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Presentacion

La computacién autonémica surgio6 con el fin de obtener sistemas informaticos
capaces de autogestionarse, esto es de al menos: descubrir y recuperar o
prevenir fallas por si mismos, para garantizar la continuidad en la prestacion
de los servicios; auto configurarse, para asegurar el ajuste de sus propiedades a
los cambios del sistema y en su entorno; y optimizarse, para garantizar el mejor
uso de los recursos disponibles.

Si bien los avances en esta materia han permitido desarrollar sistemas
dinamicos, reconfigurables, capaces de modificar su estructura en tiempo de
ejecucion, garantizar niveles especificos de rendimiento en ellos requiere de
mecanismos que permitan evaluar métricas que se actualizan periédicamente
como respuesta a esos cambios en los requerimientos, esto es, indican los autores
del primer capitulo, “de infraestructuras de monitoreo que midan continuamente
la satisfaccion de los diversos factores de rendimiento capaces de: actualizar
de forma dinamica sus estrategias de monitoreo (...); desplegar e integrar los
componentes de monitoreo en tiempo de ejecucion; y proveer los medios para
generar funcionalidades de monitoreo componibles, rastreables y controlables”.

u . u , .
El proyecto al que se refiere el primer capitulo abordé estos retos mediante el
“disefio de una arquitectura de monitoreo dinamicay escalable, que implementa
y resuelve preocupaciones de monitoreo dinamico en sistemas autonémicos
sensibles al contexto”. Con base en dicha arquitectura, disefi6é e implementé
dos lenguajes de dominio especifico ttiles para esas tareas de monitoreo.

El segundo capitulo de este libro también parte de reconocer la alta
competitividad del mercado actual y resalta lo fundamental que es para las
empresas asegurar la satisfaccion de los requerimientos de sus clientes, lo que, a
juicio de sus autores, “se materializa al afladir valor al cliente constantemente,

23
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Presentacion

mediante actualizaciones, correcciones y funcionalidades”. Esta es una
tarea compleja debido a la necesidad de instalar y mantener actualizados
multiples componentes de software que se deben configurar apropiadamente.
Automatizar dicha tarea es importante, no solo por la necesidad de reducir
el costo que representa el alto consumo de tiempo que implicaria hacerla
manualmente, sino por la necesidad de reducir la propension al error.

En el proyecto de investigaciéon que se reporta en el segundo capitulo de
este libro, se desarroll6 un mecanismo dirigido por lenguaje de unificado de
modelado (UML) para automatizar el despliegue de software, con un enfoque
basado en los principios de la arquitectura dirigida por modelos (MDA), para
generar automaticamente especificaciones de despliegue ejecutables a partir de
diagramas de despliegue UML definidos por el usuario, “extendidos a través
de un perfil de UML que captura la semantica y los requerimientos de las
actividades de despliegue de instalacion, configuracion y actualizacion”.

El tercer capitulo de este libro se refiere al control del uso del espectro
radioeléctrico —la base de los servicios de telecomunicaciones—. La relevancia
del tema no tiene cuestionamiento, el avance en las comunicaciones ha llegado
a niveles impensados y ha multiplicado por mucho, en pocos aiios, lo que la
humanidad habia logrado en algo mas de un siglo. Y aunque las distancias,
en términos de comunicacién, se han roto por completo, el método para
garantizar la calidad de los servicios sigue siendo el mismo: atribuir porciones
especificas de espectro a servicios especificos; asignar porciones de esos rangos
a unos operadores; y asegurar que los servicios que provee cada operador se
prestan dentro del rango esperado.

Si bien la comparacion entre la ocupacion real y la prevista —en los términos
establecidos por la Unién Internacional de Telecomunicaciones—, usualmente
se apoya en costosos y sofisticados equipos, hoy es factible usando unidades
de monitoreo simples, de operacion desatendida y bajo costo, desarrolladas
en un proyecto realizado en Icesi con financiamiento de Colciencias. En este
tercer capitulo se reporta el desarrollo de una herramienta que permite evaluar
las condiciones de los servicios moviles desde la perspectiva del usuario final,
utilizando equipos sencillos (USRP y bladeRF), el primer paso firme en la
construccién del SiMon, la citada herramienta de gestion del espectro.

José Ignacio Claros V.
Editor
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RESUMEN

La prestacion continua de servicios de software y el cumplimiento de niveles
de rendimiento acordados respecto a dichos servicios son una preocupacion
de las empresas como respuesta a los requerimientos de un mercado cada vez
mas competitivo. Los avances en computaciéon autonémica para fortalecer
la capacidad de respuesta y recuperaciéon en la prestaciéon de servicios han
promovido el disefio de sistemas reconfigurables, capaces de modificar
su estructura en tiempo de ejecuciéon. Garantizar niveles especificos de
rendimiento en sistemas dindmicos implica disponer de mecanismos para
evaluar métricas que deben ser actualizadas periddicamente, siguiendo
la evolucion de los requerimientos del sistema y su entorno. Para asegurar
el rendimiento de los servicios, los administradores de sistemas requieren
infraestructuras de monitoreo que midan continuamente la satistacciéon de los
diversos factores de rendimiento capaces de: actualizar de forma dinamica sus
estrategias de monitoreo, de acuerdo con la evoluciéon de los requerimientos
del sistema o su entorno; desplegar e integrar los componentes de monitoreo
en tiempo de ejecucion; y proveer los medios para generar funcionalidades de
monitoreo componibles, rastreables y controlables. Estos retos se abordaron en
este proyecto mediante el disefio de una arquitectura de monitoreo dinamica 'y
escalable, que implementa y resuelve preocupaciones de monitoreo dinamico
en sistemas autonémicos sensibles al contexto, y del disefio e implementacion
—con base en ella—, de Pascani y Amelia, dos lenguajes de dominio especifico
que facilitan el desarrollo del monitoreo citado, adecuados para ser integrados
en la arquitectura y para automatizar su despliegue en la infraestructura del
sistema objetivo durante su operacion.

27
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INTRODUCCION

Los sistemas software son una herramienta de apoyo fundamental para la
realizacion de las actividades cotidianas en los contextos personal y empresarial:
las personas, por una parte, dependen de una variedad de software para cumplir
los deberes y responsabilidades de su diario vivir, en ello, las aplicaciones
multimedia tienen un rol destacado pues permiten la interaccion con las redes
sociales, los servicios de mensajeria y los streaming online de musica, peliculas y
programas televisivos; por su parte, las compaiiias son altamente dependientes
de tecnologias de software para la correcta operacion y el cumplimiento de sus
objetivos de negocio, para ellas el software no es tinicamente una herramienta
para lidiar y manejar tediosas tareas administrativas, sino que es el puente
para que la infraestructura de los negocios y el personal entreguen servicios
de valor agregado a sus clientes. Estas dos perspectivas muestran la creciente
dependencia de los usuarios en las aplicaciones de software y como resultado
de ello sus crecientes expectativas de calidad de los servicios y las aplicaciones
ofrecidos. Los usuarios, por ejemplo, desean un servicio de streaming de video
con reproducciones continuas, sin pausas, por lo que, con el fin de fortalecer
las lineas de negocio, los interesados (stakeholders) y los actores principales estan
pendientes del cumplimiento de los atributos de calidad (QA, Quality Attributes),
especialmente de aquellos sensibles que impactan el comportamiento de los
sistemas y la percepcion del cliente final.

Con el fin de asegurar el cumplimiento de los QA del sistema (garantizar los
acuerdosdeniveldeservicio), losdisefiadores de software consideran mecanismos
para medir la satisfaccion del cliente que les permitan predecir problemas y
dificultades capaces de desviar al sistema de su adecuada operacién. Dichas
dificultades pueden identificarse, ya sea en etapas tempranas de desarrollo —
permitiendo a los arquitectos su correcta resolucién, desde una perspectiva de
disefio— o en la etapa operacional, dejando a los administradores de sistemas
como responsables de subsanarlas. Una efectiva aserciéon se puede alcanzar
al identificar adecuadamente las causas raiz de los problemas detectados y
generar acciones correctivas para solventarlos. Delegar tal responsabilidad
en los administradores de sistemas implica que el personal de Tecnologias
de la Informacion (T1I) reaccione a cambios en el sistema durante horas de
produccion, lo que conlleva a un ineficiente aseguramiento de la calidad
al permitir que los procesos de identificacién y respuesta realizados por el
personal retrasen las correspondientes acciones de mitigacion; por el contrario,
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el aseguramiento de la calidad en produccién deberia valerse de procesos
sistematicos; que deberian ser fundamentados en la realizacién de acciones
de monitoreo y analisis de fallas como mecanismos de medicién, monitoreo y
control del comportamiento del sistema [1].

Como resultado, una tarea critica para cumplir continuamente con los QA
del sistema es medir y monitorear su comportamiento, no obstante, puesto que
monitorear no se considera como una entidad de primera clase en el proceso
tradicional de ingenieria de software, la medicién de variables relevantes,
relacionadas con los QA del sistema, se realiza generalmente al desarrollar
y adicionar de manera manual porciones de cédigo de medicion en distintas
ubicaciones del codigo fuente de la aplicacion, lo que resulta en complicadas
implementaciones de bajo nivel [1]. Pese a que este enfoque inicialmente
parece simple, presenta multiples problemas cuando los componentes de las
aplicaciones son generados automaticamente: primero, después de la medicién
y generacion de los componentes del sistema y su correspondiente modificacion
manual con el codigo de medicion, los mecanismos de generaciéon no pueden
volver a utilizarse, pues hacerlo implicaria la pérdida del codigo insertado
manualmente; segundo, como las variables de mediciéon no estan definidas
como parte del mecanismo estandar de medicion, son dificiles de ubicar y
compartir entre desarrolladores [1]; y tercero, el cédigo insertado manualmente
para la medicion de objetivos en el sistema lo hace no reutilizable para otros
proyectos o versiones.

Masallade procesar datos de monitoreo, deberia existirunalégica de monitoreo
a cargo de procesar y ensamblar informaciéon en forma de variables y eventos
de contexto para reportarla a los interesados adecuadamente. Variables como
el tiempo de respuesta y las ocurrencias de error son de especial interés para
los administradores del sistema y los directores de proyectos, respectivamente.
En la practica se tienen en cuenta dos consideraciones de monitoreo: primero,
cuando se descubre un problema, tal como un tiempo de respuesta del servicio
excesivamente largo o un alto consumo de memoria en un corto intervalo, como
identificar los componentes del sistema causantes del problema, por lo que los
datos reportados deben contener la informacién necesaria para descomponer
las mediciones monitoreadas que permita profundizar en las potenciales causas;
segundo, los escenarios de calidad son sujetos a cambio ya sea porque son
renegociados o porque otros han tomado mas relevancia, por lo que el codigo
de medicién desarrollado debe ser analizado y actualizado cuidadosamente
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por los desarrolladores de la aplicaciéon, puesto que no ofrecen soporte para
estrategias de monitoreo autoadaptativo buscando corregir cambios en los
requerimientos de monitoreo [2].

El desarrollo de soluciones de monitoreo efectivas requiere, ademas
de mecanismos funcionales, de elementos que provean una adecuada vy
estandarizada especificaciéon de formatos con un nivel de abstraccion vy
expresividad idoneo. Estas caracteristicas configuran el escenario adecuado
para considerar a los lenguajes especificos de dominio (DSL, Domain Specific
Languages) como una alternativa para la automatizacién en la generacion de
componentes de monitoreo sistematicamente. Los DSL pueden mejorar
la flexibilidad y confiabilidad e incrementar asi la productividad [3] y
adicionalmente, reducir considerablemente los esfuerzos en componer
medidas y especificaciones de monitoreo. Tales soluciones deben soportar
operaciones en tiempo de ejecucion —esto es, operaciones a ser aplicadas con el
sistema en ejecucion—, las que incluyen el manejo de parametros y mediciones
personalizadas, la modificaciéon en la frecuencia de muestreo de medidas
discretas y el control del mecanismo de monitoreo en si. Con el objetivo de
aplicar efectivamente estas operaciones, los administradores de sistemas deben
ser capaces de desplegar automatica y confiablemente la infraestructura de
monitoreo necesaria para obtener informacion relevante del sistema. Para que
estas operaciones en tiempo de ejecucién sean confiables, los componentes
generados deben ser capaces de reportar datos relevantes de su ejecucion
durante operaciones regulares, incluyendo los instantes previos y posteriores a
la instalacién de actualizaciones.

Aungque los administradores de sistemas estan continuamente monitoreando
el comportamiento del sistema, las condiciones de contexto pueden cambiar
dramaticamente periodos cortos de tiempo, dejando pocas oportunidades de
reaccionar oportunay adecuadamente. Mientras esto sucede, las interrupciones
de servicio emergen haciendo que las expectativas de calidad no se cumplan
y reduciendo la confianza del cliente. También, puesto que los sistemas estan
en constante evoluciéon y crecimiento hacia redes y componentes distribuidos,
la efectiva administracién y promesa de entrega del servicio se convierte en un
desafio latente [4]. En el dominio de las redes sociales, un ejemplo destacado
se da cuando Twitter presenté problemas con la infraestructura de red y su
capacidad asociada: entre 2008 y 2012 reportaron diversas fallas generales del
sistema [5] antes de un cambio mayor realizado en 2013 [6]. Algunos de estos
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problemas generales —junto con incrementos en el tiempo de respuesta— fueron
causados por peticiones de servicio inesperadas durante la Copa Mundial de
la FIFA en 2010 [7] y los Juegos Olimpicos de 2012 [8]. Para superar estas
situaciones, se automatizaron tareas administrativas dirigiendo el conocimiento
del personal de TI hacia mecanismos automatizados capaces de responder
adecuadamente a contextos cambiantes, enfoque que permitié6 mejorar las
capacidades de respuesta y resiliencia del servicio en general [4]. Estas tareas
se han catalogado como habilidades autogestionadas como paradigma de
la computaciéon auténoma, esto es sistemas que se gestionan a si mismos de
acuerdo con objetivos de alto nivel especificados por sus administradores [9].

A pesar de que las capacidades de autogestion reducen la intervencion
humana en la administracion de sistemas, desarrollar mecanismos
autoconscientes —mecanismos capaces de habilitar sistemas con cierto nivel de
conciencia respecto a su propio comportamiento—, requiere de herramientas de
monitoreo capaces de actualizar dinamicamente sus estrategias de medicion,
lo que conlleva a que los procesos de mediciéon deban ser removidos de los
componentes ya monitoreados y desplegados en nuevos componentes para
empezar a monitorearlos. Asimismo, debe ser posible modificar el conjunto
de variables monitoreadas para afiadir nuevas o eliminar las existentes; como
resultado, debe ser posible sustituir la l6gica de monitoreo de forma dinamica,
en tiempo de ejecucion, como se analiza en los trabajos de Villegas et al. [10]
y Tamura et al. [11]. Una renovacién parcial o total de la infraestructura de
monitoreo requiere desarrollar acciones de despliegue en los monitores, esto
es: compilar nuevas implementaciones de monitoreo, transportarlas a sus
respectivos nodos de computacion, ejecutarlos y resolver las dependencias
vinculadas [12]; también se deben remover versiones previas y recompilar
algunas partes del sistema en la infraestructura en producciéon. Como en el
caso de monitoreo, de acuerdo con el principio de separacién de intereses
[13], [14], dichas acciones de despliegue requieren formatos personalizados de
especificacion y un adecuado poder de expresion.

En resumen, la motivacion detrds de esta investigaciéon se encuentra en la
necesidad de proveer sistemas software con infraestructuras de monitoreo
generadas automaticamente y desplegadas en tiempo de ejecucion; se requiere
que dichas infraestructuras garanticen los QA en aplicaciones de software que
enfrentan condiciones cambiantes en el contexto, las cuales puedan violar
el requerimiento de dichos atributos en tiempo de ejecucion. A pesar de las
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propuestas existentes enfocadas en la ingenieria de software para sistemas
software autoadaptativos —como el modelo de referencia DyNamico—, los
cambios mencionados se encuentran abiertos [10].

El objetivo general de esta investigacion fue definido como: “Desarrollar
mecanismos estandar que generen infraestructuras de monitoreo para
factores de desempefio (latencia, throughput, etc.) capaces de desplegar distintas
estrategias de medicion en tiempo de ejecucion, con el fin de satisfacer
continuamente indicadores de nivel de servicio en sistemas software basados
en servicios—componentes”. Para su logro, se establecieron los siguientes
objetivos especificos: disefiar una arquitectura de referencia de software para
la infraestructura de monitoreo requerida para supervisar la satisfaccion del
desempefio de los QA en sistemas software basados en componentes con
protocolos de comunicacién estandar bien definidos; desarrollar mecanismos
estandar que generen componentes de monitoreo ajustables y trazables con
los correspondientes procedimientos de medida, para la especificacion de
problemas de monitoreo relacionados con el desempefio de los QA; disefiar
y desarrollar mecanismos estandar para desplegar componentes software,
incluyendo la preparaciéon de activos objetivo, su transporte a (posiblemente)
nodos de computacién distribuida, su ejecuciéon y la limpieza de recursos del
sistema; y diseflar y desarrollar una estrategia para integrar estrategias de
medicién al desplegar artefactos de monitoreo en tiempo de ejecuciéon y al
actualizar la infraestructura del sistema objetivo.

MARCO TEORICOY ESTADO DEL ARTE

INGENIERIA DE SOFTWARE BASADA EN COMPONENTES

La ingenieria de software basada en componentes (CBSE, Component—Based
Software Engineering) es un enfoque del desarrollo de software basado en la
reutilizacion de software enfocandose en un conjunto de principios de disefio y
estandares para la implementacion, documentacion y despliegue encapsulados
en un modelo de componente. En este paradigma, los componentes son unidades
de software opaco con servicios bien definidos y dependencias explicitas sobre
otros componentes; los servicios son visibles a través de interfaces, lo que hace
posible alos componentes basarse en comportamientos previstos, lo que los hace
desarrollables y desplegables independientemente de ellos [15]. La interaccién
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entre componentes se realiza al comunicar componentes uniendo servicios
requeridos (dependencias) con los servicios prestados a través de protocolos
de comunicacion (SOAP, Simple Object Access Protocol; RES'T, Representational State
Transfer; o RMI, Remote Method Invocation).

De acuerdo con la vision de la CBSE, los componentes son unidades
de software independientes y flexibles que permiten la construccion de
sistemas con predictibilidad mejorada basandose en las propiedades de los
componentes, sus mercados y su reducido time—to—market (tiempo al mercado)
[15]. Sin embargo, uno de los retos abiertos de la CBSE es la confianza de
los componentes, es decir en la confiabilidad de los componentes de fuentes
desconocidas y en quién certifica la calidad de dichos componentes. Estas y
otras preocupaciones han sido abordadas por la comunidad de software con
nuevos modelos de componentes (Arquitectura de Componentes de Servicio
[16]) muddleware como FRASCATI [17] y tecnologias relacionadas.

Extendiendo la vision de la CBSE, la especificacion SCA (Service Component
Architecture)  define un enfoque general para ensamblar aplicaciones
empresariales (EA, Enterprise Applications) basado en componentes y servicios
y provee un mecanismo estandar para considerar servicios individuales en
piezas de negocio de alto nivel [18], [19]. Por consiguiente, puesto que la SCA
sigue la vision de la Arquitectura Orientada a Servicios (SOA, Service Oriented
Architecture), soportar dichos componentes de alto nivel hace que SCA no sélo
estandarice, sino que también simplifique la construccion, el desarrollo y la
gestion de las EA.

Los componentes de alto nivel se ejecutan a través de compuestos, descriptores
XML que contienen dependencias del servicio y componentes tanto de los
servicios requeridos como de los provistos. Estos componentes internos en
una aplicacion SCA pueden implementarse utilizando diversos lenguajes de
programacion o tecnologias, tales como Java, C++, OSGiy BPEL, y vincularse
mediante diferentes implementaciones de enlace, tales como: servicios Web (I1eb
Services), JMS (Java Message Service), RMI1'y JCA (Java EE Connector Architecture).

Las actuales implementaciones de la especificacion SCA incluyen proyectos
de codigo abierto, como Apache Tuscany [20], Fabric3 [21] y FraSCAu [17];
y productos comerciales como el paquete de caracteristicas de servicio de IBM
(Websphere) [22] y Oracle Tuxedo [23]. No obstante, FRASCATTI es la tnica

implementacién que se puede reconfigurar durante el tiempo de ejecucion.
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CBSE y SCA son relevantes para esta investigacion porque definen las
plataformas objetivo para la generaciéon de codigo.

SISTEMAS SOFTWARE AUTOGESTIONABLES

Para abordar el incremento en la complejidad de los sistemas de computacién
actuales, los modelos de computaciéon auténoma surgen como respuesta a la
constante dificultad de gestionar sistemas mas alla de la gestion de ambientes
individuales de software [9]. Un sistema de computaciéon autébnomo puede
manejarse a sl mismo dadas ciertas directrices de alto nivel —politicas— de
sus administradores. Estos sistemas monitorean continuamente su operacion
buscando detectar cambios en las condiciones internas o externas que afecten
el cumplimiento de sus atributos de calidad y ajustan su operacién para
garantizar un alineamiento con los objetivos de alto nivel [9].

En el nicleo de la computacién auténoma se encuentra la autogestion como
un enfoque para reducir la intervenciéon humana en las tareas de mantenimiento
y administraciéon detalladas. Dichas tareas se clasifican en cuatro propiedades
de autogestiéon: autoconfiguraciéon, esto es la habilidad de alcanzar la
configuraciéon auténoma de los componentes y sistemas desde politicas de
alto nivel; autooptimizacion, que es la habilidad de los componentes y del
sistema de continuamente buscar la eficiencia de sus parametros y mejorar su
rendimiento; autosanacion, que corresponde a la habilidad del sistema para
descubrir y diagnosticar fallas de software o hardware y recuperarse ante ellas;
y autoproteccién, que es la capacidad de anticiparse y defenderse de ataques
maliciosos o fallos en cascada no planeados.

Kephart y Chess, investigadores de IBM, en su enfoque de arquitectura para
sistemas autogestionables proponen la estructura de un elemento auténomo
[9]. Los elementos de su enfoque utilizan el modelo de referencia Monitorear—
Analizar—Planear—Ejecutar sobre una base de conocimiento compartida
(MAPE-K, Monitor—Analyze—Plan—Execute over a shared Knowledge base), donde
cada elemento tiene sus propias responsabilidades respecto de adaptaciones a
nivel de sistema, sea por modificaciones estructurales o de comportamiento de
este, asi [24]:

* el monitor colecta informacién de contexto relevante del sistema objetivo
(sistema gestionado) como latencia del servicio y throughput, y datos acerca
del estado de la infraestructura de computacion;
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* el analizador analiza datos contextuales y determina si una adaptacién
debe ejecutarse o no;

* el organizador sintetiza un conjunto de acciones (plan de adaptacion) para
alterar el comportamiento del sistema de acuerdo con los sintomas de
adaptacion definidos por el analizador;

* los ejecutores realizan el plan de adaptacion a través de los mecanismos de
adaptacién disponibles, tales como reconfiguracion de la arquitectura y el
ajuste de parametros; y

* la base de conocimiento es el conjunto de fuentes de datos que habilitan
el compartirlos —accién requerida para realizar decisiones de autogestion—
entre monitores, analizadores, organizadores y ejecutores.

La relevancia de la concepcién y vision del software autogestionado en esta
investigacion es que constituye la estrategia fundacional de la solucion descrita
en este documento, aun cuando se enfoque en el aspecto de monitoreo.

LENGUAJES ESPECIFICOS DE DOMINIO

Como su nombre lo indica, un DSL es un lenguaje de propésito especifico cuya
sintaxis y semantica estan adaptados para artefactos especificos de software
(especificaciones del programa) en un dominio de aplicaciéon particular
(pruebas, monitoreo, seguridad); estd disefiado para proveer una notacién
especifica con el fin de expresar soluciones en diferentes niveles de abstraccion,
utilizando el vocabulario del dominio de la aplicaciéon. Como resultado, un
DSL bien disefiado es mas flexible y efectivo que una libreria tradicional,
mejora la productividad del programador, mantiene los costos bajo control y
permite una adecuada comunicacién con expertos de dominio [25]. También,
gracias a los DSL los principales interesados pueden valorar la importancia de
validar y modificar dichas especificaciones del programa [26].

Los DSL incrementan, no sélo la productividad, sino también la flexibilidad y
confiabilidad de los sistemas software [3]. Desarrollar un DSL puede conllevar
a la generaciéon y ensamblado automatico de codigo, produciendo soluciones
menos propensas a errores; sin embargo, a pesar de dichas ventajas, como
mencionan Deursen y Klint [27], existen dos desventajas de mantenimiento: la
primera, utilizar DSL implica un cambio desde el mantenimiento hecho a mano
para aplicaciones a mantener programas DSL especificando cada aplicacién
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—aunque posiblemente con elementos reusados—, el compilador DSL y la
libreria DSL —que contiene el conjunto basico de objetos utiles—; la segunda,
que aun cuando los lenguajes de programacion son mas dificiles de aprender
y utilizar, existe suficiente material de aprendizaje disponible y profesionales
experimentados, mientras que para los nuevos DSL, todo el material debe ser
creado por sus desarrolladores. Adicionalmente, otros autores, como Gonzalez
[1] y Spinellis y Guruprasad [28], consideran como desventaja la falta de
familiaridad acerca de como encajar un DSL en un proceso de desarrollo
regular. Una parte importante de las contribuciones de esta investigacion se

basan en DSL.
MONITOREO DEL SISTEMA

En vista de la incesante competencia entre mercados y al continuo aumento
de la demanda de servicios ubicuos, las compaifiias se preocupan por medir
y mejorar la eficiencia operacional, a partir de la obtenciéon de datos
directamente desde la infraestructura, lo que ha incrementado la demanda
hacia mecanismos avanzados que provean el monitoreo continuo de sistemas
que soportan las actividades del negocio [1]. El monitoreo continuo difiere
de otras técnicas de medicién del desempefio (evaluaciéon por perfil) en que
su objetivo final no estd relacionado con mediciones individuales, sino con su
permanente aplicaciéon. Desde un conjunto de medidas obtenidas se calcula un
valor comun y se compara con un valor de referencia como indicador de nivel
de servicio. La informacién detallada acerca de las mediciones individuales es
util para analizar causas raices de comportamientos inesperados del sistema,
no obstante, capturar eventos se puede tornar dificil de implementar en
aplicaciones en tiempo real [29], [30].

El principal objetivo en la implementacion de sistemas de monitoreo es proveer
los medios para reportar actividades de alto nivel que permitan el procesamiento
para responder a preguntas relacionadas con un nivel de negocio, e.g., ;Qué
esta causando la falla en el sistema al cumplir el atributo de calidad X? ;Por
qué después de la ultima actualizacion del sistema las busquedas de usuario se
redujeron en Y %? Responder estas preguntas requiere poder analizar el sistema
en términos de como se emplea, en lugar de hacerlo en términos de como se ha
construido, comun en el monitoreo de tecnologia [29].

Para medir y controlar eficientemente las operaciones, se requiere de
herramientas y mecanismos que permitan evaluar el estado del sistema, su
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comportamiento y otras variables de desempefio y estado general. Actualmente,
el enfoque principal para monitorear y evaluar dichas variables es a través del
uso de métricas que se capturan en ubicaciones criticas de medicion definidas
por los componentes del sistema y permiten caracterizar la calidad en la
prestacion del servicio [31].

Los mecanismos efectivos de monitoreo deben considerar al menos dos tareas
principales: el proceso de medicién de los eventos y su correlacion y evaluacion.
El proceso de medicion se realiza con sensores in situ que generan eventos
que contienen datos de bajo nivel relacionados con ejecuciones del servicio,
tales como: tiempos de ejecuciéon, consumo de memoria y comportamientos
excepcionales; el proceso de correlacion y evaluacion, por su parte, redne
medidas de diferentes fuentes (sensores), las compone y las computa hacia
valores puntuales. En caso de que se encuentre un comportamiento no
deseado, los elementos de monitoreo reportan a otros elementos MAPE-K. La
caracterizacién del comportamiento del sistema no es una tarea trivial, puesto
que los sistemas producen millones de eventos por unidad de tiempo, lo que
hace que entender el comportamiento del sistema sea un reto abierto [29]. La
tecnologia actual le permite a los sistemas tinicamente ver dichos eventos, pero
no razonar o tomar conciencia de ellos.

Un primer paso hacia el entendimiento del comportamiento de un sistema
es monitorear la causalidad de los eventos, esto es, tener la capacidad de
trazar la incidencia de un evento en la ocurrencia de eventos subsiguientes.
La causalidad de eventos se denomina horizontal cuando los eventos causante
y causado ocurren al mismo nivel conceptual en el sistema y vertical cuando
dicha relaciéon se determina por las diferentes capas que componen al sistema
[29]. En esta ultima, los eventos son llamados cominmente eventos de bajo o
alto nivel, dependiendo de qué tan cerca se encuentren de la capa de negocio.
Desde el monitoreo de la causalidad se pueden identificar complejos parametros
y correlacionarlos con informacién contextual, como la del estado actual del
sistema o la época del afio, lo que puede ayudar a evitar ciertos comportamientos
gracias a la generacién de mecanismos de defensa apropiados en el sistema.

PERFILAR, MONITOREAR Y RASTREAR

Perfilar, monitorear y rastrear son técnicas empleadas para identificar
comportamientos especificos en un sistema en operacién, cada una de ellas
tiene su valor agregado y un propoésito principal que es especifico para
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una restricci6on dada. Monitorear es comunmente una actividad constante
donde se observan elementos o propiedades del sistema, con base en ello,
los mecanismos de monitoreo disparan alertas y notifican a los interesados
cuando los elementos en observaciéon sobrepasan un valor especifico. Perfilar
software es una técnica de analisis dinamico de programas que mide el uso de
recursos, tales como CPU, memoria, porcentajes de entrada y salida y tiempo
de ejecucién. y generalmente se usa para identificar cédigo candidato para
evaluaciones de desempefio —puesto que es una actividad que demanda una
considerable cantidad de recursos, se emplea en ambientes de desarrollo, al
contrario del monitoreo de software que se usa en produccion—. el rastreo de
software se refiere a seguir el rastro de la ejecucién de un programa, lo que
generalmente se usa en pruebas de software, y puede ser util en diferentes
escenarios, como: un rastreo de llamadas que ayuda a determinar por qué un
programa falla o no responde como se esperaba; la cobertura de coédigo, que
registra qué partes de un programa se ejecutaron en un conjunto de pruebas;
y la depuracion en vivo, que permite ejecutar un programa instruccién por
instrucciéon para identificar errores de programacion.

MONITOREANDO EL DESEMPENO DE UN SISTEMA

De acuerdo con Barbacci et al. [32], el desempefio de un sistema depende de
la naturaleza de los recursos utilizados para cumplir peticiones y de coémo los
recursos compartidos se gestionan cuando se presentan multiples peticiones
sobre dichos recursos. Segun la taxonomia del desempefio presentada por
estos autores, las restricciones de desempefio o requerimientos utilizados para
especificar y corregir el desempefio de un sistema son: latencia, la ventana de
tiempo durante la cual un evento debe ser procesado y se debe producir una
respuesta; throughput, el nimero de respuestas que se han completado en un
intervalo de observacion dado; capacidad, la cantidad de trabajo que un sistema
puede desarrollar, definida generalmente en términos de la cantidad maxima
de throughput que es posible alcanzable sin violar los requerimientos de latencia
[33]; y modos, la respuesta del desempefio de un sistema al encarar escenarios
diferentes (o cambiantes) respecto de la latencia, el throughput y la capacidad.

Las anteriores restricciones de rendimiento ayudan a especificar el desempefio
esperado de un sistema desde diferentes angulos y pueden ser personalizadas
a necesidades especificas para que las medidas de desempefio tengan un
significado particular dependiendo del problema que el sistema resuelve.
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DESPLIEGUE DE SOFTWARE

El despliegue de software es un proceso de posproduccién que realiza el
usuario durante el periodo que transcurre entre la adquisicién del software y su
ejecucion [34], considerado como un conjunto de actividades interrelacionadas
dentro del ciclo de vida del despliegue.

EL cicLO DE VIDA DEL DESPLIEGUE DE SOFTWARE

Hall, Heimbigner y Wolf presentan un ciclo de vida del despliegue de software
compuesto por varias actividades interrelacionadas [35]; Dubus [36],por
su parte, describe los diferentes estados de un sistema durante este ciclo de
vida donde las transiciones son actividades de despliegue clasificadas en dos
roles: productor, que consiste en crear una versiéon empaquetada del software
para facilitar un producto entregable; y consumidor, que hace referencia a la
configuracion del paquete entregado para que sea utilizable (ver Ficura 1).

Enellado del productor se identifican dos actividades: liberacion (release) y retiro
(retire). La liberacion es la actividad puente entre el desarrollo y el despliegue,
y se encarga de todas las tareas necesarias para la preparaciéon, empacado y
provision de un sistema para despliegue en el sitio de un consumidor; el paquete
liberado contiene tanto los recursos software como son las librerias, archivos de
configuracién y ejecutables, como los descriptores que especifican los recursos
requeridos para el despliegue del software. El retiro es el proceso de eliminar el
soporte para un sistema software o para una configuracién dada de un sistema
de software, lo que hace que no esté disponible para futuros despliegues.

@<

remacian remaocidn actualizackin

instalacian configuraciin
e configurado

desactivacitn AcTrvarkon

reconfiguracién [ adaptacdn

Figura 1. Ciclo de vida del despliegue de software [36]
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En el lado consumidor se identifican cuatro actividades: instalacion (install);
activacién (actiwate) y desactivacion (deactivate); reconfiguracion (reconfigure),
actualizacion (update) y adaptacion (adapt); y remocion (remove). La instalacion
es la primera actividad del consumidor y se encarga de la configuracién vy el
ensamble de todos los recursos necesarios para usar el sistema software dado.
Activacion y desactivacion son las actividades que permiten el uso del software;
para tareas sencillas, estas actividades se realizan a través de la creacion de
ciertos comandos o iconos para ejecutar y detener un componente binario de
la herramienta, mientras que los software complejos pueden estar formados
por varios componentes que deben ser ejecutados en orden para su uso.
Reconfiguracién, actualizaciéon y adaptaciéon son las actividades responsables
de cambiar y mantener la configuraciéon del sistema desplegado y pueden
ocurrir mas de una vez en cualquier orden; el objetivo de la actualizacién
es desplegar una nueva configuracién de software que no estuvo disponible
previamente, mientras que la reconfiguracion realiza cambios a un software
previamente instalado, pero seleccionando una configuracion diferente, y
la adaptacion se encarga de monitorear el sistema de software desplegado y
responder a los cambios con el fin de mantener consistencia en el software.
Finalmente, Remocion es la actividad que se realiza cuando el sistema de
software desplegado ya no es requerido por el consumidor, e implica la remocién
de todos los cambios causados por las todas las actividades de despliegue.

CONSTRUCCION DE SOFTWARE DE AUTOMATIZACION

Antes de que un producto software pueda ser utilizado por los usuarios finales,
los desarrolladores deben compilar el codigo fuente para una plataforma
destino particular o construir una versién del software (software release) para
ella. El proceso de compilar codigo fuente toma como entradas los archivos
de codigo fuente o un directorio raiz donde se encuentran todos los archivos
que componen el programa. Después, se genera uno o varios binarios que
son ejecutados o interpretados por otro programa. Cuando el cédigo fuente
hace uso de librerias externas, el compilador debe reconocerlas con el fin de
encontrar posibles errores en el programa y optimizar la generaciéon de los
binarios.

A medida que el software crece, el proceso de compilaciéon se vuelve mas
laborioso, requiere mas tiempo y es mas propenso a errores. Ademas, como
los desarrolladores pueden trabajar en diferentes subsistemas, la compilacion
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manual de la totalidad del software, eventualmente, empeora el escenario. Para
superar esta situacion, la construccion de software generalmente se automatiza
utilizando scripts o herramientas avanzadas como Make, Maven o Ant. Sin
embargo, no es lo mismo automatizar la construccién que automatizar el
despliegue, la integracién continua y la entrega continua. Estos procesos se
centran en desplegar o instalar una versioén en un entorno particular, construir
un producto de software a medida que los desarrolladores registran cambios en
el codigo fuente y una combinacién de ambos, respectivamente.

METODOLOGIA

La metodologia adoptada en esta investigacién para el desarrollo y la
validacién de la solucién planteada tiene un enfoque cualitativo [37]. En la
fase de desarrollo se emplearon métodos cualitativos para explorar el estado
del arte, se inici6 con una revision de la literatura principalmente enfocada
en la motivaciéon y necesidad de sistemas software autogestionados, como un
medio para avanzar en el disefio de sistemas auténomos [9].

Dado que el interés estaba centrado en automatizar el monitoreo (esto es, en
desarrollar los medios para generar autoconciencia), se requirieron modelos de
referencia y arquitecturas para la implementacion efectiva de infraestructuras
de monitoreo dindmico a través de mecanismos de autoadaptacion.
Adicionalmente, también fue necesario sondear mecanismos para especificar
y desplegar componentes de software de monitoreo, con una aproximaciéon

desde los DSL

Por otra parte, en la fase de evaluacion, se utilizaron métodos cualitativos para
evaluar: la integridad de nuestra solucion con respecto de los requisitos y los
escenarios de calidad relacionados en este texto; y la expresividad y usabilidad
de los dos DSL que componen la solucién planteada en el documento, para
lo que se realizé un taller para cada lenguaje, utilizando un estudio de caso
no trivial y relevante. Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos se
establecieron los siguientes hitos:

* Extraccion de requerimientos y disefio arquitecténico, lo que incluye: la
identificacion y especificacién de los requerimientos de monitoreo para
alcanzar autoconciencia en el desempefio de calidad; la especificacion
de los requerimientos de disefio para automatizar la distribucion de
componentes, la ejecucion y el binding (union) del servicio; el disefio de la
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arquitectura de software para la infraestructura de monitoreo planeada; y
el desarrollo de mecanismos estandar para proveer componentes software
con capacidades de trazabilidad y registro.

* Disefio e implementacion de dos DSL para especificar, generar, compilar
y ejecutar pruebas de monitoreo de rendimiento y especificar y realizar
actualizaciones a los despliegues en tiempo de ejecucion, lo que comprende:
el disefio de cada DSL con su semantica y sintaxis; el disefio de la gramatica
libre de contexto en correspondencia con la sintaxis propuesta; y el disefio
e implementaciéon de los modelos de traduccién y ejecucion de acuerdo
con la semantica propuesta.

* Desarrollo de una implementaciéon tipo “prueba de concepto”, lo que
incluye los artefactos de caso de estudio, los correspondientes monitores
de QA y los descriptores de despliegue, utilizando los DSL desarrollados.

* Analisis y evaluacion de resultados.

Como resultado de la aplicaciéon de esta metodologia, el proyecto logré
crear: una arquitectura escalable para el monitoreo dindmico que implementa
y resuelve problemas de monitoreo dindmico en el contexto de sistemas
software autoadaptativos, con una arquitectura que fomenta la generacion de
componentes de monitoreo controlables, trazables y compuestos; un lenguaje
de dominio especifico (Pascani) para asegurar que los problemas de monitoreo
puedan especificarse utilizando un formato estandar y adecuado con los niveles
apropiados de abstraccion; y un lenguaje de dominio especifico (AMELIA) para
abstraer y facilitar la comprensioén semantica del desarrollo del sistema, cuyos
constructos ofrecen un alto poder de expresiébn para construir sistemas y
ejecutar artefactos en infraestructuras de computacion distribuida. El proceso
de desarrollo y validacién de estos productos, junto con las lecciones aprendidas
durante ¢l, se presenta en las secciones siguientes.

ANALISIS DEL DOMINIO DEL PROBLEMA: MONITOREO
DINAMICO DEL RENDIMIENTO

MAPE-K: MONITOREANDO REQUERIMIENTOS

Como se dijo, esta investigaciéon busca proveer mecanismos estandar para
monitorear el desempefio de aplicaciones de software en contextos dinamicos.
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Alineado con la visién presentada por el modelo de referencia DyNamico
[10], la propuesta de este documento debe ser capaz de soportar el cambio
de valores y umbrales de las variables de contexto y la légica de monitoreo
para capturar dicha informacién. Puesto que los lazos de retroalimentacion
presentes en dicho modelo de referencia se basan en el MAPE-K [4], una
primera aproximacion hacia el disefio e implementacién de la infraestructura
de monitoreo de DyNaMmico considera los elementos sensor y monitor del
modelo MAPE-K. Empero, se identificé6 una carencia de especificaciones de
referencia detalladas y estandarizadas y de un disefio arquitecténico para ese
modelo. Consecuentemente, Arboleda et al. [38],[39] presentan un disefio base
para la construcciéon de sistemas auténomos utilizando MAPE-K, incluyendo
los diseflos arquitecténicos de estructura y comportamiento.

El mapa arquitectéonico de IBM para la computaciéon autonoma describe las
funciones de alto nivel formando la estructura interna de un gestor autbnomo
[4]. De dicha propuesta, se puede identificar una serie de requerimientos
funcionales para los elementos que componen el modelo de referencia
MAPE-K (aunque los requerimientos en esta secciéon se enfocan tinicamente
en monitoreo, los demas se pueden consultar en [39]).

Los requerimientos se dividen en sensores y monitores: los sensores son
elementos que constituyen un conjunto de propiedades que exponen el estado
actual de cierto recurso gestionable y un grupo de eventos que ocurren cuando
el estado de dicho recurso gestionable cambia: los monitores, en cambio, son
elementos que recolectan detalles de los recursos gestionados utilizando una
interfaz de gestiéon para las sondas y correlacionando la informacién con los
sintomas que pueden ser analizados [4]. En adelante, en este documento se
utilizarala denominacion “sondas”, parareferirse alos sensores, puesto que dicho
nombre es mas adecuado para el enfoque que se presenta. Los requerimientos
de las sondas de software y los monitores se presentan en la TaBra 1.

REQUERIMIENTOS DE LA INFRAESTRUCTURA DINAMICA DE MONITOREO

Los requerimientos funcionales que se describen en la TaLA 1 son insuficientes
para implementar la infraestructura de monitoreo para soportar las habilidades
dinamicas especificadas para el lazo de retroalimentacién de monitoreo en el
modelo de referencia DyNamico, por lo que deben extenderse. A continuacién
se presenta el alcance funcional de los requerimientos de la infraestructura
dinamica de monitoreo y sus consideraciones de calidad.
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Tabla 1. Requerimientos funcionales

Elemento

itcm

Requerimiento

Sondas

Monitores

S1

S2

S3

S4

S5

Ml

M2

M3

M4

M5

M6

Una sonda debe ser capaz de recolectar mediciones de las variables de interés (datos
capturados), esto es de los atributos de calidad especificos de la serie de estandares
ISO 25000 [40] (e.g,, desempeiio del servicio, disponibilidad de recursos, informacion
de topologia, propiedades de configuracién), en el contexto donde se ubica, esto es,
en su contexto de ejecuciéon o en el contexto del dominio al cual pertenece.

Una sonda debe guardar temporalmente la informacién recolectada. La capacidad
de respuesta de los monitores se basa en la disponibilidad oportuna de la informacion
recolectada, capacidad que se puede alcanzar al soportar almacenamiento temporal,
lo cual permitiria a los monitores capturar informacién en cualquier momento. Sin
embargo, dado que en este enfoque las sondas pueden utilizar espacio de memoria
que deberia estar disponible en el sistema objetivo, se deben considerar otras opciones
de almacenamiento.

La sonda debe presentar un subconjunto de los datos obtenidos a los monitores, tanto
cuando los monitores y sondas se hayan desplegado conjuntamente, como cuando
hayan sido desplegados independientemente.

La sonda debe remover un subconjunto de la informaciéon capturada y almacenada
temporalmente cuando asi lo solicite un monitor.

Una sonda debe realizar operaciones primitivas (contar las repeticiones una medida
en un intervalo dado) sobre un subconjunto de datos sensados. La transmision de la
informacién capturada desde las sondas hacia los monitores puede sobreutilizar los
recursos de la red y dificultar asi la operaciéon regular del sistema objetivo. Trabajar
con operaciones primitivas en sondas puede reducir considerablemente la cantidad
de datos transmitidos por la red cuando los monitores no requieren la totalidad de la
informacién capturada, sino los célculos realizados sobre ella.

Un monitor debe obtener los datos sensados desde una o méas sondas, de donde han
sido capturados, a través de los modos de acceso requeridos, esto es, por solicitud
(pull) o por ocurrencia (push).

Un monitor debe computar métricas (basado en la informacién capturada)
relacionadas con las variables de interés para caracterizar el estado actual del sistema
objetivo, dichos calculos: pueden ser disparados periédicamente o por ocurrencia de
medida, pueden producir calculos instantaneos o promedio, y pueden involucrar la
composicion o correlacién de métricas calculadas por otros monitores.

Un monitor debe facilitar los calculos de métricas a través de un elemento
denominado gestor del conocimiento (knowledge manager) a otros monitores, para que
puedan realizar sus propios calculos.

Un monitor debe filtrar las métricas calculadas antes de ser reportadas al elemento
analizador, el filtro debe aplicarse a través de un conjunto de reglas de monitoreo
dependientes del dominio sobre las métricas calculadas.

Un monitor debe reportar al elemento analizador sintomas de control como métricas
simples o compuestas, que cumplan con las condiciones impuestas por las reglas de
monitoreo.

Un monitor debe permitir cambiar la periodicidad en como calcula sus métricas.
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La extension de los requerimientos funcionales del elemento monitor se hace

con el fin de orquestar una infraestructura dinamica de monitoreo compuesta

por cuatro etapas (ver TaBLA 2): adquisiciéon de datos, agregacion y filtrado de

datos, persistencia de datos y visualizaciéon de datos. En las dos primeras, el

enfoque consiste en proveer sintaxis y semantica “a la medida” para asi separar

el codigo de la aplicacion de la 16gica de monitoreo y facilitar la especificacion

de sondas y monitores; Para las otras dos variables, como su contexto puede

diferir en su naturaleza, es necesario considerar diferentes almacenes de datos

y tecnologias de visualizacion. Por esta razon, estas etapas son consideradas

elementos conectables de infraestructura.

Tabla 2. Requerimientos funcionales del elemento monitor extendidos

Elemento ftem

Requerimiento

Adquisiciéon M7
de datos
M3

M9

MI10

MI11

Agregado y MI12
filtrado de

datos

M13

M14

La definicion de un monitor debe especificar las sondas que requiere para adquirir
las medidas respecto de las variables de interés.

Las sondas deben ser desplegadas independientemente desde los componentes del
sistema objetivo, lo que implica que el monitoreo de los componentes desplegados
puede iniciar en cualquier momento.

Las sondas deben ser capaces de interceptar diversos tipos de eventos asociados
con la ejecucion del servicio, incluyendo: invocacién, retorno, tiempo de ejecucion,
tiempo de comunicaciéon y/o excepcion.

Para eventos personalizados iniciados a un nivel mas bajo que la ejecucion del
servicio debe existir una libreria que permita programar sondas personalizadas,
a las cuales se debe poder acceder de la misma manera que a las provistas por
defecto.

Los desarrolladores deben especificar como crear, actualizar y obtener valores de
medicion para métricas personalizadas; en el caso de operaciones de obtencion, se
debe definir si el modo de acceso es por peticion o por ocurrencia.

La infraestructura de monitoreo debe proporcionar mecanismos estandar con
protocolos establecidos para localizar, utilizar (z.e., get y set) y compartir variables
de contexto a través de un mecanismo estandar y dicho mecanismo debe soportar
la adicion o remocién de variables en tiempo de ejecucion.

La infraestructura de monitoreo debe proporcionar mecanismos estandar con
protocolos establecidos para manipular colecciones de eventos y realizar calculos
sobre ellos.

La infraestructura de monitoreo debe proporcionar mecanismos estandar con
protocolos establecidos para definir valores de referencia (indicadores de nivel
de servicio) y compararlos con los valores medidos, con el fin de notificarle a los
servicios externos los comportamientos no esperados.
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Tabla 2. Requerimientos funcionales del elemento monitor extendidos (cont.)

Elemento ftem

Requerimiento

Agregado 'y MI15
filtrado  de
datos (cont.)

MI6

M17

M18

Persistencia MI19
de los datos

M20

Visualizacion M21
de los datos

M22

M23

La infraestructura de monitoreo debe proporcionar mecanismos estandar con
protocolos establecidos para adjuntar nuevas mediciones con informacion
contextual. Etiquetar datos medidos permite categorizar valores de las variables,
suministrando asi informacion valiosa para buscar y filtrar mediciones para
propositos de visualizacion.

La infraestructura de monitoreo debe proporcionar mecanismos estandar con
protocolos establecidos para utilizar librerias de clase existentes para realizar
céalculos o invocar API (Application Programming Interface] existentes con el fin de
agrupar o filtrar medidas.

La infraestructura de monitoreo debe proporcionar mecanismos estandar con
protocolos establecidos para especificar la logica de manejo para eventos de
ejecucion del servicio, eventos periddicos (basados en el tiempo) y cambios en
variables de contexto.

La infraestructura de monitoreo debe proporcionar mecanismos estandar con
protocolos establecidos para actualizar el conjunto de reglas de monitoreo que
aplica al filtro de las métricas.

La infraestructura de monitoreo debe soportar variables de contexto persistente
en disco junto con su informacién contextual. Los mecanismos de persistencia
deben ser aplicados independientemente de los monitores que actualizan las
variables de contexto.

Diferentes tecnologias de persistencia se pueden aplicar a diferentes variables.
El amplio uso de tecnologias NoSQL ha promovido la aparicion de bases de
datos simplificadas que buscan mejorar el desempefio y la escalabilidad en el
almacenamiento de datos y consultas; los servicios y librerias de terceros para
gestionar informacién de métricas y registro son una opcion relevante.

Los desarrolladores deben ser capaces de crear visualizaciones (graficas)
resumiendo mediciones historicas asociadas con las variables de contexto.

La visualizaciéon de los datos debe permitir la representacién grafica de la
informacién asociada con los eventos capturados por sondas.

Los desarrolladores deben ser capaces de preprocesar (i.e., filtrar, transformar,
correlacionar) medidas histéricas con el fin de proveer visualizaciones de
informacion relevante.

CONSIDERACIONES DE CALIDAD

Estas consideraciones incluyen aspectos como compatibilidad, coexistencia e
interoperabilidad, que implican: el despliegue dinamico y el redespliegue de
monitores y sondas; la escalabilidad de la infraestructura; y los mecanismos
estandar de controlabilidad y componibilidad (capacidad de los artefactos
para acoplarse y permitir su reuso para generar una adecuada relaciéon costo/

beneficio) [41].
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Los escenarios de calidad asociados a estas consideraciones, presentes en
la TaBLA 3, se basan en las definiciones de atributos de calidad descritas por

Barbacci et al. [32].

Tabla 3. Consideraciones de calidad [32]

Proposito ftem Descripcion
Coexistencia ¢ Escenario Interoperabilidad en el despliegue dindmico y redespliegue de
interoperabilidad  de calidad ~ monitores y sondas.
de monitores y  Agributos Compatibilidad, coexistencia e Interoperabilidad.
sondas. de calidad
Justificaciéon  Las tareas de despliegue y redespliegue pueden llevar a la
infraestructura de monitoreo hacia un estado erréneo dado que
los componentes (monitores y sondas) pueden ser reinsertados
en el mismo middleware en ejecucion o las variables de contexto
pueden definirse mas de una vez. Ademas, las actualizaciones en los
componentes del sistema objetivo pueden detener la ejecucion de las
sondas.
Estimulo Un monitor ya desplegado es redesplegado.
Fuente del ~ Un cambio en la logica de monitoreo o en las variables de contexto.
estimulo
Artefacto Los componentes de la infraestructura de monitoreo responsables de
generar y desplegar los nuevos componentes.
Respuesta  La infraestructura de monitoreo ejecuta las acciones necesarias
para soportar la (posible) generaciéon de nuevas sondas y monitores,
y se asegura de que sean desplegadas correctamente. Si fueron ya
desplegadas, pero requieren modificaciones en su logica, deshace el
despliegue y redespliega asegurando que las variables sean definidas
una unica vez.
Escalabilidad de  Escenario Escalabilidad de la infraestructura de monitoreo.
la infraestructura  de calidad
demonitoreo pributo de  Escalabilidad.
calidad
Justificaciéon  El monitoreo continuo puede generar grandes cantidades de eventos
e informacion de inicio de sesion, la cual requiere mecanismos para
utilizar recursos computacionales adecuadamente (si se cuenta con
ellos). Los componentes monitoreados pueden llegar a un estado de
no respuesta.
Estimulo Los monitores y sondas alcanzan niveles criticos de capacidad de
recursos de computacion (z.e., disco, memoria, red).
Fuente del ~ Los servicios del sistema objetivo estan siendo altamente requeridos.
estimulo
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Tabla 3. Consideraciones de calidad [32] (cont.)

Proposito ftem Descripcion

Escalabilidad de  Artefacto Los componentes de la infraestructura de monitoreo responsables del
la infraestructura reporte y despliegue de componentes nuevos o existentes en nuevos
de monitoreo recursos computacionales

(cont.) Respuesta  Algunos componentes de la infraestructura de monitoreo (monitores)

se despliegan en nuevos recursos computacionales.

Composabilidad ~ Escenario Composabilidad de los monitores.
de los monitores  de calidad

Atributo de  Modificabilidad — modularidad
calidad

Justificaciéon  Los monitores deben ser capaces de reutilizar efectivamente
elementos de monitoreo existentes, como sondas, con el fin de
incrementar la productividad del desarrollo.

Estimulo Un monitor necesita recibir mediciones de sondas ya existentes y
desplegadas.

DOMINIO DE LA SOLUCION: UN ENFOQUE DE DSL
PARA EL MONITOREOY DESPLIEGUE DINAMICOS

DISENO ARQUITECTONICO GLOBAL

En la presentaciéon de los requerimientos funcionales para llevar a cabo la
infraestructura de monitoreo dinamico propuesta y las restricciones de calidad
relacionadas se identificaron dos grupos importantes: el primero, relacionado
con las tareas de monitoreo de software; el segundo, con el despliegue de los
artefactos de monitoreo. Estos requerimientos y restricciones se abordaron al
disefiar dos DSL: PAscANI y AMELIA.

LaFicura 2ilustra elmodelo basado en componentes del disefio arquitecténico
global. Desde un conjunto de especificaciones de monitoreo de Pascani, el
motor del lenguaje genera componentes de monitoreo compatibles con SCA
implementados en Java y su correspondiente especificacion de despliegue
AMELIA.

Desde su especificacion de despliegue, el motor de lenguaje AMELIA genera un
programa ejecutable capaz de comunicarse con nodos de computaciéon basados
en UNIX con el fin de ejecutar las operaciones necesarias para desplegar
los artefactos SCA especificos. Una vez que los componentes de monitoreo
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Figura 2. Disefio arquitectural global (informal) de la propuesta

se estan ejecutando en la infraestructura, junto con un juego de sondas
monitoras, la infraestructura recopila continuamente datos de rendimiento del
sistema objetivo, lo que se hace al enviar mediciones desde las sondas hacia
los monitores utilizando comunicacién tipo pull o push. Los datos se utilizan
para actualizar las variables de contexto —que son almacenadas en una o varias
bases de datos—. Desde aqui, el personal de TI puede visualizar el rendimiento
actual del sistema, modelado como variables de contexto, utilizando diferentes
tecnologias para el panel de control.

Para entender mejor la solucién propuesta, esta se explica utilizando un
ejemplo que provee més detalle sobre como la arquitectura propuesta soporta
el desarrollo de estrategias de monitoreo para un sistema de ventas en linea.

MONITOREO DINAMICO: LA TIENDA DE COMERCIO EN LiNEA

En el comercio electrénico, una aplicacion de tienda de este tipo (OSR, Online
5 p)
Store Retailer) permite a los clientes comprar productos y servicios a través de
Internet. Los usuarios navegan por un catalogo de productos, seleccionan lo
bl
que desean y lo “afiaden a un carrito” para realizar la compra; ademas, con la
proliferacion de contextos personales y recomendaciones centradas en el usuario,
usuars . . u
los usuarios esperan de las aplicaciones OSR recomendaciones de productos
basadas en sus preferencias. Para completar la compra, los clientes inician el
proceso de checkout ingresando la informacion de sus preferencias de pago y envio
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(e.g., direccion de envio, servicio postal a utilizar, nimero de tarjeta de crédito,
codigo de seguridad, nombre). Las aplicaciones OSR, por lo general, utilizan
varios servicios de terceros para recomendar productos relevantes, completar el
proceso de checkout y confirmar la entrega del pedido. De la misma manera, para
completar el proceso de checkout, las aplicaciones OSR utilizan un servicio para
verificar la direccién postal para confirmar que las direcciones de envio y cobro
existan. Un servicio adicional verifica toda la informacién acerca de las tarjetas
de crédito y un servicio de entrega —con su correspondiente servicio de rastreo
de paquetes— se utiliza para monitorear los envios con el fin de despachar
la orden y que el usuario pueda monitorear el proceso de entrega. Distintos
vendedores de software proveen instancias de dichos servicios para ser utilizados
manualmente o programados automaticamente a través de API publicas.

Asumiendo que un negocio local ha recibido quejas de sus consumidores
durante las dos ultimas semanas. De acuerdo con su sistema de tiquetes de
soporte, existen retrasos largos y esporadicos cuando se realiza una compra en
su aplicacion OSR. Después de conversaciones con los consumidores afectados
y analizar la infraestructura, el personal de T1 asegura que este problema esta
relacionado con uno de los servicios de terceros involucrados en el proceso de
checkout: el servicio de verificacion de tarjeta de crédito. Sin embargo, la actual
solucién de monitoreo no provee informacion relevante acerca del problema,
puesto que ella se limita a proveer informacién sobre la infraestructura de
computacién. Dado que los retrasos no pueden ser predichos o reproducidos, las
pruebas iniciales que se ejecutaron en los servicios de terceros no demostraron
que el proveedor de servicio estaba incumpliendo con la calidad acordada.
Para descubrir qué esta causando los problemas de rendimiento, se utilizd
PascaNt como sigue:

1. Los desarrolladores de la aplicacién identifican las variables de contexto
que permiten modelar el problema de desempefio en el proceso de checkout.
En este caso, medir la latencia del servicio es suficiente para detectar cual
de estos esta causando largos retrasos en el proceso de checkout.

2. Considerando los componentes del sistema objetivo —los elementos de
alto nivel que componen la aplicacion OSR~—, los desarrolladores de
la aplicaciéon crean un monitor de desempeilo Pascant con légica para
introducir una sonda en cada servicio objetivo en tiempo de ejecucion
y para recopilar la informacién necesaria para actualizar la variable de
contexto de latencia.
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3. Una vez que las especificaciones del monitor estan completas, los
desarrolladores ejecutan el motor Pascani para generar el monitor SCA y su
correspondiente especificacion de despliegue AMELIA. Entonces, ejecutan
el motor AMELIA para generar un programa en Java para desplegar el
monitor generado.

4. Con el fin de iniciar el monitoreo en la aplicaciéon OSR, los desarrolladores
ejecutan el programa Java generado por el motor AMELIA, el cual compila
el codigo fuente generado, transporta los artefactos resultantes hacia la
infraestructura computacional y ejecuta los componentes de monitoreo.

5. Puesto que los monitores SCA generados se introducen en la infraestructura
sin detener el sistema objetivo, la légica de monitoreo es puesta en su lugar
inmediatamente. Cada que un servicio se ejecuta (z.e., cada que un cliente
termina una compra), las variables de contexto se actualizan y sus nuevos
valores son almacenados en los almacenes de datos.

6. Mientras que la infraestructura de monitoreo obtiene datos del sistema
objetivo y llena los valores de las variables de contexto en los almacenes de
datos, los desarrolladores crean visualizaciones tutiles, como diagramas de
barras o diagramas de Gantt, para descubrir qué servicio esta causando el
problema de desempeiio.

Al visualizar la latencia asociada a cada servicio objetivo, los desarrolladores
pueden descubrir la fuente de los retrasos inesperados. Después de descubrir los
servicios que no se comportan de acuerdo con los acuerdos de nivel de servicio,
el personal del negocio puede tomar decisiones acerca del proveedor del
servicio, como por ejemplo, invocar alguna de las clausulas de los acuerdos de
calidad del servicio. De manera similar, el proveedor del servicio puede analizar
estos problemas y descubrir si se trata de un problema en su infraestructura o si
viene directamente de la API de la compaiiia de tarjetas de crédito.

ABORDANDO RESTRICCIONES DE CALIDAD

COMPATIBILIDAD, COEXISTENCIA E INTEROPERABILIDAD DE MONITORES Y SONDAS

La seccién 2 de la Tasra 3 “Escalabilidad de la infraestructura de monitoreo”
detalla los efectos de introducir componentes nuevos y existentes en la
infraestructura. Este escenario puede dividirse en dos casos: la introduccion
de nuevos monitores y sondas, y el despliegue y redespliegue de monitores y

51



M. Jiménez — G. Tamura

52

sondas. Respecto del primer caso, el introducir nuevos elementos en el sistema
objetivo generalmente conlleva un chequeo de compatibilidad al momento
de disefiar el sistema software, sin embargo, la infraestructura de monitoreo
propuesta en este documento requiere la introduccién de nuevos elementos
en tiempo de ejecucion, esto es, se necesita aumentar el procesamiento en la
ejecucion del servicio con codigo de monitoreo cuando ocurren las peticiones
al servicio. Este es un escenario adecuado para utilizar el patron de disefio
interceptor, mientras que el middleware del sistema objetivo lo soporte, esto es,
afiadir elementos interceptores en tiempo de ejecucion. Ejemplos de esto son
los componentes Intent (intencioén) en el estandar SCA y el uso de programacion
orientada a aspectos en EJB (Enterprise JavaBeans) a través de anotaciones Java
o archivos de configuracion XML y OSGi a través de extensiones Aspect]. En
la Ficura 3 se muestra el uso de este patréon de diseflo para producir datos de
medida y para proveer acceso a los monitores a través del componente sonda.

<Snampanentss E
Probae
=T COMRCNEn ks 2 E] i‘O Lt etatelyy el gl ek E] r"_(j =T =D D THELIHE Tk 2 2= g
Consumer Interceptor N Provider
Sarvice Service

Figura 3. Patrén de disefio interceptor aplicado a los componentes sondas

Por su parte, el segundo caso requiere, no solo de la adicién de nuevos
componentes interceptores en tiempo de ejecucién, sino también de su
remociéon. Como la comunicacién entre monitores y sondas es bidireccional,
esto puede ser fuente de errores debido a enlaces rotos en tiempo de ejecucion.
Esto conlleva a una nueva restricciéon de disefio respecto de los enlaces de
dependencias estaticas, los cuales requieren de un proveedor y un consumidor
del servicio para ser atados al despliegue del sistema y no pueden ser
reemplazadas en tiempo de ejecuciéon. En este caso, los monitores y sondas
deben ser desacoplados con el fin de que: los datos de mediciéon sean expuestos
sin conocer los componentes consumiéndolos, y las mediciones se publican
sin conocer los componentes que las utilizan. Estos casos de uso concuerdan
con el contexto de aplicacion del patron de disefio publicar/subscribir (publish/
subscribe).
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ESCALABILIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA DE MONITOREO

Alcanzar escalabilidad en una Infraestructura de monitoreo dinamico requiere
de la habilidad de desplegar monitores en nuevos recursos computacionales,
independientemente de los componentes del sistema objetivo. Asimismo,
requiere manejar los siempre crecientes volimenes de datos medidos y soportar
el almacenamiento en memoria cuando el sistema objetivo esté bajo alta carga.
Esto puede hacerse al introducir el estilo arquitectonico Message Broker, el cual
desacopla los mensajes de transmisores y receptores (sondas y monitores) —
como se discutié—, y permite distribuir los componentes de la infraestructura de
monitoreo a través de multiples recursos computacionales. Ademas, la accion
de mover automaticamente componentes a través de diferentes recursos de
computacion requiere del disefio y la implementacion de una infraestructura
auténoma con relevancia especial para la funciéon de planeacion. El enfoque
de este proyecto se limita a la automatizacién de los mecanismos de despliegue
necesarios para realizar los planes de reconfiguracion de dicha infraestructura.

COMPONIBILIDAD DE MONITORES

Los componentes componibles hacen referencia a los elementos autocontenidos
(modulares) que pueden ser reutilizados efectivamente con el animo de
incrementar la calidad de software, reducir los costos de mantenimiento y mejorar
la productividad del equipo de desarrollo. Tal resultado no es facil de alcanzar,
la l6gica de monitoreo depende de muchos factores, incluidas las variables de
interés, los componentes desde los cuales dichas variables son calculadas y la
arquitectura del sistema objetivo, entre otros. Estas dependencias hacen dificil
crear componentes configurables que puedan ser seleccionados y ensamblados
para construir nuevos componentes de monitoreo. Sin embargo, aunque esto
hace dificil el reuso de monitores como un todo, se pueden proveer atributos
deseables para promover la componibilidad desde diferentes frentes [42], asi:

* arquitectura solida, una buena interfaz de disefio —especialmente para
interfaces visuales— y una buena estructura de la arquitectura pueden
facilitar considerablemente la composicion;

* abstraccion, proveer un nivel apropiado de abstraccién a la especificacion
de la logica de monitoreo puede simplificar la abstraccion de capas
técnicas relacionadas, esto puede ser benéfico para la composicion de
componentes de monitoreo cuando existe una adecuada independencia
de los conceptos de monitoreo provistos; y
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* modularidad, una infraestructura de monitoreo basada en abstracciones
especificas encapsuladas en entidades bien definidas promueve componentes
de monitoreo mas modulares, la modularidad es benéfica para la
componibilidad si las interfaces y especificaciones estan bien definidas.

CONTROLABILIDAD DE MONITORES

Controlar la ejecucion de la infraestructura de monitoreo permite reaccionar
adecuadamente a cambios en el contexto del sistema objetivo. Niveles criticos
en el uso de memoria del sistema objetivo requieren de la reduccién del
uso de memoria en monitores y sondas desplegadas en los mismos recursos
computacionales. Otros escenarios criticos requieren modificar la periodicidad
del calculo de métricas de medicion e incluso la detenciéon temporal de todas
las actividades de monitoreo. Dichos requerimientos de controlabilidad se
abordan al proveer todos los elementos de la infraestructura de monitoreo
dinamico con interfaces de gestion o métodos para remover porciones o toda
la informacién capturada (sondas) y modificar la periodicidad del calculo de
métricas (monitores). Estos y otros elementos de la infraestructura se proveen
con una interfaz para pausar y resumir toda actividad de monitoreo, incluyendo
la propagacién de datos de medicién y cambios en las variables de contexto.

TRAZABILIDAD E INFORMACION DE REGISTRO DE LOS MONITORES

Reportar detallados niveles de informacién acerca de como la infraestructura
se desempefa es esencial para descubrir fuentes de error y comportamientos
no deseados. Ademas, las trazas de la ejecucion y los datos detallados de
las transacciones son utiles para encontrar la causa de las anomalias. En la
infraestructura de monitoreo se ha disefiado un sistema de registro basado en
eventos que propaga eventos de logy despliegue a cada ubicacion de componente.
Dichos eventos son también almacenados y permiten reproducir una serie de
eventos en un intervalo dado, lo que a su vez permite la visualizaciéon de logs
como una linea de tiempo de eventos, con la posibilidad de filtrar por nivel de
registro.

DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA DE MONITOREO DINAMICO (VISTA GENERAL)

Los elementos mas relevantes que componen la arquitectura propuesta son:
monitores, sondas (probes) y espacios de nombre (namespaces). Los primeros dos
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elementos siguen las consideraciones que se han discutido en las secciones
previas, los espacios de nombre son almacenamientos en memoria para valores
asociados con nombres, elementos que permiten registrar variables de contexto
en tiempo de ejecucion y su correspondiente actualizaciéon de valores.

En la Ficura 4 se describe el comportamiento basico para cada uno de
estos elementos y las interfaces de gestion para controlar su ejecucion. Estos
tres elementos son concebidos como elementos SCA, los cuales estandarizan
y simplifican la construccion, el desarrollo y la gestiéon de la infraestructura
propuesta.
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Figura 4. Elementos principales que componen la arquitectura de monitoreo

La interfaz probe en la F1IGURA 4 expone un conjunto de operaciones basicas
para buscar, contar y limpiar las mediciones realizadas en un intervalo dado,
lo que permite a los monitores obtener las medidas (eventos) de las sondas y
realizar calculos para actualizar las variables de contexto. Como se analiz6 en
la subseccion Compatibilidad, coexistencia e interoperabilidad de monitores
y sondas, los monitores y sondas necesitan estar desacoplados utilizando el
patréon de disefio Publish/ Subscribe (ver Figura 5). Con el fin de mediar entre
publicaciones y suscripciones, se utiliz6 un message broker distribuido. En este
esquema de comunicacién, los monitores se suscriben a medidas de interés y
posiblemente a cambios en variables de contexto. Esta informacién se publica
por sondas y espacios de nombres, respectivamente. Puesto que se decidié
remover los enlaces estaticos, la comunicacion tipo pull se realiza a través de
llamado a procedimientos remotos (RPC, Remote Procedure Calls), utilizando el
mismo patréon de disefio.
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Figura 5. Patrén de disefio Publish/Subscribe aplicado a elementos de la infraestructura
de monitoreo

Siguiendo el mismo esquema de comunicacién, se afladié la persistencia y la
habilidad de guardar logs en la infraestructura de monitoreo. Cada elemento
en la infraestructura produce logs locales que se publican a través del message
broker. La persistencia es realizada por el componente DataStoreMapper, el cual
se suscribe a todos los cambios en las variables de contexto, nueva informacion
de log y nuevos despliegues de monitores y espacios de nombre.

PASCANI: UN DSL PARA EL MONITOREO DE DESEMPENO DINAMICO

Pascantes un DSL basado en componentes, de tipo estatico, util para especificar
monitores de desempefio dinamico para sistemas software basados en
componentes. Esta altamente integrado con Java, lo que permite la integraciéon
de librerias existentes y proporciona algunas de las instrucciones de control
de Java con una sintaxis mas flexible basandose en el lenguaje de expresion
Xbase [43]. De sus especificaciones, puede decirse que la implementacion del
lenguaje genera los artefactos para la infraestructura dinamica de monitoreo,
incluyendo las especificaciones de despliegue. Los artefactos generados se
componen de elementos de la libreria de tiempo de ejecucién Pascant y de
la libreria SCA (que se presentan en la seccion siguiente). Para completar la
automatizacién del monitoreo dinamico de desempeilo, las especificaciones
de despliegue son ejecutadas a través de AMELIA, el segundo DSL, del cual se
habla en la siguiente subseccién.



Framework para generacion y despliegue de monitores dinimicos de
rendimiento en sistemas software autoadaptativos

Pascant comprende dos conceptos principales: monitores y espacios de nombre.
Dichos conceptos representan una abstraccion textual de las interfaces monitor
y espacio de nombre introducidas en la Ficura 4. Las semanticas asociadas con
cada uno de estos conceptos se basan en el comportamiento definido por dichas
interfaces. Los espacios de nombre son almacenamientos para valores asociados
con nombres, identificados con un nombre de almacenamiento. Cada nombre
dentro de un espacio de nombre corresponde a una variable de contexto. Los
monitores son contenedores y gestores de eventos que especifican la légica de
monitoreo requerida para calcular métricas. Estos dos conceptos se han disefiado
para ser utilizados conjuntamente a través de métricas, las cuales se utilizan para
actualizar las variables de contexto definidas en los espacios de nombres.

Los diagramas de sintaxis que se presentan a continuacion contienen una
version simplificada de la definicién de la gramatica de Pascant. Este tipo de
diagramas, también denominados diagramas de ferrocarril, son una manera
visual de representar diagramas libres de contexto, donde cada diagrama define
un “no terminal”. Un diagrama describe posibles caminos entre un punto
de entrada y un punto de salida yendo a través de terminales (representados
como elementos redondeados) y no terminales (representados por elementos
cuadrados). La graméatica completa se presenta en el ANExo 1. En todos los
casos, las reglas de gramatica cuyo nombre inicia con una X son heredadas de
Xbase, a menos que sean explicitamente redefinidas en la gramatica.

Un archivo valido en Pascani presenta una definicién opcional de un nombre
de paquete, una seccién para importar desde Java y una seccion de declaracion
de tipo (de unidad de compilacion). Esto significa que los archivos vacios
son especificaciones validas que no generan ningun artefacto. Una unidad
de compilacién es una unidad traductora o archivo fuente que contiene la
definicién de un espacio de nombre o un monitor. Estas son las dos unidades de
compilaciéon de Pascant que corresponden a los elementos namespace y monitor.

»—Lpackage)—[ QualifiedName I >
l—{ XimportSection I—-J 1—l TypeDeclaration |—-I

Figura 6. MonitorSpecificationModel

Cada unidad de compilacién tiene una sintaxis y semantica particulares y
ha sido disefiada para ser usada junto con otras. Utilizar espacios de nombre
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dentro de los monitores hace transparente la acciéon de obtener y actualizar los

valores de variables de contexto, lo cual facilita el trabajo de los desarrolladores

al permitirles enfocarse en las variables en lugar de hacerlo en los detalles

técnicos. En el ejemplo de comercio en linea, un espacio de nombre contendria
variables de contexto como latencia del servicio o throughput. Pascant libera

a los desarrolladores de aplicaciones de mantener y compartir el estado de

dichas variables y es transparente a los protocolos de comunicacion y a los

detalles técnicos al obtener y actualizar los valores de las variables, puesto que la

infraestructura puede estar distribuida entre diferentes nodos de computacion.

DeploymentDeclaration

SubsystemDeclaration

Figura 7. TypeDeclaration

Desde una perspectiva general, los monitores estan compuestos de una seccién
de extension, un nombre y un bloque de expresiones. El nombre calificado del
monitor (la concatenacion del paquete y el nombre separados por un punto)
debe ser tnico en la ruta de la clase del proyecto.

ExtensionDeclaration
[ )

|I"_rl'mrll'mr_]-—| ID | MonitorBlockExpression |—i-d

Figura 8. MonitorDeclaration

Una declaracion de extension define el punto donde el monitor se extiende mas

alla de sus propias expresiones, desde donde es aumentado con declaraciones

de otros tipos. Es un evento o un espacio de nombre importado.

L

importEventDeclaration T
ImportNamespaceDeclaration

Figura 9. ExtensionDeclaration



Framework para generacion y despliegue de monitores dinimicos de
rendimiento en sistemas software autoadaptativos

Una de las expresiones dentro de los monitores es la declaracién de eventos.
Cuando ella hace referencia a eventos de ejecucion, ellos pueden ser reutilizados
dentro de otros monitores para evitar la introduccién innecesaria de sondas
monitoras en el sistema objetivo. Esto se hace al importar explicitamente
eventos, tratandolos como parte del monitor. La sentencia de importacion del
evento utiliza el nombre calificado del monitor declarado y el nombre de los
eventos a importar.

»—[_frumJ—I Quallfi —[_{rmpurl:

Figura 10. ImportEventDeclaration

Importar espacios de nombre le permite a los monitores leer y actualizar
variables desde diferentes contextos. Por ejemplo, si un desarrollador desea
modelar indicadores de nivel de servicio en Pascani, puede crear un espacio de
nombre con los valores de referencia y otro con los valores actuales del sistema.
Esto promueve la separacion y agrupamiento de variables de acuerdo con las
diferentes restricciones de monitoreo.

»—[_ u:lngH Dualifi -

Figura 11. ImportNamespaceDeclaration

La declaracién de un espacio de nombre contiene la palabra reservada
namespace seguida de un nombre y bloque de expresiones tnicos.

»—[nnmmpmH i |— HamespaceBlockExpression |-

Figura 12. NamespaceDeclaration

Los Cép1cos 1 y 2 muestran los contenidos de dos archivos validos escritos
en Pascanit siguiendo las reglas de gramatica descritas.
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Codigo 1. Ejemplo minimo de especificacion de un espacio de nombre

package com.company

/ *
* @date 2016/06/22
*/
namespace SLI {
// Context variables

}

N N U W N

Codigo 2. Ejemplo minimo de especificaciéon de un monitor

package com.company

import java.util. List
using com.company.SLI

/*

* @date 2016/06/22
*/

monitor Throughput {

O O N O U W DN

10  // Monitor expressions
11 }

REPARTO DE VARIABLES DE CONTEXTO

En Pascani, los espacios de nombre son almacenes jerarquicos de nombres
que guardan variables de contexto. Un espacio de nombre se compone de una
declaracion de variables y espacios de nombre internos (opcionales) que crean
la estructura jerarquica.

NamespaceDeclaration

VariableDeclaration
20 )

Figura 13. NamespaceBlockDeclaration

Una variable de contexto puede definirse como el valor inmutable de una
variable. Si bien especificar su tipo es opcional, si no se especifique uno, se le
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debe asignar un valor inicial a la variable. La parte derecha de la declaracion
es una expresion que indica que, no sélo se permiten tipos primitivos, sino
también cualquier tipo de medios de cualquier expresion valida en el lenguaje .

var IIT L]
5 Lo T Q=

Figura 14. VariableDeclaration

Las variables soportan cualquiera de los tipos del sistema Java que sea
serializado, incluyendo tipos personalizados; ademas, los espacios de nombre
permiten importar clases Java. Los tipos deben ser serializados porque los
valores de variables se envian a través de la red por diferentes componentes,
como monitores que escuchan cambios en dichos valores. En un monitor, se
accede a una variable utilizando su nombre calificado, el cual corresponde a
la concatenacion de la estructura jerarquica separada por un punto entre cada
espacio de nombre y finalizando con el nombre de la variable. Por ejemplo,
la variable reference en el Co6pico 3 seria accesible con SLI.Performance.
Throughput.reference. Es irrelevante que reference posea un valor inmutado,
por consiguiente, puede tinicamente leerse, no modificarse.

Cédigo 3. Ejemplo de declaracién de un espacio de nombre con espacios de nombres
interiores y declaracion de variables

namespace SLI {
namespace Performance {
namespace Throughput {
val reference =100/ / transactions per minute

1

2

3

4

5 var Integer actual
6 }

7

8

}

El nombre calificado de una variable se utiliza como su nombre principal, su
obtencién y actualizacién se hace como se haria con una variable en cualquier
lenguaje de proposito general como Java. Pascant también permite adjuntar
informacion contextual al valor de una variable, lo que se hace al etiquetar la
tarea utilizando la clase TaggedValue directamente o al utilizar el método de
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ayuda lag. En el Cop1co 4 se muestra un ejemplo de como obtener y actualizar
el valor de una variable, incluyendo valores etiquetados.

Codigo 4. Obtencién y actualizacion de variables

1 // Contextual information

2 val Server0 = #{ "node" -> "grid0", "component" -> "Server" }
3 wvalServerl = #{ "node" -> "grid1", "component" -> "Server" }
4

5 // Update the value

6 SLI.Performance.Throughput.actual = 88

7 // Update the value and attach contextual information

8 SLI.Performance.Throughput.actual = tag(92, Server0)

9 SLIPerformance.Throughput.actual = tag(85, Server1)

10

11 // Get the current value

12 println("Reference value: " + SLI.Performance.Throughput.reference)
13 val Server(T = SLI.Performance.Throughput.actual(Server0)
14 wval ServerlT = SLI.Performance. Throughput.actual(Serverl)

ESPECIFICACION DE COMPONENTES DE MONITOREO

Los componentes de monitoreo son reactivos por defecto, porque toda la l6gica
de monitoreo se dispara tinicamente por un evento, es decir, no existe un método
principal o un punto de entrada para invocar a un monitor directamente,
sin importar que se trate de un evento: periodico, de ejecuciéon o de cambio
de variable. La especificaciéon de un monitor puede contener declaraciones
de variables y de eventos, manejadores (handlers) de eventos y bloques de
configuracién. La manera en que los eventos y sus manejadores trabajan juntos
sigue el patron de disefio Invocacion Implicita [44], lo que significa que los

,—| HandlerDeclaration F——

,—| EventDeclaration p———

,—I ConfigBlockExpression

,—[ VariableDeclaration I—\

Figura 15. MonitorBlockExpression
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eventos no conocen sus manejadores suscritos ni su légica, y que los manejadores
pueden ser afiadidos o retirados en cualquier momento.

Los manejadores de eventos reciben dos parametros: un objeto de evento
y un diccionario de datos. Cada tipo de evento tiene una clase de evento con
informacion acerca del evento a ser notificado. El primer parametro permite
acceder a datos del evento desde la logica del manejador, mientras que el
segundo es opcional y contiene informacién enviada en la suscripcion del
oyente del evento y es, por tanto, util cuando un dnico manejador de evento
maneja varios eventos. El Cop1co 5 muestra un ejemplo de un manejador de
evento simple con dos parametros declarados.

FulllvmFormalParameter EBlockExpression

Figura 16. HandlerDeclaration

Codigo 5. Ejemplo de declaracién de encargado de evento

1 handler ThroughputCalc(IntervalEvent e, Map<String, Object> data) {
2 // logic to calculate throughput
3 )

Las declaraciones de eventos se especifican con un nombre, la palabra clave
opcional periodically —que indica si el evento esta o no basado en periodos—, y
el emisor del evento. Si el evento esta basado en un lapso de tiempo, su emisor
debe resolver a una expresion basada en el planificador de Unix (crontab), con
una particularidad, Pascant permite agendar eventos en cuestiéon de segundos.
En el caso contrario, el evento puede ser de ejecucion de servicio o de cambio
de variable.

»{event}— D —(raised} @— EventEmitter Hd

periodically

Figura 17. EventDeclaration
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Los emisores de eventos son especificos para cada tipo de evento. Para eventos
de ejecucion, el emisor —también llamado objetivo— es una expresion FPath
[45] apuntando al componente SCA, el servicio o la referencia a interceptar;
cuando el objetivo es un componente, se interceptan todos sus servicios y
referencias; para eventos de cambio, el emisor es una variable de un espacio de
nombre. En este caso, el emisor se especifica utilizando el descriptor de acceso
de la variable. Para eventos de cambio existe un parametro adicional (opcional)
llamado especificador de evento, elemento que permite ubicar condiciones
logicas sobre el nuevo valor para determinar si los manejadores suscritos
deberian ser notificados o no. Esto se aplica inicamente a variables numéricas.
En el Cop1Go 6 se muestran algunos ejemplos de declaraciones de evento.

XExpression | -
\—1 EventSpecifi I-J

Figura 18. EventEmitter

Codigo 6. Ejemplos de declaracién de evento

event el raised periodically on “*/5** **?'/ / every 5 seconds

event e2 raised on invoke of "$domain/scachild::Server/scaservice::print"

event e3 raised on invoke of SLI.Performance.Throughput.actual

event e4 raised on invoke of SLI.Performance. Throughput.actual below 80

event e5 raised on invoke of System.Performance.ResponseTime above 1.5 or below 0.5

AN U s W N

event e6 raised on invoke of System.Performance.ResponseTime equal to 0.5

Las declaraciones de variables dentro de los monitores se especifican de la
misma manera que las variables de contexto en los espacios de nombre. La
ultima frase corresponde al bloque de configuraciéon, el cual esta destinado
a: suscribir manejadores de eventos a eventos; especificar una URI cuando el
emisor del evento no se despliega en el mismo nodo del monitor o especifica
un puerto distinto al establecido por defecto; o indica que una sonda deberia
introducirse en el evento emisor especifico. Como los bloques de configuracion
se ejecutan después de la instanciacion del monitor, es también util para dar
inicio a las variables del monitor que requieren mayor complejidad en su
inicializacién que la requerida por una expresion sencilla.
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XExpressionOrVarDeclaration

D0 -

Figura 19. EventEmitter

Los Coépicos 7 y 8 muestran dos especificaciones PASCANI para monitorear
throughput y tiempo de respuesta de un servicio SCA. Para mayor simplicidad,
estos ejemplos incluyen tnicamente la accién de actualizar variables de contexto
y no la reaccién a los cambios en ellas. Reaccionar a cambios contextuales
requeriria la declaracion de un evento change en la variable de interés y seguir
el mismo patréon de suscripciéon descrito en los esquemas ya mencionados.

Cédigo 7. Especificacion de espacios de nombre para monitorear toughpuly tiempo de respuesta

1
2
3
4
5
6

package com.company.monitoring

namespace SystemVars {
var throughput = 0d
var latency = 0d

Cédigo 8. Especificacion de monitor para seguimiento del toughput y el tiempo de respuesta

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

package com.company.monitoring

import java.util. Map

import org.pascani.dsl.lib.Probe

import org.pascani.dsl.lib.events.IntervalEvent
import org.pascani.dsl.lib.events.ReturnEvent

using com.company.monitoring.SystemVars
monitor Performance {
val searchTags = #{"service" -> "search", "host" -> "grid0"}
val paymentTags = #{"service" -> "payment", "host" -> "grid1"}

val server ="$domain/scachild::Server"

event minutely raised periodically on ‘0 * * * * ?
event search raised on return of server +"/scaservice::search"
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Codigo 8. Especificacién de monitor para seguimiento del toughputy ... (cont.)

18 event payment raised on return of server + "/scaservice::payment"
19

20 handler updateLatency(ReturnEvent e, Map<String, Object> data) {
21 SystemVars.latency = tag(e.value, data.mapValues[v | String.valueOf(v)])
2 )

23

24 handler updateTroughput(IntervalEvent e) {

25 val now = System.currentTimeMillis()

26 val searchCount = search.probe.countAndClean(-1, now)

27 val paymentCount = payment.probe.countAndClean(-1, now)

28 SystemVars.throughput = tag(searchCount, searchTags)

29 SystemVars.throughput = tag(paymentCount, paymentTags)
30}

31

32 config {

33 #[ search, payment |.map[e | e.useProbe = true]

34 search.bindingUri = new URI("http:/ /localhost:5000")

35 payment.bindingUri = new URI("http:/ /localhost:5001")

36 search.subscribe(updateLatency, searchTags)

37 payment.subscribe(updateLatency, paymentTags)

38 minutely.subscribe(updateThroughput)

39 }

40 }

El Copico 7 describe el espacio de nombre SystemVars declarando dos
variables de contexto: Throughput y Latency, ambas de tipo double. Este
espacio de nombre es utilizado por el monitor Performance que se presenta
en el Copico 8. Las lineas 3 a 6 de dicho c6digo contienen importaciones de
Java utilizadas en el resto de la especificacién; la linea 8 declara que Latency
utiliza el SystemVars; las lineas 16 a 18 declaran un evento basado en tiempo
y dos eventos de ejecuciéon —los servicios de busqueda y pago—, mientras que
la linea 33 indica que en estos dos eventos se debe introducir una sonda en el
servicio correspondiente, pues sin ello no habria manera de recuperar los datos
medidos para calcular el throughput del servicio; las lineas 34 y 35 le dicen a
Pascant en donde se esta ejecutando el componente, con el fin de introducir la
sonda de monitoreo; y las lineas 36 a 38 suscriben cada manejador al evento
correspondiente.

Desde las especificaciones del monitor, Pascant genera los elementos que
componen la infraestructura de monitoreo dindmica y especificaciones de
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despliegue correspondientes, las cuales estan escritas en AMELIA, cuya semantica
y sintaxis se explican a continuacion.

AMELIA: UN DSL PARA EL DESPLIEGUE DINAMICO DE SOFTWARE

AMELIA es un lenguaje especifico de dominio declarativo, se basa en reglas,
para automatizar el despliegue de sistemas software distribuidos basados en
componentes; esta inspirado en herramientas como Ant [46] y Maven [47],
aunque su sintaxis se basa en la herramienta de automatizacion de Make [48];
provee comandos para facilitar la ejecucion de tareas de despliegue a través de
multiples nodos de computacién; sus expresiones y sentencias estan basadas en

Xbase[45].

Desde las especificaciones de AMELIA, la implementacién del lenguaje genera
artefactos de despliegue ejecutables que realizan las tareas requeridas para
transferir, instalar y configurar los componentes de software a desplegar en
cada uno de los nodos de procesamiento especificados, utilizando los protocolos

SSH (Secure SHell) y SF'TP (SSH File Transfer Protocol) y ejecutando los comandos

especificados en las reglas de AMELIA.

AMELIA consta de dos elementos principales: subsistemas y despliegues.
Un subsistema contiene un conjunto de operaciones de despliegue para un
sistema autocontenido que pertenece a un sistema mas grande, mientras que
un despliegue contiene sentencias de control de flujo que ejecutan el despliegue
de un conjunto de subsistemas de una determinada manera. Los subsistemas
estan compuestos de reglas de ejecucion que se ejecutan en nodos especificos
de computacion, estas reglas son contenedores dependientes de comandos que
guian el despliegue de componentes software.

La presentaciéon de la gramatica de AMELIA se hace utilizando la misma
metodologia que se mostré en la presentacion de la gramatica de Pascant. La
gramatica completa se presenta en el ANEXO 2.

Un archivo de especificacion valido en AMELIA presenta una definicion
obligatoria del nombre del paquete y una definicién —opcional- de una
seccion importada de Java y un tipo de declaracion. Esto significa que los
archivos sin declaracién de tipo son una especificaciéon validas que no generan
ningun artefacto. Una unidad de compilacién es una unidad de translacién,
esto es, un archivo fuente que contiene la definicién de un subsistema o un
despliegue.
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X

[
I--(paci(.age)‘—l QualifiedName L—{ XImportSection ]\—| TypeDeclaration

Figura 20. DeploymentSpecificationModel

Los subsistemas contienen la definicién de los %osts (nodos de computacion)
y las reglas de ejecucion, mientras que los despliegues permiten configurar
estrategias de despliegue de declaraciones de subsistemas.

DeploymentDeclaration

SubsystemDeclaration

Figura 21. TypeDeclaration

La declaracion de un despliegue provee los medios para realizar
comportamientos personalizados en los despliegues, como sistematicamente
repetir el mismo despliegue un numero dado de veces o reintentarlo cuando
falle. Este tipo de declaracién se compone de una secciéon de extension
opcional, un nombre y un bloque de expresiones.

(23 [dapln'pnan’t)— i} —‘ ¥BlockExpression [—ed
L ExtensionSection -—J’

Figura 22. DeploymentDeclaration

Un subsistema se compone de una unidad dependiente del despliegue
pensada para especificar como desplegar un conjunto de componentes en
distintos hosts. Su declaracién contiene una secciéon de extensiéon opcional,
un nombre y un bloque de expresiones.

[—{EnenslnnMcmrutlun j
(2 [subaysbern]—[ in] SubsystemBlockExpression

L

Figura 23. SubsystemDeclaration
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Las declaraciones son extensiones utiles para incluir un subsistema o
especificar una dependencia de ejecucién. Por otra parte, incluir un subsistema
dentro de otro implica que tanto los parametros del sistema incluido como
sus reglas de ejecucion, se inserten y puedan ser tratadas como parte del
subsistema. Los desacuerdos por nombres se manejan haciendo accesibles los
parametros de colusion, utilizando su nombre calificado. Asimismo, cuando
un subsistema se incluye en una declaracién de despliegue, ¢l se toma en
cuenta dentro de la estrategia de despliegue, permitiendo su instanciacién
utilizando diferentes valores para sus parametros.

DependDeclaration

IncludeDeclaration

Figura 24. ExtensionDeclaration
Con el fin de incluir un subsistema, la declaracién include debe especificar

el nombre calificado del subsistema incluido, esto es, su nombre de paquete
concatenado con su nombre, utilizando un punto para separar cada palabra.

»—[_In:ludus_]—f Quallfi -

Figura 25. IncludeDeclaration

Las dependencias del subsistema son una manera de establecer un orden
de ejecucién para asegurar la dependencia de los componentes. El especificar
una dependencia requiere explicitamente declararla con el nombre calificado
del despliegue o la declaracion del subsistema.

vl iofiwr [»

Figura 26. DependDeclaration

En los Copicos 9 y 10 se muestran los contenidos de dos archivos validos
escritos en AMELIA utilizando las citadas reglas de gramatica.
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Codigo 9. Ejemplo minimo de especificacién de un subsistema

package com.company

includes Common
depends on Testl

subsystem Test2 {
// Variables and on-host declarations

@ N3 O U B W N

Cédigo 10. Ejemplo minimo de especificacion de un despliegue

package com.company

includes Test1
includes Test2

deployment CustomStrategy {
// Deployment expressions

N O U W N

El bloque de expresiones que componen un subsistema puede contener la
declaracion de variables, bloques de expresiones y bloques de configuracion.

intermalsubsystemDeciaration

ol ] 5

Figura 27. SubsystemBlockExpression

YariableDeclaration

COmHostBlockExpression

Confi

Figura 28. InternalSubsystemDeclaration
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En AMELIA, la declaracién de una variable puede ser un valor inmutable, una
variable o un parametro. Los dos primeros casos se refieren a variables regulares
privadas, mientras que el tercero tiene diferentes semanticas asociadas.

Los parametros se incluyen en el constructor del subsistema, lo que indica que
los subsistemas pueden ser instanciadas con diferentes argumentos. Cuando
se incluyen los subsistemas, los parametros incluidos se pasan al constructor
del subsistema, por lo que en una cadena wnclude, el constructor del ultimo
subsistema contiene todos los parametros incluidos en todos los subsistemas
en la cadena wclude. El orden se determina de acuerdo con el orden en las
declaraciones nclude.

war I e
=y R Ml O

Figura 29. VariableDeclaration

El grupo de bloques de expresiones agrupa las reglas que seran ejecutadas en
el host dado.

RExpresslonOrvarDeclaration

=l g™

Figura 30. ConfigBlockExpression

Las acciones de despliegue se especifican utilizando reglas. Cada regla se
compone de un objetivo, una enumeraciéon opcional de dependencias (otros
objetivos) y un conjunto de comandos. Cuando una regla depende de otras, sus
comandos no pueden ser ejecutados hasta que todos los comandos declarados
en las otras reglas se ejecuten.

En el Copico 11 se muestra un ejemplo de declaracion de reglas (Ficura 31)
y dependencias.
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XExpression

QualifiedName

Figura 31. RuleDeclaration

Codigo 11. Ejemplo de declaracion de ejecucion de reglas

init:

// commands
server: init;

// commands
client: init, server;

N U= W N -

// commands

Con el fin de facilitar la especificacion de las tareas de despliegue, AMELIA
provee un conjunto de comandos con chequeo automatico de error durante
la compilacién y ejecucion. Ademas del reconocimiento de los estados
exitoso y erroneo, los comandos permiten: cambiar el directorio de trabajo;
compilar un componente FRASCATI; ejecutar un componente compilado;
transferir archivos o directorios a un nodo de procesamiento remoto; evaluar
expresiones F'Script o una rutina en tiempo de ejecucion FRASCATT; y ejecutar
comandos Unix.

Adicionalmente, AMELIA permite configurar cualquier valor predefinido para
cada comando con el fin de modificar su comportamiento. Afiadir “...” al final
de la declaracion de un comando hara accesible al constructor del comando,
lo que permite modificar sus valores internos. Los comandos de AMELIA son:

* (d. Requiere tnicamente el nuevo directorio de trabajo, el cual debe
resolver a una expresion string (Ficura 32).

a XExpression X

Figura 32 . Comando Cd
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* Compile. Se compone de expresiones string que representan, de izquierda
a derecha, el directorio del cédigo fuente, el archivo de salida vy,
opcionalmente, la ruta de la clase (Ficura 33).

»—[_r.nmpila_]—‘ XExpression A—I XExpression e
L(rclanpa:h_}—{ KExpression L@—(

Figura 33. Comando Compile

* Run. Se compone de: una expresion integral opcional, que representa el
puerto donde esta expuesta la consola FRASCATI FScript; un string, que
representa el componente (i.¢, el archivo .composite); y la ruta de la clase
(cuando se ejecuta el componente en modo cliente se deben ejecutar
parametros adicionales como los nombres del servicio y del método vy, de
manera opcional, una lista de argumentos, todos ellos expresiones string
(Ficura 34).

|

»—@ J 1 KExpression —[-IibplthH KExpression
XExpression
[ 2]
XExpression —@— XExpression j L@J
pos=ng

Figura 34. Comando Run

Transfer. Requiere la ubicacién local y remota de un archivo o un directorio
(F1cura 35). (st la ubicacion remota no existe, sera creada).

»—[_ﬂl:p-]—| XExpression KExpression [—i-d

Figura 35. Comando Transfer

* Eval. De manera opcional, esperala URI donde el componente FRASCATI
se ejecuta en tiempo de ejecucion y el script FScript a evaluar (Ficura 36).
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e _J, [Ewai_]— XExpression |-

an XExpression

Figura 36. Comando Eval

Cualquier otro comando valido en Unix se presenta como un string (F1cura
37). En el Copico 12 se presentan varios ejemplos de especificacion de

comandos.
»—[_:md_]— XExpression I X

Figura 37. Comando personalizado

Codigo 12. Ejemplos de especificaciones de comandos

cd "/home/user/ projects"

compile "src" "project” -classpath # [ "libs/libl jar" , "lib/lib2 jar" ]
run -r 5000 "server" -libpath # [ "server.jar" , "lib/common.jar" ]

run "client" -libpath # [ "clientjar" , "lib/common.jar" ] -s "r" -m "run"
scp "~/project/files" to "/tmp/ project/files"

on new URI("http:/ /localhost:5000") eval "some-procedure()"

cmd "date>> date.txt"

N O U W

EL EJEMPLO HELLOWORLD—RMI

Los Coépicos 13 y 14 muestran la especificacion de despliegue del ejemplo
helloworld-—rmi que esta disponible con la distribucion FrRaSCATI. Este
ejemplo consta de dos componentes SCA: un servidor que expone un servicio
de impresion a través de RMI y un cliente que consume dicho servicio para
imprimir un mensaje en salida estandar. Notese que $FRASCATI_HOME no se
relaciona con AMELIA de ninguna manera, sino que es Gnicamente una variable
de entorno que se resuelve durante la sesion SSH.
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Cédigo 13. Especificacién de subsistema para helloworld-rmi

O O N O U B W PN

[ S o G G O ey
S O N U AN RO

package com.company

import org.amelia.dsl.lib.descriptors.Host

subsystemHelloworld {

param Host host = new Host("localhost", 21, 22, "username", "password")

on host {
compilation:
cd "$FRASCATI_HOME/ examples/helloworld-rmi/"

g

compile "server/src" s

oA

compile "client/src" "c

execution: compilation;
run "helloworld-rmi-server" -libpath "s.jar"
run "helloworld-rmi-client" -libpath "cjar" -s "r" -m "run"

Coédigo 14. Especificacién de despliegue para helloworld-rmi

O O N O U B W PN

=
(=)

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

package com.company

import org.amelia.dsl.lib.util.RetryableDeployment
import org.amelia.dsl.lib.descriptors.Host

includes com.company.Helloworld
deployment WarmingUp {
val helper = new RetryableDeployment()

val remote = new Host("192.168.99.100", 25632, 41256, "username", "password")
set(newHelloworld(remote))

for (i:1..10) {
helper.deploy([
start(true)

13)
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La especificacion de despliegue WarmingUp (linea 8, C6pico 14) combina
dos estrategias comunes al despliegue de sistemas: ejecutar el sistema varias
veces con el fin de preparar el ambiente para ejecutar pruebas de rendimiento
y reintentar el despliegue si se identifica una falla.

La primera estrategia se especifica por medio del método start y la sentencia
Jfor (linea 14). El método start puede invocarse con dos parametros: el primero
indica si los componentes ejecutados deben detenerse después del despliegue
o no, y la segunda si se debe apagar el despliegue, esto dltimo util si el
usuario desea observar la salida de la sesion SSH (la salida estandar de los
componentes ejecutados). La segunda estrategia se realiza a través de la utilidad
RetryableDeployment, la cual ejecuta de nuevo la funcién lambda el nimero de
veces indicado por el segundo parametro. En este caso, como se nota en la
linea 16, el despliegue podria ser ejecutado a tiempo v, si el resultado no es
exitoso, se intentara de nuevo dos veces mas.

Por defecto, los subsistemas se inicializan utilizando un constructor vacio;
en caso de que haya parametros sin inicializar, una instancia del subsistema
debe ser proporcionada para evitar errores asociados con invocaciones de
objetos tipo null. La linea 12 muestra como configurar la instancia de un
subsistema utilizando un constructor diferente, lo que puede ser utilizado
para proveer diferentes instancias de subsistemas por despliegue, en este
caso, mover la invocacion set dentro de la sentencia for permite desplegar el
sistema en un /ost diferente en cada iteraciéon, asumiendo que un objeto fost
se pasa al constructor del subsistema.

IMPLEMENTACION

Pascant y AMELIA se desarrollaron utilizando el lenguaje de programacion Java
y Xtext, un_framework de ingenieria de lenguaje que asiste a los desarrolladores
en la generaciéon de implementaciones de lenguaje, incluido el parser (analizador
sintactico), el enlazador, el chequeador de escritura y el compilador, y soporta la
edicion desde IDE bien conocidos como Eclipse e IntelliJ desde una definicion
gramatica. Las definiciones gramaticas completas para Pascani y AMELIA se
presentan en los ANEX0S | y 2, respectivamente.

Para soportar las funcionalidades de cada lenguaje, se desarroll6 una
libreria en tiempo de ejecucion abstrayendo elementos comunes utilizados
por todas las aplicaciones generadas por el compilador, lo que le permiti6
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a cada compilador reducir la cantidad de lineas de cédigo generadas y
modularizar la implementacién, de tal manera que se puedan crear nuevos
elementos al combinar elementos existentes. En el caso de Pascani, existe
una libreria adicional que contiene recursos y elementos que soportan todos
los conceptos relacionados con SCA.

La implementacion de los dos lenguajes ha sido optimizada para el IDE
Eclipse para ofrecer edicién controlada por sintaxis, chequeo estatico de
errores, refactorizaciény generacion de codigo. Las instrucciones para instalar
Pascant o AMELIA estan disponibles en https://unicesi.github.io/pascani/
releases/ y https://unicesi.github.io/amelia/releases/, respectivamente.

PASCANI

El codigo de implementaciéon para el DSL Pascant comprende 11.028 lineas
de codigo (SLOC, Single Lines Of Code), sin contar el codigo fuente generado,
distribuidas entre los proyectos listados en la TaBra 4. Las semanticas del
lenguaje estan escritas utilizando las facilidades que proporciona Xtext, como
chequear métodos que son invocados una vez que el modelo se ha analizado
sintacticamente. A modo de ejemplo, el Copico 15 describe una regla
semantica para encontrar tipos de parametros invalidos en manejadores de

Tabla 4. Proyectos Java que conforman la implementacion de Pascani

Proyecto Contenido SLOC
Eclipse org.pascani.dsl.feature Definicion de los plug-in de los proyectos que 785
componen el DSL
org.pascani.dsl.build.feature ~ Sitio de actualizaciéon de PASCANI. 7
Plyg-in de  orgpascani.dsl Clases que pertenecen a la libreria nucleo del 2257
Eclipse lenguaje, el compilador PASCANI, el generador de

codigo, el modelo JVM, las semanticas de alcance, el
tipo de sistema y la validacién de semantica.

org.pascani.dsl.ide Clases relacionadas con la IDE de Eclipse (ninguna, 21
por el momento).

org.pascani.dsl.ui Definiciones de plug-in y sus correspondientes 677
implementaciones de Java respecto de la interfaz
de usuario de Eclipse; y clases que implementan o
configuran el contenido asistido de la IDE, las reglas a
resaltar, el etiquetado, el resumen vy el arreglo rapido.

org.pascani.dsl.lib.osgi Librerias de tiempo de ejecuciéon de PASCANI en un 346
paquete OSGi.
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Tabla 4. Proyectos Java que conforman la implementacion de Pascani (cont.)

Proyecto Contenido SLOC
Proyectos orgpascani.dsl.lib Clases que soportan los componentes de la 2666
Maven infraestructura dinamica de monitoreo generados por
el compilador
org.pascani.dsllib.compiler Clases de utilidad usadas por el compilador de Pascani 987
org.pascani.dsl.lib.sca Clases y recursos que soportan la actividad en tiempo 1887
de ejecucioén relacionada con el domino del SCA
org.pascani.dsl.dbmapper  Clases que mapean los eventos de monitoreo en datos 1128
planos que pueden ser enviados a una base de datos.
org.pascani.dsl.target Definicion del objetivo de Eclipse. 15
org.pascani.tycho.parent Configuraciéon del ciclo de vida del constructor del 239
plug-in y de proyectos Maven.
Proyectos org.pascani.dsl.web Clases y recursos para publicar un editor web 346

Web

utilizando el compilador PASCANI vy los plug-in de
UI de Eclipse como servicios.

Codigo 15. Regla de semantica para encontrar parametros invalidos en manejadores de
eventos (escrito en Xtend)

1 @Check

2 def checkHandlerParameters(Handler handler) {

3 if (handler.params.size> 2) {

4 error("Event handlers cannot have more than two parameters",
PascaniPackage.Literals. HANDLER__PARAMS)

5 )

6

7 if

(handler.params.get(0).actualType.getSuperType(org.pascani.dsl.lib.Event) == null) {

8 error("The AAIF handler.params.size > 1 first ARENDIF parameter must be subclass of Event",
PascaniPackage.Literals. HANDLER __ NAME, INVALID_PARAMETER_TYPE)

9 |}

10

11 if (handler.params.size> 1) {

12 val actualType = handler.params.get(1).actual Type.getSuperType(Map)

13 val showError = actualType == null

14 | | actualType.typeArguments.size != 2

15 | | lactualType.typeArguments.get(0).identifier.equals(String.canonicalName)

16 | | tactualType.typeArguments.get(1).identifier.equals(Object.canonicalName)

17 if (showError)

18 error("'The second parameter must be of type Map<String, Object>"",
PascaniPackage.Literals. HANDLER__NAME, INVALID_PARAMETER_TYPE)

19 |}

20 }
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eventos. La validacion de semantica realizada en este método consiste en que
los manejadores de eventos no pueden tener mas de dos parametros y que su
tipo debe ser Eventy Map, con tipos de parametro Stringy Object, respectivamente.

LIBRERIA EN TIEMPO DE EJECUCION Y LIBRERIA SCA

La libreria en tiempo de ejecucién contiene las clases que soportan los
componentes de la infraestructura de monitoreo dinamico generados por el
compilador, las cuales se organizan en los siete paquetes descritos en la TABLA
5; la Ficura 38 corresponde a un diagrama de clases simplificado que contiene
las clases dentro de cada paquete.

La libreria SCA, por su parte, contiene las clases y recursos que soportan
la actividad en tiempo de ejecucién relacionada con el dominio SCA. Los
elementos que la componen son: un juego de interceptores configurado para
producir varios tipos de eventos de ejecucion soportados por el lenguaje; los
procedimientos FScript, para afiadir y remover sondas monitoras en tiempo
de ejecucion; y las instalaciones que facilitan la introspecciéon de aplicaciones
FrRaSCATI. Enla TABLA 6 se resume la organizacion de las clases de esta libreria,
y en la Ficura 39 se presenta un diagrama de clases simplificado de la libreria.

Tabla 5. Pascani: paquetes de clases de la libreria en tiempo de ejecucién

Paquete Contenido

org.pascani.dsl.lib Clases derivadas de los elementos de la infraestructura de monitoreo
dinamico en su forma basica (interfaces o clases abstractas).

org.pascani.dsl.lib.events Tipos de evento que soporta la infraestructura (todos los subtipos de Event).
El lenguaje tnicamente soporta eventos basados en tiempo (InternalEvent),
eventos de cambio de variable (ChangeEvent) y eventos de ejecucién
(InvokeEvent, ReturnEvent, TimeLapseEvent, y ExceptionEvent).

org.pascani.dsl.lib. Clases que realizan la estructura de monitoreo, como implementaciones de

infrastructure Namespace y Probe, y definiciones basicas de los elementos que participan
en los mecanismos de comunicacién (consumidor, productor, servidor RPC
y cliente).

org.pascani.dsl.lib. Implementaciones de los elementos que participan en los mecanismos

infrastructure.rabbitmq de comunicacién (para implementar el componente Message Broker y el
esquema cliente servidor RPC, se utiliza RabbitMQ) [A].

org.pascani.dsl.lib.util Clases de utilidad empleadas por otras clases y las clases que trabajan con

distintos sets de eventos.
orgpascani.dsLlib.util.events ~Clases para realizar manejadores, eventos y suscripciones a eventos.

org.pascani.dsl.lib.util.log4j  Clases de utilidad para adjuntar logs a la infraestructura.
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Figura 38. Pascani: diagrama de clases simplificado de la libreria en

tiempo de ejecuciéon
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Tabla 6. Pascani: paquetes de clases de la libreria SCA

Paquete

Contenido

org.pascani.dsl.lib.sca

org.pascani.dsl.lib.sca.

explorer

org.pascani.dls.lib.sca.

intents

org.pascani.dsl.lib.sca.

Clases de utilidad para realizar la introspeccion sobre las aplicaciones
FraSCAt y manipular sondas monitoras en tiempo de ejecucion.

Extensiones para la interfaz grafica del explorador FraSCAti que permiten
gestionar el estado de los monitores y sus eventos.

Implementacion de los interceptores de servicio de acuerdo con los eventos
de ejecucion soportados por el lenguaje.

Implementacién de las sondas monitoras configuradas para manejar los

probes eventos de ejecucion soportados por el lenguaje.
arg.pascant dal kb sca org. pad cand el ||D.aca splores
=xzinterface== FrascatiUtils Co nentExtension: FluentFPath| | Pascaniltils ResumablePane| Mon itorEvents Pane
EvantHandlar
org.pasca . dellib.sca ntents
= chbstract=>
AbstractinbentHandles
I I I 1 1
AllEy [ Parformanc e it
orgpascant.dsl.|ib.sca.probes
< <ABStract=>=
Ratur
I 1 1 | 1
A Probalmpl ExcaptionProbalmpl Parformanc p Ratur

Figura 39. Pascani: diagrama de clases simplificado de la libreria SCA

METODO DE TRANSLACION DE PAscANI

El compilador Pascani traduce las especificaciones de los espacios de nombre
y monitores en componentes SCA con una implementacién de Java. Las clases
Java generadas utilizan los elementos del tiempo de ejecucion y de las librerias
SCA, lo que reduce notablemente la cantidad de lineas de c6digo generadas. A
continuacién se detalla el mapeo entre elementos desde las especificaciones de
Pascant y sus correspondientes elementos de clase de Java.
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DECLARACIONES DE ESPACIOS DE NOMBRES

Desde las especificaciones de espacios de nombres, el compilador genera un
archivo compuesto (un componente descriptor SCA) y dos clases Java: una
implementacion de espacio de nombres —Ila cual es también la implementaciéon
del componente SCA generado— y un proxy de espacio de nombres. La primera
es una realizacion de la interfaz Namespace propuesta, con todas las variables
de espacios de nombres registradas; el segundo es una clase proxy mediando
entre elementos del cliente y la implementacién de espacios de nombres (por
ejemplo, cuando un monitor lee el valor de una variable de contexto, la peticion
pasa a través del proxy, crea una peticion RPC y la envia a la implementacion
del espacio de nombre; éste responde a la peticion de RPC y el proxy retorna
el valor de la variable al monitor).

Las Ficuras 40 y 41 corresponden a una vista abstracta del mapeo entre
espacios de nombres y elementos de clases de Java. Desde la especificacion
de un espacio de nombre el compilador utiliza el paquete nombre, seccion
de importaciéon y documentacion para generar la implementaciéon del
espacio de nombres y el proxy. La implementacién de un espacio de nombre
es simple porque hereda de la clase BasicNamespace que ya implementa el
comportamiento descrito en la vista general del disefio de la infraestructura
de monitoreo dindmico. Cada una de las variables declaradas en el espacio
de nombres —incluyendo las declaradas en espacios de nombres internos— se
traduce en una sentencia de registro o invocaciéon de método. Por su parte, un
proxy para un espacio de nombres generado es mas complejo que una simple
clase.

La declaracion de variables se traduce en métodos getler y setter, incluyendo
variantes que permitan leer y actualizar valores que consideran la informacion
contextual de la cuenta. Cada método reenvia la invocacién a métodos
equivalentes de la clase NamespaceProxy. Las declaraciones internas de espacios
de nombre tienen el mismo tratamiento, solo que se convierten en campos
privados del espacio de nombre contenedor. La clase generada es una utilidad
que simplifica la notaciéon en la especificacion de lenguaje. Dado que Pascant
esta basado en el lenguaje de expresion Xbase, las invocaciones regulares,
como object.method(parameter), pueden ser reescritas como una asignacion.

En este caso, SLllatency = 0.5 es equivalente a SLIlatency(0.5). De la misma
manera, las invocaciones sin parametros pueden ser escritas sin paréntesis
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Package Declaration —-—-—)I Package Declaration
Impart Section E— Import Section
Documentation |—)| Javadoc

Namespace Declaration Java Class Declaration

Variable Declarations

Method Invecation (Reglster Statement) ]

Figura 40. Mapeo entre la definicién de un espacio de nombres (izquierda) y su

correspondiente elemento de clase de Java (derecha)

Package Declaration |—>| Package Declaration
Import Section I-—-P[ Import Section
Documentation l—)| Javadoc
Namespace Declaration : Java Class Declaration
Internal e D Jl ; Private Field ]
Varlable Declarations ! | Gettor Method |
|—b[ Setter Method {only writable vars) I

Figura 41. Mapeo entre la definicién de un espacio de nombre (izquierda) y sus
correspondientes elementos de clase Java Proxy (derecha)

como SLllatency. En resumen, el proxy de espacios de nombres generado actia
como utilidad declarando la jerarquia del método representando la jerarquia
en los espacios de nombres y variables.

DECLARACION DE MONITORES

A partir de una declaraciéon de monitores, el compilador de Pascant genera
un archivo compuesto (i.e., un descriptor de componentes SCA), junto con
su correspondiente implementacién en Java. Como para declaraciones de
espacios de nombre, la clase Java generada utiliza el paquete, nombre, seccién
de importaciéon y documentaciéon, con si se declararan en el archivo de
especificacion. La utilizacion de los espacios de nombre y las declaraciones
de variables se traducen en campos estaticos privados, haciéndolos accesibles
desde la implementacion del monitor, incluyendo clases internas.

La declaracion de eventos también se traduce en campos y su tipo puede ser
PeriodicEvent 0 NonPeriodicEvent. En el ultimo caso, se crea una clase interna
puesto que requiere una implementacién. Desde los gestores de eventos, el
compilador genera tanto un campo privado como una clase interna heredada
de EventObserver.
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Finalmente, los bloques de configuracién se trasladan a métodos de instancia
que se invocan secuencialmente, de acuerdo con su orden de aparicién en la
especificacion del monitor (F1cura 42).

Package ';lr Package Declaration I
Import Section _b| Import Section I
[ Documentation l—bl Javadoc I
Monitor Daclaration Java Class Declaration
| Variable Declarations | private Fleld |
| Event declarations t_‘
Inner java Class |
| Handler declarations |~—-—‘
| confl | { Methad |

Figura 42. Mapeo entre la definicion de un monitor (izquierda) y sus correspondientes
elementos de clase de Java (derecha)

ALMACENAMIENTO Y VISUALIZACION DE LA INFORMACION MONITOREADA

La infraestructura de monitoreo dinamico soporta diversas tecnologias para
manejar y visualizar variables de contexto. Por defecto, Pascani soporta
almacenar informacién en InfluxDB [49], ElasticSearch [50], RethinkDB
[51], FnordMetric [52] y archivos CSV, desde donde se pueden usar productos
de visualizacion de datos de codigo abierto, como Grafana [53], FnordMetric
y Kibana [54], para ver representaciones graficas de los datos monitoreados.
En la Ficura 43 se presenta el diagrama de despliegue de la infraestructura
de monitoreo generada por el compilador Pascani. Las especificaciones de
monitor y espacios de nombre, junto con los elementos del sistema objetivo, se
compilan en archivos jar, desplegados en un ambiente de ejecucion FRASCATI.
Ambos, monitores y espacios de nombre, dependen de las librerias en tiempo de
ejecucion de Pascani, por lo que deben se deben desplegar conjuntamente. El
componente mapeador de datos no es un componente SCA, por lo que requiere
unicamente un ambiente de ejecucion Java. Este componente se suscribe a
espacios de nombres utilizando el corredor de mensajes RabbitMQ) [55].

AMELIA

El cédigo de implementacién para el DSL AMELIA contiene 7.239 SLOC (sin
contar el coédigo fuente generado) distribuidos en los proyectos de la TaBra 7.
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Figura 43. Diagrama de despliegue de la infraestructura de monitoreo dinamico

Tabla 7. Proyectos que conforman la implementaciéon de Amelia

Proyecto Contenido SLOC
Eclipse org.amelia. Definicién del proyecto de plug-ins que componen el DSL Amelia. 782
dsl.feature
org.amelia. Sitio de actualizacion de Amelia. 7
dsl.build.
feature
Plug-ins de org.amelia. Clases que pertenecen a la libreria principal del lenguaje; 1970
Eclipse dsl compilador Amelia, generador de codigo, modelo JVM, semanticas

de enfoque, tipo de sistema y validacién de semantica.

org.amelia. Clases relacionadas ala IDE de Eclipse (ninguna, por el momento). 21
dsl.ide

org.amelia. Definiciones de plug-ins y correspondientes implementaciones 603
dsl.ui Java relacionadas con la interfaz de usuario de Eclipse; clases que

implementan o configuran el contenido asistido de la IDE, reglas
para resaltar, editor, etiquetado, resumen y arreglo rapido.

org.amelia. Libreria en tiempo de ejecucion de Amelia en un paquete OSGi. 13

dsl.lib.osgi
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Tabla 7. Proyectos que conforman la implementacién de Amelia (cont.)

Proyecto Contenido SLOC
Proyectos org.amelia. Clasesquesoportanlosmanejosdesesion SSHy TP, programacion 3223
Maven dsl.lib de ejecucion y gestion de dependencias; y funcionalidades de

logueo y reporte.

org.amelia. Definicién objetivo de Eclipse. 15

dsl.target

org.amelia. Elemento que configura el ciclo de vida del constructor del plug-in 262

tycho.parent vy de proyectos Maven.
Proyectos org.amelia. Clases y recursos para publicar un editor web utilizando el 343
Web dsl.web compilador Pascani y los plug-in de UI de Eclipse como servicios.

Las semanticas del lenguaje fueron escritas utilizando las facilidades provistas
por Xtext, esto es: chequear métodos que son invocados una vez el modelo ha
sido analizado. Como ejemplo, el Cop1GO 16 describe una regla semantica para
validar el parametro host en expresiones on hosts. La validacién de semantica
realizada en este método es la siguiente: si el tipo actual (inferido) de expresion
no es de tipo host 0 un objeto iterable de host, se muestra un error.

Codigo 16. Regla semantica para validar el tipo de parametro /05t en expresiones con /st
(escrito en Xtend)

@Check
def void checkHost(OnHostBlockExpressionblockExpression) {
val type = blockExpression.hosts.actualType
val isOk = type.getSuperType(Host) != null | | type.getSuperType(lterable) != null

T = W N =

val msg =""The hosts parameter must be of type AriHost.simpleName or
Tterable<AnHost.simpleName>, Afitype.simpleName was found instead"
val showError = !isOk
| | type.getSuperType(List).typeArguments.length ==
| | 'type.getSuperType(lterable).typeArguments.get(0).identifier.equals(Host.canonicalName)
if (showError) {
10 error(msg, AmeliaPackage.Literals.
ON_HOST_BLOCK_EXPRESSION__HOSTS, INVALID_PARAMETER_TYPE)

O 0 N

11 )
12}

LIBRERIA EN TIEMPO DE EJECUCION DE AMELIA

Esta libreria se compone de clases que implementan todos los conceptos en el
lenguaje como subsistemas, comandos y dependencias. Los subcomponentes
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mas relevantes en esta libreria se relacionan con: el manejo de sesiones SSH y
FTP, la planeacion en la ejecucion y gestion de dependencias, los comandos, y
las funcionalidades de logueo y reporte. Las clases en esta libreria se organizan
en los paquetes que se presentan en la TaLA 8. En la Ficura 44 se presenta un
diagrama de clases simplificado de la libreria en tiempo de ejecucion.

Tabla 8. Amelia: paquetes de clases de la libreria en tiempo de ejecucién

Proyecto

Clontenido

org.amelia.dsl.lib

org.amelia.dsl.lib.descriptors

Clases que implementan los manejadores de sesiones SSH y FIP y la
ejecucion y planeaciéon de tareas.

Clases utilizadas principalmente para describir comandos, paquetes de
activos y hosts.

org.amelia.dsl.lib.util

Clases con utilidades y para inicio de sesién

1]

—

org.amelia.dsl.lib

java, util

AssetBundle

L s
org.amelia. dsl. lib, ukil
<<Enum»> Arrays AuthenticationUserinfo CommandExtensions Commands Threads
ANSI
Configuration Log Hoslts Pair Strings PairMatcher ShellUtils

Ruifl Hohfb?wi

Figura 44. Amelia: diagrama de clases simplificado de la libreria en tiempo de ejecucién
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EL MODELO DE TRANSLACION DE AMELIA

El compilador de AmELIA traduce las especificaciones del subsistema y del
despliegue en clases Java que son enteramente soportadas por la libreria
en tiempo de ejecucion. No se generan otras clases, lo que implica que el
codigo generado se ha reducido al minimo, promoviendo la reusabilidad de
los elementos de la libreria. El detalle del mapeo entre elementos desde las
especificaciones de AMELIA y las clases Java se presenta a continuacion.

ESPECIFICACIONES DEL SUBSISTEMA

En la Ficura 45 se presenta una vista abstracta del mapeo entre elementos de
la especificacién de un subsistema y su correspondiente clase Java derivada.
Desde un subsistema dado, el compilador genera una clase Java utilizando el
paquete y nombre del subsistema. Esta clase importa las clases Java especificadas
en la seccion de importaciéon del subsistema y las clases de la libreria en
tiempo de ejecucion utilizadas en el resto del codigo generado. A pesar de
que la aplicacién Java resultante no haya sido ideada para ser analizada por
un desarrollador humano, el compilador genera cédigo legible e incluye la
documentacién disponible en la especificacion del subsistema de AMELIA.

La inclusiéon de un subsistema se traslada a un campo privado, cuyo tipo es de
los incluidos en la clase derivada del subsistema. Este campo es utilizado para
acceder a los parametros incluidos y a las reglas de ejecuciéon. La dependencia

Package Declaration ———.-I Package Declaration l
Import Section _D| Import Section !
| Extension Declaration: includes |—
| Declaration: denches |
| Documentation |——)| Javadoc I
Subsystem Declaration » Java Class Declaration
| On-host declarations |
| Execution Rules I-—
Varlable D Private Field

Constructor

| Parameters I |

Getter Mathod

B S A

Instance Method

Figura 45. Mapeo entre la definicion de subsistema (izquierda) y los elementos de clase
Java generados (derecha)
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de un subsistema —al contrario de la inclusién de un subsistema— no se utiliza
en la clase derivada del subsistema; las dependencias se utilizan inicamente en
clases derivadas de despliegues.

Una declaracién on host no es traducida a un elemento Java especifico, sino
que se utiliza para configurar los comandos dentro de las reglas de ejecucion.
Esto es, por cada comando se tiene un kost donde deberia ejecutarse. Las
reglas de ejecucion se trasladan a campos de arreglos privados, cada campo
se inicializa con un conjunto de instancias CommandDescriptor, representando
cada comando con una regla.

Dentro de los subsistemas existen dos tipos de dependencias: comandos
secuencialesyreglasde dependencias: el primertipode dependenciasse representa
en Java al configurar el comando n+1 como una dependencia del comando
n, donde ambos comandos son elementos de la misma regla de ejecucion; el
segundo tipo de dependencias se soluciona al configurar el ultimo comando de
cada regla de dependencia como una dependencia del primer comando de la
regla dependiente, por ejemplo, en el codigo 13, el primer comando de la regla
execution depende del tltimo comando de la regla compilation.

La declaracion de variables se traslada a campos privados. En caso de que
existan parametros del subsistema declarados o incluidos, se afiade un constructor
ala clase generada, incluyéndolos como parametros (se crea un método gef para
cada parametro). Los bloques de configuracion se limitan a uno por subsistema,
puesto que no hay razén de tener mas. Si uno es declarado, se traslada a un
método de instancia. Durante la ejecucion, se ejecuta cuando todas las variables
han sido inicializadas y todos los comandos han sido configurados.

ESPECIFICACIONES DE DESPLIEGUE

La Ficura 46 presenta una vista abstracta del mapeo entre elementos desde
una especificacion de despliegue y su correspondiente clase Java generada.
Para subsistemas, el compilador genera una clase Java utilizando el paquete del
despliegue, nombre y seccién de importacion. El subsistema es empleado para
inicializar la instancia Subsystem utilizada por defecto en el constructor vacio
del subsistema. También se utiliza para establecer dependencias de subsistemas
cuando se configura la grafica de ejecucién (instancia SubsystemGraph). El
cuerpo del subsistema se traslada a un método de instancia en su estado actual
y se invoca después de la inicializacién de todas las instancias del subsistema.
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| Package Declaration |—i-| Package Declaration !
| Import Section |—.I Import Section |
[ Extenslon Declaration: Includes l—
| Documentation I——v—v-)| Javadoc ]
Deployment Declaration > Java Class Declaration
Private Fiald
| Block of I Instance Mathod

Figura 46. Mapeo entre despliegues y elementos de clases Java

EVALUACION

La solucion que se present6é en este documento consiste de dos elementos
principales: el disefio de una arquitectura escalable para el monitoreo dinamico
de desempeiioy el disefio e implementacion de Pascanty AMELIA, dos DSL ttiles
para generar componentes de monitoreo acoplables, trazables y controlables, y
desplegarlos en la infraestructura de un sistema objetivo. Con el fin de evaluar
la efectividad de Pascant y AMELIA se utilizo FQAD (Framework for Qualitative
Assessment of DSLs) propuesto por Kahraman y Bilgen [56], el cual mejora un
conjunto de caracteristicas de calidad del estandar ISO/IEC 25010:2011, con
el fin de utilizarlo en el analisis de DSL. Las caracteristicas son:

idoneidad funcional, es decir el grado en el que un DSL soporta el desarrollo
de soluciones para satisfacer algunos requerimientos del dominio de la
aplicacion;

usabilidad, que corresponde al grado en el que el DSL puede ser utilizado
por ciertos usuarios para cumplir ciertas tareas;

confiabilidad, la propiedad de ayudar a los usuarios a producir programas
confiables;

mantenibilidad, el grado en el que el lenguaje promueve la facilidad en el
mantenimiento de programas;

productividad, el grado en el que el lenguaje promueve la productividad
en la programacion;

extensibilidad, el grado en el que el lenguaje provee mecanismos para que
los usuarios puedan afadir caracteristicas;

compatibilidad, el grado en el que un DSL es compatible con el dominio
y el proceso de despliegue;
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* expresividad, el grado en que la soluciéon de un problema (en el dominio)
puede ser mapeada a un programa en el DSL naturalmente;

* reusabilidad, el grado en que las construcciones del lenguaje puedan
utilizarse en otros lenguajes; e

* integralidad, la propiedad del lenguaje de ser integrado con otros lenguajes
utilizados en el proceso de desarrollo.

La Ficura 47 muestra los componentes en el modelo de evaluacion FQAD,
en donde un DSL exitoso corresponde a un conjunto de caracteristicas
interrelacionadas en ¢l, que satisface colectivamente un requerimiento
considerado relevante por ¢él. En el esquema: sentencia meta describe el
proposito de la evaluacion; caracteristicas del DSL a las caracteristicas ya
descritas, que corresponden a un conjunto de atributos Unicos presentes en
un DSL de alta calidad; y subcaracteristicas del DSL se utiliza para describir
medidas de calidad relevantes para alcanzar la caracteristica asociada.

Conforms

DSL Success Goal statement

Has

"

D5L characteristics

Has
rﬂ — e —
DSL Sub- Apply to | sub-characteristics
characteristics Support Levels |
———————— il

Figura 47. Componentes del modelo de evaluacion FQAD [55]

El proceso de evaluacién exitosa consta de tres etapas: en la primera, el
evaluador asigna un ranking de importancia a cada caracteristica de calidad
seleccionada del DSL, de acuerdo con el alineamiento de las caracteristicas
con la meta de evaluacion; en la segunda, con base en la retroalimentacién del
lenguaje provista por los usuarios que participan en el proceso de evaluacion,
el evaluador determina el nivel de soporte para cada caracteristica; y en la
tercera, los resultados de la evaluacién se obtienen de acuerdo con las reglas

definidas en el modelo FQAD.

91



92

M. Jiménez — G. Tamura

Con el fin de establecer la efectividad de Pascant y AMELIA, se disefié un
conjunto de ejercicios para utilizar cada lenguaje en un ambiente de desarrollo
controlado y un cuestionario para evaluar la experiencia, ambos se aplicaron con
un grupo de evaluadores en talleres de evaluacion. La base de estos ejercicios
fue el problema de multiplicaciéon en cadena de matrices (MCM, Matrix—
Chain Multiplication), un problema de optimizacién que consiste en encontrar la
secuencia de multiplicacién mas eficiente para multiplicar un conjunto dado
de matrices. Un detalle del proceso de evaluacién se puede encontrar en [57],
especificamente en la seccion Evaluacion y en los apéndices Ay B. El resultado de
la evaluacion realizada permite afirmar que los dos DSL satisfacen su proposito.

CONCLUSIONESY TRABA)JO FUTURO

La entrega continua del servicio y el cumplimiento de los niveles acordados
para el cumplimiento del desempefio del servicio requieren de informacion
esclarecedora del estado actual del sistema, tanto de la infraestructura hardware
como de los componentes software. Ademaés, los avances en computacion
auténoma para fortalecer la respuesta y resiliencia del servicio han promovido
el disefio de sistemas reconfigurables, capaces de modificar su estructura y
comportamiento en tiempo de ejecucion. Entonces, para asegurar la satisfaccion
continua de los factores de desempefio en estos sistemas, las infraestructuras de
monitoreo deben ser capaces de: actualizar dindmicamente sus estrategias de
monitoreo a medida que los requerimientos del sistema o el ambiente evoluciona;
y de realizar el despliegue e integracion de componentes de monitoreo en tiempo
de ejecucion. Conjuntamente, ademas de proveer al sistema de mecanismos
de autoconciencia (mecanismos capaces de habilitar el sistema respecto a su
propio comportamiento), dichas infraestructuras deben proveer los medios para
generar capacidades de monitoreo acoplables, trazables y controlables.

Con el fin de proveer una soluciéon para satisfacer estos retos se analizaron
y convirtieron las necesidades citadas en requerimientos funcionales y
consideraciones de calidad. Los requerimientos se clasificaron por componente,
en monitores y sondas, y luego por etapa del proceso de monitoreo en
Adquisicion de Datos, Agregacion de Datos y Filtrado, Persistencia de
Datos y Visualizacion de Datos. Las restricciones de calidad identificadas se
relacionan con el despliegue dinamico y el redespliegue de los elementos de
la infraestructura, su acoplabilidad y controlabilidad y la escalabilidad de la
infraestructura.
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Este proyecto propuso una arquitectura de monitoreo dinamica basada
en componentes dirigida a superar los retos identificados y cumplir con los
requerimientos mencionados. Con el fin de abstraer detalles técnicos y de bajo
nivel, se crearon Pascanty AMELIA, dos DSL ttiles para generar los componentes
de monitoreo planeados y desplegarlos y redesplegarlos en la infraestructura
en funcionamiento, respectivamente. Lo alcanzado en este proyecto aporta a
los esfuerzos para avanzar en el desarrollo de mecanismos de autoconciencia
(self~awareness) y a la retroalimentaciéon de DyNamico.

LIMITACIONES TECNICAS

En el desarrollo de la solucién presentada, se encontraron limitaciones técnicas
que no permitieron proveer ciertas funcionalidades, como la medicién de los
tiempos de comunicaciéon de red con Pascant y el enlace con servicios RMI
en tiempo de ejecucion con AMELIA. Asimismo, se tomaron decisiones acerca
del alcance de la implementacion de la prueba de concepto que dejaron
algunos requerimientos funcionales para desarrollos futuros, como es el caso
de la recuperacion del estado, después de un redespliegue en Pascani, y la
configuraciéon de ambientes de desarrollo, en AMELIA. Estas limitaciones se
describen brevemente a continuacion.

CONFIGURACION DE LOS AMBIENTES DE DESARROLLO

El lenguaje AMELIA fue diseflado para desplegar sistemas distribuidos basados
en componentes. El desplegar dichos sistemas incluye actividades como
compilaciéon de codigo fuente y configuracién de ejecucién y unién. Sin
embargo, el despliegue también conlleva actividades relacionadas con la
configuracion de ambientes de ejecucién —como la instalacién de un sistema
operativo, la configuraciéon de propiedades hardware de las maquinas, la
configuracion de firewalls—. Los avances en la gestion de infraestructuras en la
nube han promovido la virtualizacién de muchas de estas tareas, hoy existen
muchas herramientas y lenguajes especializados en la creacion y configuracion
de ambientes de desarrollo/produccién.

AMELIA no soporta directamente este tipo de tareas, sin embargo, como su tiempo
de ejecucion permite la comunicacién con nodos remotos de computacién
utilizando sesiones SSH, puede con certeza ejecutar los comandos necesarios
para disparar un conjunto de tareas de configuracién del entorno.
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SONDAS DE COMUNICACION EN RED

Todas las operaciones de interceptaciéon de tiempos de ejecucién en la
infraestructura de monitoreo dinamico se soportan en el middleware
FraSCATI. Aunque éste fue disefiado para examinar aplicaciones SCA y medir
o estimar el tiempo de comunicacién de red requerido, no s6lo para interceptar
un componente, sino ambos lados de la comunicacién en el contexto de una
invocacion sencilla del servicio. Para medir el tiempo que toma enviar datos
por la red, se debe conocer el tiempo de invocacion y el tiempo de finalizacion,
el problema consiste en que dichos tiempos se miden en diferentes ubicaciones,
en el consumidor del servicio y en el proveedor de componentes del servicio,
pero aqui, las invocaciones no son identificables, no tienen un identificador o
llave tinico que pueda ser adjunto. Este es un problema comin cuando se miden
tiempos de comunicacién de red. Un enfoque utilizado por servidores RPC es
la estrategia de colillas y esqueletos. Esta estrategia considera la generacion
estandar de dos componentes, una colilla y un esqueleto, para enviar un ID
de transaccion y el tiempo de inicio de la invocacion junto con la peticion
original de la colilla al esqueleto; entonces, el esqueleto remueve la informaciéon
adicional y reenvia la peticion al proveedor de servicio. Dado el alcance de este
proyecto, la version actual de Pascani no cuenta con la implementacion de una
sonda de comunicacion de red.

AMARRE (BINDING) DEL SERVICIO EN TIEMPO DE EJECUCION

Puesto que AMELIA se implemento para desplegar componentes SCA generados
por Pascani, FRASCATI es la plataforma middleware objetivo de AMELIA. Esto
limita a AMELIA en el tipo de amarres que pueden realizarse en tiempo de
ejecucion para servicios web y REST, dejando por fuera amarres RMI.

RECUPERACION DE ESTADO EN REDESPLIEGUES

La actual implementacién de Pascani no incluye un mecanismo para recuperar
el estado después de realizar un redespliegue. Puesto que los elementos
monitores estan basados en eventos, esto no conlleva serias consecuencias en
términos de perder el estado actual. Para los espacios de nombre esto es un
problema relevante, puesto que los monitores continuarian trabajando con los
valores por defecto de las variables de contexto en vez de los que se reflejan en
el estado del sistema. Recuperar el estado de un espacio de nombre después de
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un redespliegue requiere inicializar sus variables desde los valores almacenados
en la base de datos, un proceso complejo puesto que debe existir un mecanismo
de mapeo estandar para reunir y separar cualquier tipo de datos. Implementar
tal mecanismo vendria a solucionar muchos de los problemas de las tecnologias
de mapeo objeto-relacional (ORM, Object—Relational Mapping). Actualmente,
Pascant soporta tnicamente el almacenamiento de tipos de dato primitivos (el
proceso de unir) pero con poco esfuerzo podria implementarse el separar los
tipos de datos soportados.

TRABAJO FUTURO

EvoLucioN be PascaNi Y AMELIA

De acuerdo con la evaluacién presentada, tanto PAscANI como AMELIA proveen
un nivel adecuado de abstracciéon de dominio y mejoran la productividad
del desarrollo. Sin embargo, se requiere realizar mas pruebas respecto del
rendimiento del monitoreo y despliegue del sistema en diferentes tipos
de aplicaciones software. Aunque se disefiaron ambos lenguajes con la
preocupaciéon de incluir tantos conceptos como fuera sea posible de cada
dominio del lenguaje, pueden surgir distintos tipos de requerimientos. Por
consiguiente, se requiere adaptar y evolucionar la sintaxis y semantica de cada
lenguaje.

DESARROLLO DE MECANISMOS CON AUTOCONCIENCIA

La arquitectura propuesta en este proyecto permite la especificaciéon manual
de especificaciones de monitoreo y la generaciéon automatica y despliegue de
componentes de monitoreo. Con el fin de progresar en el estado del arte y
alcanzar mecanismos de autoconsciencia siempre relevantes, la solucion
que se ha presentado debe crecer, agregando capacidades auténomas para
continuamente evolucionar la infraestructura de monitoreo. Una manera de
lograrlo es implementar DyNamIico con base en la arquitectura de monitoreo
dinamico que se propone en el presente documento.

HACIA EL SOPORTE DE LA GENERACION AUTOMATICA DE LAS ESPECIFICACIONES DE AMELIA Y PAscANI

Uno de los objetivos en desarrollar mecanismos de monitoreo dinamico
consiste en proveer una linea base para gradualmente habilitar al sistema
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para generar los componentes de monitoreo que permiten a la infraestructura
permanecer pertinente. Sin embargo, la sintaxis y semdantica de Pascani
todavia estd en un bajo nivel de abstraccién, por lo que es dificil para el
sistema ensamblar nuevas especificaciones con tal de cumplir requerimientos
de monitoreo emergentes. Una solucion adecuada a este problema es abstraer
las especificaciones de Pascant a politicas de alto nivel, pues dichas politicas
reducirian considerablemente las especificaciones de monitoreo, mientras
esconden detalles técnicos irrelevantes para el sistema. Por ejemplo, para
observar la latencia en un servicio dado, el sistema tendria que declarar
un evento con su correspondiente servicio objetivo, crear un manejador
de evento con la logica para actualizar la variable de latencia y un bloque
de configuraciéon para subscribir el manejador al evento de ejecuciodn;
adicionalmente, el sistema deberia declarar el paquete del monitor y nombre
e importar las clases Java requeridas. Esto se vuelve complejo cuando existen
diversas variables de contexto y servicios involucrados en el requerimiento de
monitoreo, complejidad que aumenta cuando los requerimientos de monitoreo
son dependientes entre ellos. Dichos casos requeririan diseflar una estrategia
de derivacion basada en plantillas acoplables y fragmentos. Sin embargo, el
abstraer dichos requerimientos de monitoreo en politicas con enfoque claro
haria mas facil derivar especificaciones de PAscANI y representar estrategias/
requerimientos de monitoreo en fuentes de conocimiento (elemento Knowledge

del modelo de referencia MAPE-K).

Dichas consideraciones también aplican al lenguaje AMELIA. El desplegar un
componente requiere la declaracion de expresiones on—host, reglas de ejecucion
y comandos. En este caso, las politicas podrian ayudar a reducir la cantidad de
c6digo requerido para expresar un requerimiento; sin embargo, esto podria no
ser suficiente. Se espera que el despliegue de un componente puntual se de en el
directorio del codigo fuente y provea el nombre del artefacto, las dependencias,
las librerias y los comandos para compilar —y posiblemente configurar— vy
ejecutarlo. Se considera que el principio de configuraciéon sobre convencién
es un buen complemento para impulsar el sistema para entender intrincadas
estrategias de despliegue de manera simple.
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ANEXO |.DEFINICION GRAMATICAL DE PASCANI

1 grammar org.pascani.dsl.Pascani with org.eclipse.xtext.xbase. Xbase
2
3 import "http:/ /www.eclipse.org/xtext/common/JavaVMTypes" as types
4 import "http:/ /www.eclipse.org/xtext/xbase/Xbase"
5
6 generate pascani "http:/ /www.pascani.org/dsl/Pascani"
7
8 Model
9 . (‘package' name = QualifiedName -> ;' ?)?
10 imports = XImportSection?
11 typeDeclaration = TypeDeclaration?
12 ;
13
14 TypeDeclaration
15 : MonitorDeclaration
16 | NamespaceDeclaration
17 ;
18
19 MonitorDeclaration returns Monitor
20 : extensions = ExtensionSection?
21 ‘'monitor' name = ValidID
22 body = MonitorBlockExpression
23 ;
24
25 ExtensionSection
26 : declarations += ExtensionDeclaration+
27 ;
28
29 ExtensionDeclaration
30 : ImportEventDeclaration
31 | ImportNamespaceDeclaration
32 ;
33
34 ImportEventDeclaration
35 : 'from' monitor = [Monitor | QualifiedName]
36 'import' events += [Event | ID] (' events += [Event | ID])* -> ;'?
37 ;
38
39 ImportNamespaceDeclaration
40 : 'using' namespace = [Namespace | QualifiedName] -> ;' ?
41 ;
42
43 MonitorBlockExpression returns XBlockExpression

e~
=~

¢ {MonitorBlockExpression} '{' (expressions += InternalMonitorDeclaration)* '}'
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

InternalMonitorDeclaration returns XExpression
: VariableDeclaration -> ';'?
| ConfigBlockExpression
| EventDeclaration
| HandlerDeclaration

’

NamespaceDeclaration returns Namespace
: 'namespace' name = ValidID body = NamespaceBlockExpression

NamespaceBlockExpression returns XBlockExpression
: {NamespaceBlockExpression} '{' (expressions += InternalNamespaceDeclaration)* '}'

’

InternalNamespaceDeclaration returns XExpression
: VariableDeclaration -> ';'?
| NamespaceDeclaration

’

VariableDeclaration returns XExpression
: {VariableDeclaration}
(writeable ?= 'var'| 'val')
(=> (type = JvmTypeReference name = ValidID) | name = ValidID) ('=' right =
XExpression)?

ConfigBlockExpression returns XBlockExpression
: {ConfigBlockExpression} 'config' {' (expressions += XExpressionOrVarDeclaration ';'?)* '}'

’

HandlerDeclaration returns Handler
: 'handler' name = ValidID
'(' params += FullJvmFormalParameter (',' params += FullJvmFormalParameter)* ')’
body = XBlockExpression

’

EventDeclaration returns Event
: 'event' name = ValidID 'raised' (periodical ?='periodically')? 'on' emitter = EventEmitter -> ';'?

EventEmitter
: eventType = EventType 'of' emitter = XExpression (=> specifier = AndEventSpecifier)?
| cronExpression = XExpression
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enum EventType
. invoke
| return
| change
| exception

’

AndEventSpecifier returns EventSpecifier
: OrEventSpecifier
(
{AndEventSpecifier.left = current}
operator='and' right = OrEventSpecifier
)*

’

OrEventSpecifier returns EventSpecifier
: SimpleEventSpecifier
(
{OrEventSpecifier left = current}
operator='or' right = SimpleEventSpecifier

)*

SimpleEventSpecifier returns EventSpecifier
. (below ?='below' | above ?='above' | equal ?='equal' 'to')
value = XExpression (percentage ?="'%%")?
| '(" AndEventSpecifier ')’

’

CronExpression

: Isymbol ="'
seconds = CronElement
minutes = CronElement
hours = CronElement
dayOfMonth = CronElement
month = CronElement
dayOfWeek = CronElement
(year = CronElement)?

rsymbol ="'

CronElement
: CronElementList | IncrementCronElement | NthCronElement

’
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136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

147
148
149
150
151
152
153
164
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

/*k
*Options L and W of the Quartz scheduler are only supported
*in cases were they are found alone (by means of rule ValidID).
*/
CronElementList
: elements += RangeCronElement (',' elements += RangeCronElement)*

IncrementCronElement
. start = TerminalCronElement (-' end = TerminalCronElement)? '/' increment =
TerminalCronElement

RangeCronElement
: TerminalCronElement ({RangeCronElement.start = current} -' end = TerminalCronElement)?

’

NthCronElement
: element = TerminalCronElement '#' nth = TerminalCronElement

TerminalCronElement
. expression = (IntLiteral | ValidID | ™' | '?")

IntLiteral
. INT

XLiteral returns XExpression
: XCollectionLiteral
| XClosure
| XBooleanLiteral
| XNumberLiteral
| XNullLiteral
| XStringLiteral
| XTypeLiteral
| CronExpression

’
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ANEXO 2. DEFINICION GRAMATICAL DE AMELIA

O O N N U W N

B R R B W W W W W R W W W WNNDNDNDNDNDNDNDRNODDNDRE R R 2 2 2Rl
LW NP O OV WU kR WP O WOWN OO U B WNNRFRE O WVWOWN O U & W R~ o

grammar org.amelia.dsl. Amelia with org.eclipse.xtext.xbase.Xbase

import "http:/ /www.eclipse.org/xtext/xbase/Xbase" as xbase
import "http:/ /www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" as ecore

generate amelia "http:/ /www.amelia.org/dsl/ Amelia"

Model
: 'package' name = QualifiedName -> ;' ?
import Section = XImportSection?
typeDeclaration = TypeDeclaration?

TypeDeclaration
: SubsystemDeclaration
| DeploymentDeclaration

’

DeploymentDeclaration
: extensions = ExtensionSection?
'deployment' name = ID body = XBlockExpression

SubsystemDeclaration returns Subsystem

: extensions = ExtensionSection?
'subsystem' name = ID body = SubsystemBlockExpression
ExtensionSection
: declarations += ExtensionDeclaration+
ExtensionDeclaration
: DependDeclaration
| IncludeDeclaration
IncludeDeclaration
¢ 'includes' element = [TypeDeclaration | QualifiedName] -> ;' ?
;
DependDeclaration
: 'depends' 'on' element = [TypeDeclaration | QualifiedName] -> ;' ?
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
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75
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78
79
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81
82
83
84
85
86
87
88

45
SubsystemBlockExpression
: {SubsystemBlockExpression} '{' (expressions += InternalSubsystemDeclaration)* '}'

’

InternalSubsystemDeclaration returns xbase::XExpression
. VariableDeclaration -> ;' ?
| OnHostBlockExpression
| ConfigBlockExpression

’

VariableDeclaration
: {VariableDeclaration}
(writeable?= 'var' | 'val' | param?= 'param')
(=> (type = JvmTypeReference name = ValidID) | name = ValidID) ('=' right = XExpression)?

ConfigBlockExpression returns xbase::XBlockExpression
: {ConfigBlockExpression} 'config' '{' (expressions += XExpressionOrVarDeclaration ;' ?)* '}'

’

OnHostBlockExpression
: 'on' hosts = XExpression '{' (rules += RuleDeclaration)* '}'

RuleDeclaration
: name=ID"'
(=> (dependencies += [RuleDeclaration | QualifiedName] (',' dependencies +=
[RuleDeclaration | QualifiedName])*)? ';')?
(commands += XExpression)*

CdCommand
: 'ed' directory = XExpression (=> initializedLater ?="...")?

CompileCommand
: 'compile’ source = XExpression output = XExpression
(=>'-classpath' classpath = XExpression)?
(=> initializedLater ?="...")?

RunCommand

'run' (hasPort ?="-r' port = XExpression)?
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composite = XExpression '-libpath' libpath = XExpression
=
hasService ?= (-s' | '--service-name') service = XExpression
hasMethod ?= ('-m' | '--method-name') method = XExpression
(=> hasParams ?="-p' params = XExpression)?
)?
(=> initializedLater ?="...")?
TransferCommand
: 'scp' source = XExpression 'to' destination = XExpression
EvalCommand
: (=>'on' uri = XExpression)? 'eval' script = XExpression
CustomCommand
: 'emd' value = XExpression (=> initializedLater ?="...")?
CommandLiteral
: CdCommand
| CompileCommand
| CustomCommand
| EvalCommand
| RunCommand
| TransferCommand
RichString
{RichString} (expressions += RichStringLiteral)
I (
expressions += RichStringLiteralStart
(expressions += XExpression (expressions += RichStringLiteralMiddle
expressions += XExpression)*)
expressions += RichStringLiteralEnd
)
RichStringLiteral
. {RichStringLiteral} value = RICH_TEXT
RichStringLiteralStart
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134 . {RichStringLiteral} value = RICH_TEXT_START
135 ;

136

137 RichStringLiteralMiddle

138 ¢ {RichStringLiteral} value = RICH_TEXT_MIDDLE
139 ;

140

141 RichStringLiteralEnd

142 ¢ {RichStringLiteral} value = RICH_TEXT_END
143 ;

144

145 XLiteral returns xbase::XExpression

146 : XCollectionLiteral

147 | XClosure

148 | XBooleanLiteral

149 | XNumberLiteral

150 | XNullLiteral

151 | XTypeLiteral

152 | XStringLiteral

153 | CommandLiteral

164 | RichString

155 ;

156

157 terminal RICH_TEXT

158 O IOV ] e
159 ;

160

161 terminal RICH_TEXT_START

162 WL IO ] )

163 ;

164

165 terminal RICH_TEXT_MIDDLE

166 >IN )
167 ;

168

169 terminal RICH_TEXT_END
170N LI ] <)y

171 ;

172

173  terminal STRING

174N AR N /) )
175 ;
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RESUMEN

Los sistemas de software tienen un rol fundamental en las actividades cotidianas,
tanto al nivel personal, como organizacional. Actividades como el transporte, la
comunicaciénylaatencion ensalud sonahorafuertemente dependientesde ellos.
Sobrevivir en una economia estrecha, con mercados altamente competitivos,
como sucede hoy, hace que las empresas deban asegurar la satisfaccion de los
requerimientos de sus clientes, algo que, en sistemas software, se materializa al
afnadir valor al cliente constantemente, mediante actualizaciones, correcciones
y funcionalidades. Garantizar los requerimientos de entregas frecuentes
no es una tarea facil, implica disefiar, desarrollar, desplegar continuamente
y operar sistemas software complejos y robustos. El nimero de este tipo de
sistemas crece constantemente, como también la complejidad de sus procesos
de despliegue, especialmente en ambientes cloud y en ambientes relacionados
con DevOps o continuous delivery. Esta complejidad se origina en la instalacion
y actualizacién de multiples componentes de software que se deben configurar
apropiadamente para lograr llevar a cabo sus interdependencias y sus entornos
de ejecucion distribuidos. Este proceso ademas consume mucho tiempo y suele
ser propenso a errores, por lo cual, si es llevado a cabo de forma manual, puede
conducir a reprocesos en sus actividades asociadas, con su correspondiente
efecto en el costo. Este proyecto de investigacién abordo este reto mediante
un mecanismo dirigido por Lenguaje de Modelado Unificado (UML, Unified
Modeling Language) para automatizar el proceso de despliegue de software, con
un enfoque basado en los principios de la Arquitectura Dirigida por Modelos
(MDA, Model Driven Architecture) para generar automaticamente especificaciones
de despliegue ejecutables a partir de diagramas de despliegue UML definidos
por el usuario, los cuales son extendidos a través de un perfil de UML que
captura la semantica y los requerimientos de las actividades de despliegue de
instalacion, configuracion y actualizacion.
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INTRODUCCION

Enlos ultimos afios las empresas buscan ofrecer productos basados en software y
funcionalidades con la mayor frecuencia posible, de tal manera que sus clientes
perciban continuamente una generacion de valor. Un proceso automatizado de
despliegue de software es clave para este objetivo, ya que hacerlo manualmente
resultaria costoso y demorado y generaria otras consecuencias no deseadas
[1]. En general, las practicas actuales de despliegue de software, manuales
y automatizadas, no cumplen con los requerimientos de las empresas y los
clientes, por lo que los ingenieros de software deben invertir tiempo y esfuerzo
en repetir las tareas de despliegue o mantener sus especificaciones sin contar
con herramientas que ofrezcan el soporte completo durante ese proceso. De
manera alternativa, un enfoque guiado por modelos podria, no solo alcanzar el
nivel de abstraccion de las actuales especificaciones de despliegue —y asi reducir
los esfuerzos necesarios para habilitar el proceso de automatizaciéon— sino
también reducir la complejidad de las plataformas de despliegue disponibles y
expresar efectivamente los conceptos del dominio del despliegue [2].

En un sentido amplio, el despliegue de software es un proceso primario
de la ingenieria de software [3], que comprende un conjunto de actividades
de posproduccién que inician con la adquisicién de un sistema —que ya ha
sido desarrollado, probado, empaquetado y publicado por un proveedor de
software— y se planea su despliegue [4]. Aunque esta definiciéon del proceso
de despliegue sigue vigente, la forma y frecuencia con la que se realiza ha
cambiado con el tiempo. Informes recientes [5], [6] muestran cémo el nimero
de implementaciones por unidad de tiempo ha aumentado en las empresas, y
con ello ahora es mayor la frecuencia de entrega de productos y funcionalidades.
Esta tendencia ha sido liderada por las grandes compaiiias de software (e.g.,
Amazon, Facebook, Flickr, Google y Netflix), quienes implementan nuevas
funcionalidades (atémicas) y correcciones de errores todos los dias [7]. Dado que
las empresas coexisten en una economia apretada, con mercados competitivos,
no es sorprendente que la mayoria de ellas ahora busquen reducir los tiempos
de despliegue para cumplir rapidamente con los requisitos cambiantes de los
usuarios, algo que podria afectar decisivamente sus posibilidades de lograr una
posicion de mercado mas solida.

La necesaria capacidad de entregar “tan pronto como sea posible” nuevas
funcionalidades y correcciones de errores ha hecho que surjan nuevos enfoques
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de ingenieria de software inspirados en metodologias agiles, tales como:
DevOps, entrega continua (continuous delivery] y despliegue continuo (continuous
deployment], en los cuales la automatizacién del despliegue se convierte en algo
imprescindible para garantizar la posibilidad de entregar valor continuamente
a los clientes [1].

Para proveer los medios requeridos para automatizar las tareas de despliegue
han surgido diversas tecnologias: la organizacién en contenedores, propuesta
en Docker [8] y Kubernetes [9], entre otros; y la infraestructura como codigo,
presente en Chef [10], Ansible [11] y Puppet [12], entre otros, lideran este
proposito. El factor comun de estas tecnologias es la forma como se especifican
las instrucciones de despliegue, esto es, en buena parte, con notas basadas en
texto. Esto implica procesos de software mas complejos porque la mayoria de
estos marcos fueron disefiados originalmente para abarcar mas que solo los
procesos de despliegue. Por otra parte, la diversidad en alcances y objetivos
implica que los ingenieros de software, no solo deben entender sus diferencias,
sino también aprender y dominar los lenguajes de programacion especificos
usados en su desarrollo, los cuales, al ser, por lo general, especificos del proveedor,
implican curvas de aprendizaje independientes para cada tecnologia.

Buscando la estandarizaciéon —e inspirada por la comunidad de Ingenieria
Dirigida por Modelos (MDE, Model Driven Engineering), el Grupo de Gestién
de Objetos (OMG, Object Management Group) defini6 una iniciativa llamada
Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA, Model Driven Architecture), que
es la realizacion OMG de MDE, basada en estandares OMG, tales como:
MOYF (Meta Object Facility), XMI (XML Metadata Interchange) y UML (Unified
Modeling Language) [13]. Siguiendo los principios MDE/MDA, en lugar de las
especificaciones basadas en texto, la automatizacién del proceso de despliegue
puede ser impulsada por modelos estandarizados, como los diagramas de
despliegue UML, los cuales no solo se utilizan para representar un conjunto
de nodos de procesamiento (fisicos) y sus interrelaciones [3], sino también para
describir la arquitectura de ejecucion de los sistemas y la asignacién de artefactos
de software a los elementos del sistema [14]. Si se modela correctamente,
los diagramas de despliegue podrian proporcionar informaciéon valiosa para
la automatizacion de algunas de las actividades principales en el proceso de
despliegue de software.

Modelar diagramas de despliegue de manera adecuada para permitir
su automatizacion podria requerir la extension de los elementos sintacticos
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UML actuales y la semantica correspondiente. Afortunadamente, el marco de
metamodelado de OMG proporciona mecanismos de extensibilidad potentes,
fundamentalmente los perfiles. El paquete perfiles en UML ofrece tres
mecanismos principales: estereotipos, definiciones etiquetadas y restricciones,
para permitir la extensiéon de las metaclases de los metamodelos existentes
[14]. El uso de perfiles para extender UML representa un medio esencial,
tanto para permitir la automatizaciéon del proceso de despliegue, como para
garantizar la expresividad suficiente en el contexto de un enfoque basado en
modelos. Esto mitiga los problemas de consumo de tiempo y propension al
error del proceso de despliegue, particularmente cuando se realiza con mucha
frecuencia, como en la estrategia de entrega continua o en entornos de nube y
en procesos DevOps adoptados

Teniendo en cuenta el contexto mencionado, la investigacion dirigid sus
esfuerzos a desarrollar un mecanismo que permita automatizar el despliegue
de software mediante la transformacion de diagramas de despliegue UML
en especificaciones de despliegue ejecutables. Para lograrlo, establecié como
objetivos especificos:

* comparar implementaciones del metamodelo UML 2.x OMG que
proporcionen herramientas para editar y procesar modelos de despliegue
y seleccionar la que mejor satisfaga la especificacion UML para diagramas
de despliegue;

* seleccionar —y posiblemente completar—, un modelo independiente de
plataforma (PIM, Platform Independent Model) que capture la seméntica y
los requisitos de las actividades del proceso de despliegue a automatizar:
instalacién, configuracion y actualizacion;

e desarrollar un modelo especifico de platatorma (PSM, Platform Specific
Model) que permita generar una instancia del modelo independiente de la
plataforma en un marco concreto;

 especificar un conjunto modelo de transformaciones requerido para derivar
las operaciones de despliegue que permitan transformar una instancia de
PSM en una especificacion de despliegue ejecutable, donde la cadena de
transformacion de cuenta de la semantica de los diagramas de despliegue;

e disefiar y desarrollar un modelo de ejecuciéon para realizar las
transformaciones de modelo especificadas (por ejemplo, integrando los
motores operativos de la cadena de transformacion del modelo); y
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* evaluar el mecanismo propuesto aplicandolo en al menos dos casos de
estudio relevantes.

En la investigacion se utiliz6 una metodologia con enfoque cualitativo [15]
que combina revisiones sistematicas de literatura (SLR, Systemic Literature
Review) [16], MDA, [17] ,[18] y estudio de casos [19], [20]. En la Ficura 1 se
esquematiza la aplicacion de la metodologia a lo largo de las fases del proyecto.
El desarrollo de la investigacion supuso ir alcanzando los siguientes hitos:

* larevision sistematica de la literatura sobre mecanismos y especificaciones
de despliegue automatizado para implementar diferentes tipos de sistemas
de software, junto con una revision sobre perfiles UML para despliegue de
software;

* la selecciéon de un PIM y la implementacién de un despliegue del
metamodelo UML 2.0, junto con el disefio de un perfil UML que captura
la semantica y los requisitos de las actividades de instalaciéon, configuracion
y actualizacion del despliegue;

* el disefio de un PSM que permita crear instancias del PIM en un marco
concreto;

* laimplementacion de un conjunto de especificaciones de transformaciones
de modelo requeridas para derivar la creacion de instancias del PSM y las
especificaciones de implementacion ejecutables de una instancia de PSM;

* laimplementacion de un modelo de cadena de transformaciéon compuesta
porel PIM, el PSM, el modelo de transformacionesy el modelo de ejecucion,
que permita automatizar las actividades de despliegue especificas; y
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e Sistamatic . ;i
Qualitative = PiM Selection and PsSM
Literatura -1--H . |— ]
methods Reviswe ] Complementation Diesign
; Cualr :
Phase 3: Evaluation Data Phase 2: Transformatlons
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Case IModal to Text Model to Modsl
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—" Direct data flow
--=-b Indirect data flow
——> Activity transition

Analysis of
Findings

Figura 1. Metodologia
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* el desarrollo de un prototipo que implemente la soluciéon propuesta y
permita su aplicacién en un escenario de despliegue de caso real.

MARCO TEORICO

El despliegue de software es un proceso primario de la ingenieria de software,
no forma parte del ciclo de vida del desarrollo de software (SDLC, Software
Development Life Cycle] pero si, combinado con otros procesos de inicio-a-retiro
(e.g., mantenimiento, soporte y evolucion) y un SDLC integra un ciclo de vida
del producto software completo (SPLC, Sofiware Product Life Cycle]. Este proceso
de postproduccién, como se dijo, inicia una vez que el producto ya ha sido
desarrollado, empacado y publicado, y un implementador lo ha adquirido
y planea implementarlo de acuerdo con sus necesidades particulares [4]. El
OMG ha definido un conjunto de actividades generalmente presentes en un
proceso de despliegue de software [4], el cual incluye: instalacion, definida como
la transferencia del paquete al repositorio del implementador; configuracion,
donde se habilita una configuracién funcional del software para su uso futuro;
planeacion, donde las decisiones de como y doéonde correrd el software en
un ambiente objetivo se especifican en un plan de despliegue; preparacion,
definida como el conjunto de tareas que se llevan a cabo para permitir que el
ambiente objetivo esté listo para ejecutar el software; y lanzamiento, donde el
software se coloca en estado de ejecucion.

Otros autores, como Carzaniga et al., [21] y Dearie proponen un nuevo
conjunto de actividades interrelacionadas, mas concretas: publicaciéon, que
engloba todas las actividades necesarias para preparar un software para ser
empacado y transferido al sitio del consumidor; instalaciéon, que cubre la
insercion inicial y a configuracion de un software en el sitio de un consumidor;
activacién, donde se ponen en marcha los elementos ejecutables de un software;
desactivacion, definida como el cese de la ejecucion de los componentes de una
software en uso; actualizacion, donde se instala una nueva version del software;
adaptacion, que implica modificar, generalmente sobre la marcha, una
version del software previamente instalada; desinstalacién, que corresponde
a la remociéon de un software instalado; y liberacion, donde un software se
marca como obsoleto y su proveedor descontinia su soporte. En la Ficura 2 se
representa el conjunto de actividades interrelacionadas que forman parte del
proceso de despliegue de un software.
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Figura 2. Actividades de un proceso usual de despliegue de software [21]

DIAGRAMAS DE DESPLIEGUE UML

Los diagramas de despliegue son parte del UML, un estandar técnico
(especificacion) que define un conjunto de elementos de notacion legibles
para humanos para el disefio, analisis e implementacion de sistemas basados
en software. Las especificaciones UML son gobernadas por OMG, entidad a
cargo de su publicaciéon como referencias normativas. La especificacion UML
v. 2.5 [14] es la ultima de un conjunto de mas de diez versiones previas de este
lenguaje grafico, cada una, una versién ampliada de la anterior. Como quedé
establecido en el objetivo general de esta investigacion, el trabajo se enfoco en la
transformacion de diagramas de despliegue UML en especificaciones ejecutables
de despliegue, esto es realizar el despliegue en una infraestructura dada, como
se especifica en el diagrama. Ademas, los principales conceptos relacionados
con UML que guiaron la presente investigacién son: la unidad de lenguaje de
las implementaciones y las extensiones de los diagramas de despliegue.

UNIDAD DE LENGUAJE DE LAS IMPLEMENTACIONES

Un diagrama de despliegue UML, descrito en la unidad de lenguaje de las
implementaciones, define el conjunto de constructos (e.g, artefactos, nodos
de procesamiento, especificaciones de despliegue, dependencia, despliegue,
manifestaciéon) que no solo son usados para representar un conjunto de
nodos de procesamiento (fisicos) y sus interrelaciones [3], [22], sino también
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para describir la arquitectura de ejecucion de los sistemas y la asignaciéon de

artefactos software a los elementos del sistema [14].

En la Ficura 3 se representa el uso de variadas constructos de diagramas
de despliegue UML (nodo de procesamiento, componente, dependencia
y asociaciéon) para especificar la implementacion de un conjunto de
componentes software en una infraestructura objetivo. En este diagrama,
algunos componentes software, como: Order, ShoppingCart y Payment, estan
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Figura 3. Ejemplo de un diagrama de despliegue UML
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agrupados en otro componente denominado Store. Adicionalmente, algunas
dependencias de ejecucion se establecen entre los componentes al interior de la
tienda y la ejecuciéon de este componente compuesto depende de la ejecucion
de otro componente, como un ProcessingQueue y Oracle 11g R2. Ademas, los
componentes estan embebidos en nodos estereotipados y digitados (e.g, los
componentes Store y ProcessingQueue en el nodo js 4.2.6 y el componente Oracle
11g R2 en el nodo Database), lo cual significa que un componente se implementa
en un nodo. En los nodos de este diagrama se utilizan dos estereotipos: device,
que indica que un nodo diagramado representa un recurso computacional
fisico (e.g., servidor, PC, smartphone); y execution Environment, que significa que un
nodo ofrece una ejecuciéon ambiental para un tipo especifico de componentes
desplegados ahi. Adicionalmente, en este diagrama se definen tres clases
de nodos: ApplicationServer, LoadBalancer y DatabaseServer. Finalmente, en el
diagrama se usan asociaciones para especificar los protocolos de comunicacién
que permiten las comunicaciones entre los nodos.

EXTENSIONES DE LOS DIAGRAMAS DE DESPLIEGUE UML

Aunque no de manera explicita, el OMG describe los dos principales
mecanismos de extensiéon [14]: extensibilidad de primera clase, manejada a
través de MOF, donde no hay restricciones en el conjunto posible de cambios
al metamodelo del UML; y extensibilidad de no primera clase, usualmente
manejada a través del mecanismo de perfiles, el cual permite la adaptacion de
metamodelos UML existentes con constructos que son especificos a un dominio,
plataforma o método particulares. James Bruck, un antiguo contribuyente
del Eclipse Modelling Project, y Kenn Hussey, un representante de la Eclipse
Foundation en OMG, describe en [23] un conjunto mas concreto de técnicas
para diagramas UML extendidos, el cual se describe a continuacion.

Extensiones peso pluma. Involucra el uso de palabras clave, las cuales
usualmente se presentan como anotaciones de texto adjuntas a un elemento
UML. Estas palabras clave se pueden utilizar como una manera de distinguir
entre metaclases que comparten formas graficas similares (z.e., clases e interfaces),
especificando el valor del meta-atributo que esta adjunto a un concepto UML
(1.e., la palabra clave singleExecution, que aparece adjunta al elemento Activity)
o indicando estereotipos estandar. Este mecanismo de extensién, que no
esta estandarizado o formalmente definido por la especificacion UML de
superestructura, no permite adjuntar restricciones o adicionar propiedades a
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metatipos existentes. Ademas, no hay no hay medios para compartir palabras
clave comunes ni formas de validar su aplicacion.

Extensiones “peso ligero”. Este tipo de extension implica el uso de perfiles
UML, los cuales definen extensiones limitadas a un metamodelo de referencia
—como UML~—, para su adaptaciéon a una plataforma o dominio especifico.
Los perfiles se especifican en diagramas de estructura mediante la definicion
de estereotipos personalizados, definiciones etiquetadas con los valores
correspondientes y restricciones, todo lo cual actia como construcciones de
extension primaria. Los estereotipos se pueden usar para agregar palabras clave,
restricciones, imagenes y propiedades (valores etiquetados) a los elementos del
modelo. Este mecanismo de extensibilidad no promueve especificaciones de
comportamiento ni la modificacién de estructuras y restricciones actuales. Las
extensiones ligeras estan descritas en la especificacion de superestructura de
UML, pueden agregar estructura al metamodelo y su realizaciéon implica bajo
costo de desarrollo y facil despliegue.

Extensiones “Peso medio”. Este mecanismo permite la extension de UML
a través de la especializacién de meta-tipos UML. Su realizacion requiere de
ambos, extender por referenciacién del metamodelo UML (i.e., un conjunto de
metatipos UML de diferentes unidades de lenguaje, fusionados, y agregando
nuevo tipos especificos de dominio. Aunque este mecanismo de extensibilidad
promueve la adicién y la modificaciéon del comportamiento, la estructura y las
restricciones, puede ser dificil de mantener dada su dependencia de una version
especifica de UML. Esta clase de extensiones por lo general involucran altos
costos de desarrollo y requieren formatos de archivo para su implementacién
que no son estandar. Adicionalmente, se requiere extender la totalidad del
metamodelo UML, asi solo una pequeiia porcion de ¢l lo necesite.

Extensiones "peso pesado". Este tipo de extensiéon implica reutilizaciéon via
copia o fusién, lo que significa que es necesario seleccionar tinicamente las
unidades de lenguaje que seran extendidas, fusionarlas e incluir los nuevos
tipos especificos de dominio para ese conjunto. Aunque este mecanismo
ofrece la mayor flexibilidad al extender el metamodelo UML, su desarrollo
es costoso, supone un gran reto de mantenimiento, no puede modificar los
comportamientos existentes y sus formatos de archivo no son estandar. Por otra
parte, dado que se define un nuevo metamodelo, su interoperabilidad con otras
herramientas basadas en UML puede verse comprometida.
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En esta investigacion se utilizé un mecanismo de extension liviano, realizado
a través de un perfil, para extender la semantica de los diagramas de despliegue
UML y permitir la generacién de especificaciones de despliegue ejecutables a
partir de ellos.

ENTREGA CONTINUA

Este nuevo paradigma de la ingenieria de software demanda de los proveedores
de software la capacidad de desplegar cualquier lanzamiento exitoso de un
sistema software provisto, lo cual implica que una aplicacién debe estar siempre
en estado “actualizable” [1]. Dado que las empresas coexisten en un mercado
estrecho y competitivo e inspirado por los principios del Agile Manifesto, el
proposito final de las practicas de entrega continua es proveer continuamente,
tan frecuentemente como sea posible, valor agregado al usuario final, lo que
desencadena en un proceso de retroalimentaciéon constante. Los mayores
beneficios de este enfoque son: el empoderamiento de los equipos de desarrollo
y operaciones; la reduccion de errores (bugs), con su consecuente efecto positivo
en términos de menores costos y riesgos; la reduccion del stress pre-lanzamiento
de los equipos; y una mayor flexibilidad en los procesos de implementacion [1].
Para lograr estos beneficios, un proveedor de software debe garantizar una
cultura de colaboracién entre todos los equipos involucrados en el proceso de
entrega, el intercambio de conocimientos y herramientas entre los participantes,
el establecimiento de métricas de medicién y retrospectivas regulares para la
mejora continua. Por lo tanto, los proveedores de software deben tomar ventaja
de los principios de DevOps para aprovechar los beneficios de la entrega
continua [24] y garantizar la definiciéon de un proceso repetible y confiable para
la liberacion de software, la automatizacion de las actividades de desarrollo y
operacion, la definicién de un proceso apropiado de Gestion de Configuracion
de Software (SCM, Software Configuration Management), la automatizacion de
procesos de software “dolorosos” (e.g, integraciéon, prueba y lanzamiento), la
definicién de un proceso conveniente de aseguramiento de la calidad y una
definicién concreta de una funcionalidad de software “hecha” [1].

Como una respuesta a que no todas las organizaciones pueden desarrollar
ese proceso de entrega continua “tal cual”, surgi6 un concepto similar, el
de despliegue continuo, popularizado por Timothy Fitz [25], el cual es
una alternativa para proveer constantemente valor agregado a los usuarios
finales. La diferencia entre estos dos enfoques radica en que el proveedor de
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software debe ser capaz de desplegar cada cambio que supera el respectivo
test automatizado a produccién para habilitar el despliegue continuo. Ambos
métodos estan ampliamente difundidos en las mas grandes e influyentes
compaifiias basadas en software del mundo (e.g, Amazon, Facebook, Flickr,
Google y Netflix) donde las nuevas funcionalidades (atémicas) o correcciones
de errores se despliegan en periodos de tiempo muy cortos [7].

Nuestra investigacién aunque provee un mecanismo automatizado de
despliegue de software que contribuye a la entrega continua, no aborda
directamente el proceso de implementacién continua, pues ello requiere
condiciones de desarrollo muy especificas para una aplicacién exitosa e
mvolucra otras metodologias, como la de integraciéon continua.

INGENIERIAY ARQUITECTURA GUIADAS POR MODELOS (MDE / MDA)

Las practica de MDE surgieron en los afios 80 con el fin de desarrollar una
plataforma de alto nivel y abstracciones de lenguaje que permitieran mejorar la
gestion de la complejidad del software [2]. Inspirados por las nuevas tendencias
globales y buscando interoperabilidad, integraciéon y estandarizacion, a inicios
de 2000, el OMG propuso la MDA se compone de algunos estandares del
modelado, tales como: UML, MOF, XMIy CWM (Common Warehouse Metamodel),
los cuales conforman la base para establecer esquemas coherentes y unificados
para autoria, publicaciéon y gestion de modelos en una arquitectura guiada por

el modelo [26].

MDA se dirige a derivar valor desde los modelos y a reducir la complejidad
e interdependencia de los sistemas complejos, a través de la definicion de
la estructura, semantica y anotaciones de los modelos usando estandares
de la industria. Usando estos modelos como vehiculos de comunicacién y
habilitando derivaciones de ellos via transformaciones automaticas, los modelos
MDA se pueden utilizar para producir documentacion, especificaciones del
sistema, artefactos tecnologicos (e.g, codigo fuente) y sistemas ejecutables.
De esta manera, los modelos MDA promueven la ampliacién de la agilidad
de los procesos tradicionales en el ciclo de vida de los sistemas de software
(SSLC, Software System Life Cycle) y beneficia la calidad y “mantenibilidad” de
los productos resultantes [17]. Para aprovechar las capacidades de MDA, las
primeras concepciones de las practicas de MDA establecieron la necesidad de
seguir al menos tres pasos: la definiciéon de un PIM, que capture la funcionalidad
y el comportamiento del negocio; la definiciéon de un PSM, que particulariza
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el PIM en una plataforma concreta; y la realizacion de transformaciones PSM,
que permite producir los artefactos deseados [18].

Dado que en nuestra investigacion se explotan los principios, fundamentos y
pasos propuestos en MDE y MDA para lograr la automatizacién del proceso
de implementacion de software —es decir, la generacion de especificaciones de
implementacién ejecutables que permitan la automatizacién—, a continuacion
se explican los conceptos de multiples niveles de PIM y transformaciones
modelo a modelo, ambos importantes para los enfoques MDE y MDA.

MuLTIPLES NIVELES DE PIM

Los proyectos y contribuciones MDA son esperados para definir multiples
niveles de PIM, donde cada uno, excepto el nivel base, podria incluir aspectos
de comportamiento tecnolégico independientes de la plataforma [18]. Si bien
el nivel base debe enfocarse en expresar unicamente la funcionalidad y el
comportamiento del negocio, los siguientes si pueden incluir algunos aspectos
(recurrentes) de la tecnologia. Agregar estos conceptos a diferentes niveles
de PIM, permite mapear un PSM de una manera mas precisa [18]. La PIM
definida en la presente investigacion se puede considerar de dos niveles.

TRANSFORMACIONES MODELO A MODELO

La transformaciones M2M (Model to Model) son parte esencial de los enfoques
MDA, especialmente las transformaciones de modelos PIM a PSM. El OMG
[27] definié un conjunto de caracteristicas esenciales que constituyen la base
de las transformaciones M2M para implementaciones MDA, asi:

* Mapeo de modelos. Un mapeo provee especificaciones que habilitan la
transformacion de un PIM en un PSM. Hay tres clases de mapeos MDA:
mapeo tipo, que especifica un mapeo desde modelos construidos usando
tipos definidos in el lenguaje PIM a modelos expresados usando tipos de
un lenguaje PSM; mapeo de instancias, donde ciertos elementos en el
PIM se transforman de una forma particular, a través del uso de marcas
—representaciones de un concepto en el PSM que puede ser aplicado a
uno elemento del PIM—; y combinado (tipo e instancias). El mapeo se
especifica a través de descripciones usando algin lenguaje —natural, de
accion o de modelo de mapeo—, para describir la transformaciéon de un
modelo en otro.
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* Grados y métodos de transformacion de un modelo. Hay cuatro
aproximaciones a la transformacién de modelos: transformacién
manual, donde las decisiones de disefio se toman durante el proceso de
desarrollo de un disefio que se ajuste a los requisitos de ingenieria en la
implementacion; transformacion preparada de un PIM usando un perfil,
donde se aprovechan los perfiles UML para preparar —y posiblemente
marcar— un PIM para sus transformaciones; transformaciéon usando
patrones y marcas, donde las reglas especifican que todos los elementos
del PIM que coinciden con un patrén particular se transformaran en
instancias de otro patrén en el PSM; y transformacion automatica, donde
no es necesario agregar marcas o usar datos de elementos adicionales
(como perfiles), para poder generar el codigo.

En la presente investigacién, para la transformacion de PIM a PSM se
utilizaron un tipo combinado y de mapeo de instancias, junto con un PIM
preparado usando un perfil UML.

EL DSL AMELIA

Amelia es un lenguaje de dominio especifico compacto (DSL, Domain Specific
Language) cuya sintaxis y semantica estan hechas a la medida de especificar
y ejecutar flujos de trabajo de despliegue de sistemas software distribuidos.
Amelia contiene, tanto expresiones declarativas e imperativas que facilitan
el control del proceso de despliegue en general, como un control granular
sobre la operaciones ejecutadas, en general. Amelia se basa en el lenguaje de
expresion Xbase [28] y estd completamente integrada con los sistemas tipo
Java. Esta integracién permite, no solo la reutilizaciéon de cédigo java existente,
sino también la extension de la libreria base de Java.

Una especificacion Amelia es ambas cosas, la descripcion de un subsistema o
una estrategia de despliegue. La primera es una unidad modular que representa
la estructura general del (sub)sistema a desplegar y sus correspondientes
operaciones de despliegue; una descripciéon de un subsistema esta compuesta
por subsistemas y depende de ellos. Esta ultima es una especificacion de flujo
de ejecucion que indica céOmo realizar las operaciones de implementacion
que permite, por ejemplo, volver a intentarlo, al encontrar una falla, o repetir
sistematicamente la misma implementacion, algo atil para "calentar" un sistema
antes de ejecutar pruebas de rendimiento. La implementacion actual de Amelia
se puede utilizar como un compilador independiente o como un complemento
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(plug-in) de Eclipse. A partir de una especificacién, el compilador de lenguaje
genera una aplicacién Java ejecutable que resuelve automaticamente las
dependencias e inclusiones del subsistema mientras se registra para las tareas
de despliegue

Amelia es relevante en esta investigacion porque proporciona los medios
para generar especificaciones de implementacion ejecutables compactas pero
lo suficientemente potentes para sistemas de software distribuidos, que, en el
contexto de nuestra investigaciéon y contribuciones, se generan a partir de un
diagrama de implementacion UML definido por el usuario. Por lo tanto, los
diagramas de implementacion UML no solo se pueden usar para especificar
una arquitectura de software sino también para generar las especificaciones
ejecutables de Amelia que, en dltima instancia, permitiran desplegar los
elementos descritos en la arquitectura.

Amelia es relevante para esta investigaciéon, ya que provee los medio para
generar compactas, pero suficientemente poderosas especificaciones de
implementacién ejecutables para sistemas distribuidos de software, lo que, en
el contexto de nuestra investigaciéon, se genera a partir de un diagrama de
implementacion UML definido por el usuario. Por lo tanto, los diagramas de
despliegue UML pueden no solo ser usados para especificar una arquitectura
de software, sino también para generar las especificaciones ejecutables Amelia
que, en ultima instancia, permitiran desplegar los elementos descritos en la
arquitectura.

ESTADO DEL ARTE

AUTOMATIZACION DEL DESPLIEGUE DE SOFTWARE

Ketfi y Belkhatir [29] proponen DYVA, un marco de trabajo unificado
para despliegue dinamico y reconfiguraciéon de sistemas software basados
en componentes. El marco se basa en su propio metamodelo jerarquico
(PIM) el cual provee una visién abstracta de un modelo de componente.
Este metamodelo puede personalizarse en un modelo de componente
especifico-como OSGi— [30]. Los cambios en este modelo personalizado
(PSM) desencadenan el despliegue o el proceso de reconfiguracion, el cual es
realizado por un administrador de despliegue o reconfiguraciéon. Aunque este
marco se concibi6 utilizando principios MDA, no hay evidencia del uso de
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estandares de modelado OMG, como UML, MOF y XMI, lo que compromete

la interoperabilidad.

Sampaio y Mendonga [31] introducen Uni4Cloud, un enfoque que le permite
a un modelo, desplegar y configurar aplicaciones complejas en multiples
infraestructuras en nube automaticamente. Uni4Cloud se compone de tres
modulos principales: Service Modeler, que le permite al usuario final modelar y
configurar la aplicacién en la nube para ser desplegada usando plantillas de
maquinas virtuales previamente construidas; Service Manager, responsable de
desplegar y manejar las aplicaciones modeladas; y Cloud Adapter, cuyo objetivo
es que el Service Manager se acople libremente sin depender de un proveedor de
nueve especifico. Dado que este enfoque se basa en plantillas preelaboradas
para modelar aplicaciones en la nube, carece de ciertos conceptos del
dominio de despliegue (como componentes de software concretos, artefactos
y dependencias entre componentes) y no suple las preocupaciones de
estandarizacién e interoperabilidad que originaron los principios de la MDA.

Ribeiro et at. [32] proponen una solucién guiada por el modelo para un
despliegue automatico de servicios en ambientes de nube. En su enfoque, un
usuario final debe disefiar dos diagramas de despliegue UML: un modelo
general, independiente de un proveedor de nube, que contiene elementos tales
como servicios, dependencias, sistemas operativos, maquinas virtuales y bases
de datos, entre otros; y un modelo especifico, que contiene aspectos particulares
relacionados con la infraestructura en la nube, tales como la clave de acceso,
el repositorio del servicio de maquina virtual y la instancia en la nube de la
maquina virtual. Definidos estos modelos, el desplegador de software los provee
como una entrada para el sistema. Esto desencadena un proceso automatico
de despliegue que incluye: interpretaciéon del modelo general, creacién de
la pila de software, asignaciéon de los servicios, asociaciéon de los servicios,
interpretaciéon del modelo especifico y generacion del codigo requerido para
la automatizaciéon del despliegue. Considerando los principios MDA, aunque
este enfoque estda basado en especificaciones UML (uno de los estandares
centrales en MDA), constructos de lenguaje, reglas de sintaxis and semanticas
para diagramas de despliegue definidos en las especificaciones UML 2.x, no
las retine completamente. Ademas, las complejas interdependencias entre los
componentes software pueden carecer de soporte.

La revisién permite concluir que: solo hay unas pocas soluciones para el
despliegue automatizado de software basadas en el metamodelo UML v2.0
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o superior, publicadas; hay poca evidencia de que las técnicas de modelado
OMG estandarizadas, tales como MOF o XMI, se estén utilizando para
impulsar la automatizacién de este proceso; hay poca evidencia de que los
enfoques basados en modelos para el despliegue automatico de software estén
aprovechando una especificacion de arquitectura de software para permitirla.
Con respecto a las especificaciones para la implementaciéon de software, de
acuerdo con la revision, la mayoria de los enfoques se basan en especificaciones
propias (aunque bien desarrolladas) en lugar de usar estandares; solo unos pocos
trabajos se basaron en estandares bien conocidos, como la topologia OASIS
y la especificacién de orquestaciéon para aplicaciones en la nube (TOSCA) y

diagramas de implementacion OMG UML.
REVISION soBRE PERFILES UML PARA DESPLIEGUE DE SOFTWARE

Jurjens [33] propone UMLSec, un perfil UML que permite la inclusién
de informacién relevante de seguridad dentro de los diagramas en una
especificacion del sistema, facilitando asi el desarrollo de sistemas criticos
para la seguridad. Este perfil estd destinado a proporcionar los medios para
evaluar los aspectos de seguridad del disefio de un sistema. En este enfoque, los
estereotipos, los valores etiquetados y las restricciones se utilizan para abordar:
los escenarios de amenazas; y los requisitos, conceptos, mecanismos y primitivas
de seguridad. Ademas, la seguridad fisica subyacente de los nodos informaticos
se aborda mediante la aplicaciéon de elementos de perfil a los diagramas de
despliegue. Kallel et al. [34], con un enfoque similar, proponen un perfil
UML que implementa su metamodelo MDS4MAS, el cual proporciona los
conceptos necesarios para modelar sistemas seguros de agentes moviles. Estas
dos extensiones livianas ofrecen valiosas definiciones y conceptos de seguridad
que se pueden aprovechar en las especificaciones para el despliegue de sistemas
de software distribuidos.

Apvrilleetal., [35] presentan TURTLE-P, un perfil UML orientado a extender
las semanticas de implementacion UML para permitir la validacion formal de
sistemas criticos y distribuidos. El perfil permite la definiciéon de descripciones
detalladas de arquitecturas de comunicacién, incluidos parametros de calidad
de servicio (QoS, Quality of Service), tales como delay 'y jitter, y un disefio unificado
de componentes hardware y software con componentes UML extendidos y
diagramas de despliegue. Si bien TURTLE-P no cuenta con informacién
relevante para habilitar completamente la automatizaciéon del despliegue de
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software, si incluye dos mejoras relevantes en los diagramas de despliegue
que tienen el potencial de influir en los esfuerzos futuros: multiplicidad a
nivel de nodo, es decir, el posible uso de un solo nodo grafico para describir
varios nodos fisicos en los que se ejecutan varias instancias de los mismos
componentes de software; y enlaces de comunicacion dirigida, donde las
relaciones de comunicacion se definen en términos de componentes interfaces
y no en términos de enlaces entre nodos.

Hughes y Lovstad [36] proponen capturar la estructura y las propiedades de
rendimiento en las especificaciones de despliegue de software que permiten
cuantificar la escalabilidad arquitecténica para sistemas distribuidos. Una de
sus propuestas mas significativas se basa en ajustar la resoluciéon del modelo de
despliegue de acuerdo con el contexto de disefio. Por lo tanto, la granularidad de
los elementos del despliegue queda bajo el control del arquitecto o modelador.
Aunque no se trata propiamente de un perfil UML, esta vision puede ser util
en la mayoria de los mecanismos de extension para UML.

Estarevision permitié comprender que los perfiles se han utilizado para adaptar
la semantica UML a dominios como la atenciéon médica, la optimizaciéon del
consumo de energia, la seguridad, la validacién formal y los sistemas de software
basados en agentes. Sibien los diagramas de implementacién han desempefiado
un papel importante en estos logros, hay poca evidencia de perfiles UML que
aborden directamente el despliegue de software, especialmente cuando esta
tares se automatiza, como en DevOps y entornos de entrega continua.

DESPLIEGUE DE SOFTWARE EN CONFIGURACIONES
DE ENTREGA CONTINUAY DevOrs

Como se indicéd, para poder cumplir con los requisitos cambiantes de los
clientes, las practicas de entrega continua requieren poner a disposicién
nuevas funciones —o nuevo software— tan pronto como se desarrollen, lo que
implica garantizar que el coédigo fuente esté siempre en un estado desplegable.
La satisfaccion de los clientes se consigue a través de la entrega oportuna
y continua de software que tiene valor. Este objetivo estd alineado con el
movimiento DevOps, donde se necesita de la mayor colaboracién de todos los
involucrados en la entrega de software para liberar software con valor, de una
manera rapida y confiable [1].
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Las organizaciones que adoptan los principios y practicas que dieron origen
a las culturas de entrega continua y DevOps frecuentemente despliegan
software —o nuevas funcionalidades— cientos, incluso miles, de veces por dia
[37]. Ademas, dado que la mayoria de las aplicaciones o funcionalidades del
mundo de hoy, independiente de su tamaiio, se componen de diferentes partes,
(1., componentes, modulos, archivos de configuracion, etc.), cada despliegue
tiende a ser complejo y propenso a fallas humanas [1]. En consecuencia, las

organizaciones que implementan estas metodologias deben evitar realizar
manualmente las actividades de despliegue, para asi se puedan realizar de

manera rutinaria y con bajo riesgo a lo largo del tiempo [37].

Los requisitos de alto nivel para el disefio y la implementaciéon del
mecanismo previstos en el proyecto para automatizar el despliegue de
software en configuraciones de entrega continua y DevOps —especialmente
en las relacionadas con el desarrollo de sistemas distribuidos basados en

componentes—, se presentan, junto con su justificacion, en la TaBra 1.

Tabla 1. Requerimientos de disefio e implementacién previstos

Requisito

Logica

Un mecanismo de despliegue debe
automatizar la instalacién de software en un
entorno de destino. Esta actividad implica
transferir artefactos de software producidos
en la actividad de lanzamiento y configurarlos
para que se ejecuten en una plataforma
especifica.

Un mecanismo de despliegue debe
automatizar la activacién de los componentes
ejecutables instalados en un entorno de
destino.

Un mecanismo de despliegue debe
automatizar la actualizacion del estado del
sistema desplegado.

Por lo general, el software se implementa en entornos
cuyos miembros difieren en tipo y configuracion, lo
que resulta en una actividad de instalacién compleja
y propensa a errores. La automatizacion de esta
actividad garantiza un resultado predecible del
proceso de implementacion.

La activacion de componentes requiere considerar
multiples factores, entre otros: dependencias, tiempo
de espera de activacidn, parametros de ejecucion,
puertos de comunicacion. Automatizar la activacion
permitira despliegues replicables y predecibles.

Volver a implementar un sistema o una parte de

él es un aspecto esencial para entregar valor a los
clientes. Debe estar disponible tan pronto como sea
necesario, ya que permite a las empresas verificar

la utilidad de las caracteristicas y las correcciones.

El proceso de re-despliegue desencadena un flujo

de retroalimentacidn que se utiliza para la toma de
decisiones. La automatizacién es entonces critica para
garantizar la posibilidad de réplica y la consistencia en
cada entrega.
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Tabla 1. Requerimientos de disefio e implementacién previstos (continuacion)

Requisito Légica

Un mecanismo de despliegue debe ser Debe evitarse la produccion y el seguimiento de una
barato, facil de probar y no depender de la documentacién extensa y detallada que describa los
experiencia de ningun individuo. pasos que se deben seguir para garantizar el estado

correcto de un sistema implementado; en cambio, las
actividades de despliegue se deben realizar mediante
un mecanismo confiable, rastreable y facilmente
repetible, que evite, tanto la pérdida de tiempo en

la depuracion de errores de despliegue, como la
dependencia de las pruebas manuales para confirmar
la ejecucidn correcta de la aplicacién.

Las especificaciones de despliegue deben Los sistemas software son entidades complejas que
considerar los aspectos fisicos y logicos de los  deben entenderse desde diversas perspectivas para
sistemas de software. asi caracterizarlos integralmente.

Las especificaciones de despliegue deben ser  En vista de que los cambios son frecuentes y el

una representacion exacta e integrada del mantenimiento de la documentacion es una tarea
estado actual de un sistema implementado. compleja, que requiere tiempo v, generalmente, la

colaboracién de varias personas, la informacion sobre

el estado actual de un sistema desplegado tiende a ser

incompleta o estar desactualizada. Lograr mantenerla
completa y actualizada le permite a cada participante

en el ciclo de vida del software, comprenderlo y prever
los impactos de cambios futuros.

UN ENFOQUE GUIADO POR EL MODELO PARA
AUTOMATIZAR EL DESPLIEGUE DE SOFTWARE

USANDO ESPECIFICACIONES DE DESPLIEGUE BASADO EN EL MODELO

Los modelos se utilizan en diferentes areas de la ingenieria de software
como un medio para aliviar la complejidad de las plataformas y expresar
conceptos de dominio de manera efectiva, mediante la abstraccion de
elementos seleccionados de sistemas complejos [2]. Son utiles, tanto para
entregar valor como para promover una mejor interaccién y colaboraciéon
entre organizaciones, personas, hardware y software. Los modelos se pueden
aprovechar para mejorar la agilidad de los (sub) procesos del ciclo de vida
del software y su despliegue [17]. En el proyecto se utilizaron modelos UML
para describir las especificaciones de despliegue, lo que genera valor de varias
maneras [17], como se explica en los siguientes parrafos.
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Modelos como vehiculos de comunicaciéon. Una vez que se define una
arquitectura de software utilizando un diagrama de despliegue UML, este
diagrama puede facilitar al equipo de desarrollo el consenso el sistema. El
modelo que especifica la arquitectura se puede aprovechar para establecer
el curso de otros procesos del ciclo de vida y mantener una visiéon unificada
y practica del estado actual del sistema, una vez que se ha desplegado o
actualizado.

Derivacién via transformacion automatica. Siguiendo los principios y
practicas de la MDA, las especificaciones de despliegue ejecutables se pueden
derivare automaticamente de un modelo de implementacion UML que detalla
una arquitectura de software. Esta transformaciéon automatica reduce el
tiempo vy el costo de realizar y mantener la implementaciéon de un sistema, y
promueve la coherencia entre los artefactos derivados. Esto es crucial para la
automatizacion de las actividades de despliegue.

Analitica del modelo. Los arquitectos de software podrian aprovechar la
analitica del modelo —validacién, estadisticas y métricas— para descubrir
informacién valiosa para la toma de decisiones, el monitoreo y la evaluacion de
la calidad. Este tipo de analisis es esencial en las primeras etapas del ciclo de vida
del desarrollo de software (como ocurre en la metodologia ATAM [38]), y cuando
se requieren cambios frecuentes del sistema para satisfacer las necesidades del
cliente, como en el caso de la entrega continua y los entornos DevOps.

ESPECIFICANDO DESPLIEGUE DE SOFTWARE EN UML

Aunque UML define una unidad especifica para despliegues, el enfoque
del proyecto combina multiples unidades de lenguaje para definir una vista
integrada que se adapte mejor a las especificaciones de los sistemas de software
distribuidos basados en componentes. De esta manera, como se muestra en
la Ficura 4, los diagramas de implementaciéon se componen de constructos
de despliegue, componentes, estructuras compuestas, clases y unidades de
lenguaje Kernel, lo que permite a los usuarios abordar, no solo las vistas fisicas
y estructurales de un sistema de software, sino también su légica, lo que facilita
el entendimiento pleno del sistema en cuestion.

Con base en la especificacion UML 2.5 [14], el conjunto de constructos
usado para las especificaciones de despliegue basadas en UML de la propuesta
del proyecto se describe en la TaBrA 2.
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Figura 4. Constructos UML para especificacion de despliegue de software

Tabla 2. Descripcion de los constructos UML usados en el proyecto

Constructo Unldac! de Descripcion
lenguaje

Artefacto Despliegues Pieza fisica de informacion que se usa o se produce en el proceso
de despliegue.

Nodo Despliegues Recurso computacional donde se despliegan los artefactos (en
el proyecto se utilizan dos especializaciones de este constructo:
dispositivo, recurso fisico computacional con capacidad de
procesamiento; y entorno de ejecucién, ambiente para la ejecucion
de componentes especificos.

Especificacion  Despliegues Conjunto de propiedades que define el despliegue de un artefacto

de despliegue en un nodo

Asociacion Despliegues Vinculo establecido entre dos nodos

Dependencia Clases Relacion que indica que un elemento requiere de otro para su
especificacion o implementaciéon

Despliegue Despliegues Relacién que indica la asignacion de un artefacto a un objetivo de
despliegue (nodo).

Manifestacion  Despliegues La representacion fisica concreta de uno o mas elementos del
modelo para un artefacto.

Componente Componentes  Parte modular reemplazable de un sistema

Puerto Estructura Propiedad que especifica un punto de interaccion entre un

compuesta clasificador y su ambiente o sus partes internas.
Interface Clases Declaracién de un conjunto de caracteristicas publicas coherentes

y obligaciones.
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EL MODELO DE EJECUCION DE URANO

En el proyecto se propone un enfoque basado en UML para la automatizacién
del despliegue de software, basado en los principios y practicas de MDA, para
generar especificaciones de despliegue ejecutables, escritas en el DSL Amelia, a
partir de las especificaciones de despliegue de UML. En la Ficura 5 se presenta
una vision general del disefio global del modelo de ejecucién de Urano. El
modelo de ejecucién del proyecto permite automatizar las actividades de
despliegue mediante la generacion automatica de especificaciones de despliegue
ejecutables.

La Ficura 5 también muestra la interacciéon de los usuarios con Urano:
primero, un usuario define un diagrama de despliegue UML, donde se especifica
el estado actual de una arquitectura de software y su despliegue asociado,
para lo que se aplica un perfil UML que extiende la semantica de despliegue
para proporcionar a los usuarios la expresividad necesaria para especificar
las caracteristicas principales del entorno donde se desplegara el sistema y los
componentes y artefactos que lo conforman; una vez que el perfil se ha aplicado
en el modelo de despliegue, los usuarios pueden enviarlo a Urano, cuando el
sistema se vaya a implementar por primera vez o cuando sea necesario lanzar
cambios en entornos de prueba, integraciéon o produccion; esto desencadenara
un proceso de transformacion de M2M, que implica transformar el diagrama
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amelia executable
specifications
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Figura 5. Modelo de ejecucion de Urano: (1) especificaciéon / actualizacion de la
arquitectura de un sistema; (2) transformacién M2M; (3) Transformacién M2T;
(4) Despliegue en un entorno de destino
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de implementacién extendida (instancia PIM) en un modelo (instancia PSM)
que abstraiga los constructos definidos por Amelia; luego, el modelo pasa
por un proceso de transformacién de Modelo a Texto (M2T),e 1 cual permite
generar las especificaciones de despliegue ejecutables basadas en Amelia, que
finalmente permitiran desplegar el sistema en un entorno objetivo.

IMPLEMENTACION

En la construccion de Urano, la herramienta de despliegue automatico de
software basado en UML desarrollada en el proyecto, se utilizaron diversos
componentes del proyecto de modelado Eclipse [39] en particular: Eclipse
Modeling Framework (EMF) [40], que proporciona herramientas y soporte en
tiempo de ejecuciéon para permitir la implementacion de las especificaciones
modelo descritas en XMI; Eclipse Papyrus [41], un entorno de modelado
altamente personalizable que permite crear y manipular diferentes tipos de
modelos (incluidos aquellos basados en UML y EMF); Eclipse UML2 [42], que
proporciona una implementaciéon del metamodelo UML 2.5 basada en EMF
; v Eclipse Acceleo [43], un generador de codigo que implementa el estandar
Model to Text Language (M'TL) [44] para generar cualquier tipo de codigo a partir
de modelos basados en EMFE. Dado que la plataforma Eclipse proporciona un
entorno de codigo abierto, robusto, integrado y bien soportado para proyectos
basados en MDA, se decidié usarlo, tanto para la implementacién como para
el despliegue del prototipo desarrollado en el proyecto

Aunque podria usarse como una aplicacion independiente, la implementacion
actual de Urano se ha personalizado para el IDE de Eclipse, a través de la
definicion de un conjunto de plug-ins que se pueden instalar como una
caracteristica de Eclipse, para asi proveer un entorno integrado para el
despliegue de software. La instalacién de Urano solo requiere agregar el sitio de
actualizaciéon correspondiente [45] y seguir las instrucciones de instalacion [46].

Esta implementacion de Urano comprende 2.866 SLOGC (Source Lines Of Code)
logicos ejecutables, sin incluir el cédigo fuente generado (la implementacion,
en términos de SLOC fisico ejecutable, comprende 2,932 lineas de codigo) —lo
que se determiné usando LocMetrics [47]—, distribuido en siete proyectos. Los
detalles de la implementacién y las funcionalidades mas importantes de los
principales proyectos se describen en las siguientes secciones y un resumen de
ellas se presenta en la TaBra 3. En la Ficura 6 se muestra como estos proyectos
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se relacionan con la ejecuciéon del modelo que se presentd en la descripcion
de Urano, asi: (1) Extension de diagramas de despliegue UML a través de la
aplicacion de nuestro perfil; (2) interpretacién y procesamiento de diagramas
de despliegue extendidos definidos por el usuario; (3) transformaciones M2M
para instanciar el PSM basado en Amelia; y (4) transformaciones M2T para
la generacion de especificaciones de despliegue ejecutables, escritas en Amelia,

desde la instancia de PSM.

orguranoc.md.plugin.core
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Figura 6. Relacion de los proyectos con la ejecucion del modelo

orgurang.mdtplugin.ul
({Integrated with Eclipse IDE)

Tabla 3. Proyectos que componen la implementacién de Urano

Eclipse ... Proyecto Descripcion SLOC
Sitios de org.urano.mdt.update.  Permite organizar, construir y exportar la funcion 15
actualizacion site.main Urano para poder instalarla en el IDE de Eclipse.
Caracteristicas org.amelia.dsl.feature Permite agrupar los proyectos plug-in que 15

componen Urano.

Plug-ins org.urano.mdt.plugin.ui  Permite a los usuarios interactuar con Urano 81
seleccionando el modelo UML que activara la
generacion de especificaciones de despliegue
ejecutables basadas en Amelia.

org.urano.mdt.plugin. Compuesto por las clases que permiten interpretar  2.416
core un modelo UML y la aplicacion de perfil, permite

generar una instancia del PSM, una transformacién

de M2M y coordinar la generacidon de textos

basados en especificaciones ejecutables de

Amelia — transformaciones M2T—. Es el proyecto

principal, contiene el modelo de ejecucién y

organiza el proceso de generacién.
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Tabla 3. Proyectos que componen la implementacién de Urano (continuacién)

Eclipse ... Proyecto Descripcion SLOC
Plug-ins org.urano.mdt.plugin. Contiene el perfil UML propuesto para extender 15
profile la semantica de los diagramas de despliegue y

la definicion del respectivo punto de extension
que habilita la integracién del perfil con Eclipse

Papyrus.
org.urano.mdt.plugin. Contiene el PSM utilizado en la cadena 3.059
psm de transformacién. Define un modelo de

representacion de las constructos de Amelia,
que luego se instancian y transforman en
especificaciones basadas en texto.

org.urano.mdt.plugin. Contiene los médulos y plantillas de Acceleo 324
m2t que permiten generar especificaciones de

implementacién ejecutables basadas en Amelia

desde el PSM.

DEFINICIONY APLICACION DEL PERFIL

DEFINICION DEL PERFIL

Se utilizo el contexto de arquitectura de ingenieria de software de Eclipse
Papyrus para desarrollar el perfil UML que extiende los elementos sintacticos y
la semantica de los diagramas de implementacion UML. El perfil se despliega
como un complemento de Eclipse que se puede integrar en el entorno de
modelado de Papyrus.

El perfil pretende mejorar las especificaciones de despliegue basadas en UML
mediante la extension de las propiedades (atributos) que pueden especificarse
a partir de constructos en diagramas de despliegue. Para ello, se defini6 un
conjunto de estereotipos UML agrupados en el perfil que pueden ser aplicados
en elementos especificos del diagrama, tales como: componentes, artefactos,
nodos, ambientes de ejecucién, despliegue y declaracion de relaciones vy
dependencias. Cada estereotipo define un conjunto de atributos (definiciones
etiquetadas) que son heredados por los elementos que aplica el estereotipo (a
este punto, las definiciones etiquetadas se conocen como valores etiquetados).
Los estereotipos y sus respectivos valores etiquetados en el perfil habilitan, tanto
el mejoramiento de las especificaciones de arquitectura de software basadas en
UML —que comprenden conceptos fisicos y logicos detallados, no incluidos en
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la especificacion UML original—, como la automatizacién de las actividades de
despliegue relacionadas con la arquitectura especifica, ya que proporcionan
suficiente informacién para lograrlo. En la Ficura 7 (incluida en la siguiente
pagina), se muestran los elementos (estereotipos y definiciones etiquetadas)
definidos en el perfil propuesto para ampliar los diagramas de implementaciéon
de UML (para una descripcion detallada del perfil, se recomienda consultar el

Apéndice B en [48].
APLICACION DEL PERFIL EN EcLIPSE PAPYRUS

Como se describe en la Ficura 6, la generacién de especificaciones de
despliegue ejecutables desde especificaciones basadas en UML inicia con la
definicién de un diagrama de despliegue (modelo) que aplica nuestro perfil.
Este diagrama extendido de despliegue se introduce a Urano para iniciar el
proceso de generacién. En la Ficura 8 se describe el proceso para aplicar y
usar el perfil propuesto en Eclipse Papyrus, asi: seleccion del perfil cuando
se crea un diagrama de despliegue en un proyecto Papyrus (1); elemento raiz
(modelo) con el perfil aplicado (2); aplicacion de los estereotipos de perfil en
elementos UML (3); y definiciéon de valores etiquetados de estereotipo (nuevos
elementos sintacticos y semantica respectiva) (4).

T Progertios 11 2 Froblems % Pragreu 1D comale R -
Bedliabs sl n oo abuii B e
St ot el : — [2)

sfie  pathmagiressurcnE 0012

- oot
—— R Commerés
1 ¥ Tevuslbepreseniationfsckup L
mosel | 1ot ncernal P
| % Puoynus Documentaton
*\ Sandard

Appbcabie L SOTYTHS Acpled Heoclipm
Saeotpe  fematios 7 hysa e
Clouthmiourcs  ExtasdmiDepioymmmis

5 4 L madel with )

Chewsea prafiie to apply

Figura 8. Aplicacion de perfil en Eclipse Papyrus

INTERPRETACION DE DIAGRAMAS DE DESPLIEGUE UML EXTENDIDOS

De acuerdo con el proceso de generaciéon descrito en la FIGura 6, en esta
seccion describe la manera como Urano lee (interpreta) los diagramas de
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138



Despliegue de software automatizado guiado por UML

despliegue extendidos: primero, se discuten los formatos y tecnologias usadas
para almacenar y analizar los diagramas de despliegue UML; después, se
explica como Urano procesa dichos diagramas.

ALMACENAMIENTO Y ANALISIS DE DIAGRAMAS DE DESPLIEGUE UML EXTENDIDOS

Por lo general, los diagramas de implementaciéon basados en UML
especificados por los usuarios se almacenan en archivos binarios propietarios,
como por ejemplo en archivos .vpp de Visual Paradigm [49] y archivos .eap de
Enterprise Architect [50]. Aunque el uso de este tipo de archivos obstaculiza la
interoperabilidad y la estandarizacion, la mayoria de los entornos de modelado
disponibles permiten a los usuarios exportar modelos UML utilizando el
formato XMI de OMG, el mismo que esta destinado a promover estas
preocupaciones, permitiendo asi las practicas MDA. Los modelos descritos en
Papyrus se almacenan automaticamente en un archivo basado en XMI con
una extension .uml .

Dado que XMI es un dialecto XML, es posible usar analizadores XML como
un medio para recuperar informaciéon de los modelos UML. Por lo general,
procesar esta informacién podria requerir su analisis en una implementacion
de metamodelo UML para procesar. En vista de que construir un metamodelo
propio no es practico (ver Apéndice A en [48]), se han propuesto varios
enfoques para tratar directamente con el analisis XMI o para analizar la
informaciéon de XMI en una implementaciéon de metamodelo. Para recuperar
y procesar informacion de diagramas de despliegue definidos por el usuario,
se seleccioné la implementacién del metamodelo UML proporcionado por
el proyecto de modelado Eclipse (Eclipse UML2), porque: cumple con UML
v.2.5 y ofrece soporte, tanto para versiones previas, como para la migraciéon a
futuras especificaciones; se actualiza constantemente, es ampliamente aceptado
por la comunidad de modeladores —y ella es receptiva y colaboradora— [51];
es compatible con algunos de los ambientes comerciales y de cédigo abierto
mas usados [52]; y provee un soporte robusto para la aplicaciéon de perfiles en

modelos UML.

En la F1cura 9 se presentan las clases usadas por Urano, las cuales apalancan
la implementaciéon del metamodelo UML provista por Eclipse UMI2 para
extraer y manipular elementos especificos de un diagrama de despliegue
UML. Para una vision completa de este diagrama, se recomienda revisar el
Apéndice C de [48].
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Figura 9. Clases usadas para extraer y manipular elementos especificos

PROCESAMIENTO DE DIAGRAMAS DE DESPLIEGUE DEFINIDOS POR EL USUARIO EN URANO

Los modelos definidos por el usuario remitidos a Urano se analizan y cargan en
el metamodelo Eclipse UML2; luego, se itera sobre los elementos del modelo
y sus respectivas aplicaciones estereotipo y se produce una version simplificada
que permite recuperar facilmente la informacion relacionada con el despliegue.
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En las Ficuras 10 a 13 se ilustra cémo un usuario interactiia con Urano para
remitir el modelo de despliegue y desencadenar el proceso de generacion. En
la Ficura 10, se define un diagrama de despliegue extendido, el cual especifica
el despliegue de una aplicaciéon cliente-servidor en la plataforma FraSCAt
[53], —un muddleware para sistemas software basados en componentes—, donde
el componente servidor expone un servicio de impresion a través de RMI y el
componente cliente consume ese servicio para imprimir un mensaje en una
salida estandar. Una vez el modelo se remite a Urano, se genera un conjunto de
especificaciones de despliegue ejecutables que luego ejecuta el motor de Amelia,
desplegando asi, automaticamente, el sistema. En la secuencia de figuras de
este proceso, la Ficura 10 corresponde a la especificacion de diagramas de
despliegue UML extendidos en Eclipse Papyrus; la Ficura 11, a la seleccion

ﬂ L > H-a-w x
¢+~ Urano Launcher »- -
“# *org.urano.mdt.examples. basic. frasc | T Model Explorer 2

& Palette e

b " | ~camodel
«artifacts  Modes. 5 Deployment Diagram
ﬂ*m-;l T deploy, Locates | sManfestationBinarys | g5 o cnipace| #5 «Package IMport> UML P
<PhysicalResosr ridraseey server g
L ' & Comme: " ElaPhysicalResources harid
[ T M Constral 'gmwmaﬁmeinw:
' ! amaniiests | = sFraSCAtiComponents he
~asecutonEnvionment- : iy SDevice ||| | o wsanifestationBinanys el
LN — “DeplofT o rascaticomponents he
FrasCAtiCompanents EIExeculit sy uphysicalResources hgrid
< hedloworid-rmi-se ENVIron||\, ng wpaciage, Modedl ibrarys |
5 Model
H Elnode
«Depandss '
i £ Package
=  Links
<FrasCAtComponents
-
hgrig2 A " Dependy
«manifests ! " Dependy
e = H “m Deploym
«FraSCAHEnwronment= wileploy. Li¢ st —eanifacts. # General}
I'Z- b RS =Manfestatonginany- S L ink
- chent jar ;
i Manifes
% Deployment Diagram 31

Figure 10. Interaccion Urano-usuario: definicion del diagrama de despliegue
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Figure 11. Interaccion Urano-usuario: seleccion del modelo a procesar

141



F. Rivera, N. Villegas, G. Tamura

142

|2018-85-29 1.

del modelo a procesar; la Ficura 12, a la ejecucion de Urano en la consola
Eclipse —esto es, la generacién de las especificaciones de despliegue ejecutables
del modelo remitido basadas en Amelia—; y la Ficura 13, a la ejecucion de las
especificaciones de Amelia mostradas en la consola Eclipse.
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Figure 12. Interaccién Urano-usuario: la ejecucion de Urano
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Figure 13. Interaccion Urano-usuario: ejecuciéon de las especificaciones de Amelia

TRANSFORMACIONES M2M

Como se present6 en la F1cura 6, una vez el modelo definido por el usuario se
carga en Urano, un conjunto de transformaciones M2M se desencadenan para
instanciar una PSM, esto es, un modelo que abstrae los constructos Amelia. A
continuacién se presenta como se desarrolla este proceso en Urano, primero,
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una breve descripcion del PSM basado en Amelia, después la descripcion de
las transformaciones.

EL PSM BAsADO EN AMELIA

En la F1icura 14 (ver pagina anterior) se presenta el modelo PSM usado para
realizar la transformacion M2M. Este modelo es una representacion de los
constructos de Amelia, el cual se almacena como un modelo ecore y se registra
como un metamodelo en la plataforma Eclipse. En la TaBLA 4 brevemente se
describen las metaclases definidas en el modelo. Para producir una instancia
de esta clase de modelos, el EMF provee dos mecanismos primarios: la
instanciacion estatica, donde desde el modelo se generan unas clases Java

Tabla 4. Metaclases definidas en el PSM usado por Urano

Metaclase

Descripcion

Container

Auxiliaryltem

Subsystem

VariableDeclaration

Parameter
Variable
ImmutableValue
SubsystemlInstance
ExpectedValue
Host

OnHostBlock

ExecutionRule

Command
Import

Deployment

Permite agrupar item auxiliares, subsistemas y despliegues, y asi habilita la
instanciacién de los médulos Acceleo

Elemento que no forma parte de los constructos Amelia, usado para extender
las operaciones del lenguaje

Unidad modular que describe la estructura general del (sub)sistema de
despliegue y sus operaciones.

Declaracidn de una variable que puede definirse en subsistemas o despliegues
(i.e., un pardmetro, una variable o una variable inmutable)

Variable requerida para la ejecucion del subsistema.

Valor que podria cambiar durante el proceso de despliegue

Valor que no puede cambiar durante el proceso de despliegue (constante)
Instancia de un subsistema definida en una estrategia de despliegue

Valor esperado en un pardmetro por un subsistema en una ejecucién exitosa

Nodo de procesamiento de acuerdo con sus atributos de red (e.g., IP, puertos
SSH y FTP y nombre del host) que se debe utilizar para comunicacidn via SSH y
FTP

Elemento que agrupa reglas de ejecucion que seran aplicadas a un host

Grupo de comandos (una actividad de despliegue) que se ejecutara en un host,
dependiendo de ciertas condiciones

Comando requerido para ejecutar una tarea de despliegue
Libreria requerida por un subsistema o una estrategia de despliegue

Estrategia de despliegue que describe un flujo de ejecucidn que indica cémo
desarrollar las operaciones de despliegue
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que habilitan la instanciacion; y la instanciacién dinamica, donde lenguajes
de transformacion, como ATL [54], se usan para producir instancias de un
modelo objetivo basadas en XMI, desde instancias de un modelo fuente, lo que
implica que codigo no Java se genera desde el modelo objetivo para habilitar
las transformaciones.

Para las transformaciones M2M de una instancia PIM a una instancia
PSM, la implementacién actual de Urano utiliza —aunque no se limita a—,
el mecanismo de instanciacion estatica, el cual se seleccioné porque: permite
registrar facilmente modelos basados en EMF en la plataforma Eclipse; evita
asumir el elevado nivel de la curva de aprendizaje del lenguaje ATL; y, como
se utiliza Java, un lenguaje de proposito general, en el proceso de creacion de
instancias, da un mayor grado de control sobre las transformaciones y evita
asi, transformaciones intermedias y reglas de transformacién muy complejas.

MAPEOS DEL MODELO

Fue definido un conjunto de mapeos y marcas del modelo para generar la
instancia del PSM basado en Amelia (para un mayor detalle de ellas y su
caracterizacion, se recomienda revisar el Apéndice D en [48]). Esta instancia
se creo a partir de una especificacion de despliegue basada en UML definida
por el usuario, extendida mediante la aplicaciéon de nuestro perfil. El motor
de Urano implementado en el proyecto org.urano.mdt.plugin.core ejecuta los
mapeos del modelo.

TRANSFORMACIONES M2T

Unavez Urano genera la instancia PSM, es decir, completa las transformaciones
M2M de una instancia PIM (un diagrama de despliegue UML extendido
instanciado de nuestro perfil) en un modelo que representa los constructos
Amelia, se desencadena una transformacion M2T y asi se producen las
especificaciones de despliegue ejecutables. A continuaciéon se presentan el
modulo Acceleo para la generacion de los subsistemas de Amelia (Copico 1)y
el modulo Acceleo para la generacion de las estrategias de despliegue (CODIGO
2). Un archivo con plantillas para generar de codigo o consultas (queries) para
extraer informacion de los modelos manipulados usadas para este proposito
esta disponible en [55] y las declaraciones Acceleo usadas para generar texto,
en [56]. El conjunto completo de médulos se puede consultar en el repositorio
del proyecto, en [57].
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Codigo 1. Médulo Acceleo para la generacion de los subsistemas de Amelia

O O N N U W N

_
= o

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40

[ comment encoding = UTF-8 /]
[module generateSubsystem (" http:// www . eclipse. org / emf /2018/ Urano’) ]

[ template public generateElementSubsystem (aSubsystem :Subsystem ) ]
[ file (aSubsystem .name . concat (. amelia’), false) ]
package [ aSubsystem . _package / ]

// Subsystem imports

[for (i:Import | aSubsystem .imports) ]

import [if (i.isStatic = true)]static [/ if][if (i.isExtension = true) ]
extension [/ if][i.name /]

[/ for]

// Subsystem inclusions
[ for (s:Subsystem | aSubsystem .inclusions) ]
includes [s._package /].[s.name /]

[/ for]

// Subsystem d epend enci es

[for (s:Subsystem | aSubsystem .dep endencies) ]
depends on [s._package /].[s.name /]

[/ for]

subsystem [ aSubsystem . name /] {

// Subsystem parameters

[for (p:Parameter | aSubsystem .parameters) ]
param [p.type/][p.name /]

[/ for]

// Subsystem variables
[for (v:Variable | aSubsystem . variables ) separator ("\ n’)]
var [v.type/][v.name/]= [v.value/]

[/ for]

[ for (o:OnHostBlock | aSubsystem . onH ostB lock s ) separator ("\ n”) |
on [o.variabledeclaration.name/][if(0o.executionCondition.size()> 0)]? [o.
executionCondition/][/if]{

[for (er:ExecutionRule |o.executionRules)separator("\ n’)]

[er.name / |[if (er.executionCondition.size()> 0)]? [er.executionCondition
/101/if]: [for (rd:ExecutionRule |er.ruleDependencies)separator(’,”’)][
rd .name / ] [ / for ] [if (er . ruleDependencies - > size () > 0)]; [/ if ]
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Codigo 1. Médulo Acceleo para la generacion de los subsistemas de Amelia (cont.)

41
42 [for (c:Command | er.commands) ]
43 [c.declaration / |
44 [/ for]
45 [/ for]
46 )
47 [/ for]
48 }
49 [/ file]
50 [/ template ]
Codigo 2. Médulo Acceleo para la generacion de las estrategias de despliegue
1 [ comment encoding = UTF-8 /]
2 [module generateDeployment(’http:// www . eclipse. org / emf /2018/ Urano’) |
3
4
5 [template public generateElementDeployment(aDeployment :Deployment) ]
6
7 [file (aDeployment.name . concat (’. amelia’), false,” UTF-8") ]
8  package [ aDeployment . _package / ]
9
10 // Deployment imports
11 [for (i:Import | aDeployment.imports) ]
12 import [i.name /]
13 [/ for]
14
15 // Deployment inclusions
16 [for (s:Subsystem | aDeployment . inclusions) ]
17 includes [s._package /].[s.name /]
18 [/ for]
19
20 deployment [aDeployment.name /] {
21
22 // Inmutable Variable definitions
23 [for (i:InmutableValue | aDeployment.inmutableValues)separator ("\n’)]
24 wval [i.type/][i.name/]= [i.value/]
25 [/ for]
26
27 // Shared Inmutable Variables
28 [for (s :Subsystem | aDeployment . inclusions ) ]
29 [for (i:SubsystemlInstance |s.instances)separator ("\n’)]
30 [for (e :ExpectedValue |i.expectedValues)]
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Cédigo 2. Médulo Acceleo para la generacion de las estrategias de despliegue (cont.)

31 [if(e.inmutableValue <> null and e.isReference = false) ]

32 wval [e.inmutableValue.type/][e.inmutableValue.name/]= [e.value/]
33 [/if]

34 [/ for]

35 [/ for]

36 [/ for]

37

38 [for (s :Subsystem | aDeployment . inclusions ) separator ("\ n’)]

39 // Instances of subsystem:[s.name /]

40 [for (i:SubsystemlInstance | s.instances) ]

41 add(new [s.name /] ([for (e :ExpectedValue |i.expectedValues)separator (',
V][if(e.inmutableValue = null)][e.value/][else][e.inmutableValue.name /][

/if][/ for]))

42 [/ for]

43 [/ for]

44

45  start (true)
46

47}

48

49 [/ file]

50 [/ template ]

ARTEFACTOS GENERADOS

Siguiendo el ejemplo de generacion que se present6 en las Figuras 10 a 13, en
la Tabla 5 presentan los artefactos producidos por Urano.

Tabla 5. Artefactos generados por Urano

Artefacto Descripcion

hosts.txt Archivo de texto que lista los host (nodos de proceso) donde se
desplegaran los componentes, usado por Amelia para establecer
conexiones SSH.

Util.java Define un conjunto de extensiones de comando para Amelia, que le
permite al usuario mejor comunicacion mientras el sistema se esta
desplegando.

TransferHelper.java Define un conjunto de extensiones de comando para Amelia, que
habilita el transporte de artefactos a través del protocolo de SCP
(Secure Copy Protocol).
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Tabla 5. Artefactos generados por Urano (continuacién)

Artefacto Descripcion

PackagesConfiguration.amelia Subsistema de Amelia que permite instalar paquetes requeridos
en nodos de procesamiento especificos, antes del despliegue del
sistema.

JavaConfiguration.amelia Subsistema de Amelia que permite instalar y configurar las
distribuciones Java requeridas por la plataforma FraSCAti en los
nodos de proceso especificados.

FraSCAtiConfiguration.amelia  Subsistema de Amelia que permite instalar y configurar la plataforma
FraSCAti en los nodos de procesamiento especificados.

HelloworldRmiClient.amelia Subsistema de Amelia que permite compilar, instalar (i.e., transferir
y configurar) y activar el componente cliente especificado en el
diagrama.

HelloworldRmiServer.amelia Subsistema de Amelia que permite compilar, instalar (i.e., transferir
y configurar) y activar el componente servidor especificado en el
diagrama.

DeploymentStrategy.amelia Estrategia de despliegue Amelia que incluye (crea instancias) los
subsistemas generados y permite orquestar sus actividades de
despliegue de acuerdo con lo que se especifica en ellas.

EVALUACION

El proposito de esta actividad es evaluar que el producto sea lo suficientemente
expresivo como para permitir la generaciéon de especificaciones de despliegue
ejecutables de alta calidad que faciliten la automatizaciéon de la instalacion,
configuraciéon y actualizacion de las actividades de despliegue, especialmente
cuando se realizan en el dominio de sistemas software distribuidos basados en
componentes.

Se realizaron tres estudios de caso con la complejidad suficiente para evaluar
las principales funcionalidades de Urano y su posible aplicaciéon en contextos
industriales. El proceso de evaluacion se basé en algunos de los criterios
propuestos por Mohagheghi [58] en su método para la evaluaciéon empirica
de los desarrollos de ingenieria basada en modelos. Estos criterios se basan en
preguntas de investigaciéon dirigidas a objetivos de las empresas industriales
en la adopcion y aplicacion de ingenieria basada en modelos. Estos criterios
se clasifican segun el modelo de aceptacion de la tecnologia (TAM, Zechnology
Acceptance Model) [59], el cual aboga por considerar diversos factores (e.g.,
utilidad percibida, facilidad de uso percibida, compatibilidad de soluciones.) al
analizar como los usuarios adoptan nueva tecnologia.
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Los criterios propuestos por Mohagheghi se dirigen a los siguientes principios
de MDE: modelos en todas partes, que establece que los modelos se utilizan
en la mayoria de los procesos del ciclo de vida del software para mejorar, tanto
la comunicacion entre las partes interesadas, como la calidad del software,
mediante el uso de modelos en andlisis y pruebas tempranas; metamodelado,
donde los modelos se conciben y utilizan para promover la interoperabilidad y la
estandarizacion; multiples niveles de abstraccion y separacion de preocupaciones
en los modelos, que esta relacionado con la practica de los modelos que se
utilizan para aliviar la complejidad de los sistemas software; y generacion de
artefactos a partir de modelos, donde los modelos representan una tecnologia
crucial para lograr la automatizacién y reducir el trabajo manual.

La evaluaciéon del proyecto se centré en la obtencion de informacion cualitativa
util para identificar si cumple o no con los siguientes principios de MDE:
multiples niveles de abstraccion, separacion de preocupaciones en modelos y
generaciéon de artefactos a partir de modelos. Ademas se consideraron los dos
aspectos principales de la propuesta de Mohagheghi y Aagedal para evaluar
la calidad de los desarrollos de MDE: transformabilidad, que determina si
los modelos tienen la capacidad de transformarse en otros modelos de mayor
detalle y en fragmentos de codigo ejecutables; y modificabilidad, que establece
que los cambios realizados en el modelo se reflejen correctamente en los
artefactos generados.

En la TaBrLa 6 de presentan los criterios de evaluaciéon seleccionados del
enfoque de  Mohagheghi, donde cada criterio se clasifico de acuerdo con
el principio MDE al que se dirige, y los aspectos para evaluar la calidad en
enfoques MDE propuesto por Mohagheghi y Aagedal [60].

ESTUDIOS DE CASO DE DESPLIEGUE

Se seleccionaron tres estudios de caso para evaluar las capacidades de Urano
en términos de los criterios de evaluacién definidos en la seccién anterior.
Cada estudio de caso, una soluciéon a un problema académico o industrial,
se realizé en un entorno de desarrollo controlado; cada uno consta de una o
dos configuraciones arquitecténicas que requieren la especificaciéon explicita
de compilacion, instalacién, configuracion y activacion de actividades de
despliegue. Las especificaciones de UML, modeladas utilizando Eclipse Papyrus
y aplicando nuestro perfil, usadas en estos casos de estudio, estan disponibles
en el repositorio de Urano [61].
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Tabla 6. Criterios para la evaluaciéon cualitativa

Criterio Aspecto de calidad Principio MDE Definicion

Calidad Transformabilidad Generacidn de La calidad del cédigo y de la documentacion

de los artefactos desde generada desde modelos esta de acuerdo

artefactos modelos con la comprension y el cumplimiento

generados de los estandares de codificacion, para lo
que se definié un conjunto de pautas de
programacion para Amelia, que debe seguir
una apropiada especificacion de despliegue
escrita en este lenguaje.

Idoneidad  Transformabilidad Mdltiples niveles La solucién puede resolver el problema en
de abstraccion cuestidn, es decir, un enfoque basado en
y separacion de modelos puede habilitar la automatizacion
preocupaciones en del despliegue de la especificacion de una
modelos arquitectura de software.

Eficiencia  Transformabilidad Generacion de El tiempo requerido por una herramienta para
artefactos desde desarrollar una tarea, es decir, cuanto tiempo
modelos demora Urano para producir especificaciones

Amelia ejecutables para especificaciones UML
definidas por el usuario

Facilidad Modificalidad Generacion de El esfuerzo requerido para hacer un cambio y

de cambio artefactos desde generar los activos requeridos.

modelos, niveles
de abstraccion
multiples y
separacion de
preocupaciones en
modelos.

Las siguientes secciones detallan cada estudio de caso, brindan una
vision general del problema abordado, presentan las configuraciones de
implementacion utilizadas para resolverlo y explican la manera en que se
aplicaron y analizaron los criterios de evaluacién en ellos. Para el desarrollo de
las configuraciones de despliegue, en los tres casos, siguié un proceso similar al
que se muestra en las Ficuras 10 a 13.

Resumiendo, se cre6 un diagrama de despliegue en Eclipse Papyrus para
cada configuracion de despliegue, se aplico el perfil propuesto al diagrama, se
completo la especificacion de despliegue requerida usando elementos definidos
en el perfil (estereotipos y valores etiquetados), se remiti6 el diagrama extendido
de despliegue a Urano, y se usaron las especificaciones ejecutables de Amelia
DSL generadas a partir de nuestra herramienta para el despliegue automatico
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en la configuraciéon determinada. En este punto, se aplicaron y analizaron los
criterios de evaluacion.

CAso DE ESTUDIO |: EL PROBLEMA DE LA MULTIPLICACION DE CADENAS DE MATRICES

La multiplicacion de cadenas de matrices (MCM, Matrix-Chain Multiplication)
es un problema de optimizacién donde se trata de encontrar la secuencia mas
eficiente para multiplicar un conjunto de matrices dado. La solucién hallada
con las herramientas del proyecto divide el problema en tres subproblemas: el
problema de multiplicaciéon de pares de matrices, el problema de colocacién
de paréntesis en cadenas de matrices, que encuentra la secuencia 6ptima
de multiplicaciones de pares de matrices minimizando el nimero de sumas
y multiplicaciones individuales, y el problema de programacién de la
multiplicaciéon de subcadenas de matrices, que encuentra subconjuntos de
multiplicaciones de matrices que pueden ser realizados simultaneamente para
disminuir el tiempo total de multiplicacién [62].

Esta implementacién de la solucion MCM aprovecha los recursos
computacionales distribuidos para reducir el tiempo de ejecucién al multiplicar
una gran cantidad de grandes matrices. Con este fin, se desarrollaron dos
estrategias de multiplicaciéon: una basada en la arquitectura map-reduce, otra, en
una variaciéon de ella que reduce significativamente el uso de la red. Al final,
las multiplicaciones locales se realizan utilizando el algoritmo de Strassen. La
implementacion sigue una arquitectura orientada a componentes (SCA, Service
Components Architecture) y se ejecuta con el muddleware FraSCAt1 [63].

Este caso de estudio dispone de dos configuraciones (estrategias) de despliegue:
la configuracién BlockReduce, que consiste en dividir cada matriz en bloques
de tamaiio fijo —submatrices—y multiplicarlos como sifueran una celda en lugar
de un grupo de ellos; y la configuracién hibrida, que introduce una mejora en
términos de uso de red, pero es mas exigente en uso de procesador y memoria.
En la Figura 15 se muestran los elementos involucrados en el despliegue de la
estrategia BlockReduce, en ella, determinar el tamafio del bloque es crucial para
equilibrar la cantidad de datos transmitidos a través de la red y el tamaifio de
los bloques para multiplicar (para reducir el tiempo de multiplicacién). Como
se muestra en el diagrama, la implementacion de esta configuracion para el
problema MCM requiere que los implementadores instalen y configuren la
plataforma FraSCAti en multiples nodos de procesamiento, una actividad que
implica, no solo descargar y extraer la distribucion de plataforma especificada,
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sino también configurar las variables ambientales y del sistema necesarias
para su correcta ejecucion [64]. Ademas, los componentes del multiplicador
de matriz deben compilarse y configurarse de acuerdo con los nodos donde
se ejecutaran y los nodos donde se activaran sus dependencias, es decir, las
configuraciones de enlace). Después de eso, los artefactos que manifiestan los
componentes compilados deben transportarse a los nodos correspondientes y
activarse teniendo en cuenta el conjunto de dependencias entre los componentes

del sistema.
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Figura 15. Configuracién de despliegue BlockReduce para el caso de estudio MCM

CASO DE ESTUDIO 2: CLASIFICACION DISTRIBUIDA

Los problemas de clasificacién se usan con frecuencia en diversas areas de
las ciencias de la computacion. Se definen como el arreglo de un conjunto de
elementos en un orden especifico. En este caso de estudio, se trata de clasificar
una gran cantidad de datos a través de ordenamiento distribuido, esto es
la distribucion de las tareas de clasificacién entre un conjunto de nodos de
computaciéon. Este caso se ha enfocado en una implementacién distribuida
de una algoritmo de combinacién-ordenamiento para ordenar numeros
expresados como potencia de dos de nodos organizados jerarquicamente (e.g.,
20=1; 21=2; 22=4; 23=8...). El arreglo de entrada que se debe organizar esta
particionado sucesivamente en mitades; cada nodo de una jerarquia hace un
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ordenamiento parcial (de “su” parte) y se responsabiliza de combinar las partes
ordenadas por los nodos inferiores inmediatos en la jerarquia. Este proceso
se repite hasta que el nodo de mayor jerarquia combina las partes ordenadas
producidas por sus nodos hijos inmediatos.

En la Ficura 16 se aprecian los elementos involucrados en el despliegue
de este caso de estudio. Tal como en las configuraciones de despliegue
MCM, los componentes de ordenamiento y combinacién basados en SCA
(agrupados en componentes distribuidor) son desplegados en la plataforma
FraSCAti corriendo en nodos de proceso distribuidos. Sin embargo, en este
caso, componentes y dependencias adicionales, como Apache JMeter [65]
y RabbitMQ [66], se deben desplegar para asegurar la correcta operacion
del sistema. Instalas y configurar esta clase de aplicaciones son actividades
exigentes ya que se deben realizar multiples operaciones propensas a error,
para su correcta ejecucion.
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CAso DE ESTUDIO 3: PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO DE GRANDES ARCHIVOs XML

Este estudio de caso industrial se refiere al problema de redisefiar la arquitectura
de referencia para el motor central de una familia de productos software que
procesa grandes archivos XML. La arquitectura de referencia rediseiiada debe
garantizar mejor rendimiento que los disefios arquitecténicos utilizados en
productos anteriores de la familia. El sistema original, que fue disefiado para
procesar documentos XML para diferentes dominios de aplicacién, tiene una
estructura monolitica. Sin embargo, es factible reestructurar este sistema en
subsistemas distribuibles y escalables, para mejorar su rendimiento. Ademas,
se pueden aplicar varios patrones de disefio —como productor-consumidor y
reactor— para reestructurar y distribuir los subsistemas, generando asi diferentes
configuraciones arquitectoénicas. Para cada una de estas configuraciones
son posibles varias instancias, por ejemplo, variando el nimero de nodos de
procesamiento esclavos, y cada una de ellas implica sus respectivos procesos de
despliegue y ejecucioén, cuyas variaciones son complejas.

El procesamiento de archivos XML es una tarea comun, intensiva en
CPU, que soporta procesos centrales de negocios en un rango de dominios
que va desde la transmisiéon y transformaciéon de datos simples hasta la
interoperabilidad de datos completos. En este caso de estudio, el procesamiento
XML se utiliza para que los trabajadores del censo puedan recopilar datos
demograficos en dispositivos moéviles off-line en regiones donde no hay acceso
a telecomunicaciones, y dias o semanas después puedan sincronizar los datos
censales recopilados con un servidor centralizado, a través de todo el pais. Este
proceso sufre retrasos graves y errores de tiempo de espera en la carga porque
la gran cantidad de solicitudes sobrecarga el servidor central.

En este caso de estudio estan disponibles dos configuraciones de despliegue:
una que implementa el patréon de diseiio Reactor, otra el patron de disefio
Productor-Consumidor. En la Ficura 17 se presentan los elementos
involucrados en el despliegue de la configuraciéon basada en Reactor. De los
casos de estudio, esta es la configuraciéon con mayores demandas, toda vez
que comprende dependencias complejas entre los componentes basados en
SCA que constituyen el sistema, algunos despliegues de componentes en
nodos de procesamiento que corren la plataforma FraSCAt y la instalacion y
configuracion de componentes complejos, como la base de datos Oracle, la cual
debe ser iniciada y restaurada previo a la ejecucién del sistema; RabbitMQ),
que debe activarse antes de lanzar los componentes del monitor; y Apache
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Figura 17. Caso de estudio: procesamiento de grandes XML - configuracién para el
despliegue Reactor

JMeter, que debe lanzar multiples pruebas en el sistema de ejecucion. Ademas,
en este caso de estudio la mayoria de los componentes se basan en varias
bibliotecas, lo que da lugar a una configuracion y actividades de activacion del
despliegue complejas.

APLICACIONY DISCUSION DE LOS CRITERIOS DE EVALUACION

CRITERIO DE CALIDAD PARA LOS ARTEFACTOS GENERADOS

Con el fin de evaluar este criterio se definié un conjunto de guias (GL, Guude
Line) que buscan facilitar las especificaciones, tanto de despliegue, como el
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mantenimiento del lenguaje Amelia. Estas pautas, incluidas en la Tabla 7,
permiten evaluar la calidad de las especificaciones de despliegue ejecutables
generadas por Urano.

Tabla 7. Estilo de programacién para Amelia

ID Descripcion

GLO01 Los subsistemas son pequefios, cada uno encapsula el ciclo de vida de despliegue de
uno de los elementos del sistema. Entre mas pequefio es el subsistema, mayores son sus
probabilidades de reutilizacion.

GL 002 Las cadenas usan interpolacion variable en lugar de concatenacion, lo que facilita la lectura
del cédigo, especialmente cuando la cadena es parte de una declaracién de comando.

GL003 Nombrar subsistemas y reglas de ejecucion es relevante; los nombres son cortos pero
descriptivos. Mezclar letras, nimeros y simbolos no dice nada sobre el subsistema o sobre el
significado de los comandos encapsulados por la regla.

GL 004 Los subsistemas no definen nimeros o cadenas para el flujo de control, sino que hacen
referencia a enumeraciones Java.

GL 005 Los subsistemas y variables se documentan utilizando comentarios similares a Java, las
personas y herramientas ya estan familiarizadas con ellas.

GL 006 Los subsistemas contienen la menor cantidad de variables posible

GL 007 Los subsistemas no contienen lineas largas, sin embargo, se prioriza la legibilidad sobre la
longitud

GL 008 Los subsistemas usan métodos y extensiones Java para mejorar la legibilidad del cédigo v, al
mismo tiempo, promover su reutilizacion

GL 009 Los subsistemas usan parametros e inclusiones para evitar duplicar codigo

GL 010 Los subsistemas usan instancias AtomicBoolean para controlar el flujo de ejecucién y evitar
la ejecucién de comandos innecesarios.

GLO011 Los subsistemas no contienen rutas del sistema incrustadas directamente en el codigo fuente
(hard-coded), pues ello dificulta el despliegue cuando cambia la ubicacién del cédigo fuente

GL012 Los subsistemas no declaran una cantidad excesiva de parametros -hacerlo puede significar
un nivel de abstraccion inapropiado-, en cambio, se basan en los pardmetros incluidos.

Para cada configuracion de despliegue abordada en los casos de estudio, se
evalu6 si el codigo generado por Urano cumple con las pautas definidas en el
estilo de programacion. Si bien se encontré que la herramienta es totalmente
compatible con la mayoria de las pautas (GLO01-GL003, GL005, GL006 y
GL008-GLO12), el caso de estudio de procesamiento XML mostr6 que se
podria mejor el abordaje de las pautas GL004 y GLOO7. Primero, al generar el
codigo para las configuraciones de despliegue de este caso de estudio, Urano
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no aprovecha las enumeraciones para producir un flujo de control de ejecuciéon
claro, que permita tomar decisiones sobre los comandos que se ejecutaran,
como por ejemplo, los comandos necesarios para inicializar la base de datos.
Ademas, dado que algunos componentes de este caso de estudio requieren
multiples servicios de otros componentes, como por ejemplo, el componente
del servidor, el codigo producido para compilar y configurar estos componentes
contiene lineas de codigo relativamente largas. Mejorar estos problemas
mejorara la legibilidad y con ello hara que el cédigo sea mas facil de mantener.

LA IDONEIDAD DE LA SOLUCION

Antes de abordar cada caso de estudio en particular, se realizé un conjunto de
pruebas de transformaciones para evaluar el cédigo generado por versiones
anteriores de Urano y determinar si una herramienta basada en modelos podria
ser completamente adecuada para automatizar la instalacién, configuracion,
activacion y actualizacion de actividades de despliegue. Estas pruebas se basaron
en el caso de procesamiento XML, el mas complejo de los tres. La expectativa
con estas pruebas era depurar posibles errores y mejorar las especificaciones
utilizando el perfil y los procesos de transformacioén y los artefactos generados.

La configuracion de despliegue de cada caso de estudio fue especificada con
éxito y desplegada automéaticamente utilizando la versiéon actual de Urano.
El perfil propuesto proporciona los medios para especificar y desplegar una
arquitectura de software que combina vistas fisicas (hardware), logicas (software)
y de comunicaciones. El perfil proporciona suficiente informacién al motor
de Urano para producir artefactos (especificaciones de despliegue ejecutables)
que permiten automatizar la instalacién, configuracién y actualizacién de
las actividades de despliegue de sistemas software distribuidos basados en
componentes heterogéneos, como los abordados en los casos de estudio.
Ademas, el perfil propuesto es suficientemente completo como para permitir a
los usuarios especificar, en detalle, componentes —del sistema, bases de datos,
servicios de sistemas y aplicaciones—, dependencias, plataformas, nodos de
procesamiento y artefactos, entre otros elementos utilizados en el despliegue
de sistemas software.

EL CRITERIO DE EFICIENCIA

La Tabla 8 resume los tiempos tomados por Urano para generar las
especificaciones de despliegue ejecutables a partir de los diagramas de
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implementacion UML definidos por el usuario de las diferentes configuraciones
de implementacién para cada caso de estudio. Como se puede observar,
los tiempos son adecuados para los requisitos actuales del usuario para la
implementaciéon de software, especialmente en configuraciones de entrega
continua y DevOps.

Tabla 8. Tiempos de ejecucién / caso de estudio

Configuracién Elementos Nod Transformacion Transformacién  Despli

do dtleiul' 0 Caso de estudio del modelo roc sgdo: M2M ¢ taI?so ndI:s) (s P Ledguse)
€ pliegue procesados procesado (segundos) 0 esu egundo
Estrategia MCM 45 6 1 8.1 38
BlockReduce

Estrategia MCM 35 5 0.9 8 39
hibrida

Estrategia Clasificacion 56 11 2 47 164
original

Productor/ Procesamiento 64 8 2 49 174
Consumidor XML

Reactor Procesamiento 86 15 2.8 71 210

XML

EL CRITERIO DE FACILIDAD DE CAMBIO

Dado que en la configuracion de entrega continua y DevOps los cambios son
frecuentes, la actualizacion de software, una actividad que requiere volver a
desplegar el sistema o la parte modificada de él, es una tarea critica. La evaluacion
de este criterio implicé actualizar la parte de los diagramas de implementacion
de UML que representan cada configuraciéon de despliegue para los casos de
estudio y validar silos cambios se reflejaron correctamente en las especificaciones
de despliegue ejecutables (re)generadas. La idea era evaluar si Urano pudo volver
a implementar con éxito un sistema cuyos componentes deben reasignarse a
diferentes nodos de procesamiento (cambiando asi los enlaces).

Evaluar este criterio en el caso de estudio del problema de MCM implico
cambiar los nodos de procesamiento donde se despliegan los multiplicadores
de matriz; en el caso de clasificacion, se redesplegd el sistema una vez que se
actualizaron los nodos de procesamiento donde se desplegaban los componentes
del distribuidor; el caso de estudio de procesamiento de XML present6 el
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escenario mas exigente para evaluar este criterio, debido a las complejas
dependencias entre los componentes que forman parte de las configuraciones
de despliegue Productor-Consumidor y Reactor, al igual que con los estudios
de caso anteriores, se modificé la forma en que algunos componentes, tales
como ServerReactor, Reporter y ExternalProbe, se desplegaban en los nodos de
procesamiento.

En todos los casos Urano permiti6 cambiar facilmente las relaciones de
despliegue, simplemente cambiando el objetivo de una relacion de despliegue
en el diagrama, por lo tanto, los componentes pueden redesplegarse en un
nodo informatico diferente (e.g, de acuerdo con las politicas o decisiones del
usuario) modificando solo la especificacion de arquitectura basada en UML del
diagrama de despliegue. En cada caso, una vez que el modelo actualizado se
envi6 a Urano, la herramienta produjo un nuevo conjunto de especificaciones
de despliegue ejecutables que cumplian con los nuevos requisitos de despliegue
especificados por el usuario.

CONCLUSIONESY TRABA)JO FUTURO

En esta investigaciéon se abordo el desarrollo de un mecanismo para realizar
la automatizacion del despliegue de software mediante la transformacién de
diagramas de despliegue UML —especificando una arquitectura de software—,
en especificaciones de despliegue ejecutables. Para su resolucion, se desarrolld
Urano, un mecanismo de automatizacién de despliegue basado en modelos,
que le permite a los desarrolladores de software producir especificaciones
ejecutables a partir de una especificacién de arquitectura basada en modelos,
y automatizar asi las actividades de despliegue.

Ademas de esta contribucién, durante la investigacién se caracterizaron
los mecanismos y especificaciones de despliegue y se propuso un perfil
que extiende los elementos sintacticos de despliegue UML —y la semantica
correspondiente—, para proporcionar a los usuarios de Urano diagramas con la
suficiente expresividad para especificar el despliegue de sistemas distribuidos,
basados en componentes.

Se evalu6 Urano realizando experimentos con tres casos de estudio desde
las perspectivas académica e industrial. Los criterios de evaluacion incluyeron
la valoraciéon de la calidad de los artefactos generados, la idoneidad de la
solucioén, la eficiencia del enfoque y la facilidad de cambio en el modelo y
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su replicacion en el sistema implementado. El proceso de evaluacion mostrd
que Urano cumple con estos criterios, por lo que es factible con él lograr la
automatizacién de las actividades de despliegue a través de un enfoque basado

en UML.
LIMITACIONES TECNICAS

* Dado que el despliegue de software es un proceso complejo que requiere, no
solo considerar los aspectos fisicos de los entornos de destino, sino también
las caracteristicas logicas de los componentes desplegados, los servicios
(interfaces) proporcionados y requeridos entre los componentes del sistema
(las dependencias) son esenciales para comprender como se deben realizar
las actividades de despliegue, sin embargo, las especificaciones UML no
definen completamente la semantica para las interfaces proporcionadas y
requeridas. Si un componente requiere (usa) una interfaz, y hay mas de un
componente que la proporciona, no hay una forma clara de saber quién
atendera la solicitud (enlace) y qué artefacto fisico la manifestara; por lo
tanto, existe una brecha semantica entre las condiciones requeridas de un
sistema de software y su representaciéon en un modelo UML. Una solucién
completa a este problema requiere extender UML con un mecanismo
de peso medio o peso pesado, algo que esta por fuera del alcance de la
presente investigacion.

* Eclipse Papyrus restringe los elementos de la interfaz de usuario que
contienen el conjunto de constructos UML que se pueden arrastrar
a un diagrama (las paletas), de acuerdo con el tipo de diagrama que se
est¢ modificando, lo cual implica, de manera predeterminada, que los
elementos que no pertenecen a la unidad de lenguaje de despliegue,
no son visibles en la paleta mostrada para los diagramas de despliegue.
Sin embargo, esta restricciéon no significa que los usuarios no puedan
especificar componentes u otros elementos desde unidades de lenguaje
diferentes en los diagramas de despliegue cuando usan Papyrus, de hecho,
pueden usar el Model Explorer de Papyrus para agregarlos, pero se veran
y se comportaran de manera diferente. Resolver esto requiere definir y
registrar un contexto de arquitectura para diagramas de despliegue en
Papyrus.

* Si bien lenguaje Amelia fue disefiado para automatizar tareas comunes
de implementacion de sistemas distribuidos basados en componentes,
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como compilaciéon de coédigo fuente, ejecucion y configuracion de enlace.
la implementacion de ese tipo de sistemas también podria implicar tareas
relacionadas con la configuracién de la infraestructura -como la instalacion
de un sistema operativo, la configuraciéon de hardware y propiedades de
red, entre otros-. Aunque Amelia no cuenta con soporte para este tipo
de tareas, tiene capacidades de extensién para lograrlo. Urano podria
entonces orquestar la generaciéon de especificaciones de despliegue
ejecutables que integren a Amelia con lenguajes o herramientas basadas
en secuencias de comandos que admitan capacidades 1aC (Infrastructure as

a Code), como Ansible [11], Chef [10] y Puppet [12].
TRABAJO FUTURO

El proceso de evaluacion que se present6 no tuvo en cuenta atributos de calidad
necesarios como son: usabilidad, rendimiento y escalabilidad. A futuro esta
prevista la evaluacion de la usabilidad de Urano utilizando un marco propuesto
por Condori-Fernandez [67].

A continuacién se presentan las expectativas de desarrollo de Urano en el
corto plazo:

* Desarrollo de un contexto de arquitectura Eclipse Papyrus. Eclipse Papyrus
es un entorno de modelado altamente personalizable que le permite a los
profesionales de MDE y MDA adaptarlo segtin sus necesidades particulares.
Se espera desarrollar un contexto de arquitectura que brinde a los usuarios
una vista integrada que admita la administracién de constructos UML
-lbgicos y fisicos-, para diagramas de despliegue de software. También se
espera incluir una paleta personalizada en el contexto de la arquitectura
desde donde los usuarios puedan arrastrar los elementos estereotipados
del perfil al diagrama, lo que facilitaria el proceso de aplicacion del perfil.
Esto mejoraria los tiempos de especificacion.

* Soporte adicional de entornos de modelado. Actualmente Urano depende
de Eclipse UML2, un proyecto compatible con multiples entornos de
modelado, tanto comerciales, como de cédigo abierto, sin embargo, se
espera admitir otras herramientas, como Visual Paradigm o StarUML,
con lo que los usuarios podrian especificar diagramas de despliegue UML
utilizando esas plataformas y generar especificaciones de despliegue
ejecutables a partir de ellos al lanzar el modelo de ejecuciéon de Urano.
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Abordar nuevas métricas de evaluacion. La evaluacién se centr6
principalmente en garantizar que los diagramas de despliegue basados en
UML fueran suficientemente expresivos como para especificar sistemas
distribuidos complejos, se espera evaluar la propuesta teniendo en cuenta
otras métricas de evaluacién, en particular aquellas relacionadas con la

calidad.

De otro lado, las expectativas de desarrollo de Urano en el largo plazo son:

Extension del perfil UML. Aunque el perfil propuesto intenta ser tan
general como sea necesario para generar especificaciones de despliegue
de software en diversos dominios, se espera extenderlo con estereotipos
o definiciones etiquetadas que capturen las semanticas de despliegue
que se vayan requiriendo. Existe interés ademas en complementar el
perfil con reglas de OCL (Object Constraint Language) que permitan que
las arquitecturas de software y los desarrolladores validen el modelo de
despliegue automéaticamente.

Desarrollar e integrar nuevos PSM. En este proyecto se abstrajeron
constructos de Amelia DSL y se disefio un PSM que refleja las
especificaciones del lenguaje, se espera integrar nuevos PSM basados
en la abstracciéon de otros lenguajes de despliegue que promuevan el
incremento de las capacidades de Urano. Principalmente hay interés en

integrar lenguajes enfocados en especificaciones de infraestructura, tales
como Chef [10], Ansible [11] y Puppet [12].

Abordar la ingenieria inversa. Las practicas de ingenieria inversa estan
bien difundidas para las clases, actividades y modelos de secuencia UML.
Sin embargo, hay poca evidencia sobre su aplicacién en diagramas de
despliegue. Se espera que el estado actual de un sistema desplegado pueda
traducirse automaticamente en un diagrama de despliegue que capture
sus aspectos logicos y sus aspectos fisicos, y que, eventualmente, este
tipo de abstracciones de modelos se puedan usar durante el tiempo de
ejecucion, de modo que proporcionen informaciéon en tiempo real sobre
el estado de un sistema desplegado, algo que se podria aprovechar en su
autoadaptacion.
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RESUMEN

En un mundo donde las telecomunicaciones tienen gran protagonismo es
cada vez mas importante garantizar el buen uso del espectro radioeléctrico,
pues de ello depende que se puedan proveer mdas y mejores servicios.
Monitorear la ocupacion de las bandas de frecuencia es fundamental en ese
proposito porque permite contrastar, de manera objetiva, su uso real frente
a las asignaciones hechas por los reguladores. El proyecto Simones, del cual
forma parte la presente investigaciéon, abord6 un reto importante: desarrollar
unidades de monitoreo simples, de operacién desatendida y bajo costo, pero
capaces de cumplir con los requerimientos de la Union Internacional de
Telecomunicaciones, en particular con los de su Spectrum Management Systems
Jor Developing Countries, usando tecnologias de radio software que permitieran
ubicar funciones de procesamiento de sefales en procesadores de proposito
general. La contribucion de este proyecto, como componente de Simones, fue
el desarrollo de una herramienta que permitiera evaluar las condiciones de los
servicios moviles desde la perspectiva del usuario final. Este trabajo logré su
proposito utilizando equipos sencillos (USRP y el bladeRF), lo que representd
el primer paso firme en la construcciéon de SiMon, una suite con herramientas
de gestion del espectro radioeléctrico desarrollado en la Universidad Icesi.
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INTRODUCCION

La gestion del Espectro Radioeléctrico (ERE) es una tarea compleja y de
gran responsabilidad, que involucra, ademas de la tradicional asignacion de
frecuencias —y la coordinaciéon de estas asignaciones con los paises vecinos—,
retos derivados de: los nuevos usos del espectro y las nuevas tecnologias; el uso
del espectro en el largo plazo; el monitoreo permanente de los servicios basados
en ¢l; y la adaptacion de los parametros de radio propagacion a las condiciones
locales. Los sistemas de monitoreo de espectro son herramientas fundamentales
para esta labor. Se utilizan para detectar posibles violaciones de la regulacién
existente, ubicar emisiones no permitidas y ejecutar labores de limpieza de
bandas de frecuencia. Los operadores moviles utilizan sistemas similares en sus
operaciones de ajuste y despliegue de nuevos sitios para garantizar que estén
libres de interferencias.

Una labor de las entidades reguladoras de las telecomunicaciones, como la
Agencia Nacional del Espectro (ANE) en Colombia, es utilizar sistemas de
comprobaciéon técnica para monitorear el cumplimiento de los acuerdos de
cobertura establecidos en las licencias para uso del espectro. En ese sentido, las
medidas de los parametros de sefial tienen gran relevancia porque: muestran
las areas de servicio sobre las que influye un operador; le ayudan a identificar,
de sus areas de interés, cudles estan cubiertas —y cuales no—; y le permiten
tomar decisiones sobre potencia de transmision, direccionamiento de antenas 'y
ubicacién de nuevas estaciones base. Estas actividades son pertinentes para las
entidades reguladoras porque complementan sus registros de licenciamiento
del espectro con datos reales sobre la disponibilidad del servicio y les ayudan a
definir si existe correlacién entre el uso real y la cantidad de recursos asignados.

Investigaciones en redes autoadaptativas, como el proyecto Socrates [1],
del Séptimo Programa Marco de la Unién Europea, estuvieron orientadas
a proporcionarle capacidades de autoorganizacién, autoconfiguracion,
autooptimizacioén y autosanaciéon a la infraestructura de telecomunicaciones,
las que deberian permitirle a las estaciones modificar su configuracion y
sus parametros de forma automética, para asegurar la meta de cobertura
establecida por el operador, de acuerdo con variables como: la densidad
de usuarios y los requerimientos de ancho de banda. Los investigadores de
Sécrates [1] proponen un modelo de distribucion basado en el usuario, en el
cual los terminales méviles son los que obtienen la informacién y permiten
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alimentar el sistema. Este proyecto, encaminado a redes LTE (Long Term
Evolution), demuestra el incremento en los indicadores de rendimiento de las
redes autoadaptativas, respecto de las no adaptativas, y propone algoritmos
de adaptacion y modelos de obtencién de datos, por ejemplo, para usuarios
peatonales y méviles vehiculares.

El reporte técnico 3GPP TR 36.902 v.9.3.1 [2] define como una de
sus prioridades la estandarizacion de las redes autoadaptativas en LTE vy
establece como una tarea operacional la optimizacion de las redes de acuerdo
con su cobertura y capacidad. En ese sentido, resalta la importancia de las
mediciones de parametros de sefial como informacién que permite identificar
las caracteristicas que deben modificarse en cada caso y los procedimientos
de interaccién entre las entidades involucradas. De acuerdo con Johansson,
Hapsari, Kelley y Bodog [3], 3GPP propone ademas la minimizacioén de drive
test (MD'T, Minimization of Driwve Test), una caracteristica que le permite a los
operadores utilizar los dispositivos de los usuarios para recolectar informaciéon
localizada sobre el rendimiento de la red.

El Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia iTEAM de
la Universidad Politécnica de Valencia (Espafia) presenté una propuesta en
el COST (European Cooperation in Science and Technology) 2100 [4] en la
que describe la medicion de parametros de redes HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access) usando drive test y algunos procesos para identificar la degradacion
del rendimiento en ese tipo de redes, y propone mecanismos para asegurar
la disponibilidad de servicios; menciona: los parametros que se deben medir,
el proceso de medicion y las diferencias respecto del monitoreo por drive test
tradicional; y describe los problemas mas comunes en las redes HSDPA y la
forma de identificarlos a partir de los datos.

Existen varios fabricantes de sistemas de drive test convencionales, entre ellos:
Anritsu [5], que tiene soluciones como ML8725A y ML8726A para medir
y analizar de parametros en redes LTE, WCDMA (Wideband Code Division
Multyple Access), HSPA (Huigh-Speed Packet Access), GSM (Global System for Mobile
communications), CDMA (Code Duivision Multiple Access), cdma2000 y EV-DO
(Evolution-Data Optimized), y hacer lecturas de RSSI (Recewed Signal Strength
Indicator), SNR (Signal-to-Noise Ratio), RSRP (Reference Signals Received Power),
potencia de transmisién e informacién de canal, entre otras; y JDSU [6] —cuya
linea de productos para drwve lest pertenecia a Agilent—, que ofrece la plataforma
de optimizacién de redes inalambricas E6474A, que obtiene los parametros
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de red segtn la tecnologia o el tipo de servicio (e.g, video y Voiwe over Internet
Protocol, VoIP). Los operadores han utilizado tradicionalmente este tipo de
sistemas, pero ello implica disponer de multiples unidades monitoreando la
red continuamente en rutas determinadas por el operador de forma mas o
menos aleatoria. Otro método se basa en obtener las estadisticas del Nodo B
por medio de los diferentes eventos que se definen en las redes moviles tipo
UMTS (Unwersal Mobile ‘Telecommunications System) o LTE, sin embargo, este
mecanismo solamente brinda informacién general sobre una celda o sector,
pero no incluye datos de localizacion.

Las medidas de parametros de sefial para redes Wik1 son igual de relevantes
que las de IM'T' (International Mobile Telecommunications) si se tienen en cuenta
los avances en redes de pequefias celdas y en femtoceldas, que consisten en
pequenias estaciones desplegadas por el usuario —de bajo consumo de energia
y bajo costo—, que permiten ofrecer servicios de comunicaciones celulares
en entornos residenciales o empresariales [7]. Esos conceptos le permiten
a los operadores ofrecer servicios extendidos en sus licencias UMTS/LTE
y en licencias libres, a través de dispositivos que se integran a las redes de
macroceldas. Los algoritmos de busqueda de femtoceldas basados en la
potencia de transmision o en la puntuacioén de las estaciones y en la localizacion
del equipo de usuario, como el propuesto en la 3GPP TS 25.304, son areas
relativamente recientes de investigacion [8]. Ademas, el estandar IEEE 802.11
[9] ha tomado mayor relevancia por las mejoras en rendimiento y el ahorro de
energia, que permiten implementar las redes de sensores con conectividad IP
necesarias para el Internet de las Cosas (10T, Internet of Things) [10].

La presente investigacion se realizé en el marco del proyecto “Sistema de
monitoreo de espectro y benchmarking de sistemas moviles, usando radio
software de dominio publico — Simones” (Colciencias, Codigo 2117-502-27325),
ejecutado por el Grupo de Investigacion en Informatica y Telecomunicaciones
(12t) de la Universidad Icesi (Cali, Colombia), cuyo proposito fue desarrollar
unidades de monitoreo simples, de operaciéon desatendida y bajo costo, que
apoyen la labor de monitoreo y complementen los sistemas de gestiéon de
espectro y las unidades de monitoreo existentes [11], usando tecnologias de
radio software (SDR, Software Defined Radio), que permiten ubicar funciones
de procesamiento de sefiales en procesadores de proposito general [12],
incrementando asi la flexibilidad y permitiendo reconfigurar el sistema de
acuerdo con las tareas y requerimientos de monitoreo de cada region.
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Se identificé la necesidad de contar con un sistema para monitorear los
niveles de servicio en entornos metropolitanos, la contribucién de este proyecto
como componente de Simones es el desarrollo de una herramienta que
permite evaluar las condiciones de los servicios moviles desde la perspectiva
del usuario final, que le ayude a los operadores de telecomunicaciones y a las
entidades reguladoras a: tomar decisiones acerca de la configuracion de la red
y la asignacion eficiente del ERE; comparar los operadores de acuerdo con
caracteristicas clave, como son los indicadores de desempefio, los esquemas de
modulacién y el ancho de banda; y aportar a la investigacién en mediciones de
drive lest en redes Wiki.

El proyecto defini6 como su objetivo general “Disefiar e implementar un
sistema de benchmarking de redes moviles celulares y WikFi basado en SDR”, y
como objetivos especificos: disefiar la arquitectura de software para un sistema
de drive test que permita medir los parametros de redes UMTS/LTE y Wik
describir un modelo estadistico para el analisis de las muestras obtenidas
durante el drive test; e implementar un analizador de modulaciéon para drive
test basado en SDR, un analizador de modulacion para drwe fest basado en
dispositivos de usuario final y un sistema de backend para almacenar y visualizar
los resultados del monitoreo.

MARCO TEORICO

OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) es un método para multiplexar
datos en diferentes subportadoras ortogonales. La serie de datos se pasa de
serial a paralelo a través de un convertidor que la divide en unos canales —
que posteriormente se modulan con portadoras de frecuencias distintas—, los
cuales se combinan para generar un simbolo OFDM. Del lado del receptor,
los simbolos se demultiplexan, se demodulan de forma independiente y se
reconstruye la sefial original con un convertidor de paralelo a serial sobre los
componentes en banda base [13]. OFDM se utiliz6 inicialmente en ADSL y ha
hecho parte de tecnologias como DVB-T (Dugital Video Broadcasting - Ierrestrial),
redes opticas [14], UWB (Ultra-WideBand) [15], IEEE 802.11 [9] y LTE.

N representa el ntimero de canales paralelos para los que existen N
moduladores con frecuencias de portadoras fy, fy, ..., f;;_7. La diferencia entre
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canales adyacentes se denota como Af; el ancho de banda del simbolo OFDM
Wes N Af.

Un sistema OFDM se puede implementar utilizando la IDFT (Inverse Discrete
Fourier Transform) y la DF'T (Duscrete Fourier Transform). El procedimiento consiste
en multiplicar los valores del bloque de datos por un conjunto de subportadoras
sinusoidales ortogonales y sumar esos componentes, es decir, obtener la IDFT
y transmitir los coeficientes en forma serial. Se puede demostrar que al aplicar
la IDFT sobre un bloque de datos {a0, al, .., an}, se generan muestras con
intervalos de tiempo T/N de una sefial OFDM, donde T es el periodo en el que
las sinusoidales son ortogonales [16].

Las implementaciones mas eficientes de la IDFT yla DFT son la IFFT (lnverse
Fast Fourier Transform) y la FF'T (Fast Fourier Transform), que aparecen en su forma
general en las Ecuaciones 1y 2 [17].

N-1
w[k]:l{l— ST W[njef2mnk/N (1)
n=0
N-1 ,
Wnj= >  wlkjej2mnk/N @)

Asi, la muestra sk del simbolo OFDM se puede expresar como se indica en
la Ecuacion 3.

Sk= > anej27mk/N (3)

Para reducir la interferencia intersimbolo de las sefiales sobre canales
dispersos, se agreg6 un intervalo de guarda o prefijo ciclico de tamafio Ny
entre los simbolos OFDM, iguales a las ultimas N¢p, muestras generadas por la
IDFT. La Ficura | muestra la estructura general de un sistema OFDM con la
adicion de prefijo ciclico.
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al] — OFT [ 16 | canal
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[hatos =— Ecualizador = | DFT I“ -1G

Figura 1. Estructura general de un sistema OFDM

En el dominio del tiempo, un simbolo OFDM de duraciéon T tiene un prefijo
ciclico de duracién Ty un espacio disponible para transmisién de datos de
tamafio Tgg, de tal forma que T = Ty + T St el intervalo de tiempo entre
simbolos adyacentes es At, se pueden relacionar el dominio del tiempo y el de
frecuencia con las EcuacioNEs 4.

N = Tgr/At (4a)
NCp =Tgr /At (4b)
Af=1/At (4c)

La sincronizacion del lado del receptor se puede hacer utilizando el método
de Schmidl & Cox [18], el cual demuestra que la diferencia en frecuencia
o frequency offset Af, en una seftal OFDM se puede estimar utilizando una
secuencia de entrenamiento de dos simbolos, si cada uno tiene dos mitades
idénticas en el dominio del tiempo, y aprovechando que el efecto del canal es
el mismo en cada mitad. La diferencia en frecuencia causa una rotacién de
fase 2mtAf,, asi que, al multiplicar el conjugado de una muestra en la primera
mitad del primer simbolo de entrenamiento por la muestra correspondiente en
la segunda mitad, el efecto del canal se cancela y se obtiene un resultado con
fase @, segun la Ecuacion 5.

¢ = nT Af,, (5)

Si P(d) es la suma de los pares de los productos en las muestras complejas
Iy de la primera mitad del primer simbolo de longitud 2L, como se muestra

177



178

L. Vargas, A. Navarro

en la Ecuacion 6, R(d) es la energia recibida de la segunda mitad del primer
simbolo, segiin la Ecuacion 7; y la métrica de tiempo M(d) esta dada por la
Ecuacion 8 y @ se puede estimar como el angulo de P(d) cerca al mejor punto
de muestreo d.

L-1
o= r=0 (r*d+m Td+m+L) 6)
L-1 5
R(d)= Z‘b ITd+m+Ll @
r=
(R(d))?

A partir de @ se puede estimar la diferencia en frecuencia, como se establece
en la Ecuacion 9, y corregirla al multiplicar las muestras por e J2t9T una
sinusoidal de frecuencia Af,,.

Afy =" i) <m (9a)

2z
Af, = + m de otro modo (9b)

Si 2z/T es el valor restante después de corregir los dos simbolos de
entrenamiento, es posible estimar el entero z al maximizar B(g), y Af, se puede
expresar segun la Ecuacion 10. En la Ecvacion 11, x1,ky x5,k son las FFT de
los dos simbolos de entrenamiento, vy son las componentes pares del segundo
simbolo y X es el conjunto de indices de los componentes pares.

Af, = + (10)
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2
| Xkex X*1,k+2g V'kX2,k+2g]

B(g) =
2(Tkex X2 115 2

802.11

El estandar IEEE 802.11 de 2007 [9] especifica los niveles fisico y MAC para
redes inalambricas de area local e incluye varias mejoras. Sus versiones a 'y g
usan OFDM en las bandas de 5GHz y 2.4GHz, respectivamente, con tasas de
transmision de 54Mb/s y canalizacion de 20MHz; la version b utiliza DSSS
(Drrect Sequence Spread Spectrum) en la banda de 2.4GHz, con tasas de transmision
de 11Mb/s y la misma canalizacion; la version n incorpora MIMO (Multiple-
Input Multiple- Output), con lo que permite tasas de 600Mb/s, con canalizaciones
de 20 y 40MHz; y la version ac utiliza las bandas de frecuencia de 2.4 y 5GHz,
con tasas de transmisiéon por encima de 1Gb/s [19].

La arquitectura de la capa fisica de 802.11 se compone de tres subcapas:
PLCP (Physical Layer Convergence Procedure), PMD (Physical Medium Dependent) y
PLME (Physical Layer Management Entity). PLCP actia como una subcapa de
adaptacion que independiza la capa MAC de implementaciones especificas
en la subcapa PMD, que establece las técnicas de modulacién y codificaciéon y
accede directamente al medio inalambrico, y PLME actiia como una subcapa
de control de toda la capa fisica.

En 802.11g, la duraciéon del simbolo OFDM T = 4us, el prefijo ciclico Tg
= 800ns, el espacio disponible para transmision de datos Tg = 3,2us y el
intervalo de tiempo entre simbolos adyacentes At = 0,05us. De las EcuacioNes
4 se puede obtener: el nimero de subportadoras, N = 64; el tamaifio del prefijo
ciclico, N, = 16, y el espacio entre subportadoras, Af = 312,5KHz.

De las 64 subportadoras sélo se utilizan Ngp = 52y se agrega 0 en las otras
doce para evitar la interferencia fuera de banda. El nimero de subportadoras
piloto N, = 4 corresponde a los indices {21, =7, 7, 21} y el numero de
subportadoras de datos N. = 48 corresponde a los indices {—26, ..., —22, —20,
.y —8,-6,..,-1,1,..,6,8, .., 20, 22, .., 26}, donde 0 es la portadora central
o DC. Pueden estar moduladas con BPSK y QPSK o 16QAM y 64QAM.

La unidad de datos de PLCP (PLCP Protocol Data Unit, PPDU) se compone de
un preambulo de doce simbolos OFDM que se utilizan para sincronizacion en
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el receptor; un simbolo OFDM SIGNAL modulado con BPSK y codificado
a una tasa R = 1/2, que incluye el esquema de modulacién y la longitud de
los datos; y una serie de simbolos OFDM DATA con la carga util: el campo
SIGNAL y la PSDU (Physical layer Service Data Unif). La Ficura 2 muestra la

estructura de la cabecera PLCP y de la trama PPDU segun el estandar.

I PLCP Header i
-t -
RATE | Reserved| LENGTH| Parity | Tail | SERVICE Tail :
4bits | Lbit |12bits | Lbit | 6bits| 16 bits FADU el
~ Coded/OFDM Coded/OFDM |
~ , (BPSK,r=172) (RATE is indicated in SIGNAL) |
- - >
PLCP Preamble SIGNAL DATA

12 Symbols  |One OFDM Symboll

Variable Number of OFDM Symbols

El preambulo esta compuesto por diez simbolos cortos y dos simbolos largos;
cada simbolo corto consta de doce subportadoras moduladas por la secuencia
S (Ecuacion 12), y cada simbolo largo, de 53 subportadoras moduladas por la
secuencia L (Ecuacion 13); las dos secuencias en el dominio de la frecuencia
se pueden consultar en [18, Tablas -2 y L.-5]. Los simbolos cortos tienen una
duracién de 0,8us, para una duraciéon de secuencia de 8ps; los largos tienen
una duracién de 3,2ps y se les adiciona un intervalo de guarda Tgpp = 1,64s,
para una duracion de secuencia de 8ps. La duracion del preambulo es de 16ps,

Figura 2. Estructura de la PPDU [18]

cquivalentes a Nj, = 320 muestras.
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SIGNAL esta compuesto por 24 bits que abarcan los campos RATE,
LENGTH vy bits de paridad, de reserva y de cierre. RATE indica de forma
implicita el esquema de modulacién y la tasa de codificaciéon de acuerdo con

[18, Tablas 18-4 y 18-6], y LENGTH indica el ntimero de octetos en la PSDU.

Para generar el simbolo SIGNAL vy el resto de informacion en la PPDU; se
utiliza codificacién convolucional (convolutional encoding), intercalado (interleaving),
mapeo de modulacién, isercion subportadoras piloto y modulacion OFDM,
como se especifica en [18]. La estructura general del transmisor y el receptor
OFDM en 802.11 se muestra en la Ficura 3.

FEC 1nter|<_aaving+—\q’ IEET - g P 33'3’3:” - a
¥|Coder [®{Mapping AW -\p{Addition-\p| Snaping || Mod.
? HPA
AGC Amp
i iQ |-e———»Remove |-»] _ —»Demapping+ .| FEC
o Dei i il
Det. Gl o \p|Deinterleaving Decoder
LNA 4
Rx Lev. Det. AFC
Clock Recovery

Figura 3. Transmisor y receptor OFDM 802.11 [18]

LTE

Es la tecnologia de comunicaciones moviles de mas rapido desarrollo. Su
esquema de acceso multiple esta basado en OFDM en el canal descendente
y en SC-FDMA (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access) en el canal
ascendente; soporta FDD (Frequency-Division Duplex) y TDD (Time-Division
Duplex), es decir, que los canales de subida y bajada pueden estar separados
por frecuencia o por tiempo [20]. El nivel fisico se define a partir de bloques
de recursos independientes del ancho de banda asignado, que pueden estar
compuestos por doce subportadoras de 15KHz o veinticuatro de 7.5KHz, en
un espacio de tiempo de 0,5ms. Tiene dos estructuras de trama, tipo 1 y tipo
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2, que se aplican a FDD y TDD, respectivamente. La trama tipo 1 tiene una
duracion T; = 10ms y consta de veinte franjas o slots de 0,5ms, equivalentes
a diez subtramas, como se muestra en la Ficura 4a. Los enlaces de subida y
bajada estan separados en frecuencia y tienen diez subtramas disponibles en
cada intervalo de 10ms. La trama tipo 2 tiene una duracion T, = 10ms y consta
de dos medias tramas de 5ms con cinco subtramas de Ims cada una. Cada
subtrama puede estar reservada para el enlace de subida, el de bajada o como
subtrama especial, como se muestra en la FiIcura 4b. Una sefial transmitida o
recibida se puede describir en funcién de una malla de recursos RG, que posee
multiples elementos RE. Los bloques de recursos RB describen el mapeo de los
RE a los canales fisicos: cada RB es un conjunto de siete simbolos OFDM o
SC-FDMA en el dominio del tiempo y doce subportadoras en el dominio de la
frecuencia, es decir que cada RB posee 84 RE'y tiene una duracién 1 slota 180

KHz para un canal de 20MHz [21].

. One radio frame, 7;= 3072007, = 10 ms . (a)
{ One slot. Ty, = 153607, = 0.5 ms ‘

#0 #1 #2 ‘ #3 | #18

One subframe

One radio frame, 7= 3072007, = 10 ms (b)

One half-frame, 1536007, = Sms
- =

One slot,

T 153607, 307207,
T T i T T T T - : T T L
Subframa #0 | | | Sublrame 82 ‘ Subframe £3 Subframe #4 Subframe 5 | i | Subframe #7 Subframe #8 Subframe #9
\JI'I|L H i | | 1 | H : | | 1
- 30720 E—e

owrts Gp ST DWPTS  GP

Figura 4. Estructura de tramas LTE (a) tipo 1; (b) tipo 2 [21]

LTE se puede desplegar en seis anchos de banda (1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz)
y, con la agregacion de portadoras de LTE release 10, se pueden agregar hasta
cinco portadoras de bajada, para un maximo de 100MHz [22]. Los parametros
segun el ancho de banda disponible se pueden consultar en [23, Tabla 2].

LTE utiliza sefiales de referencia especificas para la celda (CRS, Cell Specific
Reference Signal) en el canal de datos, las que sirven para realizar mediciones de



Sistema de benchmarking de redes méviles celulares y WiFi
basado en dispositivos de usuario final y SDR

movilidad, sincronizacién y estimaciéon de canal para demodulacién. Como
alternativa, utiliza sefiales de referencia del equipo de usuario (UE-specific)
o sefiales de referencia de la demodulacion (DMRS, Demodulation Reference
Signal). En el release 11 se introdujo un canal de control mejorado, que se basa
unicamente en sefiales de referencia del equipo de usuario y utiliza el canal de
forma mas eficiente, al reducir el uso de ancho de banda. El transmisor envia
una seflal de referencia por cada puerto de antena en el canal descendente,
mapeada en el prefijo ciclico de los simbolos OFDM [21].

INDICADORES DE RENDIMIENTO

En tecnologias moviles, la estacion base con seftal mas fuerte no es
necesariamente la de mejor tasa de transmisiéon o la de mejor rendimiento,
por eso es necesario identificar los indicadores clave de rendimiento para
realizar comparaciones objetivas. La distribucion de la relaciéon sefial a ruido
mas interferencia (Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR) es la métrica mas
importante de las redes celulares [24] porque relaciona parametros como el
desvanecimiento de la sefial, la potencia del ruido y la interferencia de otras
estaciones base, y porque a partir de ella se puede obtener la tasa efectiva de
transmision. La Ecuacion 14 muestra la version general, en donde P es la
potencia de la sefial, I es la potencia de la interferencia de otras seiiales en la
red y N es la constante de ruido.

SINR (9)= ——— (14

El 3GPP especifica los parametros que se deben medir en tecnologias de
radio [25][26], entre ellos:

* la RSRP es el promedio de la energia de la CRS de una celda especifica
en el ancho de banda de interés;

* el RSSIincluyelapotencia del ruido térmico y del receptor y la interferencia
de otras celdas y canales adyacentes, en el ancho de banda de interés;

* la calidad percibida de la sefial de referencia (Reference Signal Recewed
Quality, RSRQ) se define como la relaciéon entre la potencia de la sefial
de referencia y la potencia de la portadora (en la Ecuacion 15, N es el
numero de bloques de recursos en el ancho de banda de interés);
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RSRP
RSRQ=NX=—1— 15
Q RSSI 13)

* la potencia de codigo de la seial (Received Signal Code Power, RSCP) indica
la potencia de un canal especifico en la celda de interés;

* la energia recibida por chip dividida entre la densidad de potencia de la
banda (Ec/No) es igual a la RSCP dividida entre la RSSI (Ecuacion 16);

RSCP
RSSI

E./Ng= (16)

* la diferencia de tiempo entre las sefiales de referencia (Reference Signal Time
Dfference, RSTD) corresponde a la diferencia entre el momento en que se
recibe la CRS de una celda j respecto de la CRS de la celda I, como se
muestra en la Ecuacion 17;

RSTD = Tj - T (17)

* lalista de celdas vecinas a la estacion de referencia; y

* el esquema de modulaciéon
DRIVETEST

En el proceso de drwe test los operadores de telecomunicaciones realizan
mediciones de radio para identificar problemas y determinar cuando un
parametro de la red debe ser ajustado [27] y detectar indicadores sobre la
degradacion del servicio y hacer correcciones para mantener las métricas de
calidad de servicio (Qualily of Service, QoS) en niveles aceptables. EI método
convencional se centra en la sefializacién de los niveles 2 y 3 de las interfaces
y se utiliza para indagar sobre la calidad percibida por los usuarios finales, a
partir de: parametros de los enlaces de radio, como el RSCP y el Ec/Io; de
control, como la lista de vecinos y la configuracion del handover; y de QoS,

como el throughput y la tasa de errores de bloque (BLER, Block Error Rate) [4].

El analisis de los datos obtenidos ayuda a identificar problemas como: la falta
de cobertura que se presenta cuando el RSCP esta por debajo de —100dBm
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o el Ec/Io es menor a —12dB; la cobertura de interferencia, que se presenta
cuando el RSCP es mayor a —19dBm y el Ec/Io esta por debajo de —12dB; el
sobredimensionamiento de la celda, que se puede detectar cuando el terminal
del usuario se conecta a celdas lejanas; y las celdas desasociadas que no estan
en la lista de vecinos y causan interferencia.

El drive test convencional implica el desplazamiento de personal y equipos
especializados a las areas de interés, y sus resultados estan limitados a ellas.
Algunos parametros dependen de la carga de la celda, por lo que se deben
medir en espacios de tiempo prolongados. Debido a los costos asociados a esa
labor, el 3GPP estandarizo la MD'T.

ANALISIS DE MUESTRAS

El método de Lee es recomendado por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UI'T) para obtener valores promedio de los parametros
de una sefial en un punto de una ruta. Las variables que se requieren para
hacer los célculos son: el rango en el que se toman las muestras 2L, el nimero
minimo de muestras Ny la distancia minima entre las muestras para que estas
no estén correlacionadas d. Los valores se determinan al promediar N muestras
separadas a una distancia d dentro del rango 2L [28].

La envolvente de la sefial r(y), en la Ecuacion 18, esta compuesta por una
componente de variacion rapida rg(y) superpuesta a una componente de
variacién a largo plazo m(y), que representa la media de la sefial, en donde y
es la distancia recorrida por el receptor.

r(y) =m(y) ro(v) (18)

2Ly N se pueden estimar de acuerdo con las condiciones de las EcuacioNEs
19, en donde or es la desviacion estandar de las muestras r; de la sefial r(y),
y d corresponde a la distancia en la que las muestras tienen una correlacion
menor a 0.2.

1 x+L
7/ Ly fo0de) =1 (192)
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O-I’
1,65 < 1dB 19b
65— =1d (19b)

Los resultados acogidos por la UI'T para los parametros del método de Lee
son: 2L = 40A, d = 0,84, y N = 50, en donde A es la longitud de onda de la
sefial, y la velocidad del receptor esta dada por la Ecuacion 20, en donde t.(s)
es el tiempo que toma el receptor en revisar una determinada frecuencia dos
veces, es decir, el tiempo de barrido de todo el rango de interés [29].

V(km/h) < —28% (20)

f (MHz) t(s)

Aunque los valores se obtuvieron de estudios sobre las bandas de frecuencia
VHF (30 MHz a 300 MHz) y UHF (300 MHz a 3000 MHz) suponiendo un
canal con distribucion Rayleigh, se recomienda utilizarlos en cualquier situacion.

En 2.4 GHz, A = 0,125m, 2L = 5m, d = 10cm y N = 50.
MINIMIZACION DEL DRIVETEST

MDT es una caracteristica estandarizada por el 3GPP en UMTS y LTE,
habilita el uso de los dispositivos de usuario para medir parametros de
desempefio en la red asociados con informacién de localizacion, que pueden
ser analizados en sistemas de operaciéon, administracién y mantenimiento
[3]. Es una caracteristica prioritaria para los operadores porque permite
reducir los costos de optimizacién de la red. En su version 10 se introdujo una
funcionalidad basica enfocada en proveer informacién sobre las condiciones
de cobertura utilizando mediciones en el canal descendente; y en la version 11
se realizaron mejoras para obtener parametros relacionados con la QoS en los
canales ascendente y descendente, como el volumen de datos, las fallas en los
enlaces de radio y la sefializacion de acceso y handover, y una mayor precision
en la localizacion [30]. Estas mejoras permiten analizar la QoS en cada equipo
de usuario de forma independiente e identificar los segmentos de la red que
generan problemas.

Existen dos modos para realizar mediciones de MDT: en el modo activo
o inmediato los parametros se obtienen y se envian cuando el terminal esta
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conectado y comunicandose con la estaciéon base, lo que permite analizarlos
al momento de la captura; en el modo inactivo o pasivo, los parametros se
obtienen en momentos de inactividad y se envian posteriormente. En ambos
casos los terminales son capaces de realizar las mediciones independientemente
de la configuracion de la red, pero depende de ella que estén disponibles para
su estudio. También es posible que la estacion base seleccione los terminales
para MDT. La frecuencia de las muestras, que influye en el consumo de energia
del dispositivo y en la carga de sefializaciéon sobre la red, y la precision de la
localizacién son algunos ajustes de configuracion asociados con la MDT [27].

En el modo inactivo se pueden obtener parametros del canal descendente,
como el RSCP y el RSRQ en LTE o el RSCP y el Ec/No en UMTS de las
celdas vecinas, mientras que en el modo activo se incluyen la frecuencia de la
portadora y el indicador de la celda activa. Todos los registros deben tener el
tiempo y la localizacion, que puede ser el identificador de la celda o la latitud y
la longitud, si el terminal lo permite. Los parametros de eficiencia (throughput) y
volumen de datos se capturan en periodos activos, cuando se requieren niveles
de QoS para conversacion, interactividad, streaming o tareas en segundo plano,
y se toman en los canales ascendente y descendente, de forma independiente.

WiFi OFFLOADING

Las aplicaciones que consumen datos desde Internet y la proliferacion de
dispositivos de usuario final han cambiado el perfil de trafico de las redes
moviles y las proyecciones que se tenian sobre el uso del canal de datos. El
trafico constante generado por aplicaciones de interaccion social hace que los
radios permanezcan encendidos todo el tiempo, pasando de estado activo a
estado ocioso, sin llegar al inactivo, lo que incrementa el consumo de bateria en
los dispositivos y la sobrecarga de sefalizacion de control en las redes moviles.
Para LTE release 11 se propuso un método para controlar las transmisiones en
background de aplicaciones que no son utilizadas directamente por el usuario
como servicios y sesiones activas; se denomino asistencia del equipo de usuario
y permite pasar el dispositivo a un modo de red de bajo consumo utilizando
el PPI (Power Preference Indication) [31]. Para administrar el trafico controlado
por el usuario, a partir de LTE release 10 se han generado estrategias para
densificar las redes utilizando pequeiias celdas, teniendo en cuenta aspectos
como el ahorro de energia, los costos asociados, el soporte a diversos tipos de
trafico, la eficiencia espectral y las crecientes tasas de transmision [32].
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Otra estrategia es la descarga controlada de trafico desde el operador hacia
redes WikFi, denominada Wik1 Offloading, cuyo objetivo es reducir la carga
de datos en las redes celulares usando tecnologias de acceso publico. Ese
planteamiento es posible porque el core de las redes LTE (Evolved Packed Core,
EPC) es extensible a otras tecnologias de acceso, incluso a las no relacionadas
con el 3GPP. Se definieron tres mecanismos para el offloading: acceso local IP
(Local IP Access, LIPA), descarga de trafico IP seleccionado (Selected IP Traffic
Offload, SIPTO) y movilidad del flujo IP (1P Flow Mobility, IFOM)[33].

En el método LIPA, el equipo de usuario se conecta a una estaciéon base
del hogar (H(e)NB) y transfiere los datos a través de la red local, sin pasar
por una estacion base principal (Evolved Node B, eNB); su objetivo es que las
comunicaciones entre los equipos de la red privada se enruten internamente.
En el método SIPTO parte del trafico IP se transmite a través de la red local,
para reducir la carga del sistema, si esta ofrece mejores prestaciones para el
usuario. En el método IFOM, el equipo de usuario mantiene varias sesiones
con la red externa o con redes locales y es el que decide, de acuerdo con los
indicadores de servicio y la presencia de nuevas redes, la forma en que se
distribuye el trafico.

Aunque hay esfuerzos del 3GPP para estandarizar el IP Traffic Offloading
utilizando soluciones especificas que les permitan a los operadores implementar
politicas y ejercer un control similar al que tienen en sus redes privadas, algunas
investigaciones, como la desarrollada por Korhonen, Savolainen, Ding y Kojo
[34], estan encaminados a utilizar herramientas como IPv6 y DHCPv6 para
acelerar la adopcion con soluciones livianas y compatibles con los dispositivos
actuales en el lado del operador y del usuario.

APLICACIONES RELACIONADAS

Portolan [35] es una aplicacién de monitoreo basada en usuarios finales,
desarrollada en la Universidad de Pisa (Italia), permite tomar datos
georeferenciados a gran escala sobre la potencia de la sefial (RSS) para generar
mapas de cobertura y obtiene la topologia de la red celular utilizando el traceroute
desde los dispositivos de usuario.

Network Signal Info [36] vy 2G,3G,4G,CDMA Network Monitor [37] son
aplicaciones moviles que permiten acceder a los parametros de las redes
GSM/UMTS y WiFi en terminales de usuario, ambas utilizan el API de
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telefonia incluido en las herramientas de desarrollo para recolectar datos y
generar informes locales. Sin embargo, no se encuentra evidencia de que esa
informacion sea consolidada y analizada para generar informes sobre gestion
de espectro a gran escala.

AZ(Q Android [38] es una aplicacién comercial que permite realizar las
pruebas de driwve test con un terminal de usuario y analizarlas en un software
propietario. Entre sus caracteristicas esta la generacion de reportes en web y
en hojas de calculo, y la reproduccion de las capturas para analisis en tiempo.

Implementado con SDR, SDRDF [39], el de Balint Seeber es un sistema
de direction finding basado en radio software disefiado para funcionar sobre un
vehiculo en movimiento con un arreglo de antenas en el techo; es un referente
para la arquitectura de la aplicacién y para la implementaciéon de algoritmos
que incluyan el mapeo de coordenadas de GPS (Global Positioning System) con
informacion sobre parametros de red.

AvMap [40] permite realizar el seguimiento de aviones a partir de la
informacion difundida por las aeronaves y las torres de control aeroportuarias,
es un referente para la representacion de la informacion georeferenciada y los
reportes que pueden generarse con esos datos.

gr-802.11 [41] es un receptor OFDM de 802.11a, g y p implementado
en SDR, incluye la deteccién de tramas, la correccion del frequency offset, el
alineamiento de simbolos, la correccién de fase, la estimaciéon de canal, la
decodificacion de campo y la decodificacion de las tramas.

APLICACION MOVIL

ARQUITECTURA

La Ficura 5 muestra la arquitectura de software independiente de la
plataforma que se definié para la aplicacién movil, a partir de las historias
de usuario consignadas en la TaBra 1. Los componentes son: servicio de
localizacién (location service), fuentes de radio (radio sources), perfilador (profiler),
administrador de radios (radio manager), administrador de entrada y salida (/O
manager), orquestador (orchestrator) e interfaz de usuario (GUI).

El servicio de localizacién, ademas de obtener la localizaciéon del usuario
a través del GPS u otros métodos disponibles, administra la frecuencia con
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Tabla 1. Historias de usuario

Nombre Descripcion

Iniciar medicion Iniciar el proceso de medicién manualmente para capturar los parametros de red

Terminar mediciéon  Finalizar la mediciéon en cualquier momento

Georreferenciacion ~ Los pardmetros deben estar localizados geograficamente
Exportar medicién La informacion de la captura debe ser exportada a un formato comun

Visualizar medicion ~ Mostrar la informacion que esta siendo recolectada
en curso

uUIT El sistema debe seguir las recomendaciones de la UI'T para drive test

Locatinn
Setvice
Radio Souree
-
N Radic A
(] = Odrchestrator — f— Radio Sourec
Mlanuger
l Radio Source
10 Mansiger Profiler

Figura 5. Arquitectura de la aplicaciéon mévil

la que se obtiene la posiciéon e identifica si un nuevo registro es mejor que el
anterior o si debe descartarse. Las fuentes de radio obtienen los parametros
o los indicadores de rendimiento de una tecnologia particular: UMTS, LTE
o Wil y almacenan la lista de cambios en los parametros hasta que sean
solicitados por el orquestador. El perfilador genera el perfil del dispositivo, el
cual indica las tecnologias de radio que estan disponibles para realizar el drive
test y sus limitaciones. El radio manager instancia y administra las fuentes de
radio, de acuerdo con el perfil entregado por el orquestador y generado por el
perfilador. El administrador de entrada y salida guarda las muestras del drive
test en el sistema de archivos del dispositivo, asigna el nombre de los ficheros
y controla su lectura. El orquestador es el componente principal del sistema,
se encarga de administrar los ciclos de muestras, obtener la localizacion desde
el servicio de localizacién, obtener los parametros desde el administrador de
radios, guardar las muestras a través del administrador de entrada y salida
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y generar la informaciéon para la interfaz de usuario. La interfaz de usuario
(Graphic User Interface, GUI) se encarga de la interacciéon con el usuario, para lo
que recibe datos desde el orquestador y los despliega en la pantalla.

IMPLEMENTACION EN ANDROID

Para el componente moévil en Android se utilizaron las herramientas de desarrollo
mas comunes y se implementé la arquitectura teniendo en cuenta actividades y
servicios, los componentes basicos de las aplicaciones. Se desarrollaron cuatro
modulos, como se muestra en la Figura 6. El primero, denominado médulo de
monitoreo, obtiene los parametros de red cada vez que se le solicite o cada vez

que se presenta un cambio de celda (TaBra 2).

Interfaz gréfica

T

Médule de localizacién —{Mcﬁrjulo de control — Mddulo de almacenamiento

T

Médulo de monitoreo

Figura 6. Implementacion del componente moévil en Android

Tabla 2. Parametros obtenidos y sus fuentes

Fuente Parametros

Dispositivo Tipo de red que soporta (GSM, CDMA, SIP), identificador y version de software.

Red Pais, id y nombre del operador, id del suscriptor y tipo de red (UMTS, HSDPA,
HSDPA+, LTE).

Celda Identificador de la celda o de la estaciéon base, codigo de localizaciéon de la celda o la
estaciéon base y lista de celdas vecinas.

Senal BER, Ec/Io, SNR y RSSI.

Celdas vecinas

Tipo de red, identificador, cédigo de localizacion, coédigo de sincronizacion primario
(Primary Synchronization Code, PSC) para UMTS y RSSI.

El segundo, denominado médulo de localizacion, obtiene la latitud, longitud,

altitud y precision del dispositivo frecuentemente, durante el tiempo de
realizacion del drive test, y compara las muestras de ubicacion con las anteriores

para siempre retornar la mas acertada. El tercero, denominado médulo de
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almacenamiento, crea archivos de monitoreo en la memoria externa del
dispositivo, guarda las muestras que se le indiquen y cierra el archivo; el cuarto,
denominado moédulo de control o de drwe lest, se encarga de la configuracion
inicial del monitoreo —lo que incluye la descripciéon y frecuencia con la que
se van a tomar las muestras—, activa los otros modulos y controla el proceso
de drive test, el cual, en cada iteracion solicita la ultima localizaciéon al modulo
de localizacion y el estado actual de la red al médulo de monitoreo, convierte
la informacién de monitoreo en el formato de almacenamiento y envia la
informacién de monitoreo al moédulo de almacenamiento.

La Ficura 7 muestra el componente moévil en Android. En la primera
imagen aparece el formato de las muestras —que son objetos JSON (FavaScript
Object Notation)— y contiene la variables detalladas en la TaBrLA 3; la segunda
figura, con la interfaz adaptada, muestra los puntos en los que se realizaron las
muestras, con un botéon en la parte superior que permite iniciar o detener la
captura; y la tercera muestra el momento en que se solicita la descripciéon antes
de iniciar un nuevo drive ftest.

Tabla 3. Variables del componente mévil Android

Variable Descripcion

networkType Valor entero, representa el tipo de red a la que esta conectado el dispositivo,
asi: 1, GSM; 3, UMTS; 4, CDMA; 8, HSDPA; y 13, LTE.

networkOperator Identificador numérico del operador de la red.

networkOperatorName  Texto con el nombre corto del operador de la red.

subscriberld Identificador del suscriptor en la red.

deviceld Identificador del dispositivo.

Location Ubicacién del dispositivo: latitud, longitud, altitud y precision en metros.

cellld BSId Identificador de la celda a la que esta conectado el dispositivo.

cellLac BSLoc Ubicacion de la estacion base

Strength RSSI segun [?, 8.5], asi: 0, =113 dBm o menos; 1, -111 dBm; 2 a 30,109 a
—53 dBm; 31, —15 dBm o mas; y 99, desconocido o ausente

Ber BER segun [?, 8.2.4], asi: 0, 0.14 %; 1, 0.28 %; 2, 0.57 %; 3, 1.13 %; 4, .26 %;

5,4.53 %; 6, 9.05 %; 7, 18.10 %; y 99, desconocido / ausente.

dataState Estado de la conexion, asi: 0, desconectado; 1, conectandose; 2, conectado; y
3, suspendido.

dataActivity Direcciéon del flujo de datos, asi: 0, ninguno; 1, entrada; 2, salida;3 entrada y
salida; y 4, desconectado.

neighboringCelllnfo Coleccion de celdas vecinas y sus parametros
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Figura 7. Aplicaciéon mévil

RESTRICCIONES

Se identificaron restricciones para obtener datos de dispositivos Android debido
a que no todos los fabricantes implementan correctamente las interfaces de
desarrollo, lo que reduce la cantidad de parametros medidos. Se obtuvieron
los parametros SNR, Ec/Io y BER vy, en algunos dispositivos de prueba, la lista
de celdas vecinas.

Se encontr6 que para obtener el resto de los KPI (Key Performance Indicators) es
necesario modificar el sistema operativo y exponerlos desde los controladores
de red. De esta forma, la implementaciéon de caracteristicas, como MDT| no
depende de aplicaciones de terceros, como la que se propone aqui, sino de los
desarrollos y ajustes que cada fabricante haga sobre el sistema operativo de
acuerdo con el estandar y los parametros que exponga en sus APL

APLICACION SDR

HERRAMIENTAS

Para la aplicacion SDR se decidi6 utilizar GNU Radio, el bladeRF y el
USRP2. GNU Radio es una herramienta de codigo abierto que provee
bloques de procesamiento digital de sefiales (DSP) para implementar radios
en software basados en estructuras de flujos de trabajo, en lugar de utilizar
hardware dedicado.
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El bladeRF de Nuand y el USRP (Uniwversal Software Radio Peripheral) de Ettus
Research y National Instruments son equipos de radiofrecuencia (RF) capaces
de procesar sefiales utilizando GINU Radio, sus componentes principales son
un convertidor analogo-digital (ADC), un convertidor digital-analogo (DAC) y
un FPGA. El bladeRF tiene frecuencias de operacion de 300MHz a 3.8GHz,
con un ancho de banda de hasta 28MHz, mientras que al USRP se le pueden
adaptar daughterboards que cubren rangos especificos. La Ficura 8 muestra los
radios utilizados.

Figura 8. Hardware de radiofrecuencia

APLICACIONES

IMPLEMENTACION USANDO LOS BLOQUES OFDM pe GNU Rabio

GNU Radio ofrece bloques genéricos para procesamiento OFDM que se
pueden parametrizar para crear distintos receptores (ver Ficura 9). El bloque
osmocom Source actia como puente con el bladeRF y se encarga de llevar las
muestras desde el kardware hacia GNU Radio, en €l se configura la frecuencia
central (2.412GHz corresponde al canal 1 de 802.11g), el ancho de banda de
22MHz, la tasa de muestreo equivalente al ancho de banda (por tratarse de
un sistema con muestras complejas) y la ganancia de la antena. La salida del
bloque es un flujo de muestras complejas en el dominio del tiempo.

Schmidl & Cox OFDM synch se encarga de sincronizar la sefial utilizando el
método [17] que se describe en la secciéon de marco tedrico. Se parametriza
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Figura 9. Receptor OFDM en GNU Radio

con el tamaiio de la FFT Ny el tamafio del prefijo ciclico N, para obtener
como salidas la diferencia en fase ¢”y una marca de tiempo que indica la
deteccion de una trama sobre el flujo de muestras. A diferencia de lo descrito
en el marco teérico, R(d) se calcula de acuerdo con la Ecuacion 21, es decir
que representa la energia recibida de las dos mitades del primer simbolo, lo
que se hace, segun los desarrolladores, para prevenir detecciones falsas al final
de las rafagas, donde el nivel de energia cae repentinamente.

N-1 p
> rg+ml (21)
m=0

1
R(d)=—5—

Schmidl & Cox OFDM synch indica la fase donde se debe corregir la sefial,
pero no la realiza, para hacerlo, Frequency Mod recibe el valor ¢”y genera una
sinusoidal e J2t9/T, que se multiplica con la sefial utilizando el bloque Multiply.
Esto es posible porque las modulaciones en fase y frecuencia son ambas
modulaciones angulares similares en sinusoidales simples.

El bloque Header/Payload Demux se encarga de separar el preambulo y la
cabecera del resto de la sefial. Se parametriza con el nimero de items por
simbolo N, el intervalo de guarda N, y la longitud de la cabecera N, para
obtener los dos flujos independientes. Las entradas son el flujo de muestras, la
marca de tiempo que indica el inicio de las tramas y la cabecera decodificada.
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Primero descarta todas las muestras hasta que recibe la marca de tiempo, copia
Np muestras en la salida out hdry espera la entrada de la cabecera decodificada.
Con la informacién de la cabecera, copia la cantidad de datos indicada en el
campo LENGTH en la salida out payload y descarta N, muestras.

La cabecera se pasa al dominio de la frecuencia con el bloque FFT, que recibe
el nimero de componentes N y computa la transformada sobre cada una de
las muestras. OFDM Channel Estimation separa los simbolos de sincronizacion
del campo SIGNAL, por lo que debe parametrizarse con dos secuencias de
sincronizacion correspondientes a los conjuntos de simbolos cortos y largos
segin [18, Tablas -2 y L-5]; realiza la estimacion de canal; y calcula una
segunda correccion en frecuencia, esta vez en numero de subportadoras, lo
que corresponde a variaciones que se encuentren al identificar los simbolos de
sincronizacion.

El bloque OFDAM Frame Equalizer realiza la correccién de frecuencia y ecualiza
el campo SIGNAL de acuerdo con el esquema de modulacién BPSK con R =
1/2.Y OFDM Serializer remueve las portadoras piloto, por lo que es necesario
parametrizarlo con la lista de portadoras de datos {—26, ..., —22, =20, .., =8,
-6,..,-1,1,..,6,8,..,20 22, .., 26}

La constelacion se decodifica con Constellation Decoder'y a partir de los primeros
4 bits del campo SIGNAL, en el subcampo RATE es posible identificar la tasa de
transmision y el esquema de modulacion del resto de la sefial, de acuerdo con
las tablas 18-4 y 18-6 de [18], en donde se relaciona cada combinacion de 4 bits
con la tasa de transmision y el esquema de modulacién que se requiere para
alcanzarla. Se realiz6 una prueba con un access point configurado con 802.11g
en el canal 1 y se obtuvo el valor 0011, el cual corresponde a 54Mb/s, es decir,

64QAM con tasa de 3/4.

Los bloques que ofrece GNU Radio para OFDM son ttiles para ambientes
controlados en el que se conocen los parametros del transmisor y el receptor,
sin embargo, para implementar un estandar se requiere de bloques adicionales,
como los que estan disponibles en gr-802.11.

IMPLEMENTACION USANDO GR-802.1 1

Se implement6 una aplicacion basada en gr-802.11, un moédulo de GNU Radio
que ofrece bloques de procesamiento para Wiki. Como se muestra en la Ficura
10, la aplicacién cuenta con tres secciones: deteccion de tramas, sincronizaciéon
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y decodificacion, de acuerdo con lo propuesto por Bloessl, Segata, Sommer y

Dressler [41].

El bloque UHD USRP Source sirve de puente entre el hardware de RE, en este
caso el USRP, y GNU Radio. Se parametriza con la frecuencia central de
2.412GHz y la tasa de muestreo de 20MHz. Para detectar las tramas se calcula
la autocorrelacion de las muestras en una ventana de tiempo aprovechando la
secuencia de simbolos cortos en el preambulo OFDM, la que consiste en un
patrén que se extiende por dieciséis muestras y se repite diez veces, de tal forma
que la mayor correlacion se da al principio de cada trama.

El bloque OFDAM Sync Short identifica los simbolos cortos y acumula una
cantidad de muestras fijas cuando detecta una alta correlacién en la entrada
cor, se parametriza con el umbral de autocorrelaciéon y el nimero de muestras
que debe acumular. En esta implementacion es necesario conocer de antemano
el valor del campo LENGTH de la cabecera PLCP, lo que constituye una
restricci6on importante al momento de tomar las muestras.

En OFDM Long Sync se aplica la correccion en frecuencia y se alinean los
simbolos en el dominio del tiempo, es decir, se identifica en donde empieza y en

UHD: USAP Source
Samp Rate (Spsh 20M
Chin Center Freq (Hzh 24126
chik Gadn { dB): 14

Complex to Mag~2 |mt)

Complex Conjugate

OFDM Syne Short
Log: Dinsble

Crebug: Dissble
Threshaokd 800m
Max Samples: 12 5k

OFDM Sync Long

Log: Disabls
Db Disable

Dealay: 320 Sync Lengths 320

OFDM Decode MAC
Logs Dizable
Debugs Dissble

OFDM Decode Signal
Logs Enable
Debug: Dizable

OFDM Parse MAC ]
Log: Disable | |- -
Debug: Ersble

Figura 10. Aplicacién SDR usando gr-802.11
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doénde termina cada conjunto de 64 subportadoras, para lo que se aprovecha de
que la secuencia de simbolos largos consiste en un patréon de 60 muestras que
se repite 2.5 veces, lo que hace posible computar la correlacion e identificar el
primer simbolo de datos. Recibe como parametro la longitud de la secuencia
de sincronizaciéon Np = 320, como se indic6 en el marco teoérico.

El bloque FF'T computa la transformada sobre las muestras y OFDM Equalize
Symbols se encarga de la correccion en fase y de la estimacion de canal, lo que
consiste en corregir la magnitud de las subportadoras para evitar problemas de
decodificacion. Retira las portadoras piloto y de guarda, por lo que la salida
tiene una longitud N, = 48. OFDM Decode Signal decodifica el simbolo SIGNAL
del PLCP para obtener el esquema de modulacion y la longitud de los datos.
Su salida en pantalla es de tipo gr::log:INFO: ofdm decode macO - encoding: 0 - length:
40 - symbols: 15, en donde los valores de encoding estan dados por la Tasra 4.
Esa informacion pasa a OFDM Decode MAC, donde se hace: la demodulacion,
el demnterleaving, 1a decodificacion convolucional y el descifrado de los datos de
acuerdo con el estandar.

Tabla 4. Significado de los valores de encoding

Nombre Descripcion Valor
0 BPSK 1/2
1 BPSK 3/4
2 QPSK 1/2
3 QPSK 3/4
4 160AM 1/2
5 16QAM 3/4
6 64QAM 2/3
7 64QAM 3/4

Como restriccion de esta implementacién se encontr6é que la decodificacion
esta limitada a modulaciones BPSK o QPSK y a conjuntos de datos de tamafio
fijo; sin embargo, puede utilizarse para obtener periédicamente la informacion
del campo SIGNAL, algo de gran interés para el drive lest.

AprLICACION SDR PARA MONITOREO REMOTO

Con los objetivos de extender el sistema a otras frecuencias de operaciéon y
controlar remotamente el kardware de RE, se desarroll6 una aplicacion SDR
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que ofrece las funcionalidades basicas de un analizador de espectro. Consta de
dos partes, una en GNU Radio. que se describe en esta seccion; otra Web, que
se describe en la seccion siguiente.

Las funcionalidades que se incluyeron en la aplicacion fueron las de
visualizacion de la seiial, marcadores, busqueda de picos (peak search), promedio
(average), fijacion de maximos (max hold), asignacion de valores de frecuencia
(inicial, final y central), span, nivel de referencia (reference level) y dB/div.

Para el hardware de RF se desarrollé la aplicacion de la Ficura 11. Ella: obtiene
los valores de potencia de la seiial, les agrega un patrén de sincronizaciéon y
los envia como un flujo UDP. Primero convierte el flujo en vectores de tamafio
N = 1024 utilizando el bloque Stream to Vector, equivalente al ntimero de
componentes de la transformada que se computa con el bloque FF'T.

Complex to Mag obtiene la magnitud de los componentes de la transformada
de acuerdo con la Ecuacion 22 y en Log/ 0 se computan los valores de potencia
en dB. El bloque Single Pole IIR Filter es un filtro de respuesta infinita al impulso
que previene una entrada de cero al logaritmo, porque ante entradas de impulso
su salida tiene un nimero infinito de términos distintos de cero.

|zl =Vx2 +y?  paraz=x+yi (22)

Vector to Stream convierte los vectores en un flujo de datos y Vector Insert inserta
la palabra de sincronizaciéon 0x1271C351 cada N muestras, es decir, en la
posicion N + 1, para asegurar que quien reciba el flujo pueda reconstruir
los vectores. El bloque UDP Sink transmite las muestras a la direccion IP y al
puerto indicado.

Los parametros se pueden modificar remotamente utilizando llamados
XML-RPC, por lo que es posible especificar: las frecuencias central, inicial y
final; el tamafio de la FI'T; la tasa de muestreo (el span en los sistemas digitales);
el ancho de banda y la direccion IP; y el puerto destino del flujo UDP. XML-
RPC es un estandar, por lo que se pueden implementar clientes en diversas
plataformas, teniendo en cuenta el nombre de los métodos en el dispositivo.

Es posible implementar una interfaz local con aceleracién grafica utilizando
el modulo gr-fosphor de GNU Radio, el cual, aunque requiere de un gran
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Figura 11. Aplicaciéon SDR para monitoreo remoto

poder de cémputo, ofrece las funcionalidades basicas de un analizador de
espectro. Ahi es posible observar el piso de ruido de la sefial sobre -85dB vy los
impulsos de las subportadoras a -40dB. El pico que se observa en DC es causado
por el hardware y se puede reducir al calibrar el dispositivo, sin embargo, ese
comportamiento es comun cuando el receptor es de conversiéon directa o de
frecuencia intermedia cero, por la calidad de la electrénica.

También se pueden lograr despliegues autonomos utilizando Aardware como
el USRP E110, que incluye un microprocesador limitado en potencia, o para
montajes con sistemas embebidos, como el que se muestra en la Ficura 12.
El primero tiene una version de GNU Radio embebida en el dispositivo por
lo que necesita ser conectarlo a un equipo que haga el procesamiento, pero
su ancho de banda esta limitado a 4MHz y a operaciones que no requieran
de grandes volimenes de datos. Para el segundo se utiliz6 un Raspberry P1
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Figura 12. bladeRF conectada a un
sistema embebido Raspberry Pi

sin GNU Radio, sino con las herramientas propias del bladeRE, como es la
interfaz por consola bladeRF-cli (bladeREF Command Line Interface), que permite
realizar capturas en texto plano de los valores de potencia recibidos por el
hardware, archivos que se pueden utilizar como fuente de datos para realizar
analisis en modo desconectado en otro equipo con GNU Radio.

BladeRF-cli permite utilizar comandos como: set frequency 24e8, para asignar
la frecuencia central en 2.4GHz; set bandwidih 28e¢6, para configurar el ancho
de banda en 28MHz, el maximo permitido por el dispositivo; y set samplerate
28000000, para asignar la tasa de muestreo. Con 7y config file=filename.csv
Jormat=csv n=4096 se ordena una captura de 4096 muestras que se deben
almacenar en el archivo filename.csv, utilizando un formato separado por comas;
el comando 7x start inicia la captura. Los datos registrados son de la forma x, y
para muestras complejas X + yI.

Al tratarse de dispositivos embebidos con interfaces de red, tanto el USRP
E110, como el Raspberry Pi, se pueden controlar a través de SSH (Secure Shell)
y es posible acceder a su sistema de archivos utilizando SFTP (SSH File Transfer
Protocol) para recuperar las capturas. Para analizar los datos, es indispensable
contar con un backend.

BACKEND

Como backend se cre6 una aplicacion que consta de dos servidores, uno para
control, otro para administrar el flujo de informacién, como se muestra en
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la Ficura 13. El primero permite registrar nuevos dispositivos de monitoreo
y controlarlos de modo remoto, haciendo la conexién entre el usuario y la
aplicacion SDR; el otro habilita el control de flujo de la informacion que llega
de distintos dispositivos hacia distintos clientes.

Control

XMLRPC

Explorador
Web

‘ RF H GNU Radio

JSON

Informacion

Figura 13. Distribucién del backend

El servidor de control realiza llamados XML-RPC para cambiar los
parametros del dispositivo SDR —como se indic6 en la descripcion de la
aplicacion SDR para monitoreo remoto—, y expone servicios web RESTFUL
que permiten al usuario realizar esos llamados desde la interfaz grafica. Se
desarroll6 utilizando Django, un framework web para Python, e incluye una base
de datos PostgreSQL con soporte geoespacial, que contiene informacién sobre
las tablas de asignacion de frecuencias, segun el pais, y registra la localizacion
de los dispositivos de monitoreo. En la Ficura 14 se aprecian los sistemas
georeferenciados, los cuales pueden ser marcados como fijos (F), moéviles (de
driwve test, M) y transportables (T)). A cada uno se le asigna: nombre, descripcion,
direccion IP y localizacion inicial; para controlarlos basta con seleccionarlos en
el mapa y abrir la interfaz de gestiéon remota.

Elservidor de informacion utiliza UDP para recibir el flujo desde el dispositivo
SDR y lo distribuye utilizando web sockets, lo que se hace para incrementar
el rendimiento y reducir la latencia que implica utilizar otras tecnologias de
transporte como TCP. Se desarroll6 utilizando Node.js, un_framework JavaScript
para aplicaciones en tiempo real y la libreria Socket.IO. Incluye una funcién
para identificar la palabra de sincronizaciéon 0x1271C351 y para traducir
el formato de punto flotante de C++, con el que llegan las muestras, a un
formato de colecciones JSON que se puede utilizar en un explorador web. El
proceso de visualizacion, que incluye el grafico de la sefial y comandos como
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Figura 14. Sistemas de monitoreo georeferenciados

max hold, average, peak search, dB/div y reference level, se hace en un explorador web
utilizando JavaScript y las librerias Flot Charts y Angularys.

La Ficura 15 muestra la interfaz de gestion remota: en el panel superior
aparece informacién basica sobre el dispositivo (descripcion, direcciéon IP y
localizacién); en el panel izquierdo estan los controles de un analizador de
espectro, desde donde se pueden cambiar los parametros y activar las funciones
average, peak search y max hold; y en el panel central esta la sefial capturada desde

el hardware de RF.

El panel central ofrece varias opciones de interaccién: las lineas verticales
indican el pico detectado (en rojo) y la ubicaciéon del puntero del ratén (en
verde); la grafica amarilla representa la sefial y la azul los valores maximos:
En la parte inferior derecha estan los detalles del pico: la frecuencia en la que
se encontré y la potencia. Y en la parte inferior izquierda, los detalles de la
frecuencia seleccionada por el usuario con el puntero, que son: la frecuencia,
la potencia en la que se posicionoé y el valor actual de potencia en ese punto.
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Figura 15. Gestion remota del sistema de monitoreo

Como opciones de visualizacion se agregaron reference level, dB/div y average.
En sistemas digitales no se tienen en cuenta la resolution bandwith ni el video
bandwith, porque al tratarse de un sistema basado en FFT, siempre se cuenta
con el mismo nimero de muestras N independiente del ancho de banda que se
esté visualizando. En este desarrollo se utilizo N = 1024.

Laimplementacionincluyelasfunciones de un analizador de espectroy permite
realizar andlisis basico de sefiales con hardware basado en FFT y aplicaciones
SDR. Al tener monitores georeferenciados, es posible comparar los niveles de
servicio en distintos sitios, lo que la constituye en una herramienta de gran
interés para las agencias de control y los operadores de telecomunicaciones.

CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

La principal conclusion de esta investigaciéon es que es posible construir
aplicaciones de monitoreo remoto del espectro utilizando equipos sencillos,
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como el USRP y el bladeRE para desarrollar unidades de monitoreo simples,
de operacién desatendida y de bajo costo, que apoyen la labor de monitoreo y
complementen los sistemas de gestion de espectro y las unidades de monitoreo
existentes. Al contar con procesamiento local configurable en software,
esas unidades pueden implementar las funciones minimas requeridas en las
recomendaciones de la UIT para paises emergentes [42].

Es posible también implementar el nivel fisico de un estandar utilizando SDR,
sin embargo, informaciéon importante para optimizacién, como el BSSID en
redes WiFi, se maneja en el nivel MAC, que aun esta en etapa experimental en
GNU Radio. Medidas como el nivel de sefial, el ancho de banda y la radiacion
no ionizante se pueden obtener desde el nivel fisico, para apoyar tareas de
monitoreo de espectro, al tiempo que se trabaja en implementaciones sobre el
nivel de enlace.

La implementacion de caracteristicas como MDT no depende de aplicaciones
moviles de terceros, sino de los desarrollos y de los ajustes que cada fabricante
haga sobre el sistema operativo, de acuerdo con el estandar, y de los parametros
que exponga en sus API. Sin los parametros adecuados es dificil caracterizar
las redes utilizando dispositivos de usuario final, se presenta entonces la
oportunidad de desarrollar unidades de monitoreo basadas en los mismos
dispositivos con un sistema operativo orientado a esa labor.

Los bloques que ofrece GNU Radio para OFDM son ttiles para ambientes
controlados donde los parametros del transmisor y el receptor se conocen. Sin
embargo, para implementar un estandar se requieren bloques adicionales, como
los que estan disponibles en gr-802.11. La implementacién de estandares es un
trabajo en progreso dentro de la comunidad de SDR, por lo que representa
una oportunidad para hacer aportes.

Una tarea a futuro es la adaptacion del desarrollo de backend para convertirlo
en un sistema de monitoreo de espectro que cumpla con la recomendacién
ITU-R SM.1392-2 [42] y su integracion con el SMS4DC (Spectrum Management
System_for Developing Countries) de la UI'T y con TES Monitor, una herramienta
de monitoreo de espectro desarrollada por TES America, la empresa aliada
de Icesi en el proyecto Simones. Se espera que el sistema sea compatible con
dispositivos SDR y con otros basados en FF'T.

Conlallegada de 5G ylas recientes propuestas sobre comunicacién dispositivo
a dispositivo, incluso en esquemas multisalto, toma mas relevancia el data
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offloading. Queda abierta una propuesta de investigacion para la planificacion y
optimizacion de redes WikFique permita soportar servicios de redes convergentes
y procedimientos como el Wiki offloading. Las implementaciones en SDR de las
otras versiones de 802.11 y de LTE/5G podrian apoyar la captura de datos
para esa investigacién y su utilizaciéon con fines académicos en la apropiacion
de conocimiento sobre OFDM.

Se propone la adaptacion del sistema operativo Android para labores de
monitoreo, de tal manera que sea posible superar las restricciones encontradas
y exponer todos los KPI, y asi poder construir un sistema de monitoreo basado
en dispositivos moviles que permita validar si el analisis de los KPI del lado
del usuario, en relacion con las predicciones de cobertura, puede apoyar los
procedimientos de monitoreo y optimizacion tradicionales y la caracterizacion

de una red LTE/5G.

Con SDR y GNU Radio se puede realizar el procesamiento digital de sefiales
y aprovechar todas las prestaciones del equipo, como la aceleraciéon gréfica.
Las caracteristicas de los equipos requeridos para lograr esas aplicaciones
muestran una oportunidad de mejora en la optimizaciéon de SDR, orientada a
alcanzar rendimientos similares a los del hardware especializado.
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En la coleccion “Bitacoras de la Maestria” se presentan los resultados de las investigaciones base
del desarrollo de tesis meritorias, inicialmente provenientes de la Facultad de Ingenieria. Los dos
primeros capitulos de “Monitores dinamicos de software - Despliegue de software - Monitoreo de
espectro”, el tercer libro de esta coleccion, hablan de ingenieria de software. La primera se refiere
.al.control del desempeno.de sistemas.dinamicos reconfigurables (aquellos capaces.de modificar su
estructura en tiempo de ejecucion), en particular con su necesidad de evaluar métricas que se
actualizan periadicamente como-respuesta a los cambios, para lo que el proyecto disefio una
arquitectura de monitoreo dinamica y escalable que implementa y resuelve preocupaciones de
monitoreo dindmico ensistemas autonomicos sensibles al contexto y, con base en dicha arquitec-
tura, disend e implemento dos lenguajes de dominio especifico: Pascani y Amelia. La segunda
‘investigacion se enfoca en una permanente necesidad de las empresas desarrolladoras de software:
instalar y mantener actualizados (y en su mejor version) multiples componentes de software. El
proyecto, entendiendo la necesidad de automatizar dicho proceso —por costo, eficiencia y control
de errores—desarrollé un mecanismo para automatizar el despliegue de software con un enfoque
basado en los principios de la arquitectura dirigida por modelos, para generar automaticamente
especificaciones de despliegue ejecutables a partir de diagramas de despliegue UML definidos por
el usuario. El libro cierra con un trabajo de investigacion sobre monitoreo del espectro radioeléc-
trico, una-tarea clave para garantizar la calidad-enla-prestacion-de los servicios-de telecomunicacio-
nes, que se constituyd en el primer “paso firme” en la construccion de sistema de monitoreo de
bajo costo=adecuado para tos presupuestos del-mundo en desarrolio=, tan eficiente como los
costosos y sofisticados equipos usados tradicionalmente para esta tarea.
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