP. En cambio, las hipétesis deben evaluar la percepcion de los
participantes luego de usar MoCIP. Adicionalmente, es importante mencionar
que actualmente no existe un método estandar para aprovisionar la
infraestructura en la nube y, por lo tanto, no es posible evaluar MoCIP contra
un método de control.

La Tabla 7-4 presenta el disefio del experimento de linea base. Debido a que
existe dos objetos experimentales, se dividi6 a los participantes en dos grupos.
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Tabla 7-4 Disefio del experimento de linea base

Tratamiento MoCIP

Periodo Periodo 1

Objeto O1: MODAFIN 02: CEC
Grupo 1 X -
Grupo 2 - X

Los tratamientos se aplican a la combinacion de objetos experimentales y sujetos
(Wohlin ez al, 2012). Adicionalmente, un periodo se define mediante la
aplicacién de un tratamiento por un participante a un objeto experimental,
mientras que una sesion es una parte del tiempo que un sujeto dedica a completar
(una o mas) tareas experimentales (Vegas ez a/., 2016). Como resultado, se utiliz6
un periodo (Periodo 1) para que el Grupo 1 utilice MoCIP con el objeto
experimento O7, mientras que el Grupo 2 utiliz6 MoCIP con el objeto
experimental O2.

Al disenar un experimento, se deben considerar muchos aspectos, tales como
aleatorizacion, bloqueo y el balanceo (Wohlin ez a/., 2012). Los participantes del
experimento de linea base fueron seleccionados por conveniencia, mientras que
la asignacion de los objetos experimentales (O7 y O2) a los participantes fue
aleatoria. Finalmente, a cada grupo (Grupo 1y Grupo 2) se le asignd un nimero
igual de participantes, con el fin de obtener un disefio balanceado.

7.2.3.1.6  Operacion

El experimento de linea base se realiz6 en tres sesiones de dos horas. La Figura
7-6 presenta un resumen del proceso para realizar el experimento controlado.
Los nimeros en el diagrama significan pasos en el proceso experimental y, en
este caso, representan las sesiones.

@‘

@ @ {PERIODO 1 - ——

' RESULVE EL OBJETO 1
CAPACITACION ENTRENAMIENTO |
MoCIP !

COMPLETAR COMLPETAR | ! VALIDAR
MoCIP ENCUESTA @-— ENCUESTA = LOS DATOS
) PREVIA EXPERIMENTO | i | RECOLECTADOS
| S Gruro2
| RESULVE EL OBJETO 2 ;

INICIO FIN
LEYENDA:

o O - O ® 0
EVENTO EVENTO FLUJO  ACTIVIDAD COMPUERTA PASO
INICIO FIN SECUENCIA PARALELA

Figura 7-6 Proceso de operaciéon del experimento de linea base
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En la primera sesiéon de dos horas (Paso 7) se realizé la capacitacion de los
fundamentos de la computacién en la nube. Ademas, se explicé el enfoque
MoCIP para aprovisionar la infraestructura en la nube. Es importante mencionar
que la capacitacion se enfocod en explicar los conceptos fundamentales que los
participantes tuvieron que utilizar en el experimento. En la segunda sesiéon de
dos horas (Paso 2) los participantes se familiarizaron con MoCIP. En la segunda
sesion, se realizo el entrenamiento de MoCIP y los participantes realizaron un
ejercicio similar al experimento controlado.

El periodo (Periodo T) del experimento controlado se realizo en la tercera sesion
de dos horas (Paso 3). A continuacién, se describen las actividades realizadas
durante el periodo:

" Primero, los participantes completaron una encuesta relacionada con sus
conocimientos y experiencia en la computacion en la nube, asi como del
proceso de aprovisionar la infraestructura en la nube.

"  Después, los participantes fueron asignados aleatoriamente al Grupo 1y
al Grupo 2, considerando que ambos grupos tendran el mismo numero
de participantes. Para el Periodo 1, el Grupo 1 resolvié el objeto
experimental O7T—MODAFIN, mientras que el Grupo 2 resolvié el
objeto experimental O2—CEC. En cada grupo, los participantes deben
utilizar las actividades de MoCIP para elicitar lo requisitos, modelar y
aprovisionar la infraestructura en Amazon Web Services.

* Finalmente, los participantes deben completar una encuesta para
expresar su percepcion sobre la facilidad de uso, la utilidad y la intencion
de usar MoCIP en el futuro.

Después del Periodo 1 se verificd que los datos —del experimento controlado—
estan completos y que se recolectaron correctamente.

7.2.3.2  Segundo experimento (UP1/2)

El segundo experimento es una réplica interna estricta del experimento de linea
base (UPL/7). Se aplic6 el mismo protocolo experimental, pero a una poblacion
diferente. En este caso, los participantes fueron distintos del experimento de
linea base, mientras que el sitio, los experimentadores, el diseflo, las variables y
la instrumentacién permanecieron igual. Se cambi6 a los participantes con el
proposito de evaluar hasta qué punto los resultados experimentales podrian
generalizarse. La muestra de participantes estaba compuesta por 36 estudiantes
matriculados en el curso de Desarrollo de Software Dirigido por Modelos y, por
lo tanto, obtuvieron conocimiento en las técnicas de desarrollo de software
dirigidas por modelos. Para el ciclo lectivo 2018-2019 existi6 dos cursos de la
asignatura, un curso por la mafiana y otro por la tarde. La réplica del experimento
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se ejecutd con los estudiantes del curso de la tarde. Se pidi6 a los participantes
que realizaran las tareas experimentales como parte de los ejercicios de
laboratorio del curso.

Al igual que en el experimento de linea de base, la réplica tuvo lugar en una
habitacion individual y no se permitié la interacciéon entre los participantes. Se
utiliz6 el disefio del experimento de linea base.

7.2.4 Tareas experimentales y materiales

En este caso, las tareas experimentales que los participantes deben realizar para
validar MoCIP son: elicitar los requisitos, modelar la infraestructura y
aprovisionar la infraestructura en Amazon Web Services. Es importante
mencionar que las tareas experimentales se corresponden con las actividades
propuestas para MoCIP en la Seccién 5.3.

Se entregd a cada participante un objeto experimental (O7, O2) que consta de un
conjunto de requisitos para ejemplificar un problema real. En este caso, cada
participante debe elicitar, modelar y aprovisionar un balanceador de carga que
distribuye la carga de trabajo entre varias maquinas virtuales. A continuacion, se
describen las tareas experimentales:

* Identificar los elementos de la infraestructura y sus atributos con el fin
de seleccionar la arquitectura de la infraestructura.

* Modelar un diagrama de infraestructura con el lenguaje de modelado
ArgonML. En este caso, ArgonML permite modelar directamente los
elementos de infraestructura para Amazon Web Services. Sin embargo,
para obtener modelos de infraestructura para diferentes proveedores de
servicios en la nube, se utiliza el motor de transformaciones de M2M de
la herramienta ARGON.

» A partir del modelo de infraestructura de Amazon, se genera los scripts
de aprovisionamiento. En este caso, se utiliza el motor de
transformaciones de M2T de la herramienta ARGON.

* La herramienta Ansible utiliza los scripts generados para orquestar el
aprovisionamiento de infraestructura en Amazon Web Services.

" Se debe verificar que las aplicaciones de software instaladas en la
infraestructura —es decir, maquinas virtuales— estén instaladas,
habilitadas y funcionando.

El material de capacitaciéon incluy6: (1) diapositivas para ensefiar los
fundamentos de la computaciéon en la nube, Amazon Web Services y la
Infraestructura como Codigo; (2) diapositivas para explicar MoCIP junto con un
ejemplo ilustrativo sobre cémo elicitar, modelar y aprovisionar la infraestructura
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en Amazon Web Services. El material experimental que respalda las tareas del
experimento incluye:

* Dos folletos con cada objeto experimental (O7 y O2). El propésito de
estos folletos es describir cada objeto experimental junto con sus
requisitos.

* Un cuestionario previo para recopilar los conocimientos y habilidades de
los participantes, y un cuestionario posterior para recopilar las
percepciones de los participantes sobre la facilidad de uso, la utilidad y
la intencién de uso.

* Una guia que explica los pasos para modelar los recursos de
infraestructura con el lenguaje ArgonML. La gufa incluye instrucciones
para crear un proyecto de infraestructura. Ademas, se explica como usar
los elementos de infraestructura y completar sus propiedades.

* Una guia que explica las regiones y zonas de disponibilidad para Amazon
Web Services. El balanceador de carga y las maquinas virtuales deben
especificar el lugar donde se aprovisionaran.

* Una guia que contiene una lista con las claves para acceder a las regiones
de Amazon Web Services. Para aprovisionar los recursos de
infraestructura en una region especifica, es necesario utilizar su coédigo
de acceso.

* Una gufa que contiene una lista de los codigos de los tipos de instancia.
En este caso, el codigo especifica las caracteristicas de hardware de las
maquinas virtuales.

* Una guia que contiene una lista de los cddigos de imagen. En este caso,
cada codigo de imagen especifica un sistema operativo para una maquina
virtual en Amazon Web Services.

* Una maquina virtual configurada y probada con Ansible y ARGON. El
objetivo es proporcionar a cada participante un entorno idéntico para
realizar el experimento controlado. Cada maquina virtual se configurd
con Windows Server 2012R2, Java JDK v1.8, Eclipse Modeling
Framework v4.8, ARGON v1.0 y Ansible v2.6.

El cuestionario posterior al experimento contenia un conjunto de preguntas
cerradas que permiten a los participantes expresar sus opiniones sobre MoCIP
en términos de su facilidad de uso percibida, utilidad percibida e intenciéon de
usar MoCIP el futuro.
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7.3 Resultados

En esta seccion, se presenta la evidencia empirica recolectada al realizar los dos
experimentos controlados, asi como un analisis de la estadistica descriptiva e
inferencial. Se utiliza el paquete estadistico para ciencias sociales SPSS v24 para
realizar los analisis estadisticos de los datos recolectados en los experimentos.

7.3.1 Estadistica descriptiva y analisis de datos exploratorios

La Tabla 7-5 presenta un resumen de las estadisticas descriptivas para las
variables basadas en rendimiento y en percepcion. En este caso, se presenta la
media y la desviacion estandar (Standard Deviation, SD) como los estadisticos de
cada variable dependiente. Aunque no se realiza un analisis a profundidad de la
Duracion, se incluye la variable para dar una primera idea sobre la complejidad de
las tareas experimentales. La Duracion es el tiempo que el/la patticipante dedica
a realizar una tarea experimental.

Tabla 7-5 Resumen de estadisticas descriptivas.

UPV1 UPV2

Variables Media SD Media SD

Efectividad Modelado 0.855 0.118 0.854 0.188
Eficiencia Modelado 0.030 0.008 0.027 0.009
Duracién Modelado (min) 29.763 4.588 33.583 7.303
Efectividad Aprovisionamiento 0.711 0.460 0.667 0.478
Eficiencia Aprovisionamiento 0.037 0.032 0.042 0.034
Duracién Aprovisionamiento (min) 22.605 9.977 20.500 9.614
PEOU 4.316 0.462 4.311 0.518
PU 4.282 0.444 4.135 0.421
ITU 4.132 0.545 4.009 0.640

La Tabla 7-5 ayuda a comprender las caracteristicas de los participantes al dar un
resumen de los datos para cada muestra. Los participantes presentan una
efectividad similar al modelar la infraestructura. La efectividad de modelado de
la muestra UPV1 es 0.855 (85%), mientras la muestra UPV2 tiene una
efectividad de modelado de 0.854 (85%). En cambio, la efectividad del
aprovisionamiento de la infraestructura en Amazon Web Services tiene valores
muy cercanos. La efectividad de aprovisionamiento de la muestra UPV1 es 0.711
(71%), mientras que la muestra UPV2 tiene una efectividad de
aprovisionamiento de 0.667 (67%). En cuanto al tiempo empleado para realizar
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las tareas experimentales, las dos muestras tienen una duracion similar en cada
tarea experimental. Por un lado, la muestra UPV1 presenta un tiempo promedio
de 29 minutos para el modelado de infraestructura, mientras que la muestra
UPV2 tiene un tiempo promedio de 33 minutos. Por otro lado, la muestra UPV1
presenta un tiempo promedio de 22 minutos para el aprovisionamiento de
infraestructura en Amazon Web Services, mientras que la muestra UPV2 tiene
un tiempo promedio de 20 minutos.

Los resultados de las variables basadas en la percepcion (PEOU, PU, ITU) del
experimento de linea base (UPV1) y su réplica (UPV2) muestran que los
participantes percibieron que MoCIP es facil de usar y util. Ademas, los
participantes expresaron su intencion de usar MoCIP en el futuro. Es importante
mencionar que para medir las variables basadas en la percepcion se utilizé una
escala de Likert de 5 puntos y para su evaluacion se utilizé la puntuacion neutral,
es decir, puntuacion 3 (Abrahao ez al., 2011).

Tabla 7-6 Resultados del aprovisionamiento de infraestructura en Amazon Web Services

Aprovisionamiento de la Infraestructura
SI NO
Cantidad | Porcentaje | Cantidad Porcentaje
UPV1 27 71.1% 11 28.9%
UPV2 24 66.7% 12 33.3%

La Tabla 7-6 presenta un resumen de lo resultados del aprovisionamiento de
infraestructura en Amazon Web Services. Es importante mencionar que, aunque
los participantes tengan un modelo de infraestructura definido correctamente,
en ocasiones no utilizaban la nomenclatura establecida para nombrar los
elementos de infraestructura. Como resultado, al intentar crear un elemento de
infraestructura ocurria un error porque Amazon Web Services no permite la
creacién de dos elementos con nombres idénticos. Para el caso de la muestra
UPV1 el 71.1% de participantes aprovisionaron la infraestructura
satisfactoriamente, mientras que el 28.9% tuvieron algun tipo de error. En
cambio, para la muestra UPV2 el 66.7% de participantes aprovisionaron la
infraestructura correctamente, mientras que el 33.3% tuvieron algin tipo de
problema.
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Figura 7-7 Diagrama de caja para las variables basadas en la percepcién

La Figura 7-7 muestra el diagrama de caja para las variables basadas en la
percepcion de los experimentos. Se puede observar un contrataste entre los
resultados de las variables PEOU, PU e ITU del experimento de linea base
(UPV1) y de su réplica (UPV2). En este caso, los valores medios de cada variable
tienen un valor superior a la puntuacién neutral de 3. Incluso el valor del primer
cuartil (Q1) de las variables tiene un valor superior a 3.

Como resultado, los participantes percibieron que MoCIP es facil de usar y util.
Ademas, los participantes tienen la intencién de utilizar MoCIP en el futuro.

7.3.2 Prueba de hipotesis

Una vez realizado el experimento de linea base (UPL77) y su réplica (UP172) se
procede a realizar las pruebas de hipdtesis para evaluar la percepcion de los
participantes luego de utilizar MoCIP. Para obtener la percepcion de los sujetos
se utilizé y adapto el cuestionario propuesto por (Davis ez al., 1989). En este caso,
primero se debe evaluar la fiabilidad del cuestionario. Para evaluar la fiabilidad
del cuestionario se utiliza la Prueba Alfa de Cronbach (x). La fiabilidad para todo
el cuestionario de la muestra UPV1 es 0.896, mientras que para la muestra UPV2
es 0.883. Los resultados son mas altos que el umbral 0.70 (Maxwell, 2002).

La Tabla 7-7 muestra los resultados de las variables basadas en la percepcion
donde la muestra UPV1 tiene los resultados PEOU=0.742, PU=0.809 y
ITU=0.743, mientras que la muestra UPV2 tiene los resultados PEOU=0.772,
PU=0.756 y ITU=0.740. En consecuencia, las variables basadas en la percepcion
tienen un valor de fiabilidad («) superior al umbral 0.70.
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Tabla 7-7 Resumen de estadisticas inferencial

Variable | Items (valgr-p) Ng;?ﬂf;; d (vasli)gr.-p)
UPVL PEOU 5 0.742 0.005 <0.001%
n=38 |PU 7 0.809 0.331 <0.001*
ITU 3 0.743 0.021 <0.001%
UPV2 PEOU 5 0.772 0.008 <0.001%
n =36 PU 7 0.756 0.274 <0.001%
ITU 3 0.740 0.029 <0.001%

F Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon. * Prueba T de Student.

Se aplicé una Prueba de Normalidad a cada variable para conocer que prueba
estadistica utilizar en el contraste de hipotesis. Para evaluar si los datos se
distribuyen normalmente o no, se utilizé la Prueba de Shapiro-Wilk porque el
namero de sujetos (7) en cada experimento es inferior a 50 (Maxwell, 2002).

La Tabla 7-7 presenta los resultados de la normalidad de cada variable. En este
caso, cuando los datos de distribuyen normalmente —Ila Prueba de Shapiro-Wilk
tiene un valor p = 0,05— se utiliza la Prueba T de Student de una muestra. En
cambio, cuando los datos no presentan una distribucién normal, se utiliza la
Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon de una muestra.

La Tabla 7-7 muestra en su columna S7g. (valor-p) que todas las variables basadas
en la percepcién para las muestras UPV1 y UPV2 tienen un valor p<0,001.

7.3.2.1  Respondiendo las preguntas de investigacion

Con respecto a las preguntas de investigacion (Research Question, RQ) que
motivaron los experimentos controlados, se responden las preguntas utilizando
los resultados empiricos para respaldar las afirmaciones.

RQ1. :MoCIP se percibe como facil de usar?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que los participantes percibieron
que MoCIP es facil de usar para realizar el aprovisionamiento de infraestructura
en Amazon Web Services. Este resultado puede deberse a que los participantes
percibieron que el aprendizaje y el uso de un enfoque dirigido por modelos
(MoCIP) fue facil.

En consecuencia, los experimentos son estadisticamente significativos en
términos de PEOU para rechazar las hipotesis nulas H1,.
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RQ2. :MoCIP se percibe como util?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que los participantes percibieron
que MoCIP es util para realizar el aprovisionamiento de infraestructura en
Amazon Web Services. Este resultado podria deberse a que los participantes
percibieron que MoCIP fue eficaz para lograr su objetivo, es decir, aprovisionar
la infraestructura en la nube.

Por lo tanto, los experimentos son estadisticamente significativos en términos
de PU para rechazar las hipotesis nulas H2,.

RQ3. ;Existe la intencién de usar MoCIP en el futuro?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que los participantes tienen la
intencion de usar MoCIP en el futuro. Este resultado puede deberse a que los
participantes completaron la tarea experimental y se sintieron comodos al usar
MOoCIP para aprovisionar la infraestructura en Amazon Web Services.

Como resultado, todos los experimentos son estadisticamente significativos en
términos de ITU para rechazar las hipotesis nulas H3.

7.4 Amenazas ala validez del experimento

En esta seccién, se utiliza las recomendaciones propuestas por (Wohlin ef al,
2012) para revisar los posibles problemas que podria haber amenazado a la
validez de los experimentos.

7.4.1 Validez de Ia conclusion

Las amenazas a la valides de la conclusion se refieren a los problemas que afectan
la capacidad de obtener una conclusién correcta (Wohlin ef al., 2012). En este
contexto, para lograr la confiabilidad de la implementacién del tratamiento, se
entregd a los participantes una maquina virtual configurada con todas las
herramientas necesarias para ejecutar las tareas experimentales. Es importante
mencionar que las maquinas virtuales se configuraron con una version idéntica
del sistema operativo, herramientas y espacio de trabajo. Ademas, con el fin de
evitar las interrupciones en el entorno experimental, se utiliz6 un laboratorio
como espacio fisico controlado para evitar las distracciones o interrupciones.

Para disminuir las amenazas en la recopilacién de los datos, se aplico los mismos
procedimientos de extraccion de datos a cada experimento y se verificd que cada
variable dependiente se calcule de manera consistente.
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7.4.2 Validez interna

LLas amenazas a la validez interna son influencias que pueden afectar la variable
independiente con respecto a la causalidad, sin el conocimiento del investigador
(Wohlin e al, 2012). En este escenario, no existieron diferencias respecto al
conocimiento y experiencia de los participantes, porque ningun participante
tenfa experiencia previa en computacion en la nube. Ademas, se evitd el
intercambio de informacién mediante el uso de diferentes objetos
experimentales y monitoreando a los participantes durante los experimentos.
Finalmente, para evaluar la comprensibilidad de los materiales, se realizé6 un
experimento piloto para descubrir errores y corregirlos.

7.4.3 Validez del constructo

La validez del constructo se refiere a generalizar el resultado del experimento
teniendo en cuenta el disefio del experimento y su capacidad para reflejar los
constructos a estudiar (Wohlin ez a/, 2012). En este caso, las medidas utilizadas
para obtener las variables cualitativas y cuantitativas pueden influir en la validez
del constructo. Se mitigd la amenaza mediante el uso de medidas que se aplican
comunmente en otros estudios empiricos de ingenierfa de software. Por un lado,
se utiliz6 las variables basadas en el rendimiento, tales como efectividad y
eficiencia de acuerdo al estindar ISO/TEC 9126-4 ISO/IEC, 1991) para evaluar
las tareas experimentales. Ademas, se utiliza un conjunto de ocho requisitos para
implementar el tratamiento. Por otro lado, se utilizé un cuestionario para medir
las variables basadas en la percepcion en términos de facilidad de uso percibida
(PEOU), utilidad percibida (PU) e intencién de uso (ITU) del tratamiento. Los
constructos PEOU, PU e ITU se utilizan ampliamente para medir la percepcion
del participante y se basan en el modelo de aceptacion de tecnologia (Technology
Acceptance Model, TAM) (Davis, 1989). La fiabilidad del cuestionario se evalué
mediante la Prueba Alfa de Cronbach. La Tabla 7-7 muestra que el coeficiente
alfa de Cronbach para todas las variables fue mas alto que el nivel umbral 0.70
(Maxwell, 2002) .

Finalmente, para evitar la preocupacion de la evaluacién, los participantes no
fueron calificados segun los resultados que obtuvieron. Sin embargo, los
participantes ganaron un punto extra por participar en el experimento. Ademas,
los participantes no estaban al tanto de las hipotesis experimentales para prevenir
el sesgo en el tratamiento realizado.

7.4.4 Validez externa

Las amenazas a la validez externa son condiciones que limitan la capacidad de
generalizar los resultados del experimento a la practica industrial (Wohlin e a/,
2012). La primera preocupacion fue seleccionar grupos de participantes que sean
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representativos de la poblacion objetivo, es decir, desarrolladores de software y
personal de operaciones. Sin embargo, los participantes elegidos fueron
estudiantes que no conocian la computacién en la nube o las herramientas de
aprovisionamiento. En este caso, los estudiantes son la proxima generacion de
profesionales del software y, por lo tanto, estan relativamente cerca de la
poblacién objetivo (Kitchenham ef a/., 2002). En consecuencia, los participantes
seleccionados fueron ingenieros de software noveles.

El tamano y la complejidad de los objetos experimentales es una amenaza que
podria afectar la validez externa. En este escenario, se utilizd tareas
experimentales con una complejidad moderada porque el experimento requiere
que los participantes completen la tarea asignada en un tiempo limitado (sesiones
de 2 horas). En consecuencia, las tareas realizadas por los participantes pueden
considerarse como representativas en un entorno practico.

7.5 Conclusiones

Los dos experimentos controlados aportan evidencia empirica sobre como
MoCIP apoya el aprovisionamiento de infraestructura en la nube utilizando la
Ingenierfa de Software Dirigida por Modelos (Mode/-Driven Engineering, MDE) y
la Infraestructura como Coédigo (Infrastructure as Code, 1aC). Ademas, MoCIP
utiliza la herramienta ARGON para abstraer y automatizar el modelado y
aprovisionamiento de infraestructura en Amazon Web Services.

La evidencia empirica de los dos experimentos es una contribucion al conjunto
de conocimiento sobre IaC y MDE. En particular, esta evidencia empirica
respalda la afirmacién que técnicas MDE pueden abstraer 1a definicion de los
recursos de infraestructura y automatizarla generacion de artefactos que soportan
el aprovisionamiento de infraestructura en la nube. Por otro lado, los
participantes aportaron evidencia empirica para afirmar que —bajo ciertas
condiciones— MoCIP es facil de usar y util para elicitar, modelar y aprovisionar
recursos de infraestructura en la nube. Adicionalmente, los participantes tienen
la intencién de utilizar MoCIP en el futuro. Sin embargo, se necesitan mas
repeticiones para confirmar o refutar estos resultados.

Los hallazgos tienen implicaciones practicas. Los experimentos controlados
demostraron que los participantes —sin conocimiento previos en computacion
en la nube— lograron identificar, modelar y aprovisionar la infraestructura en
Amazon Web Services. En consecuencia, MoCIP y su herramienta de soporte
ARGON prometen apoyar a los ingenieros de software noveles en el proceso
de aprovisionar infraestructura en la nube.
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Es importante tener en cuenta que los dos experimentos controlados presentan
resultados preliminares sobre la percepcion de los participantes sobre facilidad
de uso, utilidad e intencién de uso. Aunque los resultados son prometedores,
deben interpretarse con precaucion, ya que son validos dentro del contexto
establecido en los experimentos.
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La herramienta ARGON (Sandobalin ez al, 2017a) abstrac y automatiza la
definicion y el aprovisionamiento de la infraestructura en la nube. ARGON es
una herramienta que soporta las actividades de MoCIP. En este capitulo se
presenta un ciclo empirico (Wieringa, 2014) para responder a las preguntas de
investigaciéon sobre la comparacion de las herramientas ARGON y Ansible
respecto a la definiciéon de los recursos de infraestructura de Amazon Web
Services. Para realizar el ciclo empirico se disenié y ejecutdé una familia de
experimentos.

En la Seccién 8.1 se presentan las herramientas ARGON y Ansible, asf como las
tareas experimentales que los participantes deben realizar.

En la Seccién 8.2 se presenta el disefio de la familia de experimentos, en donde
se define el objetivo de los experimentos, las preguntas de investigacion, la
seleccion del contexto de los experimentos y las tareas experimentales.

En la Secciéon 8.3 se presenta la estadistica descriptiva y un analisis de datos
exploratorio de los resultados. Ademas, se presentan las pruebas de hipotesis
para contestar a las preguntas de investigacion.

En la Seccién 8.4 se presentan las amenazas a la validez de la familia de
experimentos.

En la Seccién 8.5 se presentan las conclusiones de los resultados de la familia de
experimentos.
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8.1 Herramientas de aprovisionamiento de infraestructura

En esta secciéon se ofrece una descripcion general de las herramientas de
aprovisionamiento de infraestructura seleccionadas como tratamientos. Por un
lado, se seleccion6 ARGON (Sandobalin e a/., 2017a) porque es una herramienta
que abstrae la complejidad de definir la infraestructura de diferentes proveedores
de servicios laaS (Infrastructure a as Service) a través del lenguaje de modelado
ArgonML. Por otro lado, se escogié Ansible (DeHaan, 2012) como el
tratamiento de control porque, actualmente, es una herramienta ampliamente
utilizada en la industria y la academia para definir la infraestructura en scripts y
luego implementarla en diferentes proveedores de nube (Hochstein ez al,
2017)(Geerling, 2015). Tanto Ansible como ARGON definen la infraestructura
de la nube, aunque sus anotaciones y niveles de abstraccién son
significativamente diferentes.

8.1.1 Ansible: Una herramienta centrada en el codigo

Ansible (DeHaan, 2012) es una herramienta para definir el estado final de los
recursos de infraestructura, asi como para realizar el aprovisionamiento de
infraestructura en la nube. Ansible utiliza un lenguaje especifico de dominio para
escribir cédigo con el fin de especificar cada elemento de infraestructura para un
proveedor de nube en particular.

Ansible utiliza un script llamado Playbook para describir la configuracién de
aprovisionamiento junto con una lista ordenada de tareas (Tusk) que se realizaran
en un proveedor de nube especifico. La sintaxis del Playbook esta construida
sobre YAML (Evans, 2001), que es un lenguaje de formato de datos que fue
disenado para ser facil de leer y escribir. Cada Playbook se compone de uno o mas
Plays en una lista. Un Play asigna algunas tareas (Tusk) bien definidas a un grupo
de hosts remotos, es decir, maquinas virtuales en un proveedor de nube
especifico. Finalmente, un Task es una llamada a un médulo de Ansible para
crear y administrar recursos de infraestructura en hosts remotos.

La Figura 8-1 muestra un extracto del Playbook (script) de Ansible para la
Empresa MODAFIN (Nitto e al, 2017). MODAFIN se especializa en
aplicaciones de T1 para servicios financieros, y su linea principal de productos es
una solucién patentada para las operaciones del mercado de wvalores,
administracion de efectivo y gestion de préstamos. MODAFIN esta preocupado
por el trafico exponencial de solicitudes recibidas a aplicaciones de software
instaladas en Amazon Web Services. Para resolver este problema, MODAFIN
decide usar un balanceador de carga para distribuir la carga de trabajo entre varias
maquinas virtuales.
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El Playbook (Figura 8-1) comienza con --- (linea 1), que indica el inicio de un
script de infraestructura para Ansible. Un Play tiene tres secciones: la seccion de
host, la seccion de variables y la seccion de tareas (Tasks). La seccion de host
define en qué host remoto (linea 2) de un proveedor de la nube se ejecutara el
Play y ademas como se implementara el Play (linea 3).

La seccién de variables define variables que se utilizaran en todo el P/y. En este
caso, se define la variable de region (linea 6) para especificar el cédigo de region
donde se aprovisionara la infraestructura en Amazon Web Services, asi como el
par de claves (linea 7) utilizadas por Ansible para obtener acceso a la region
seleccionada.

lucloud00.yml o |
alucloud00.yml . aluciow ym
— - name: create virtual machines
»

- hosts: localhost ec2

region:
connection: local

key_name

h fa :
gather_facts instance_type: t2.micro
vars:

4 . image: ami-05286bb73f65alcbf
region: ap-southeast-2
instance_tags

key: kp-sydney Name: VM@lalucloudod

\ tasks exact_count
- name: create security group count_tag
ec2_group Name: VMolalucloudee
region

group: SG@lalucloud@d
zone: ap-southeast-2a
wait

register: VM@lalucloude®

name: SG@lalucloudee
description: Group for Virtual Machine
rules:

) ?Fg;o gﬁgp | - name: create load balancer
to pgﬁt ec2_elb_lb
d region
- (iﬂ{nlptie-ﬁ-ﬁ-em name: LB@lalucloude®
rf’rum urtp state: present
to 5?1 security_group_names
ciar ip: 0.0.0.0/8 - SG02alucloudod
o o zones
) ?Fg;o G‘;:D - ap-southeast-2a
to, pBEt health_check

ping_protocol: tcp
ping_port
interval
response_timeout
healthy_threshold
unhealthy_threshold
listeners
- protocol: tcp
load_balancer_port
instance_port
register: LB@lalucloude®

cidr_ip: 9.0.0.0/0
rules_egress:
- proto: all
cidr_ip: 9.0.0.9/0
register: 5G@laluclouded
- name: create security group
ec2_group
region:
name: S56@2alucloud@d
description: Group for Load Balancer

1

Zu itn tc | - name: registers virtual machines from load balancer
rf’rom urtp local_action:
to, pEEI module: ec2_elb

cidr_ip: 9.0.0.0/8 State: present

: region
:UL?:‘qurgii ec2_elbs: LB@laluclouded
P instance_id

cidr_ip: 9.0.0.9/0

register: 5G@2alucloud@ed with_items

ignore_errors

Figura 8-1 Un Playbook de Ansible para la Empresa MODAFIN

En la seccion de tareas (Tusks), todos los elementos de infraestructura detallados
se ejecutaran, en orden, uno a la vez, contra el host remoto que coincida en la
seccion del host. La primera tarea (Task) especifica un grupo de seguridad para
maquinas virtuales (de la linea 9 a la 30). El grupo de seguridad funciona como
un corta fuegos (Firewall) para habilitar las conexiones entrantes a través del
puerto 8080, el puerto 22 y el puerto 25, asi como todas las conexiones salientes.
La segunda tarea (Task) detalla un grupo de seguridad para el balanceador de
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carga (de la linea 31 a la 44), que habilita las conexiones entrantes a través del
puerto 80 y todas las conexiones salientes. La tercera tarea (Task) define una
maquina virtual (de la linea 45 a la 59) en la que se especifican todas las
caracteristicas del hardware. Por ejemplo, el tipo de instancia (procesador, RAM,
almacenamiento, etc.), el codigo de imagen (sistema operativo), asi como la
regiéon y la zona de disponibilidad donde se aprovisionaran las maquinas
virtuales. La cuarta tarea (Task) describe un balanceador de carga (de la linea 60
a la 80), que distribuye la carga de trabajo entre varias maquinas virtuales. El
balanceador de carga tiene un elemento de comprobacion de estado (de la linea
09 a la 75) que valida que las maquinas virtuales conectadas al balanceador de
carga estén disponibles. Ademas, el balanceador de carga tiene un elemento de
escucha (de la linea 76 a la 79), que atiende las solicitudes de conexion al
balanceador de carga. Finalmente, la quinta tarea (Tusk) registra (de la linea 81 a
la 89) todas las maquinas virtuales creadas en el balanceador de carga.

8.1.2 ARGON: Una herramienta dirigida por modelos

ARGON (Sandobalin ¢ al, 2017a) es una herramienta de modelado de
infraestructura para el aprovisionamiento en la nube. ARGON utiliza la
Ingenierfa de Software Dirigida por Modelos (Mode/-Driven Engineering, MDE)
para soportar la Infraestructura como Coédigo (Infrastructure as Code, 1aC).
ARGON abstrae la complejidad de trabajar con diferentes proveedores de la
nube mediante el uso de un lenguaje de modelado ArgonML. ARGON utiliza el
lenguaje ArgonML para modelar los recursos de infraestructura y luego utiliza
transformaciones de modelo a texto para generar los scripts correspondientes
para administrar diferentes herramientas de aprovisionamiento, tales como
Ansible (DeHaan, 2012) y Terraform (HashiCorp, 2017). Por otro lado,
ARGON se construy6 siguiendo una arquitectura basada en plugins y funciona
en Eclipse Modeling Framework (Steinberg ez al., 2008).

La Figura 8-2 muestra un modelo de infraestructura modelado con ArgonML
para la Universidad CEC (Sandobalin e a/., 20172). CEC ofrece cursos masivos
en linea a través de una plataforma virtual. El problema de la plataforma virtual
de CEC es la gran demanda de cursos especificos, que estan causando una
sobrecarga en los servidores donde se ejecutan los cursos.

CEC podria comprar nuevos servidores para crear un clister y resolver su
problema. Sin embargo, los nuevos servidores no funcionaran si no hay
demanda de cursos. Por lo tanto, la solucién es migrar la infraestructura hacia
Amazon Web Services y pagar por el uso de la infraestructura aprovisionada. En
este escenario, CEC deberia usar un balanceador de carga para distribuir la carga
de trabajo entre varias maquinas virtuales.
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Figura 8-2 Un modelo de infraestructura de ARGON para la Universidad CEC

La Figura 8-2A muestra el modelo de infraestructura, en donde un elemento
maquina virtual (I"MOZ2aluclond00) esta conectado a un grupo de seguridad
(SGO2aluclond00) que funciona como un corta fuegos (Firewall). Es importante
mencionar que el elemento maquina virtual (I"’M0Z2aluclond00) define la cantidad
de instancias que se crearan. El grupo de seguridad (§G02aluclond00) tiene tres
reglas de entrada (Port_9090, Port 443 y Port 22) y una regla de salida
(Port_AILL). Las reglas de entrada permiten conexiones entrantes a maquinas
virtuales y la regla de salida permite conexiones salientes desde las maquinas
virtuales a servidores externos. Ademas, un elemento de zona (we-west-2b)
especifica la zona de disponibilidad donde se aprovisionaran las maquinas
virtuales (I”MO2aluclond00). El balanceador de carga (LBO7alucloud00) distribuye
la carga de trabajo entre las maquinas virtuales (I’MO02aluclond00). El balanceador
de carga tiene un elemento de escucha (LLO7aluclond00) y un elemento de
comprobacion de estado (HCO7aluclond00). El elemento de escucha
(LO1aluclond00) verifica las solicitudes de conexion al balanceador de carga. El
elemento de comprobacién de estado (HCO7aluclond00) valida que las maquinas
virtuales conectadas al balanceador de carga estén disponibles. Ademas, el
balanceador de carga (LBO7aluclond00) tiene un elemento de zona (ue-west-2b),

137



Capitulo 8

que especifica la zona de disponibilidad donde se aprovisionara. Finalmente, el
balanceador de carga (LLBO7aluclond00) tiene un grupo de seguridad
(SGOTaluclond00) con una regla de entrada (Por_80) y una regla de salida
(Port_ALL).

Por otro lado, la Figura 8-2B muestra la paleta de elementos de infraestructura
que se utilizan para modelar un modelo de infraestructura. Se debe tener en
cuenta que cada elemento de infraestructura tiene sus propiedades. En este caso,
la Figura 8-2C muestra las propiedades del modelo de infraestructura, donde la
propiedad File name especifica el nombre del script que se generara, la propiedad
Key name permite escribir el par de claves para tener un acceso seguro hacia
Amazon Web Services, y la propiedad Region permite definir el codigo de region
donde se aprovisionaran los recursos de infraestructura.

8.1.3 Comparacion de herramientas

Tanto Ansible como ARGON brindan soporte para definir el estado final de los
recursos de infraestructura de la nube. Por un lado, Ansible permite especificar
los elementos de infraestructura en un script utilizando el lenguaje de scripting
YAML. Por otro lado, ARGON permite modelar los recursos de infraestructura
en un modelo de infraestructura y, a partir del modelo, genera los scripts
correspondientes para administrar diferentes herramientas de
aprovisionamiento, tales como Ansible, Terraform, etc.

Tabla 8-1 Comparacién entre los elementos de infraestructura de ARGON y los médulos de Ansible
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ARGON Ansible
ec2 Virtual Machine
ec2_group Security Group
- Inbound Rule
- Outbound Rule
ec2_eip Static IP
ec2_elb_lb Load Balancer
- Listener
- Health Check
rds Database
s3_bucket Bucket
ec2_lc Launch Configuration
ec2_asg Auto Scaling Group
ec2_scaling_policy Scaling Policy
ec2_metric_alarm Alarm
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La Tabla 8-1 presenta un mapeo entre los elementos de infraestructura de las
herramientas Ansible y ARGON. En esta comparacién, es importante
mencionar que tanto Ansible como ARGON pueden definir la infraestructura
para diferentes proveedores de servicios en la nube. Por lo tanto, la comparacion
se centra en especificar la infraestructura para Amazon Web Services.

ARGON proporciona mas elementos de infraestructura que Ansible porque
propone un modelo de infraestructura en donde se especifican los elementos en
detalle. Sin embargo, Ansible incluye uno o mas elementos de infraestructura en
un moédulo, por ejemplo, el médulo ec2_group permite configurar un grupo de
seguridad junto con sus reglas de entrada y salida. Ademas, el médulo ec2_elb_/b
permite configurar un balanceador de carga junto con sus elementos de escucha
y comprobacién de estado. Los elementos restantes coinciden, uno por uno,
entre los médulos de Ansible y los elementos de infraestructura de ARGON.

8.2 La familia de experimentos

De acuerdo con (Basili ez /., 1999) una familia de experimentos es un grupo de
experimentos que persiguen el mismo objetivo. En este caso, los resultados se
pueden combinar y potencialmente son mas maduros que los resultados en
experimentos aislados. Ademas, (Santos e al., 2018) contribuyen a esta definicion
agregando que al menos dos tratamientos deben compararse dentro de todos los
experimentos en una variable de respuesta comun y al menos tres experimentos
deben incluirse dentro de la familia. Por lo tanto, se realiza una familia de tres
experimentos controlados para proveer resultados en la comparaciéon de dos
tratamientos, es decir, Ansible versus ARGON.

La familia de experimentos se ha definido de acuerdo con el marco propuesto
pot (Ciolkowski ez al., 2002) y cada experimento ha sido disefiado y ejecutado
siguiendo el proceso experimental propuesto por (Wohlin ez /., 2012).

8.2.1 Objetivo

Una familia de experimentos tiene que establecer un objetivo para permitir un
analisis efectivo de los resultados individuales (Ciolkowski ez a/., 2002), asi como
para definir el alcance de los experimentos.

De acuerdo con el paradigma Goal-Question-Metric (Basili et al., 1994) (GQM), el
objetivo de la familia de experimentos es:
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Apnalizarla definicién de la infraestructura de la nube especificada por Ansible
y ARGON, cor e/ fin de evaluar las herramientas 1aC, con respecto a su eficiencia,
efectividad, facilidad de uso percibida, utilidad percibida e intencién de uso,
desde el punto de vista de los ingenieros de software noveles, en e/ contexto de los
estudiantes del grado en Ingenierfa Informatica y del master en Ingenieria y
Tecnologia de Sistemas Software.

Aungque los profesionales de la computacion en la nube serfan la mejor seleccion,
la familia de experimentos se centra en el perfil de los ingenieros de software
noveles. En este caso, el propdsito de los experimentos es proporcionar una
herramienta que ayudara a los usuarios menos experimentados a especificar los
recursos de infraestructura. En consecuencia, las preguntas de investigacion
(Research Question, RQ) son la siguientes:

* RQ1: ;Cual herramienta IaC es mas efectiva al definir la infraestructura
de la nube, ARGON o Ansible?

* RQ2: ;Cudl herramienta IaC es mas eficiente al definir la infraestructura
de la nube, ARGON o Ansible?

* RQ3: ;Cual herramienta IaC se percibe como mas facil de usar,
ARGON o Ansible?

* RQ4: ;Cual herramienta IaC se percibe como mas util, ARGON o
Ansible?

* RQ5: ;Cudl herramienta IaC tienen la mayor intenciéon de uso en el
futuro, ARGON o Ansible?

8.2.2 Seleccion del contexto

El contexto de este estudio es la definicién de la infraestructura de la nube
definidas por ingenieros de software noveles. En este caso, el contexto de la
familia de experimentos se define por (1) los objetos experimentales, (2) las
herramientas IaC y (3) la seleccion de los participantes.

8.2.2.1  Olbyetos excperimentales

Los recursos de infraestructura a especificar se seleccionaron y adaptaron de la
literatura:

* Ol—Empresa MODAFIN (Nitto ez al, 2017): el propésito es resolver
el trafico exponencial de solicitudes recibidas a aplicaciones de software
instaladas en Amazon Web Services mediante el uso de un balanceador
de carga que distribuye la carga de trabajo entre varias maquinas virtuales.
La Figura 8-1 muestra el Playbook (script) de Ansible para la empresa
MODAFIN.
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* O2—Universidad CEC (Sandobalin ez /., 2017a): el objetivo es pagar
port el uso de la infraestructura aprovisionada en Amazon Web Services
con el fin de resolver la alta demanda de cursos especificos que estin
causando una sobrecarga en la plataforma virtual (servidores) de la
Universidad CEC. En este caso, un balanceador de carga distribuye la

carga de trabajo entre varias maquinas virtuales. La Figura 8-2 muestra
el modelo de infraestructura de ARGON para la Universidad CEC.

8.2.2.2  Herrapuentas laC

Ansible es ampliamente utilizada por los profesionales para definir, actualizar y
ejecutar los recursos de infraestructura en la nube. Utiliza el lenguaje de scripting
YAML para definir las instrucciones necesarias para especificar los elementos de
infraestructura en un Playbook (script). En este caso, se pidi6 a los participantes
que escribieran las instrucciones necesarias para especificar un balanceador de
carga que distribuye la carga de trabajo entre varias maquinas virtuales. La Figura
8-1 muestra la especificacion del script para la empresa MODAFIN. Primero, el
Playbook debe comenzar con tres guiones (---) que indican el inicio del script. A
continuacioén, los participantes deben especificar hosts remotos en los que se
ejecutara el script. Ademas, deben definir las variables que se utilizaran a lo largo
de todo el script. Finalmente, deben definir los médulos de Ansible para crear
los elementos de infraestructura en la nube.

Por otro lado, ARGON proporciona el lenguaje ArgonML para modelar los
recursos de infraestructura. En este caso, se pidi6 a los participantes que
modelaran un balanceador de carga que distribuye la carga de trabajo entre varias
maquinas virtuales. La Figura 8-2 muestra el modelo de infraestructura para la
Universidad CEC. Primero, se debe crear un modelo de infraestructura en
Eclipse Modeling Framework. A continuacion, desde la paleta de elementos de
infraestructura se arrastra y suelta cada elemento sobre el lienzo de Eclipse.
Ademas, es necesario hacer las conexiones entre elementos. Finalmente, se
deben completar las propiedades del diagrama de infraestructura, asi como las
propiedades de cada elemento de infraestructura.

8.2.2.3  Seleccion de participantes

De acuerdo con (Kitchenham ef al, 2002), los estudiantes son la proxima
generacion de profesionales del software y, por lo tanto, estan relativamente
cerca de la poblaciéon de interés. Ademas, (HOst et al., 2000) investigaron la
idoneidad de los estudiantes de los tltimos afios como sujetos y concluyeron que
si estan bien entrenados, pueden considerarse como sujetos experimentales
apropiados. En consecuencia, se selecciond el siguiente grupo de participantes:
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* Estudiantes de posgrado matriculados en el master de Ingenieria y
Tecnologia de Sistemas Software en la Universitat Politecnica de
Valéncia (UPV). Los estudiantes asistieron al curso de Ingenieria de
Software Empirica a lo largo del curso académico 2017-18. El propodsito
del curso es proporcionar a los estudiantes los conocimientos necesarios
para planificar, ejecutar y presentar los resultados de estudios empiricos.

* Estudiantes de pregrado matriculados en el grado de Ingenieria
Informitica en la UPV. Estos estudiantes asistieron al curso de
Desarrollo de Software Dirigido por Modelos a lo largo del curso
académico 2017-18. El propoésito del curso es proporcionar a los
estudiantes el conocimiento sobre la construccién de modelos de
software en diferentes niveles de abstraccion como artefactos principales
en el desarrollo de software.

* Estudiantes de pregrado matriculados en el grado de Ingenieria
Informatica en la UPV. Estos estudiantes asistieron al curso de
Ingenierfa de Requisitos a lo largo del curso académico 2017-2018. El
proposito del curso es comprender las necesidades de los usuarios, asi
como obtener, analizar, negociar y documentar los requisitos de
software.

No se establecié una clasificacion de los participantes en funcién de su
experiencia en la definicion de la infraestructura de la nube, porque los
estudiantes de pregrado y posgrado no tenfan experiencia previa en la
computacion en la nube.

8.2.3 Disefio de experimentos individuales

La Figura 8-3 resume la familia de experimentos. Se incluye el contexto de cada
experimento, el numero de participantes involucrados y el lugar donde tuvieron
lugar los experimentos. Ademas, se especifica el orden de ejecucion de los
experimentos individuales.

Primer Experimento
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(UPV1)
22 estudiantes del master
en Ingenieria y Tecnologia
de Sistemas Software

Segundo Experimento
(UPV2)
24 estudiantes del grado en
Ingenieria Informatica

Tercer Experimento
(UPV3)
21 estudiantes del grado en
Ingenieria Informatica

Noviembre 2017

Abril 2018

Mayo 2018

v

Factor Principal: Herramienta [aC (Ansible versus ARGON)

Otros Factores: Objetos Experimentales (O1— Empresa MODAFIN y
0O2-Universidad CEC)

Variables Dependientes: Efectividad, Eficiencia, Facilidad de Uso

Percibida, Utilidad Percibida e Intencion de Uso

Figura 8-3 Resumen de la familia de experimentos
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Dado que las condiciones experimentales son dificiles de controlar, una forma
de satisfacer los requisitos estadisticos es ejecutando réplicas internas, es decir,
en el mismo lugar y por los mismos experimentadores (Juristo ez al., 2012). Tener
mas repeticiones internas del mismo experimento reduce considerablemente el
error de Tipo I, y también se requieren repeticiones idénticas para poder estimar
el tamafio del efecto en estudio (Juristo ef al., 2012). Un error Tipo I (error a,
falsos positivos) ocurre cuando la hipétesis nula (Ho) se rechaza a favor de la
hipétesis alternativa (Hy), cuando la hipotesis “nula” es realmente verdadera. Fl
tamano del efecto indica la magnitud del efecto observado o la relacion entre las
variables.

La familia de experimentos esta compuesta del experimento de linea de base
realizado con estudiantes de maestrfa (UPV1). Antes de realizar este
experimento, se realizé un experimento piloto con 12 estudiantes de doctorado.
Los estudiantes evaluaron los materiales experimentales con respecto a los
procedimientos experimentales, las instrucciones y el tiempo de finalizacién de
la tarea. Cabe sefalar que los estudiantes de doctorado no participaron en los
experimentos controlados.

Para verificar los resultados obtenidos en el experimento de linea base, se realizé
dos réplicas estrictas de acuerdo con las directrices propuestas en (Carver, 2010).
La primera replicacion se realiz6 con estudiantes de pregrado matriculados en el
curso de Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (UPV2), mientras que la
segunda replicaciéon se realiz6 también con estudiantes de pregrado, pero
inscritos en el curso de Ingenierfa de Requisitos (UPV3). Estas réplicas fueron
operativas, ya que se cambi6 algunas dimensiones de la configuracion
experimental (Gémez ef al., 2014). En particular, se cambi6 la poblacion. Este
cambio permiti6 verificar si los resultados son independientes del perfil de los
participantes.

8.2.3.1  Experimento de linea base

El experimento tuvo como objetivo evaluar si los participantes que usan la
herramienta ARGON para modelar la infraestructura pueden obtener un
rendimiento mas alto —en términos de efectividad y eficiencia— y una mejor
petcepcidn que cuando usan la herramienta Ansible.

8.2.3.1.1  Seleccion del contexto

Se utiliz6 los objetos experimentales explicados en la Seccién 8.2.2.1 junto con
las herramientas de IaC descritas en la Seccioén 8.2.2.2. La Tabla 8-2 presenta los
requisitos de infraestructura utilizados para especificar la infraestructura de la

nube. Los requisitos fueron tomados y adaptados de la literatura (Sandobalin ez
al., 2017a), (Nitto ez al., 2017).
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Tabla 8-2 Requisitos para definir los recursos de infraestructura de la nube

No.

Descripcion del requisito

R1

R2

R3

R4

R5

RO

R7

R8

La infraestructura debe implementarse en una regiéon especifica de Amazon
Web Services.

Un grupo de seguridad debe habilitar conexiones entrantes TCP a maquinas
virtuales a través de tres puertos especificos. Ademas, el grupo de seguridad
debe habilitar todas las conexiones salientes desde las maquinas virtuales.

Un grupo de seguridad debe habilitar las conexiones TCP entrantes a un
balanceador de carga a través del puerto 80. Ademas, el grupo de seguridad
debe habilitar todas las conexiones salientes desde el balanceador de carga.

Se debe e¢jecutar un conjunto de maquinas virtuales en una zona de
disponibilidad especifica de una regién seleccionada de Amazon Web Services.
Cada maquina virtual debe tener una CPU y RAM explicitas. Ademas, cada
maquina virtual debe tener un sistema operativo especifico y un servidor web
instalado.

Un balanceador de carga debe distribuir la carga de trabajo entre las maquinas
virtuales. El balanceador de carga debe responder a las solicitudes de los
clientes y wvalidar que todas las mdquinas virtuales conectadas estén
disponibles. Ademis, el balanceador de carga deberfa funcionar en una zona
de disponibilidad especifica de una regién seleccionada de Amazon Web
Services.

El balanceador de carga utiliza un elemento de comprobacién de estado para
validar el estado de las maquinas virtuales conectadas al balanceador de carga.
En este caso, se emplea intervalos de comprobacion utilizando el protocolo
TCP y un nimero de puerto especifico. Es necesario esperar un tiempo en
segundos para notificar una verificacién de error. El balanceador de carga debe
recibir una cantidad precisa de errores consecutivos para pasar a un estado "no
saludable" a una maquina virtual, mientras que debe recibir un nimero
especifico de éxitos de la sonda de verificaciéon de estado para cambiar a un
estado "saludable" a una maquina virtual.

El balanceador de carga utiliza un elemento de escucha para responder a las
solicitudes del cliente a través del protocolo TCP y el puerto 80, asi como para
distribuir toda la carga de trabajo a las maquinas virtuales mediante un puerto
determinado.

Las maquinas virtuales deben registrarse en el balanceador de carga, de modo
que el balanceador de carga pueda distribuir la carga de trabajo entre todas las
maquinas virtuales disponibles.
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Es importante mencionar que los requisitos son independientes tanto de los
objetos experimentales como de las herramientas IaC. Ademas, los objetos
experimentales son de diferentes dominios de aplicacién y no se requiere
conocimientos especializados para comprenderlos, pero tienen una complejidad
similar.

8.2.3.1.2  Participantes
El experimento de linea base involucté a 22 estudiantes de posgrado

matriculados en el master de Ingenierfa y Tecnologfa de Sistemas Software en la
UPV.

El conocimiento previo y la experiencia de los participantes fueron evaluados a
través de un cuestionario previo al experimento. El cuestionario previo reportd
que 14 participantes tenfan experiencia profesional en el desarrollo de software,
que variaba entre 1 y 4 afios, con un promedio de 2 afios, pero que no tenfan
conocimientos previos de computacion en la nube ni del proceso de
aprovisionamiento de infraestructura. Los participantes fueron elegidos por
muestreo de conveniencia. Asistieron al curso de otofio de 2017 sobre Ingenieria
de Software Empirica. Se pididé a los participantes que realizaran la tarea
experimental como parte de los ejercicios del laboratorio del curso.

8.2.3.1.3  Seleccion de variables

El factor o variable independiente es la herramienta IaC, que tiene dos niveles o
tratamientos: Ansible y ARGON. Ansible es una herramienta centrada en el
cédigo que utiliza scripts para especificar los recursos de infraestructura. En
cambio, ARGON utiliza un enfoque dirigido por modelos para modelar los
recursos de infraestructura.

Se utiliz6 el modelo de evaluacién del método (Mezhod Evaluation Model, MEM)
(Moody, 2003) como base tedrica para disefiar el experimento. De acuerdo con
este modelo, hay dos tipos de variables dependientes: variables basadas en el
desempeno (performance-based variables) que miden qué tan bien los participantes
realizan la tarea experimental (es decir, definir los recursos de infraestructura) y
las variables basadas en la percepcion (perception-based variables) que miden las
creencias y actitudes de los participantes hacia el uso de las herramientas IaC.

Existe dos variables basadas en el rendimiento:

* Efectividad, que mide el grado en que una herramienta IaC logra sus
objetivos.

» Eficiencia, que mide el esfuerzo requerido para usar una herramienta
IaC.
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Existe tres variables basadas en la percepcion:

* Facilidad de uso percibida (Perceived Ease of Use, PEOU), que se refiere
al grado en que un participante cree que aprender y usar una herramienta
IaC serfa facil.

» Utilidad percibida (Perceived Usefulness, PU), que se refiere al grado en
que un participante cree que una herramienta IaC sera efectiva para
lograr sus objetivos.

* Intencién de uso (Intention to Use, ITU), que es la medida en que un
participante intenta utilizar una herramienta IaC.

Con el fin de operacionalizar las variables basadas en el rendimiento, se utiliza la
norma ISO/IEC 9126-4 (ISO/IEC, 1991) para obtener las métricas para medir
la efectividad y la eficiencia. Ademas, para operacionalizar las variables basadas
en la percepcion, se adapté el instrumento de medicién propuesto por (Davis ez
al., 1989) para medir la facilidad de uso percibida, la utilidad percibida y la
intenciéon de uso. La Tabla 8-3 resume las métricas utilizadas para medir cada
variable dependiente.

Tabla 8-3 Resumen de las variables dependientes de la familia de expetimentos

Nombre Medida Escala

Efectividad # Requistos correctos Ratio
# Total de requisitos

Eficiencia Efectividad Ratio
Tiempo

PEOU Escala Likert de 5 puntos Ordinal

PU Escala Likert de 5 puntos Otrdinal

ITU Escala Likert de 5 puntos Otrdinal

Dado que la tarea experimental es un conjunto de requisitos que deben
codificarse en Ansible o modelarse en ARGON, la Efectividad se calcula como el
numero de requisitos definidos correctamente dividido por el nimero total de
requisitos propuestos. Esto refleja la exactitud de la definiciéon de los recursos
de infraestructura de la nube especificada por los participantes. Ademas, la
Eficiencia se calculé como la Efectividad de cada participante dividida por el Tzenpo
que él/ella dedica a realizar la tarea. Esto refleja la proporcion de requisitos
logrados para cada unidad de tiempo. La eficiencia aumenta al aumentar la
efectividad y reducir el tiempo de la tarea. De hecho, se definid la siguiente
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métrica de agregaciéon para decidir si una tarea (es decir, un conjunto de
requisitos) es valida o no:

" Métrica de todo 0 nada: se considera que un requisito es correcto solo si se
define correctamente. Por lo tanto, un requisito tiene solo dos valores
posibles: éxito o fracaso (1 o 0).

En este caso, se propone la métrica de todo o nada porque los recursos de
infraestructura definidos en el experimento deberfan funcionar en un proveedor
de servicios en la nube y, por lo tanto, la infraestructura no se aprovisionara si
existe algun requisito que esté mal definido.

Tabla 8-4 ftems para mediar las variables basadas en la percepcion

Tipo Descripcion del ftem

PEOU1 EI procedimiento para usar la herramienta IaC me parecié complejo y dificil de
seguir.

PEOU2  En general, la herramienta IaC me pareci6 dificil de usar.

PEOU3  Encontré la herramienta IaC facil de aprender.

PEOU4 Me resulté dificil definir la infraestructura de la nube con la herramienta IaC.

PEOUS5  El uso de la herramienta IaC me parecio claro y facil de entender.

PU1 Creo que la herramienta IaC reducirfa el esfuerzo requerido para definir la
infraestructura de la nube.

PU2 En general, encontré que la herramienta IaC es util.

PU3 La infraestructura en la nube definida con la herramienta IaC serfa mas dificil de
entendert.

PU4 En general, creo que la herramienta IaC no proporciona una solucién efectiva para
definir la infraestructura de la nube.

PU5 En general, creo que la herramienta IaC es una mejora en la definicién de la
infraestructura de la nube.

PU6 La herramienta IaC facilitaria a los profesionales la definicién de la infraestructura
de la nube.

PU7 El uso de la herramienta 1aC facilitatia la comunicaciéon de la definicién de la
infraestructura de la nube a otros profesionales.

ITU1 Recomendaria la herramienta IaC para definir la infraestructura de la nube.

ITU2 Si estoy trabajando en una empresa en el futuro, me gustaria usar la herramienta
TaC para definir la infraestructura de la nube.

1TU3 Serfa facil para mi ser habil al usar la herramienta IaC para definir la infraestructura

de la nube.
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En contraste, para operacionalizar las variables basadas en la percepcion, se
utiliza un cuestionario de la encuesta adaptada de (Moody, 2003) para medir
PEOU, PU e ITU. La Tabla 8-4 presenta los items para medir las variables
basadas en la percepcion. Los items del cuestionario fueron formulados usando
una escala Likert de 5 puntos y adoptando el formato de pregunta de enunciado
opuesto. Los items fueron ordenados de manera aleatoria dentro del mismo
grupo de constructos, para prevenir el sesgo de respuesta sistémica.

8.2.3.1.4  Formulacion de hipdtesis

Se formul6 las hipdtesis nulas basadas en las variables dependientes. En este
caso, es importante mencionar que el experimento tiene como objetivo evaluar
la definicion de los recursos de infraestructura en lugar de evaluar las
herramientas IaC de manera integral.

Las hipétesis nulas del experimento se pueden resumir de la siguiente manera:

* Hlp Efectividad (Ansible) = Efectividad (ARGON)
»  H2 Eficiencia (Ansible) = Eficiencia (ARGON)

* H3p: PEOU (Ansible) = PEOU (ARGON)

* H4.: PU (Ansible) = PU (ARGON)

» H5¢: ITU (Ansible) = ITU (ARGON)

El objetivo del analisis estadistico es rechazar las hipétesis nulas y posiblemente
aceptar las alternativas (por ejemplo, H1, = 7H1y). Todas las hipdtesis son
bilaterales porque no se postula que ocurrira ningin efecto como resultado del
uso de cada herramienta IaC.

8.2.3.1.5  Diserio

El experimento fue disefiado como un diseflo cruzado AB/BA, que tiene un
factor y dos tratamientos. En este contexto, la herramienta IaC para especificar
la infraestructura es el factor, y los dos tratamientos son Ansible y ARGON. Se
eligi6 el disefio cruzado AB/BA porque aborda el problema de los tamafios de
muestra pequefias y aumenta la sensibilidad de los experimentos. Se utiliz6 las
directrices propuestas por (Vegas ¢ al., 2016) para definir el disefio cruzado. En
consecuencia, se utilizé los factores fijos, tales como periodo, secuencia y
carryover.

La Tabla 8-5 muestra un tipo especial de disefio llamado disefio cruzado factorial
que tiene el mismo nimero de periodos y de tratamientos, en donde todos los
participantes aplican cada tratamiento una sola vez (Vegas ¢/ al., 2016). En este
escenario, se debe diferenciar entre los conceptos de perfodo y sesiéon. Un
periodo se define mediante la aplicacién de un tratamiento por un participante a
un objeto experimental, mientras que una sesioén es una parte del tiempo que un
sujeto dedica a completar (una o mas) tareas experimentales (Vegas e/ al., 20106).
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En consecuencia, el experimento tiene dos periodos debido a que cada
participante debe realizar dos tratamientos. Ademas, es importante mencionar
que, debido al horario de clases de los estudiantes, se llevé a cabo un periodo en
una sesion.

Tabla 8-5 Disefio cruzado AB/BA para configura el experimento de linea base

Objeto O1: MODAFIN 02: CEC

Periodo Periodo 1 Periodo 2
Técnica Secuencia Ansible ARGON Ansible ARGON
Grupo1l Ansible-ARGON X - - X
Grupo 2 ARGON-Ansible - X X -

Debido a que existe dos perfodos y dos tratamientos, las secuencias resultantes
son dos, es decir, Ansible-ARGON y ARGON-Ansible. En el primer periodo,
el Grupo 1 resuelve el objeto experimental O1 con Ansible, mientras que el
Grupo 2 resuelve el mismo objeto experimental con ARGON. En el segundo
periodo, el Grupo 1 resuelve el objeto experimental O2 con ARGON, mientras
que el Grupo 2 resuelve el mismo objeto experimental con Ansible. En este
escenario, no se plantea la posibilidad que ninguna de las secuencias mejore los
resultados experimentales, ya que Ansible y ARGON definen la infraestructura
de la nube en base a diferentes principios e insumos.

El experimento utiliza dos objetos experimentales diferentes (O1—MODAFIN
y O2—CEC) y cada objeto experimental describe ocho requisitos que los
participantes deben implementar. Segin el disefio del experimento, cada objeto
experimental debe usarse en un perfodo diferente. Similar al caso de las
secuencias, no se plantea la posibilidad que el orden de uso de los objetos
experimentales mejore los resultados del experimento.

A lo largo del experimento, si el efecto de un tratamiento continda después de
que se retira el tratamiento, entonces la respuesta a un segundo tratamiento
puede deberse en parte al tratamiento anterior, y se produce el carryover (Vegas
et al., 2016). En este caso, en un disefio cruzado es complicado identificar el
efecto de la secuencia, as{ como la interaccion entre el periodo y el tratamiento
y, por lo tanto, se debe considerar la posibilidad de que exista el carryover. Como
resultado, se reconoce el efecto del carryover en la etapa de disefio, y sus
resultados seran examinados en la etapa de analisis. Finalmente, el disefio
cruzado esta balanceado para los efectos del carryover porque cada tratamiento

sigue a cada uno de los otros tratamientos un numero igual de veces (Kuehl,
2000).
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8.2.3.1.6  Operaciin

El procedimiento para ejecutar el experimento coincide con el disefio cruzado
factorial elegido. El experimento se realizé a lo largo de cinco sesiones de 2
horas. La Figura 8-4 muestra un resumen de como se realizo el experimento. LLos
nameros en el diagrama significan pasos en el proceso experimental y, en este
caso, representan las sesiones. La primera sesion de 2 horas (Paso 1) fue la
capacitacion de los fundamentos de la computacion en la nube, asi como de las
herramientas Ansible y ARGON. Es importante mencionar la capacitacion se
enfocd en ensefiar los conceptos principales que los participantes utilizaron para
el experimento en lugar de explicar en detalle la computaciéon en la nube o las
herramientas IaC. La segunda sesion de 2 horas (Paso 2) fue para familiarizarse
con Ansible, mientras que la tercera sesion de 2 horas (Paso 3) fue para
familiarizarse con ARGON. Los participantes realizaron un ejercicio similar al
experimento. Los primeros tres pasos se centran en la capacitaciéon y
entrenamiento sobre como definir la infraestructura de la nube debido que era
un nuevo conocimiento que los participantes tenian que adquirir.

'PERIODO 1 T G i ;
@ @ i OBJETO O1-MODAFIN |
| (TEncuesTA ANSTBLE ENCUESTA )| [ VALIDAR LOS
BT alarO || EVIRNANTO Ll PREVIA AL <—|>> POSTERIOR [»| DATOS DEL
! | EXPERIMNTO EXPERIMNTO | | |__PERIODO 1
3 &S GRUPO 2 ;
@ : OBJETO O1-MODAFIN 3
| ARGON '
CAPACITACION R GRS SR !
ARGON Y
ANSIBLE @
{pERfopO2 i
INICIO ; &  GRUPO 2 |
LEYENDA: OBJETO 0% CEC |
! (T ENCUESTA ENCUESTA || [ VALIDAR LOS
O O - '»| PREVIA AL <—|>> POSTERIOR |+ DATOS DEL
EXPERIMNTO EXPERIMNTO | | PERTODO 2
INICIO FIN  FLUIO & Groros | ;i
C) <_|> O OBJETO 02-CEC '
ANSIBLE 3 O
ACTIVIDAD COMPUERTA PASO S J
PARALELA FIN

Figura 8-4 Resumen del proceso de operacién del experimento de linea base

El primer perfodo del experimento se realizé en la cuarta sesion de 2 horas (Paso
4), mientras que el segundo periodo se realiz6 en la quinta sesion de 2 horas (Paso
5). Las actividades realizadas en cada periodo se describen a continuacién:

* Primero, los participantes completaron una encuesta relacionada con sus
conocimientos y experiencia con la computacion en la nube y las
herramientas de IaC.
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" Luego, los participantes fueron asignados aleatoriamente al Grupo 1 y al
Grupo 2, considerando que ambos grupos tendran el mismo nimero de
participantes. En el primer periodo, el Grupo 1 resuelve el objeto
experimental O1—MODAFIN con Ansible, mientras que el Grupo 2
resuelve el mismo objeto experimental con ARGON. En el segundo
petriodo, el Grupo 1 resuelve el objeto experimental O2—CEC con
ARGON, mientras que el Grupo 2 resuelve el mismo objeto
experimental con Ansible.

* Finalmente, los participantes completaron una encuesta para expresar
sus percepciones sobre la facilidad de uso, la utilidad y la intencién de
usar los tratamientos (es decir, Ansible o ARGON). Después de cada
petiodo, se verifico6 que los datos estaban completos y que se habian
recopilado correctamente.

8.2.3.2  Segundo experimento (UP1/2)

El segundo experimento de la familia de experimentos es una replicacion interna
estricta del experimento de linea de base (UPV1). Se aplic6 el mismo protocolo
experimental, pero a una poblaciéon diferente, lo que significa que cambié los
participantes, mientras que el sitio, los experimentadores, el disefo, las variables
y la instrumentacién permanecieron igual. Se cambié unicamente a los
participantes con el propodsito de probar hasta qué punto los resultados
experimentales podrian generalizarse. La muestra de participantes estaba
compuesta por 24 estudiantes de pregrado matriculados en el curso de
Desarrollo de Software Dirigido por Modelos en el tercer afio de su grado y, por
lo tanto, obtuvieron conocimiento de las técnicas basadas en modelos. Se pidi6
a los participantes que realizaran la tarea experimental como parte de los
ejercicios de laboratorio del curso.

Al igual que en el experimento de linea de base, la réplica tuvo lugar en una
habitacion individual y no se permitié la interaccion entre los participantes. Se
llevé a cabo el disefio cruzado AB/BA para establecer dos tratamientos con dos
periodos y los participantes fueron asignados aleatoriamente a dos grupos.

8.2.3.3  Tercer experimento (UP1'3)

El tercer experimento de la familia de experimentos es una réplica estricta del
experimento de linea de base (UPV1). El protocolo experimental, el sitio, el
diseno, las variables, la instrumentacion y los experimentadores permanecieron
igual. La muestra de participantes estaba compuesta por 21 estudiantes de
pregrado matriculados en el curso de Ingenierfa de Requisitos en el cuarto afio
de su licenciatura. Se pidi6 a los participantes que realicen la tarea experimental
como parte de los ejercicios de laboratorio del curso.
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La replicaciéon tuvo lugar en una habitacion individual y no se permitié la
interaccion entre los patticipantes. También se utiliz6 el disefio cruzado AB/BA
y, por lo tanto, se configuraron dos tratamientos con dos periodos y los
participantes fueron asignados aleatoriamente a dos grupos.

8.2.4 Tareas experimentales y materiales

Las tareas experimentales consistieron en especificar la infraestructura de la nube
utilizando las herramientas IaC seleccionadas con los objetos experimentales.
Estas tareas se estructuraron para permitir la comparacién de las herramientas
IaC en términos de especificar los recursos de infraestructura. Se proporciond a
los participantes el objetivo y la descripciéon de la infraestructura de la nube y
luego se solicité a los participantes que especifiquen los recursos de
infraestructura siguiendo los pasos y las guias de cada herramienta. En este
escenario, se entregd un conjunto de requisitos a los participantes que intentaban
ejemplificar un problema real en el que debian usar un balanceador de carga para
distribuir la carga de trabajo entre varias maquinas virtuales.

En el caso de Ansible, la tarea experimental consistio en: (1) definir las secciones
de host y variables; (2) definir la seccion de tareas y luego especificar los recursos
de infraestructura; y (3) registrar o cancelar el registro de los componentes, lo
que significa conectar los elementos de infraestructura entre ellos para que
funcionen en Amazon Web Services. En el caso de ARGON, la tarea
experimental consistié en: (1) modelar los recursos de infraestructura; (2)
conectar los elementos de infraestructura entre si; y (3) llenar los valores de las
propiedades de cada elemento de infraestructura.

Los materiales experimentales estan formados por un conjunto de documentos
para apoyar la tarea experimental, sesiones de capacitacion y cuestionarios
previos y posteriores.

El material de capacitacién incluyé: (1) diapositivas para capacitar en los
fundamentos de la computacién en la nube, Amazon Web Services e
Infraestructura como Coédigo; (2) diapositivas para explicar la herramienta
Ansible y un ejemplo sobre como especificar los elementos de infraestructura en
un script; y (3) diapositivas para explicar la herramienta ARGON junto con un
ejemplo ilustrativo sobre cémo modelar los elementos de infraestructura.

El material experimental que respalda la tarea experimental de cada experimento
incluye:

* Cuatro folletos que cubren las cuatro combinaciones posibles entre
objetos experimentales (O1 y O2) y tratamientos (Ansible y ARGON).
El proposito de estos folletos era describir cada objeto experimental
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junto con sus requisitos, asi como describir los elementos de
infraestructura, sus propiedades y sus relaciones.

* Un cuestionario previo para recopilar los conocimientos y habilidades de
los participantes, y un cuestionario posterior para recopilar las
percepciones de los participantes sobre la facilidad de uso, la utilidad y
la intencién de uso.

* Una gufa que explica los pasos de como crear un Playbook, es decir, un
script para Ansible. La gufa incluye definiciones de las secciones del
script y fragmentos de codigo con el propédsito de que los participantes
las usen como referencia para crear su codigo. El experimento tiene
como objetivo que los participantes aprendan a crear un script en lugar
de memorizar fragmentos de codigo.

" Una guia que explica los pasos para modelar los recursos de
infraestructura de la nube con ARGON. La gufa incluye las instrucciones
para crear un proyecto de infraestructura. Ademas, la gufa incluye las
instrucciones para utilizar los elementos de infraestructura y completar
sus propiedades.

* Una guia que explica las regiones y zonas de disponibilidad para Amazon
Web Services. El balanceador de carga y las maquinas virtuales tienen
que especificar la ubicaciéon donde se aprovisionaran.

* Una guia que contiene una lista de pares de claves para acceder a las
regiones de Amazon Web Services. Para aprovisionar la infraestructura
en una region particular, es necesario especificar su codigo.

* Una guia que contiene una lista con los cédigos de tipo de instancia. Los
cédigos tienen las caracteristicas de hardware de las maquinas virtuales
de Amazon Web Services.

* Una gufa que contiene una lista con los codigos de imagen, es decir, el
sistema operativo para una maquina virtual en Amazon Web Services.

* Una maquina virtual configurada y probada con Ansible y ARGON. El
objetivo es proporcionar a cada participante un entorno idéntico para
trabajar. Cada maquina virtual se configuré con Windows Setrver
2012R2, Java JDK v1.8, Eclipse Modeling Framework v4.8, ARGON
v1.0 y Ansible v2.06.

El cuestionario posterior al experimental contenfa un conjunto de preguntas
cerradas que permiten a los participantes expresar sus opiniones sobre Ansible
y ARGON en términos de su facilidad de uso percibida, utilidad percibida e
intencién de uso. Para garantizar el equilibrio de los {tems en el cuestionario, la
mitad de las preguntas fueron negadas, y todos los items se organizaron en un
orden aleatorio para reducir el efecto de techo potencial que podria inducir a
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respuestas monoétonas de preguntas que miden el mismo constructo (Moody,
2003). La Tabla 8-4 presenta los items utilizados en el cuestionario.

8.2.5 Andilisis de los datos de los experimentos y metaanalisis

Se utiliz6 estadisticas descriptivas, diagramas de caja y pruebas estadisticas para
analizar los datos recopilados de cada experimento. Como es habitual, en todas
las pruebas estadisticas, se acept6 una probabilidad del 5% de cometer un error
de Tipo I (Iype-I Error). El analisis de los datos se realizé considerando los
siguientes pasos:

1. Primero se realiza un estudio descriptivo de las variables dependientes.

2. Debido a que se utiliza un disefio cruzado, es necesario analizar los
factores del experimento, como los periodos, las secuencias y el
carryover. En este caso, se utiliza el modelo lineal mixto para evaluar si
estos factores influyen en los resultados.

3. Para aplicar el modelo lineal mixto, los residuos deben cumplir la
condicién de normalidad (Vegas ez al., 2016). Por lo tanto, para garantizar
que el modelo sea valido, se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk para
confirmar la normalidad de los residuos.

4. Luego, se aplica el modelo lineal mixto a cada variable dependiente para
evaluar si el periodo (confundido con el objeto experimental), las
secuencias (confundido con la interacciéon perfodo*técnica y carryover)
o la técnica (tratamiento) tienen significancia estadistica.

5. Debido a que la significancia estadistica no es suficiente para explicar la
diferencia causada por los tratamientos, se mide el tamafio del efecto
(¢ffect size) para evaluar la magnitud de esas diferencias. El tamafio del
efecto de los tratamientos solo debe medirse si el periodo, la secuencia
o cualquier variable de bloqueo no tienen relacién, y no hay carryover
(Vegas et al., 2016). Debido a que la familia de experimentos compara
dos grupos en lugar de evaluar la fuerza de la asociacién entre dos
variables, se utiliza la 4 de Cohen para medir el tamafio del efecto.

6. Para fortalecer los resultados de cada experimento individual, se realizo6
un metaanalisis. Especificamente se realizé6 un metaanalisis de datos
agregados (Aggregated Data, AD) basado en la d de Cohen, ya que las
condiciones experimentales fueron similares para todos los
experimentos. El analisis permitié obtener resultados mas solidos y
extraer conclusiones mas generales al considerar el conjunto de
experimentos.
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8.3 Resultados

En esta seccidn, se presenta la evidencia empirica recolectada de la familia de
experimentos, asi como también se discute los resultados de cada experimento.
Se analiza cuantitativamente los datos de los experimentos de acuerdo con las
hipétesis establecidas. Se utilizé el paquete estadistico para ciencias sociales SPSS
v24 y R v3.5.2 para obtener los resultados de cada experimento.

8.3.1 Estadistica descriptiva y andlisis de datos exploratorio

La Tabla 8-6 presenta un resumen de las estadisticas descriptivas, tales como
media y desviacion estandar (S7andard Deviation, SD) para las variables basadas en
el rendimiento y en la percepcién.

Tabla 8-6 Estadisticas descriptivas de la familia de experimentos

Ansible ARGON
Datos Variable
Media SD | Media SD
UPV1 Efectividad 0.648 0.293 0.858 0.160
Eficiencia 0.025 0.017 0.042 0.021
Duracién 30.00 8.211 23.42 8.622
PEOU 3.80 0.866 4.49 0.500
PU 4.08 0.667 4.53 0.494
ITU 4.06 0.814 4.53 0.606
UpPv2 Efectividad 0.646 0.260 0.818 0.198
Eficiencia 0.022 0.009 0.034 0.022
Duracién 30.13 6.442 27.53 9.631
PEOU 3.65 0.813 4.11 0.584
PU 3.60 0.646 4.07 0.516
ITU 3.49 0.674 4.18 0.581
UPV3 Efectividad 0.649 0.359 0.869 0.134
Eficiencia 0.019 0.011 0.041 0.020
Duracién 34.51 7.567 24.31 8.704
PEOU 3.80 0.832 4.16 0.695
PU 3.82 0.601 4.16 0.651
ITU 3.76 0.518 4.14 0.688

Aunque no se analiza la Duracidn, la Tabla 8-6 incluye la variable en este resumen
para dar una primera idea de la complejidad de las tareas experimentales. La
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duracién es el tiempo —en minutos— que el/la participante dedica a realizar
una tarea experimental. La celda en negrita indica los valores de los participantes
para cada experimento con la duracién (tiempo) mas baja y la desviacion estandar
mas pequefia. En general, los resultados muestran que los participantes lograron
un mejor rendimiento (efectividad y eficiencia) y también lograron las mejores
percepciones (facilidad de uso, utilidad e intencién de uso) al utilizar ARGON.
Con respecto a la efectividad, se puede observar que las medidas de tendencia
central son mas altas para ARGON que para Ansible (los valores medios varfan
de 0.818 2 0.869 para ARGON y de 0.646 a 0.649 para Ansible). El significado
practico de esto es que el numero de definiciones validas de la infraestructura
era mayor cuando se usaba ARGON. Los resultados también indican que la
desviacion estandar es mayor para Ansible, lo que indica que los participantes
presentan un comportamiento mas uniforme cuando usan ARGON. En cuanto
a la duracion de la tarea experimental, las wedidas de tendencia central son mas bajas
para ARGON que para Ansible (los valores medios varfan de 23.42 a 27.53
minutos para ARGON y de 30 a 34.51 minutos para Ansible).
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Figura 8-5 Diagramas de caja para la efectividad del tratamiento

La Figura 8-5 muestra los diagramas de caja para la efectividad del tratamiento
de cada experimento. Los resultados, en general, indican que los participantes
fueron mas efectivos en la definicién de la infraestructura de la nube al usar
ARGON. Por ejemplo, el diagrama de caja para la efectividad del tratamiento de
la muestra UPV1 presenta que ARGON obtuvo un mejor resultado porque el
75% de la efectividad del ARGON se puntia por encima de 0.75, mientras que
solo el 50% de la efectividad Ansible se puntia por encima de 0.75. Del mismo
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modo, los diagramas de caja para las muestras UPV2 y UPV3 indican que
ARGON obtuvo mejores resultados al definir los recursos de infraestructura.

Estos resultados podrian explicarse por el hecho de que ARGON emplea un
enfoque dirigido por modelos que permite a los participantes concentrarse en
especificar la infraestructura de la nube en un nivel mas alto de abstraccion, en
lugar de concentrarse en los estilos de cédigo de los lenguajes de scripting como
en el caso de Ansible. Ademas, debido a que los participantes no tenfan
conocimientos previos en computacion en la nube, otra posibilidad es que
ARGON podria permitir a los participantes mejorar su comprension de los
conceptos de la computaciéon en la nube y de cémo se pueden definir los
recursos de infraestructura.
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Figura 8-6 Diagramas de caja para la eficiencia del tratamiento

La Figura 8-6 presenta los diagramas de caja para la eficiencia del tratamiento de
cada experimento. La muestra UPV1 muestra que ARGON obtuvo un mejor
resultado porque el 75% de la eficiencia de ARGON se puntta por encima de
0.024, mientras que solo el 50% de la eficiencia Ansible se puntia por encima
de 0.024. Del mismo modo, los diagramas de caja para las muestras UPV2 y
UPV3 indican que ARGON obtuvo mejores resultados de eficiencia al
especificar los recursos de infraestructura.

Dado que la eficiencia se calculé como la relacion entre la efectividad y la
duracién de la tarea, una posibilidad para obtener una mejor eficiencia es que los
participantes mejoren su efectividad cuando usan ARGON, y otra opcién podria
ser que los participantes especifiquen recursos de infraestructura mas rapido
cuando usan ARGON.
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La Tabla 8-6 muestra que los valores de duracién promedio varian de 23.42 a
27.53 minutos para ARGON vy de 30 a 34.51 minutos para Ansible. Este
resultado podria explicarse por el hecho de que ARGON abstrae la complejidad
del uso de lenguajes de scripting a través de un lenguaje especifico de dominio
ArgonML para modelar los recursos de infraestructura de la nube.
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Figura 8-7 Diagramas de caja para la efectividad de la secuencia

La Figura 8-7 muestra los diagramas de caja para la efectividad de la secuencia
de cada experimento. En este caso, los grupos experimentales son las secuencias,
es decir, el orden en que los sujetos aplican los tratamientos (Vegas ef al., 2010).
Los diagramas de caja muestran, en general, que ni la secuencia S1 (Ansible-
ARGON) ni la secuencia S2 (ARGON-Ansible) tienen una diferencia
significativa en términos de efectividad. Por ejemplo, los diagramas de caja para
la efectividad de la secuencia de las muestras UPV1 y UPV3 muestran que tanto
S1 como S2 tienen un 75% de efectividad con una puntuacion superior a 0.75.
Sin embargo, en el caso de la muestra UPV2, S2 obtuvo un mejor resultado que
S1 porque el 75% de la efectividad de S2 se puntta por encima de 0.62, mientras
que el 75% de la efectividad de S1 se puntta por encima de 0.50. Es importante
mencionar que los participantes de la muestra UPV2 asistieron al curso sobre
Desarrollo de Software Dirigido en Modelos. Por lo tanto, los resultados mas
altos de esta muestra podrian ser causados por la secuencia S2 que tiene el orden
ARGON:-Ansible y, por lo tanto, el resultado obtenido al usar ARGON podtia
haber motivado a los participantes a mejorar el resultado al usar Ansible. Sin
embargo, la diferencia en la efectividad de la secuencia de muestra UPV2 es
pequefia, y serfa necesario realizar mas experimentos con participantes que
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tengan conocimientos previos sobre técnicas de desarrollo de software dirigidos
por modelos para afirmar que existe una secuencia 6ptima.

UPV1 uPv2 UPV3
54
104 * 10
124
08 10 08
08
8 06 8 8 06
o =] =]
= = c 100
2 2 64 2 ©
] S 06 =]
= = =
w049 w w04 T
04
024 029 [;‘
02
99
00 00 00 S
T T T T T T
Ansible-ARGOMN ARGON-Ansible Ansible-ARGON ARGCN-Ansible Ansible-ARGOMN ARGON-Ansible
Secuencia Secuencia Sequence

Figura 8-8 Diagramas de caja para la eficiencia de la secuencia

La Figura 8-8 muestra los diagramas de caja para la eficiencia de la secuencia de
cada experimento. Los diagramas de caja presentan, en este caso, una ligera
diferencia en la eficiencia de cada secuencia. Por ejemplo, el diagrama de caja
para la eficiencia de la secuencia de la muestra UPV1 expone que la secuencia S1
(Ansible-ARGON) obtuvo un mejor resultado que la secuencia S2 (ARGON-
Ansible) porque el 50% de la eficiencia de S1 se puntia por encima de 0.034,
mientras que el 50% de la eficiencia S2 se puntia por encima de 0.025. Del
mismo modo, las muestras UPV2 y UPV3 muestran resultados diferentes en sus
diagramas de caja para la eficiencia de la secuencia.

Dado que la eficiencia es la relacion entre la efectividad y la duracién, el tiempo
que lleva realizar las tareas experimentales podria haber afectado la eficiencia de
cada secuencia. De la misma forma, la efectividad de los tratamientos podria
haber afectado la eficiencia de cada secuencia.

Como se presenta en los diagramas de caja para la eficiencia de la secuencia, la
eficiencia no tiene una comparacion clara con respecto a las secuencias y, por lo
tanto, es la razén por la que el disefio cruzado no centra su atenciéon en la
eficiencia para obtener un analisis estadistico de las secuencias (Vegas ¢ al.,
20106).
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Figura 8-9 Diagramas de caja para la efectividad del perfodo

La Figura 8-9 muestra los diagramas de caja para la efectividad del periodo de
cada experimento. En este caso, un periodo se define mediante la aplicacion de
un tratamiento por un participante a un objeto experimental (Vegas 7 al., 2010).
Es importante mencionar que un periodo usa solo un objeto experimental a la
vez. Los diagramas de caja de la Figura 8-9 muestran, en general, que ni el
periodo MODAFIN (O1) ni el periodo CEC (O2) tienen mejor efectividad. Por
ejemplo, los diagramas de caja para la efectividad del periodo de las muestras
UPV1 y UPV3 muestran que tanto MODAFIN como CEC tienen un 75% de
efectividad con una puntuacién superior a 0.75. Sin embargo, en la muestra
UPV2, parece que MODAFIN tiene un mejor resultado que CEC, pero tanto
CEC como MODAFIN tienen un 50% de efectividad con una puntuacién
superior a 0.75. En consecuencia, ningun periodo tiene mejor efectividad que
otro. Estos resultados también indican que los dos objetos experimentales tienen
una complejidad similar y que podria no existir un efecto de aprendizaje.

La Figura 8-10 presenta los diagramas de caja para la eficiencia del periodo de
cada experimento. Los diagramas de caja presentan, en este caso, una pequefia
diferencia en la eficiencia de los periodos. Por ejemplo, el diagrama de caja para
la eficiencia del periodo de la muestra UPV1 expone que el perfodo CEC (O2)
obtuvo un mejor resultado que el periodo MODAFIN (O1) porque el 50% de
la eficiencia de CEC se puntia por encima de 0.034, mientras que el 50% de la
eficiencia de MODAFIN se puntia por encima de 0.025. Del mismo modo, las
muestras UPV2 y UPV3 muestran resultados diferentes en sus diagramas de caja
para la eficiencia del periodo. Nuevamente, debido a que la eficiencia es la
relacién entre la efectividad y la duracion de la tarea, el tiempo necesario para
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realizar las tareas experimentales podria haber afectado la eficiencia de cada
periodo. De la misma forma, la efectividad de los tratamientos podria haber
afectado la eficiencia de cada perfodo. Como resultado, la eficiencia no tiene una
comparacion clara con respecto a los periodos y, por lo tanto, es la razén por la
cual el disefio cruzado no enfoca su atencion en la eficiencia para obtener un

analisis estadistico de los periodos (Vegas ¢z al., 2010).
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Figura 8-10 Diagramas de caja para la eficiencia del perfodo
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Figura 8-11 Diagramas de caja para las variables basadas en la percepcion

La Figura 8-11 muestra los diagramas de caja para las variables basadas en la
petcepcion de la familia de experimentos. La mediana de cada herramienta 1aC se
muestra como la linea horizontal en el diagrama de caja. Los diagramas de caja

161



Capitulo 8

muestran el juicio de los participantes después de usar cada tratamiento (Ansible
y ARGON). Cada herramienta se evaludé en términos de su facilidad de uso
percibida (PEOU) y su utilidad percibida (PU) para apoyar a los participantes en
la definiciéon de la infraestructura de la nube. Ademas, los participantes
expresaron su intencion de usar (ITU) estas herramientas en el futuro. En este
caso, se utiliz6 una escala Likert de 5 puntos para medir estas variables y su valor
neutral Likert se estableci6 en 3 puntos.

LLa Tabla 8-6 indica que tanto ARGON como Ansible tienen un valor medio por
encima del valor neutral de la escala de mediciéon y, por lo tanto, estas
herramientas lograron buenos resultados en términos de la percepcion de los
participantes. Con respecto a la muestra UPV1, los resultados indican que los
participantes expresaron mejores percepciones hacia ARGON (PEOU=4.4,
PU=4.5y ITU=4.6) que Ansible (PEOU=4.0, PU=4.0 y ITU=4.1) en términos
de definiciéon de la infraestructura. De manera similar, los participantes
obtuvieron mejores resultados en las medidas de tendencia central con respecto
a las variables basadas en la percepcion al usar ARGON en las muestras UPV2
y UPV3, como se muestra en la Tabla 8-0.

En general, estos resultados sugieren que los participantes percibieron que
ARGON es mas facil de usar y mas util que Ansible para especificar los recursos
de infraestructura. Ademas, los participantes han expresado una mayor intenciéon
de utilizar ARGON en el futuro.

8.3.2 Prueba de hipotesis

Se utiliza el modelo lineal mixto (Linear Mixed Model, LMM) para realizar la
prueba de hipétesis. De acuerdo con (Vegas ¢ al., 2016), el LMM incluye los
siguientes términos: técnica (tratamiento), periodo (confundido con el objeto
experimental) y secuencia (confundido con la interaccién periodo*técnica y el
carryover) como factores fijos, y los sujetos como un factor aleatorio anidado
dentro de la secuencia .

Es importante verificar que los residuos del LMM tengan una distribucion
normal. En el caso de ausencia de normalidad, se utiliza la estrategia del
logaritmo o el enfoque de dos pasos para transformar las variables continuas en
normales (Templeton, 2011). Como el tamafio de la muestra es menor que 50,
se aplica la prueba de Shapiro-Wilk para verificar si los residuos siguen una
distribucién normal. La Tabla 8-7 muestra los resultados de normalidad para las
variables basadas en el rendimiento y en la percepcion. Los residuos expresan
que el LMM es valido, porque cumplen la condicién de normalidad, es decir, la
sig. es mayor que 0.05.
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Tabla 8-7 Resumen de la prueba Shapiro-Wilk para los residuos del LMM

Efect r Eficr PEOU_r PU_r ITU_r

UPV1  Sig. 0.999 0.211 0999 0.825  0.532
UPV2 Sig. 0.170 1.000 0299 0.084  0.465
UPV3  Sig. 0.982 0.106 0.259  0.161 0.580

De acuerdo con los resultados de las pruebas de efectos fijos que se muestran
enla Tabla 8-8, la efectividad de la herramienta ARGON es significativamente
diferente de la herramienta Ansible para todos los experimentos (UPV1=0.002,
UPV2=0.001 y UPV3=0.018; son menores que 0.05). En base a la Tabla 8-0,
Ansible es menos efectivo que ARGON considerando los valores medios de
efectividad de los experimentos. Para la muestra UPV1, Ansible tiene una
efectividad media de 0.648 mientras que ARGON tiene una efectividad media
de 0.858. Las réplicas UPV2 y UPV3 tienen resultados similares en términos de
efectividad. Como resultado, se puede rechazar las hipotesis nulas H1y para
todos los experimentos. Esto significa que existe una diferencia estadistica
significativa entre las dos herramientas, que en términos de la efectividad en la
definicién de los recursos de infraestructura esta a favor de ARGON.

Tabla 8-8 Prueba Tipo III de Efectos Fijos para la Efectividad

UPVl UPV2 UPV3

Sig. Sig. Sig.

Petiodo/Objeto 0.496  0.095 0.903
Técnica 0.002  0.001 0.018
Secuencia 0.742 0.970 0.758

Con respecto a la eficiencia, los resultados de las pruebas de efectos fijos que se
muestran en la Tabla 8-9 corroboran que la eficiencia de la herramienta ARGON
es significativamente diferente de la eficiencia de la herramienta Ansible en todos
los experimentos (UPV1=0.000, UPV2=0.007 y UPV3=0.000) La Tabla 8-6
muestra los valores medios de eficiencia de los experimentos en los que se
encuentra que Ansible es menos eficiente que ARGON. Por ejemplo, Ansible
tiene una eficiencia media de 0.025, mientras que ARGON tiene una eficiencia
media de 0.042 en UPV1. Ademads, se observa tresultados similares en los
experimentos UPV2 y UPV3. En consecuencia, se puede rechazar las hipotesis
nulas H2y en todos los experimentos. Esto significa que existe una diferencia
estadistica significativa entre las dos herramientas IaC a favor de ARGON
respectos al nimero de requisitos logrados en la unidad de tiempo.
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Tabla 8-9 Prueba Tipo III de Efectos Fijos para la Eficiencia

UPV1l UPV2 UPV3

Sig. Sig. Sig.
Periodo/Objeto 0.051 0.149 0.110
Técnica <0.001 0.007 <0.001
Secuencia 0.718 0.068 0.073

Es importante mencionar que los factores fijos (periodo y secuencia) no son
significativos para la efectividad y ni para la eficiencia. Por un lado, que el
periodo no sea estadisticamente significativo expresa que los objetos
experimentales (MODAFIN y CEC) no afectan a las variables de respuesta (es
decir, efectividad y eficiencia). Por otro lado, que la secuencia no sea
estadisticamente significativa indica que no hay efecto de carryover entre los
tratamientos y tampoco existen interacciones perfodo*tratamiento. En general,
los resultados indican que la diferencia observada de efectividad y eficiencia se
debe a la herramienta IaC empleada.

Antes de aplicar el LMM en las variables basadas en la percepcion, se utiliza la
prueba Alfa de Cronbach para examinar la fiabilidad de cada cuestionario. El
resultado de la prueba para todos los cuestionarios fue UPV1=0.962,
UPV2=0.950 y UPV3=0.938, que son mas altos que el nivel umbral 0.70
(Maxwell, 2002). La Tabla 8-10 muestra que los items utilizados para medir
PEOU, PU e ITU obtuvieron un coeficiente Alfa de Cronbach de 0.928, 0.912
y 0.880 para el experimento de linea de base (UPV1), que son mas altos que el
nivel umbral. Las réplicas muestran resultados similares, lo que sugiere que el
instrumento de la encuesta puede considerarse confiable.

Tabla 8-10 Resumen de las pruebas Alfa de Cronbach

PEOU PU ITU

No o No o No o

UPV1 5 0938 | 7 0912 3 0.880
UPV2 5 08% | 7 0904 | 3 0.780
UPV3 5 089% | 7 088 | 3 0.732

Con respecto a las percepciones de los participantes sobre la facilidad de uso
(PEOU), los resultados de las pruebas de efectos fijos que se muestran en la
Tabla 8-11 confirman que la diferencia en las percepciones de la facilidad de uso
entre las dos herramientas es significativamente diferente para todos los
experimentos (UPV1=0.002, UPV2=0.037 y UPV3=0.0034). En este escenario,
la Tabla 8-6 muestra los valores medios de PEOU de los experimentos, en donde
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los sujetos percibieron que ARGON es mas facil de usar que Ansible. Por
ejemplo, en el primer experimento (UPV1), Ansible tiene un valor medio de
PEOU de 3.80, mientras que ARGON tiene un valor medio de PEOU de 4.49.

Los resultados obtenidos en la Tabla 8-6 respecto a los valores medios de PEOU
para las replicaciones (UPV2 y UPV3) fueron similares al primer experimento
(UPV1). Por lo tanto, se puede rechazar las hipotesis nulas H3¢ para todos los
experimentos. Esto significa que los participantes percibieron que ARGON es
mas facil de usar que Ansible en términos de definir la infraestructura de la nube.
Ademas, el analisis de las respuestas a las preguntas abiertas en el cuestionario
posterior al experimento revel6 que los participantes expresaron que ARGON
era facil de usat: "Modelar las caracteristicas de la infraestructura es mas facil que escribir
lineas de codigo" , " Aunque no estaba familiarizado con la computacion en la nube, pude definir
una infraestructura en poco tienpo".

Tabla 8-11 Prueba Tipo III de Efectos Fijos para la PEOU

UPV1l UPV2 UPV3

Sig. Sig. Sig.
Petiodo/Objeto 0.511 0.317 0.330
Técnica 0.002 0.037 0.034
Secuencia 0.824 0.723 0.467

Con respecto a la utilidad percibida (PU), los resultados de las pruebas de efectos
fijos presentados en la Tabla 8-12 indican que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las dos herramientas en términos de la
utilidad percibida por los participantes al aplicar cada herramienta (UPV1=0.007,
UPV2=0.019 y UPV3=0.045). La Tabla 8-6 confirma que esta diferencia estd a
favor de ARGON, ya que la herramienta tiene un valor medio de PU de 4.53,
mientras que Ansible tiene un valor medio de PU de 4.08 en el experimento de
linea de base (UPV1). Resultados similares se obtuvieron en las replicaciones
(UPV2 y UPV3). Como resultado, se pueden rechazar las hipotesis nulas H4,
para todos los experimentos.

Tabla 8-12 Prueba Tipo IIT de Efectos Fijos para la PU

UPV1 UPV2 UPV3

Sig. Sig. Sig.
Periodo/Objeto 1.000 0.179 0.565
Técnica 0.007 0.019 0.045
Secuencia 0.764 0.630 0.768
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Con respecto a la intencion de uso (ITU), los resultados de la prueba de efectos
fijos presentados en la Tabla 8-13 revelan que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las dos herramientas para todos los
experimentos (UPV1=0.032, UPV2=0.001 y UPV3=0.045). La Tabla 8-6
muestra que esta diferencia esta a favor de ARGON. Por ejemplo, en el primer
experimento (UPV1), ARGON tiene un valor medio de I'TU de 4.53, mientras
que Ansible tiene un valor medio de ITU de 4.06. Ademas, se obtuvieron
resultados similares en las repeticiones (UPV2 y UPV3). Como resultado, se
puede rechazar las hipétesis nulas H5¢ para todos los experimentos, lo que
significa que los participantes percibieron que es mas probable que se use
ARGON en el contexto de esta familia de experimentos. Esto puede deberse a
que, dado que son ingenieros de software noveles, perciben que la herramienta
ARGON les proporciona mecanismos para llevar a cabo la definicién de los
recursos de infraestructura. Los participantes confirmaron esto en su respuesta
a las preguntas abiertas del cuestionario posterior al experimento: “Usaria esta
herramienta para definir recursos de infraestructura en la nube ya que es intuitiva y los modelos
permiten identificar la arquitectura y los componentes de la infraestructura rapidamente”, “Me
gustaria utilizar ARGON porgue es ficil de entender para modelar la infraestructura de la
nube”.

Tabla 8-13 Prueba Tipo 1II de Efectos Fijos para la ITU

UPV1l UPV2 UPV3

Sig. Sig. Sig.
Periodo/Objeto 0.942 0.740 0.565
Técnica 0.032 0.001 0.045
Secuencia 0.659 0.468 0.786

Una vez mas, los factores fijos como el periodo y la secuencia para PEOU, PU
e ITU no son significativos. En cuanto al hecho de que los periodos no son
significativos, representa que los objetos experimentales (MODAFIN y CEC)
no estan afectando las percepciones de los participantes en términos de facilidad
de uso, utilidad e intencién de usar uno de los tratamientos. Ademas, las
secuencias no son significativas, lo que significa que no existe el efecto de
carryover entre los tratamientos y no hay interacciones periodo*tratamiento. En
general, los resultados indican que las percepciones de los participantes se deben
a la herramienta de aprovisionamiento empleada.

8.3.3 Andilisis de datos de Ia familia de experimentos

En esta seccion, se presenta un metaanalisis que agrega los hallazgos empiricos
obtenidos en los experimentos individuales. Después se contesta las preguntas
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de investigacion establecidas para la familia de experimentos considerando los
resultados obtenidos en cada experimento y en el metaanalisis.

8.3.3.1  Metaandlisis

Dado que la significacion estadistica (valor p) no es suficiente para afirmar la
diferencia causada por los tratamientos, se utiliza el tamafio del efecto para medir
la magnitud de esa diferencia. Debido a que se utiliza un disefio cruzado, el efecto
de los tratamientos debe medirse si el perfodo, la secuencia o cualquier variable
de bloqueo no tienen relacién y no hay carryover (Vegas ef al, 2016). En este
contexto, la evidencia empirica muestra que los experimentos no tienen
significancia estadistica con respecto al periodo, secuencia y carryover. Ademas,
el tamano del efecto debe calcularse solo cuando el factor principal de los
experimentos es la unica variable estadisticamente significativa (Vegas e/ al.,
2016). En consecuencia, la familia de experimentos cumple los requisitos
establecidos anteriormente porque solo los tratamientos tienen significancia
estadistica (p <0.05). Por lo tanto, se debe calcular el tamafio del efecto para
conocer su poder estadistico.

Tabla 8-14 Resumen de la 4 de Cohen para las variables dependientes de los experimentos

dde Interpretacion Error Intervalo de

Variable Valor p Cohen d de Cohen Estandar Confianza

UPV1 Efectividad ~ 0.002 0.89 Grande 0.0712 0.14
Eficiencia <0.001 0.90 Grande 0.0057 0.01
PEOU 0.002 0.98 Grande 0.2133 0.42
PU 0.007 0.75 Medio 0.1786 0.35
ITU 0.032 0.65 Medio 0.2163 0.42
UPV2  Efectividad ~ 0.001 0.74 Medio 0.0667 0.13
Eficiencia 0.007 0.72 Medio 0.0048 0.01
PEOU 0.037 0.65 Medio 0.2044 0.40
PU 0.019 0.80 Grande 0.1687 0.33
ITU 0.001 1.10 Grande 0.1816 0.36
UPV3  Efectividad ~ 0.018 0.81 Grande 0.0837 0.16
Eficiencia <0.001 1.40 Muy Grande 0.0049 0.01
PEOU 0.034 0.47 Pequefio 0.2365 0.46
PU 0.045 0.54 Medio 0.1934 0.38
ITU 0.045 0.63 Medio 0.1879 0.37

En este estudio, se compara dos grupos en lugar de evaluar la fuerza de la
asociacion entre dos variables. Por lo tanto, el indice utilizado para comparar dos
grupos es la d de Cohen. La Tabla 8-14 presenta un resumen de las medidas 7 de
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Cohen para las variables dependientes de los experimentos. La primera columna
muestra los conjuntos de datos correspondiente a cada experimento. La segunda
columna detalla las variables dependientes con las que se mide la efectividad y la
eficiencia de cada tratamiento, asi como la facilidad de uso, la utilidad y la
intencién de uso percibida por los participantes. La tercera columna presenta los
valores p para demostrar el cumplimiento del requisito para calcular el tamafio
del efecto. La cuarta columna muestra el valor 4 de Cohen, mientras que la quinta
columna presenta la interpretaciéon del tamano del efecto de la comparaciéon de
dos grupos. Cohen proporciona pautas para comparar diferentes tamafios de
efectos, sugiriendo que los efectos pequefios, medianos y grandes se traducen en
valores de 4 de 0.2, 0.5 y 0.8, respectivamente (Davey e al., 2009). La sexta
columna muestra el error estandar de las distribuciones de muestreo. Segun
(Ellis, 2012), todos los valores medios de una muestra se denominan distribucion
de la muestra, mientras que el error estandar es la desviacion estandar de una
distribucion de la muestrea. En este escenario, el error estandar es necesario para
determinar los intervalos de confianza. Finalmente, la tltima columna presenta
los intervalos de confianza, que se utilizan para combinar la ubicacién y la
precision del nivel de tamano del efecto. Por ejemplo, la efectividad de la muestra
UPV1 tiene un valor 4 de Cohen de 0.89 y usando el intervalo de confianza
correspondiente (0.14) tenemos 0.89 £ 0.14. Como resultado, se obtiene un
rango de 0.75 y 1.03, que corresponde a un efecto medio y un efecto grande,
respectivamente.

Un metaanalisis es la opciéon mas adecuada para evaluar y generalizar los
resultados de una familia de experimentos. Segin (Ellis, 2012), un metaanalisis
es un analisis estadistico de los analisis estadisticos, que describe un conjunto de
procedimientos para revisar sistemdticamente la investigaciéon que examina un
efecto particular y combina los resultados de estudios independientes para
estimar el tamafio del efecto en la poblaciéon. En este contexto, se utiliza un
metaanalisis para combinar los valores ¢ de Cohen y analizarlos para estimar el
tamafio del efecto en la poblaciéon objetivo, es decir, ingenieros de software
noveles. El resultado del metaanalisis es un tamafo de efecto medio ponderado,
que refleja el tamafio del efecto de la poblacién objetivo con mayor precision
que cualquiera de los experimentos individuales (Ellis, 2012).

El metaanalisis se realiz6 con la herramienta RStudio version 1.1.463 y el paquete
Metaviz version 0.3.0. La Figura 8-12 resume los resultados del metaanalisis
utilizando un diagrama de bosque (Forest Plof). La primera columna muestra la
etiqueta del conjunto de datos de cada experimento, asi como la etiqueta de cada
variable dependiente. La segunda columna muestra los valores de media y
desviacion estandar (Standard Deviation, SD) del tratamiento con ARGON. De la
misma forma, la tercera columna muestra la media y la desviacion estandar (SD)
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del tratamiento con Ansible. La cuarta columna presenta el diagrama de bosque
que resume los resultados del metaanalisis. El eje horizontal representa la escala
para los tamafios de efecto, mientras que la linea vertical (0.0) representa la linea
de efecto nulo. Cada linea horizontal en el diagrama de bosque representa los
intervalos de confianza (Confidence Intervals, CI) del 95% para cada variable
dependiente que se analiza. Cada cuadro negro es proporcional al tamafio del
estudio, y su posicion sobre el eje horizontal indica el valor 4 de Cohen. Cada
diamante en el diagrama de bosque representa la estimaciéon puntual y los
intervalos de confianza cuando se combina y promedia los resultados de cada
variable dependiente. En el metaanalisis, ningun estudio cruza la linea del efecto
nulo y, por lo tanto, todos los tamafios de efectos muestran resultados
estadisticamente significativos. Finalmente, la quinta columna indica el valor 4
de Cohen de cada variable dependiente junto con el intervalo de confianza (CI)
del 95% entre paréntesis.

Media(SD)* Media(SD)** d de Cohen[95% CI]

T
UPVA 0.86(0.16) 0.65(0.29) i —a— 0.89(0.75, 1.03]
UPV2 0.82(0.20) 0.65(0.26) ! —a— 0.74[0.61, 0.87]
UPV3 0.87(0.13) 0.65(0.36) i —e 0.81[0.65, 0.98]
]
- Efectividad E = 0.81[0.72, 0.90]
UPV1 0.04(0.02) 0.03(0.02) | . 0.90 [0.89, 0.91]
UPV2 0.03(0.02) 0.02(0.01) i 0.72[0.71, 0.73]
UPV3 0.04(0.02) 0.02(0.01) ! 1.40 [1.39, 1.41]
]
- Eficiencia | R ——— 1.01[0.61, 1.41]
1
UPV1 4.53(0.61) 4.06(0.81) | e 0.65[0.23, 1.08]
UPV2 4.18(0.58) 3.49(0.67) i ————— | 1.10[0.75, 1.46]
UPV3 4.14(0.69) 3.76(0.52) | 0.63 [0.26, 0.99]
]
-ITU ! e 0.80[0.49, 1.12]
]
UPV1 4.49(0.50) 3.80(0.87) ! e 0.98 [0.56, 1.39)
UPV2 4.11(0.58) 3.65(0.81) i —— 0.65 [0.25, 1.05]
UPV3 4.16(0.69) 3.80(0.83) —— 0.47 [0.01, 0.94]
1
- PEOU : e 0.71[0.43, 0.99]
UPV1 4.53(0.49) 4.08(0.68) | —_— 0.75[0.40, 1.10]
UPV2 4.07(0.52) 3.60(0.65) ! —_— 0.80 [0.47, 1.14]
UPV3 4.16(0.65) 3.82(0.60) { T— T 0.54 [0.16, 0.92]
-PU {
}

eTEEe— 0.71[0.51, 0.91]

1.0 1.5

* ARGON (Técnica dirigia por modelo) 0.9 0.5
** Ansible (Técnica centrada en el c4digo) d de Cohen

Figura 8-12 Diagrama de bosque para el metaanlisis de la familia de experimentos

8.3.3.2  Respondiendo las preguntas de investigacion

Una vez que se han llevado a cabo los experimentos, se realiza un analisis global
de los resultados para responder las preguntas de investigacion. En este estudio,
se obtiene evidencia empirica sobre cémo un enfoque dirigido por modelos
(ARGON) puede ayudar a los ingenieros de software noveles a especificar los
recursos de infraestructura, en lugar de una técnica centrada en el cédigo
(Ansible) que se usa ampliamente en entornos industriales. Esta evidencia

169



Capitulo 8

empirica, es una contribucién a los hallazgos experimentales sobre la definicion
de los recursos de infraestructura de la nube, y proporciona datos reales sobre
qué herramienta es mas adecuada bajo ciertas condiciones para la definicién de
recursos de infraestructura.

Tabla 8-15 Resumen del resultado de las hipétesis de la familia de experimentos

Experimento N° de Tipo de Hipétesis Hipotesis No
Sujetos Sujetos Confirmadas  Confirmadas
UPV1 1.° Experimento 22 Posgrado H1, H2, H3,
H4, and H5.
UPV2 2.° Experimento 24 Pregrado H1, H2, H3,
Réplica  estricta H4, and H5.
del 1.°
experimento
(sujetos
diferentes)
UPV3 3.° Experimento 21 Pregrado H1, H2, H3,
Réplica  estricta H4, and H5.
del 1.°
experimento
(sujetos
diferentes)

La Tabla 8-15 presenta un resumen de los resultados de cada hipétesis evaluada
en la familia de experimentos. Los resultados de todos los experimentos, en
términos de efectividad, fueron estadisticamente significativos (p <0.05) para
afirmar que ARGON es mas efectivo que Ansible para definir los recursos de
infraestructura de la nube. En este contexto, considerando las estadisticas
descriptivas, los diagramas de caja para la efectividad del tratamiento sugirieren
que ARGON obtuvo mejores resultados porque el 75% de la efectividad de
ARGON es comparable con solo el 50% de la efectividad de Ansible. Con
respecto a los diagramas de caja para la efectividad de la secuencia de las muestras
UPV1 y UPV3, la secuencia S1 (Ansible-ARGON) y la secuencia S2 (ARGON-
Ansible) tienen un 75% de efectividad puntuada por encima del percentil 25.
Finalmente, los graficos de caja para la efectividad del periodo de las muestras
UPV1 y UPV3 muestran que MODAFIN (O1) y CEC (O2) tienen un 75% de
efectividad por encima del percentil 25 y, en el caso de la muestra UPV2,
MODAFIN (O1) y CEC (O2) tienen un 50% de efectividad por encima del
percentil 50. En consecuencia, ARGON demostré ser mas efectivo para
especificar los recursos de infraestructura de la nube. Ademas, no hay evidencia
para afirmar que un perfodo es mas efectivo que otro, as{ como tampoco hay
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evidencia para afirmar que una secuencia es mas efectiva que otra. En el caso de
la muestra UPV2, la posible razén de que S2 sea mas efectiva que S1 fue el
conocimiento obtenido por los participantes sobre técnicas basadas en modelos
en el curso de Desarrollo de Software Dirigido por Modelos.

Con respecto a la eficiencia, los resultados muestran que ARGON es mas
eficiente que Ansible para definir la infraestructura de la nube. Para realizar el
analisis estadistico, fue necesario considerar el tiempo necesario para llevar a
cabo las tareas experimentales. En este escenario, ARGON demostrd ser mas
eficiente que Ansible, pero las secuencias y los periodos no tienen una
comparacion clara entre los experimentos. Esta es la razén por la cual el disefio
cruzado de experimentos no centra su atencion en la eficiencia para extraer
analisis estadisticos y conclusiones (Vegas ez al., 2010).

Con respecto a las variables dependientes, tales como facilidad de uso percibida
(PEOU), utilidad percibida (PU) e intencién de uso (ITU), los resultados son
estadisticamente significativos (p <0.05) para afirmar que el ARGON es mas
facil de usar y mas util para especificar la infraestructura de la nube. Ademas, los
participantes indicaron su intencién de usar ARGON en el futuro. En términos
generales, las variables PEOU, PU e ITU de los tratamientos (es decir, ARGON
y Ansible) tienen los valores medios por encima del valor neutral de Likert
establecido en 3 puntos. En consecuencia, los participantes percibieron que
ambas herramientas son faciles de usar y dutiles, y también han expresado su
probable intencién de usar estas herramientas. Sin embargo, debido a que el
tiempo promedio empleado por los participantes al usar Ansible fue de 32
minutos, mientras que el tiempo promedio al usar ARGON fue de 21 minutos,
podria ser el factor para decidir qué tratamiento percibieron los participantes
como el mejor.

Con respecto a las preguntas de investigacion (Research Questions, RQ) que
motivan la familia de experimentos, las preguntas se responden utilizando los
resultados empiricos para respaldar las afirmaciones.

RQ1. :Cual herramienta 1aC es mas efectiva al definir la infraestructura de la
nube, ARGON o Ansible?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que ARGON es mas efectiva que
Ansible para especificar los recursos de infraestructura, es decir, la exactitud en
la definicién de los recursos de infraestructura de la nube fue superior con
ARGON. Ademas, no existe pruebas de que los periodos o secuencias afectaron
la efectividad de los tratamientos En consecuencia, todos los experimentos son
estadisticamente significativos en términos de efectividad para rechazar las
hipétesis nulas H1o. El metaanalisis también confirmé que el coeficiente & de
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Cohen para la variable de efectividad tiene una importancia practica, con un
tamano de efecto medio para la muestra UPV2 y grande para las muestras UPV1
y UPV3. En general, los resultados muestran que, aunque Ansible fue disefiado
para hacer que los entornos de infraestructura sean accesibles para cualquier
persona con conocimientos basicos de técnicas y estructuras de codificacion, el
enfoque dirigido por modelos utilizado por ARGON ayudo6 a los participantes

a obtener un modelo de infraestructura de nube mas correcto.

RQ2. ;Cual herramienta 1aC es mas eficiente al definir la infraestructura de la
nube, ARGON o Ansible?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que ARGON es mas eficiente que
Ansible para especificar recursos de infraestructura. Todos los experimentos son
estadisticamente significativos en términos de eficiencia para rechazar las
hipétesis nulas H2y. El metaanalisis también confirmé que el coeficiente & de
Cohen para la variable de eficiencia tiene una importancia practica, con un
tamafio de efecto medio, grande y muy grande para los conjuntos de datos
UPV2, UPV1y UPV3.

Los resultados de este estudio son alentadores y sugieren que es util aplicar un
enfoque dirigido por modelos en la definicién de la infraestructura de nube. Sin
embargo, se requiere mas evidencia sobre el efecto del uso de ARGON en
grandes especificaciones de infraestructura para determinar las implicaciones de
costos a largo plazo. Ademas, se necesita mas experimentacion para estudiar el
efecto de técnicas centradas en cédigo versus dirigidas por modelos en la
mantenibilidad a largo plazo de la definicién de la infraestructura de la nube en
un proceso DevOps.

RQ3. ;Cual herramienta IaC se percibe como mas facil de usar, ARGON o
Ansible?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que los participantes percibieron
que ARGON es mas facil de usar que Ansible para definir la infraestructura de
la nube. Este resultado puede deberse a que los participantes percibieron que el
aprendizaje y el uso de un enfoque dirigido por modelos (ARGON) fue facil. En
consecuencia, todos los experimentos son estadisticamente significativos en
términos de PEOU para rechazar las hipétesis nulas H3o. El metaanalisis
también confirmé que el coeficiente 4 de Cohen para la variable PEOU tiene
una importancia practica, con un tamafio de efecto medio para la muestra UPV2
y grande para las muestras UPV1 y UPV3. En general, los resultados sugieren
que el uso de modelos para definir la infraestructura de la nube mejoré la
facilidad de uso percibida por los participantes de la herramienta IaC. De hecho,
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los participantes podian definir correctamente los recursos de infraestructura
con ARGON sin una amplia capacitaciéon en modelado.

RQ4. :Cual herramienta IaC se percibe como mas util, ARGON o Ansible?

Se encontr6 evidencia empirica para afirmar que los participantes percibieron
que ARGON es mas util que Ansible para especificar la infraestructura de la
nube. Este resultado podria deberse a que los participantes percibieron que
ARGON fue eficaz para lograr su objetivo, es decir, definir los recursos de
infraestructura. Por lo tanto, todos los experimentos son estadisticamente
significativos en términos de PU para rechazar las hipotesis nulas H4o. El
metaanalisis también confirmé que el coeficiente ¢ de Cohen para la variable PU
tiene una importancia practica, con un tamano de efecto medio para las muestras
UPV1 y UPV3 y grande para la muestra UPV2. En general, los resultados
sugieren que ARGON mitiga la complejidad de usar lenguajes de scripting y, por
lo tanto, los participantes percibieron que ARGON es util para definir los
recursos de infraestructura de la nube.

RQ5. :Cual herramienta IaC tienen la mayor intencién de uso en el futuro,
ARGON o Ansible?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que los participantes tienen la
intencion de usar ARGON en el futuro. Este resultado puede deberse a que los
participantes completaron las tareas experimentales en poco tiempo y se
sintieron comodos al usar ARGON para especificar la infraestructura de la nube.
Como resultado, todos los experimentos son estadisticamente significativos en
términos de I'TU para rechazar las hipétesis nulas H50. Ademas, el metaanalisis
también confirmé que el coeficiente 4 de Cohen para la variable ITU tiene una
importancia practica, con un tamafo de efecto medio para las muestras UPV1 y
UPV3 y grande para la muestra UPV2.

8.4 Amenazas a la validez

En esta seccién, se utiliza las recomendaciones de (Wohlin ef a/, 2012) para
discutir los problemas que podrian haber amenazado la validez de la familia de
experimentos.

8.4.1 Validez de Ia conclusion

Las amenazas a la validez de la conclusion se refieren a los problemas que afectan
la capacidad de sacar la conclusion correcta (Wohlin e a/, 2012). Para lograr la
confiabilidad de la implementacién de los tratamientos, se proporcioné a los
participantes una maquina virtual configurada con todas las herramientas
necesarias para ejecutar la tarea experimental. Es importante mencionar que
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todas las maquinas virtuales se configuraron con las mismas herramientas y
espacio de trabajo. Ademis, se utiliz6 el disefio cruzado AB/BA para mitigar los
problemas relacionados con el tamafio de muestras pequefias y para aumentar la
sensibilidad de cada experimento. Con respecto al poder estadistico, se utilizo la
directriz propuesta por (Vegas ez al., 2016) donde el tamafio del efecto de los
tratamientos solo debe medirse si el periodo, la secuencia o cualquier variable de
bloqueo no tienen relacién y no hay carryover. En este estudio, todos los
experimentos cumplen con estos requisitos y, por lo tanto, se obtuvo un
metaanalisis con resultados estadisticamente significativos. Ademas, para
disminuir la amenaza de recopilacion de datos, se aplicé los mismos
procedimientos de extracciéon de datos a cada experimento y cada variable
dependiente se calculé de manera consistente.

8.4.2 Validez interna

Las amenazas a la validez interna son influencias que pueden afectar a la variable
independiente con respecto a la causalidad (Wohlin ez 2/, 2012). Para abordar
las amenazas de validez interna, se debe tener en cuenta los factores que
intervienen en el disefio cruzado, tales como el periodo, la secuencia, el carryover
y los sujetos (participantes).

El periodo se confunde con el objeto experimental. En este caso, existe dos
objetos experimentales: O1—MODAFIN y O2—ARGON. Cada objeto
experimental consta de requisitos que los participantes deben utilizar para
especificar los recursos de infraestructura de la nube. Los resultados afirman que
no hay evidencia empirica de que uno de los perfodos mejore los resultados
experimentales mas que otro.

La secuencia especifica el orden en que se aplicaran los tratamientos. En este
caso, hay dos secuencias: S1 (ARGON-Ansible) y S2 (Ansible-ARGON). En
general, no hay suficiente evidencia empirica para afirmar que una de las
secuencias es mejor que otra, aunque, en la muestra UPV2, S2 parece ser mejor
que S1. En este caso, el resultado obtenido al usar ARGON podria haber
motivado a los participantes a mejorar el resultado al usar Ansible.

El carryover ocurre cuando se administra un tratamiento antes de que el efecto de
otro tratamiento administrado previamente haya retrocedido por completo
(Vegas ¢t al., 2016). Ademas, la interaccion entre el tratamiento y el periodo se
confunde intrinsecamente con el carryover y con el efecto de la secuencia y, en
consecuencia, es imposible distinguir cual de los tres esta ocurriendo (Vegas ez
al., 2016). Sin embargo, el periodo y la secuencia no tienen significaciéon
estadistica en todos los experimentos y, por lo tanto, no hay carryover. Como
resultado, los participantes no se vieron afectados por el carryover. Ademas, el
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efecto de aprendizaje se mitigd mediante el uso de dos objetos experimentales
para cada experimento.

Por otro lado, no hubo diferencias en la experiencia de los participantes ya que
ninguno de ellos tenfa conocimientos previos en computaciéon en la nube.
Ademas, se evitd el intercambio de informacién mediante el uso de diferentes
objetos experimentales y monitoreando a los participantes durante los
experimentos. Finalmente, para evaluar la comprensibilidad de los materiales, se
realiz6 un estudio piloto para descubrir errores y corregirlos.

8.4.3 Validez del constructo

La validez del constructo se refiere a generalizar el resultado del experimento
teniendo en cuenta el disefio del experimento, asi como los problemas
relacionados con el comportamiento de los participantes y los experimentadores
(Wohlin ez al., 2012).

Las medidas utilizadas para obtener las variables cualitativas y cuantitativas
pueden influir en la validez del constructo. Esto se mitigd mediante el uso de
medidas que se aplican comunmente en otros estudios empiricos de ingenieria
de software. Por un lado, dado que se utiliz6 variables basadas en el rendimiento
—como la efectividad y la eficiencia— para evaluar la definiciéon de los recursos
de infraestructura de la nube, se utiliz6 un conjunto de ocho requisitos con los
que evaluar los dos tratamientos. En este escenario, un requisito se define
correctamente si la infraestructura descrita satisface todo lo solicitado en ese
requisito, independientemente del tratamiento (ANSIBLE y Ansible) utilizado.
Por otro lado, se utilizé un cuestionario para medir las variables basadas en la
percepcidon en términos de facilidad de uso percibida, utilidad percibida e
intencion de uso de cada tratamiento. Estos constructos se utilizan ampliamente
para medir la percepcion del participante y se basan en el modelo de aceptacion
de tecnologia (Davis, 1989) (Technology Acceptance Model, TAM). La fiabilidad del
cuestionario se evalué mediante la prueba Alfa de Cronbach.

Finalmente, para evitar la preocupacion por la evaluacién, los participantes no
fueron calificados segun los resultados que obtuvieron. Sin embargo, los
participantes ganaron un punto extra por participar en el experimento. Ademas,
los participantes no estaban al tanto de las hip6tesis experimentales para prevenir
el sesgo en los tratamientos realizados.

8.4.4 Validez externa

Las amenazas a la validez externa son condiciones que limitan nuestra capacidad
de generalizar los resultados de nuestro experimento a la practica industrial
(Wohlin et al, 2012). La primera preocupacion fue seleccionar grupos de
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participantes que sean representativos de la poblacién objetivo, es decir,
desarrolladores de software y personal de operaciones. Los participantes elegidos
eran estudiantes que no conocian la computacion en la nube o las herramientas
de IaC. En este caso, los estudiantes son la préxima generacion de profesionales
del software y, por lo tanto, estan relativamente cerca de la poblaciéon objetivo
(Kitchenham et al., 2002). En consecuencia, los estudiantes fueron seleccionados
con el perfil de ingenieros de software noveles.

El tamano y la complejidad de los objetos experimentales es una amenaza que
podria afectar la validez externa. En este escenario, se utiliz6 una tarea
experimental con una complejidad moderada porque el experimento requiere
que los participantes completen la tarea asignada en un tiempo limitado (sesiones
de 2 horas). Sin embargo, se considera que la tarea realizada por los participantes
tiene una complejidad media-alta y, por lo tanto, puede considerarse una tarea
representativa en un entorno practico. Por otro lado, se seleccioné la
herramienta Ansible como tratamiento de control porque es una herramienta
IaC ampliamente utilizada en la industria (Geerling, 2015).

8.5 Conclusiones

En esta familia de experimentos, se consiguié evidencia empirica sobre cémo la
herramienta ARGON puede ayudar a los ingenieros de software noveles a
especificar los recursos de infraestructura en comparaciéon con Ansible, una
herramienta con un lenguaje de scripting ampliamente utilizada.

Esta evidencia empirica es una contribucién al conjunto de conocimientos de
IaC y MDE, porque proporciona datos reales sobre qué enfoque (dirigido por
modelos o centrado en el c6digo) es mas adecuado bajo ciertas condiciones para
apoyar la definicién de la infraestructura de la nube. En particular, se encontrd
evidencia que respalda la afirmacién de que un enfoque dirigido modelos
(ARGON) es mas efectivo que una técnica centrada en el coédigo (Ansible) para
especificar la infraestructura de la nube. Ademas, considerando el tiempo
necesario para completar la tarea experimental, ARGON demostré ser mas
eficiente que Ansible. Es importante mencionar que los factores fijos como el
periodo, la secuencia y el carryover no fueron estadisticamente significativos y,
por lo tanto, estos factores no tuvieron influencia en los resultados del
experimento. Por otro lado, se encontr6 evidencia que respalda la afirmacion de
que los participantes percibieron que ARGON es mas facil de usar y mas util
que Ansible para especificar los recursos de infraestructura. Ademas, los
participantes expresaron su intencién de usar ARGON en el futuro. Sin
embargo, se necesitan mas repeticiones para confirmar o refutar estos resultados.
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Los hallazgos también tienen implicaciones practicas. Se descubri6 que el tiempo
de modelado requerido para especificar los recursos de infraestructura con
ARGON es menor que el tiempo necesario para escribir un script para Ansible.
En este contexto, ARGON también demostré ser mas efectivo que Ansible para
definir los recursos de infraestructura. En consecuencia, ARGON es una
herramienta de modelado de infraestructura prometedora, que puede mejorar el
tiempo en las tareas de aprovisionamiento de la infraestructura.

Es importante tener en cuenta que la familia de experimentos presenta resultados
preliminares sobre la efectividad de ARGON (y de su lenguaje ArgonML) para
modelar la infraestructura. Aunque los resultados son prometedores, estos
resultados deben interpretarse con precaucion, ya que solo son validos dentro
del contexto establecido en esta familia de experimentos. Es necesario verificar
si los resultados se mantienen al utilizar objetos experimentales mas complejos
o si los profesionales con experiencia en la computaciéon en la nube estan
involucrados en la experimentaciéon. No obstante, este estudio tiene valor como
la primera familia de experimentos utilizados para evaluar la efectividad de las
herramientas para apoyar el enfoque de IaC.
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Capitulo 9
Conclusiones y Trabajos Futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas como resultado del
diseno y la investigacion del artefacto MoCIP (A Model-Driven Approach to Cloud
Infrastructure Provisioning) en un contexto de aplicacion. Ademas, se presentan los
proyectos previstos a realizar como préximos pasos derivados de esta tesis.

En la Seccién 9.1 se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion
mediante las respuestas a las preguntas de investigacion que guiaron esta tesis y
el cumplimiento de los objetivos de investigacion.

En la Seccién 9.2 se presentan los trabajos futuros que se derivan de esta tesis
como oportunidades de investigacion.
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9.1 Conclusiones

En esta tesis se ha presentado una solucion a la diversidad de los lenguajes de
scripting —de las herramientas 1aC (Infrastructure as Code)— junto con la
heterogeneidad del tipo de infraestructura que ofrece cada proveedor de
servicios laaS (Infrastructure as a Service) respecto al aprovisionamiento de
infraestructura en la nube. Primero, se presenté MoCIP (A Model-Driven Approach
to Cloud Infrastructure Provisioning) para soporta 1aC mediante la abstraccion y
antomatizacion del aprovisionamiento de infraestructura utilizando la Ingenieria
de Software Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering, MDE). Luego, se
desarroll6 el lenguaje ArgonML (ARGON Modeling Language) par abstraer la
especificacion de los recursos de infraestructura y la herramienta ARGON (An
infrastructuRe — modelinG ~ tool ~ for  clOud  provisioniNg) para  automatizar el
aprovisionamiento de infraestructura propuesto por MoCIP. Finalmente, se
realizaron experimentos controlados para evaluar el rendimiento y la percepcion
de los usuarios al utilizar MoCIP y la herramienta ARGON.

Por otro lado, se utilizé la metodologia Design Science como soporte conceptual
al procedimiento que se empled para realizar esta tesis. Primero, se dise6 el
artefacto MoCIP y la herramienta ARGON con su lenguaje ArgonML como
instrumentos MDE. Luego, se investigo la interaccion de MoCIP y ARGON en
el contexto del aprovisionamiento de infraestructura en la nube. En
consecuencia, en este capitulo se presentan las respuestas a las preguntas de
investigacion (Research Question, RQ) en donde se especifica el cumplimiento de
los objetivos de investigacion respecto al disefio y la investigacion de MoCIP —
y su herramienta ARGON— en un contexto de aplicacion.

9.1.1 Objetivo de conocimiento sobre IaC y MDE

Un objetivo de conocimiento describe los fenémenos a estudiar (Wieringa,
2014). En este caso, el objetivo es conocer los trabajos de investigacion que realizan el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. Sin embargo, para delimitar el alcance
del objetivo se plantea la siguiente pregunta de investigacion.

" RQM1. ;Cudles son los trabajos de investigacion relacionados con el aprovisionamiento
de infraestructura en la nube que utilizan IaC y MDE?

La respuesta a la pregunta de investigacion presenta una revision de los trabajos
de investigacion relacionados con el aprovisionamiento de infraestructura en la
nube que utilizan la Infraestructura como Coédigo (IaC) y la Ingenieria de
Software Dirigida por Modelos (MDE). Luego de realizar una revision de la
literatura cientifica se selecciond quince trabajos relacionados que investigan 1aC
y MDE.
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El principal problema que abordan todos los trabajos relacionados con IaC 'y
MDE es la diversidad de los lenguajes de scripting que utilizan las herramientas
IaC. Por otro lado, tres trabajos abordan la heterogeneidad de las tecnologfas
entre los proveedores de servicios en la nube y la interoperabilidad entre las
soluciones de nube existentes. En cambio, una publicacién afronta la integracion
de las diferentes fases del ciclo de vida de los servicios en la nube, mientras que
otra publicacién aborda el escalado automatico de servicios entre multiples
plataformas en la nube. Finalmente, un trabajo de investigacion enfrenta la falta
de metodologfas para obtener ventajas de las funciones como servicio en la nube.

Con respecto a las soluciones propuestas, diez publicaciones proponen utilizar
un lenguaje de dominio especifico (Domain-Specific Ianguage, DSL) para modelar
el despliegue de aplicaciones en la nube. En cambio, dos trabajos relacionados
utilizan perfiles UML para modelar, analizar e implementar los sistemas en la
nube. Por otro lado, una publicacion plantea la integracién de la gestion de la
configuracion y la implementacion de los servicios en la nube, mientras que otra
publicacién propone un marco (framework) para escalar las aplicaciones en la
nube. Finalmente, dos trabajos proponen un mapeo y la traducciéon desde los
recursos de la nube definidos con el estandar TOSCA hacia herramientas de la
comunidad DevOps.

En cuanto a las técnicas MDE, doce trabajos relacionados utilizan modelos para
representar en un alto nivel de abstraccidn elementos, tales como maquinas
virtuales, contenedores, aplicaciones y configuraciones. En cambio, dos
publicaciones utilizan modelos en tiempo de ejecucion (model@run-time) para
representar con modelos los sistemas en ejecucion. Por otro lado, siete
publicaciones utilizan transformaciones de modelo a texto para convertir
modelos del estandar TOSCA en scripts para herramientas IaC. Finalmente,
cuatro trabajos relacionados utilizan y adaptan la arquitectura dirigida por
modelos (Model-Driven Architecture, MDA) para definir en diferentes niveles de
abstraccion elementos, tales como maquinas virtuales, contenedores 'y
aplicaciones que seran desplegadas en la nube.

En conclusion, los trabajos relacionados con IaC y MDE han centrado sus
esfuerzos en mejorar el despliegue de aplicaciones en la nube. Esto ocasioné una
brecha que cubrir en el aprovisionamiento de infraestructura en nube. No se ha
encontrado una solucién para abstraer la complejidad de especificar los recursos
de infraestructura de diversos proveedores de servicios IaaS, asf como no se ha
encontrado una solucién para awtomatizar el aprovisionamiento de la
infraestructura en la nube. Ademas, no se han econtrado estudios empiricos que
evalien el rendimiento de una persona al definir un script IaC y tampoco se
evalia la percepcion de los usuarios después de utilizar una herramienta IaC.
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9.1.2 Objetivo de disefio del artefacto MoCIP

El objetivo es disenar MoCIP: A Model-Driven Approach to Clond Infrastructure
Provisioning. El objetivo plantea un conjunto de desafios que se derivan en la
siguiente pregunta de investigacion:

" RQ2. ;Como disenar el artefacto MoCIP utilizando 1aC y MDE para realizar e/

aprovisionamiento de infraestructura en la nube?

Como respuesta a la pregunta de investigacion se propone MoCIP, un enfoque
dirigido por modelos para el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.
MoCIP soporta la Infraestructura como Cédigo (IaC) mediante la Ingenierfa de
Software Dirigida por Modelos (MDE).

MoCIP utiliza los principios de abstraccion y antomatizacion de MDE. En este caso,
se desarrollaron dos instrumentos MDE que ayudan a responder la pregunta de
investigacion y a la consecucion de su objetivo.

En primer lugar, se desarroll6 el lenguaje especifico de dominio ArgonML para
abstraer las capacidades de la computacion en la nube, tales como cémputo,
almacenamiento, redes y elasticidad. El lenguaje ArgonML permite modelar los
recursos de infraestructura de la nube.

En segundo lugar, se desarrollé la herramienta ARGON para automatizar el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. Por un lado, ARGON realiza
transformaciones de modelo a modelo para generar modelos que representan la
infraestructura de diferentes proveedores de servicios IaaS. Por otro lado,
ARGON realiza transformaciones de modelo a texto para generar scripts 1aC
con la informacién subyacente del proveedor de servicios laaS y de la
herramienta de aprovisionamiento de infraestructura.

El objetivo de disefar un artefacto se ha cumplido en su totalidad. A lo largo de
este proyecto de doctorado, se ha presentado MoCIP para soportar IaC en el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. Ademas, se utiliza MDE para
abstraer y automatizar el aprovisionamiento de infraestructura en la nube con la

herramienta ARGON vy su lenguaje ArgonML.

9.1.3 Objetivo de conocimiento sobre Ia investigacion de MoCIP
El objetivo es conocer la percepcion de los usuarios al utilizar MoCIP en un contexto de
aplicacion. Para lograr el objetivo se plantea la siguiente pregunta de investigacion.
"  RQ3. ;Cudl es la percepcion de los usuarios al utilizar MoCIP en su contexto de
aplicacion?

La respuesta a la pregunta de investigaciéon manifiesta la percepcion de los
usuarios al utilizar MoCIP en el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.
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Sin embargo, el artefacto MoCIP tiene instrumentos MDE para abstraer y
automatizar el aprovisionamiento de infraestructura. En consecuencia, para para
alcanzar el objetivo de conocimiento, se plantean objetivos de prediccién. En
este caso, un objetivo de prediccién intenta predecir como sera la interaccion de
un artefacto (o su instrumento) con el contexto de un problema.

En primer lugar, se plantea un objetivo para predecir la percepcion de los nsnarios al
utilizar MoCIP. En este caso, el objetivo de prediccion se deriva en preguntas de
investigacion, que a su vez se derivan de la pregunta RQ3 y que motivaron el
diseno y la ejecucion de dos experimentos controlados.

RQ3.1. ;MoCIP se percibe como fdcil de usar?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que los participantes de los
experimentos percibieron que MoCIP es facil de usar para realizar el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. Este resultado puede deberse a
que los participantes percibieron que el aprendizaje y el uso de MoCIP —un
enfoque dirigido por modelos— fue facil.

RQ3.2. ;MoCIP se percibe como ritil?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que los participantes de los
experimentos percibieron que MoCIP es util para realizar el aprovisionamiento
de infraestructura en la nube. Este resultado podria deberse a que los
participantes percibieron que MoCIP fue eficaz para lograr su objetivo, es decir,
aprovisionar la infraestructura en la nube.

RQ3.3. ;Existe la intencion de nsar MoCIP en el futuro?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que los participantes de los
experimentos tienen la intencién de usar MoCIP en el futuro. Este resultado
puede deberse a que los participantes completaron la tarea experimental y se
sintieron comodos al usar MoCIP para aprovisionar la infraestructura en la nube.

En segundo lugar, se plantea un objetivo para predecir el rendimiento y la percepeion
de los usnarios al comparar ARGON wversus Ansible. Por un lado, ARGON es una
herramienta IaC dirigida por modelos que proporciona el lenguaje ArgonML
para modelar los recursos de la infraestructura. Por otro lado, Ansible es una
herramienta IaC centrada en el codigo que es ampliamente utilizada en la
industria. Es importante mencionar que ARGON y Ansible son herramientas
IaC para el aprovisionamiento de infraestructura. En este caso, el objetivo de
prediccion se deriva en un conjunto de preguntas de investigacion, que a su vez
se derivan de la pregunta RO3 y que motivaron el disefio y ejecucion de una
familia de tres experimentos controlados.
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RQ3.4. ;Cudl herramienta 1aC es mads efectiva al definir la infraestructura de la nube,
ARGON o Ansible?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que ARGON es mas efectivo que
Ansible para especificar los recursos de infraestructura, es decir, la exactitud en
la definicion de los recursos de infraestructura de la nube fue superior con
ARGON. En general, los resultados muestran que, aunque Ansible fue disefiado
para hacer que los entornos de infraestructura sean accesibles para cualquier
persona con conocimientos basicos en técnicas y estructuras de codificacion, el
enfoque dirigido por modelos utilizado por ARGON ayudé a los participantes
a obtener un modelo de infraestructura de nube mas correcto.

RQ3.5. ;Cudl herramienta 1aC' es mas eficiente al definir la infraestructura de la nube,
ARGON o Ansible?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que ARGON es mas eficiente que
Ansible para especificar recursos de infraestructura. En este caso, la eficiencia es
la relaciéon entre la efectividad y el tiempo empleado para definir la
infraestructura de la nube. En consecuencia, este resultado puede deberse a que
la definicion de los recursos de la infraestructura fue mas efectiva (correcta) y en
menor tiempo al utilizar ARGON. En general, los resultados de los
experimentos son alentadores y sugieren que es util aplicar un enfoque dirigido
por modelos (ARGON) en la definicion de la infraestructura.

RQ3.6. ;Cual herramienta 1aC se percibe como mas facil de usar, ARGON o Ansible?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que los participantes percibieron
que ARGON es mas facil de usar que Ansible para definir la infraestructura de
la nube. Este resultado puede deberse a que los participantes percibieron que el
aprendizaje y el uso de un enfoque dirigido por modelos (ARGON) fue facil. En
general, los resultados sugieren que el uso de modelos para definir la
infraestructura de la nube mejoré la facilidad de uso percibida por los
participantes.

RQ3.7. ;Cudl herramienta 1aC se percibe como mas ditil, ARGON o Ansible?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que los participantes percibieron
que ARGON es mas util que Ansible para especificar la infraestructura de la
nube. Este resultado podria deberse a que los participantes percibieron que
ARGON fue eficaz para lograr su objetivo, es decir, definir los recursos de
infraestructura. En general, los resultados sugieren que ARGON mitiga la
complejidad de usar lenguajes de scripting y, por lo tanto, los participantes
percibieron que ARGON es util para definir la infraestructura de la nube.
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RQ3.8. ;Cudl herramienta 1aC tienen la mayor intencion de uso en el futuro, ARGON o
Ansible?

Se encontré evidencia empirica para afirmar que los participantes tienen la
intenciéon de usar ARGON en el futuro. Este resultado puede deberse a que los
participantes completaron las tareas experimentales en poco tiempo y se
sintieron comodos al usar ARGON para especificar la infraestructura de la nube.

En conclusién, el objetivo de conocer la percepcion de los usuarios al utilizar
MoCIP en un contexto de aplicaciéon se ha cumplido en su totalidad.

En primer lugar, se logré el objetivo de predecir la percepcion de los usuarios al
utilizar MoCIP mediante el resultado de dos experimentos. En este caso, los
experimentos respaldan la afirmacion de que los participantes percibieron que
MoCIP es facil de usar y util para realizar el aprovisionamiento de la
infraestructura en la nube. Ademas, los participantes tienen la intencién de usar
MoCIP en el futuro.

En segundo lugar, se logré el objetivo de predecir el rendimiento y la percepcion
de los usuarios al comparar ARGON versus Ansible mediante una familia de
experimentos. Por un lado, se obtuvo evidencia empirica para afirmar que
ARGON es mas efectivo y eficiente que Ansible respecto a definir la
infraestructura de la nube. Por otro lado, se obtuvo evidencia empirica para
afirmar que los participantes percibieron que ARGON es mas facil de usar y util
que Ansible para definir la infraestructura de la nube. Ademas, los participantes
tienen la intencién de utilizar ARGON en el futuro.

9.2 Trabajos futuros

Los resultados de la investigacion presentados en esta tesis han abierto una serie
de trabajos futuros en diferentes areas.

9.2.1 Ampliar el soporte de MoCIP

En esta tesis, se presenté MoCIP como un soporte dirigido por modelos para el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube. En este caso, MoCIP se centra
en la computacién en la nube para soportar una znfraestructura flexible y escalable
con un acceso a sus recursos en tiempo real. Sin embargo, nuevas tecnologias
como el Internet de las cosas (Internet of Things, 10T) y la computacion cercana a
las fuentes de datos necesitan soporte respecto al aprovisionamiento de sus
recursos de infraestructura. En consecuencia, se propone ampliar el soporte a la
computacion de borde (Edge Computing) para gestionar el aprovisionamiento de
los recursos de infraestructura que procesan los datos de dispositivos inteligentes
IoT, tales como sensores, actuadores, entre otros. Ademas, se plantea soportar
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el aprovisionamiento de la infraestructura cercana a la fuente de los datos con el
fin de mitigar problemas, tales como un bajo ancho de banda y una minima
transmision de datos y, por lo tanto, reducir la latencia de las conexiones a la
computacion en la nube.

9.2.2 Ampliar el soporte de las herramientas MDE

En cuanto a las herramientas de soporte MDE, se abordara el calculo del coste
de la infraestructura —a ser aprovisionada en un proveedor de servicios JaaS—
en base a los modelos de infraestructura generados por ARGON. Los
proveedores publicos de servicios IaaS ofrecen el sistema de pago por el uso de
sus recursos de infraestructura. En consecuencia, a partir de un modelo
infraestructura se propone realizar el calculo del coste de la infraestructura para
diferentes proveedores de servicios IaaS con el fin de obtener la mejor opcién y
reducir o minimizar los costes.

Por otro lado, se desea ampliar la herramienta ARGON para que soporte la
tecnologia de contenedores. En este caso, los proveedores de servicios laaS
ofrecen recursos de infraestructura optimizados para utilizar contenedores, tales
como Docker (Hykes, 2013). En consecuencia, se propone abstraer y
automatizar el proceso de aprovisionamiento de contenedores en la nube.

9.2.3 Mantenibilidad de los metamodelos de infraestructura

El lenguaje ArgonML utiliza metamodelos de infraestructura para definir su
lenguaje de modelado. Por lo tanto, los metamodelos permiten describir todos
los modelos que ArgonML puede representar. En cambio, ARGON utiliza los
metamodelos de infraestructura para generar modelos —mediante
transformaciones de modelo a modelo— que representan la infraestructura de
diferentes proveedores de servicios IaaS. En consecuencia, los metamodelos son
la piedra angnlar de ARGON y ArgonML.

Debido a que cada metamodelo de infraestructura abstrae las capacidades de la
nube —tales como cémputo, almacenamiento, redes y elasticidad— de cada
proveedor de servicios IaaS, el cambio de un servicio de infraestructura de un
proveedor de la nube tiene un impacto en su respectivo metamodelo. Por lo
tanto, se propone investicar la extensibilidad de los metamodelos de
infraestructura con el fin de facilitar su mantenibilidad.

92.4 Pruebas a los modelos de infraestructura

MoCIP y su herramienta ARGON utilizan modelos para representar en un alto
nivel de abstraccion la infraestructura de diversos proveedores de servicios IaaS.
En este caso, a partir de los modelos se genera scripts IaC para crear la
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infraestructura en la nube. En este caso, se propone realizar la validacién de los
modelos de infraestructura con el fin de encontrar y solucionar algin problema
respecto a la creacion y/o actualizacion de la infraestructura, asi como solucionar
los problemas con la idempotencia de los scripts 1aC con fin de ejecutar varias
veces cada script 1aC y obtener siempre el resultado deseado. En consecuencia,
los recursos de infraestructura de un modelo pueden ser validados en tiempo de
disefio con el fin de obtener un mensaje de error adecuado para el dominio.

9.2.5 Implantacion de MoCIP

El proyecto de doctorado utiliz6 la metodologia Design Science (Wieringa, 2014)
para guiar el disefio y la investigacion del artefacto MoCIP en un contexto de
aplicacion. Primero, se investigd los fenémenos que hay que mejorar en el
contexto del aprovisionamiento de infraestructura. Luego, se present6 el disefio
del artefacto MoCIP para tratar el aprovisionamiento de infraestructura en la
nube. Finalmente, se realiz6 la validacién empirica para evaluar si MoCIP mejord
el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.

Por lo tanto, se propone la implantacion de MoCIP en un contexto industrial
practico con empresas para tratar el problema del aprovisionamiento de
infraestructura. En este caso, se plantea que expertos en computacion en la nube
y en aprovisionamiento de infraestructura utilicen MoCIP y su herramienta
ARGON en un proyecto de infraestructura en un contexto industrial practico.
Luego, se planifica evaluar si la utilizacién de MoCIP y su herramienta ARGON
han sido exitoso en el aprovisionamiento de infraestructura en el contexto
industrial con empresas.

9.2.6 Experimentos controlados

Con el fin de evaluar MoCIP y su herramienta ARGON en el contexto del
proceso de aprovisionamiento de infraestructura, se realizaron experimentos
controlados. Por un lado, se evalué la percepcion de los participantes respecto a
la utilizacién de MoCIP en el aprovisionamiento de infraestructura. Por otro
lado, se evalué el rendimiento y la percepcion de los participantes respecto a la
comparaciéon de ARGON versus Ansible en la definicion de la infraestructura.

Sin embargo, es necesario realizar mas réplicas de los experimentos teniendo
como sujetos a profesionales en computacioén en la nube de la industria y otros
sectores que permitan validar la solucién desde diferentes puntos de vista de
usuarios a través de casos de estudio mas complejos.

Finalmente, se buscara evaluar la usabilidad/experiencia del usuario en cuanto a
la herramienta ARGON vy su lenguaje ArgonML con el fin de mejorar el
modelado de los recursos de infraestructura.
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Resumen

DevOps (Development & Operations) es un movimiento que fomenta la colaboracién entre los
desarrolladores y el personal de operaciones a través de un conjunto de principios, practicas y
herramientas para optimizar el tiempo de entrega del software. En particular, la practica del
despliegue continno de software es una gran fuente de problemas y genera mucha atencién cuando
los artefactos de software se entregan tarde o cuando un defecto critico llega a produccién. Al
mismo tiempo, la practica del despliegue continuo es la frontera entre los desarrolladores vy el
personal de operaciones en el ciclo de entrega del software. En consecuencia, se recomienda
iniciar la implantacién de DevOps con la practica del despliegue de software. Para enfrentar
este desafio, los profesionales e investigadores estan utilizando la Infraestructura como Cédigo
(Unfrastructure as Code, 1aC), que es un enfoque para la automatizacion de la infraestructura
basado en practicas de desarrollo de software. El objetivo de laC es definir en un script todas
las instrucciones para crear, actualizar y ejecutar recursos de infraestructura. En este escenario,
la automatizacién del aprovisionamiento de la infraestructura acelera la practica del
despliegue continuo en el ciclo de entrega del software.

La computacion en la nube se ha convertido en el principal modelo de pago por uso utilizado
por profesionales e investigadores para conseguir servicios en la nube en un corto periodo de
tiempo. En este escenario, laC y la computacién en la nube estdn promoviendo algunos
cambios en la industria, por ejemplo, los equipos de operaciones pasan todo su tiempo
trabajando en software, en lugar de configurar servidores y conectar cables de red. Existe una
variedad de herramientas 1aC que utilizan scripts para definir y ejecutar los recursos de
infraestructura en diferentes proveedores de servicios laaS (Infrastructure as a Service). Sin
embargo, la diversidad de lenguajes de scripting de las herramientas laC junto con la
heterogeneidad del tipo de infraestructura que ofrece cada proveedor de servicios laaS, han
ocasionado que utilizar scripts 1aC para el aprovisionamiento de infraestructura sea una
actividad lenta y propensa a errores.

El objetivo del proyecto de doctorado es proponer una solucién a la diversidad de los
lenguajes de scripting —de las herramientas [aC— y a la heterogeneidad del tipo de
infraestructura que ofrece cada proveedor de servicios laaS respecto al aprovisionamiento de
infraestructura en la nube. Para afrontar estos desafios se propone MoCIP (A Model-Driven
Approach to Cloud Infrastructure Provisioning). MoCIP es un enfoque dirigido por modelos para el
aprovisionamiento de la infraestructura en la nube que soporta laC mediante la Ingenieria de
Software Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering, MDE). MoCIP utiliza los dos principios
fundamentales de MDE: abstraccion y antomatizacion. En primer lugar, se desarroll6 el lenguaje
especifico de dominio ArgonML para abstraer las capacidades de la computacién en la nube,
tales como cémputo, elasticidad, almacenamiento y redes. El lenguaje ArgonML permite
modelar los recursos de infraestructura de la nube. En segundo lugar, se desarroll6 la
herramienta ARGON para automatizar el aprovisionamiento de infraestructura en la nube.
Ademads, con el fin de investigar la interaccion de MoCIP en un contexto de aplicacion se
disenaron y ejecutaron un conjunto de experimentos controlados.
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