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Resumen

Los sistemas auto-reparables, también llamados auténomos, son aquellos que pueden
adaptarse dindmicamente a las condiciones cambiantes del entorno (contexto, usuarios,
hardware) y a las fallas que puedan producirse, para asegurar su propia estabilidad y
utilidad, sin intervencién humana.

Existen hoy diversos enfoques en materia de Auto Reparacién. Sin embargo, en nin-
guno de ellos se considera al usuario como un actor crucial en la determinacién de re-
querimientos de auto reparacién de un sistema. Con el objetivo de superar esa limitacién
realizamos una extension del framework “Rainbow”, creado por investigadores de la Uni-
versidad de Carnegie Mellon. En este framework el sistema conoce su arquitectura a través
de un modelo creado en un ADL (Lenguaje de Descripcién de Arquitectura) y usa ese
conocimiento al decidir e implementar la adaptacién o reparacion. La extensién realizada
permite a los stakeholders de la aplicacién definir cuales son los requerimientos de atribu-
tos de calidad que tiene el sistema y sus prioridades relativas dependientes del contexto
de ejecucion, asi también como sus estrategias y tacticas de reparacion asociadas.

En sintesis, en este trabajo establecemos el marco teérico para estudiar el tema, ex-
tendemos el framework Rainbow para que contemple esta nueva funcionalidad, creamos
una herramienta visual para facilitarle al usuario la tarea de configuraciéon y mostramos
cémo la flexibilidad introducida enriquece a Rainbow y representa un avance en la idea

de lograr sistemas que se adapten y reparen sin intervencién humana.

Abstract

Self healing systems, also referred to as Autonomous Systems, are those which can
adapt dynamically to changing environments (context, users, hardware) and faults, wit-
hout human intervention, to ensure stability and utility.

There are currently many different approaches to self-healing. However, none of them
considers the users as a critical stakeholder in determining the self healing requirements of
a system. With the goal of overcoming this limitation, we implemented an extension to the
framework named “Rainbow”, created by researchers from Carnegie Mellon University.
In this framework, the system knows its architecture through a model created in an ADL
(Architecture Description Language) and this knowledge is used when the adaptation or
repair has to be decided and implemented. Our extension allows stakeholders to define
which are the quality attribute requirements that affect the system and their execution
context-dependent relative priorities, as well as their associated repair strategies and
tactics.

In summary, in this work we establish the theoretical basis for studying the subject,
we extend the Rainbow Framework in order to make it contemplate these new features,
we create a visual tool to make it easier for the user to configure these features and we
show how the flexibility added makes Rainbow a more powerful framework, and therefore
represents and advance in the path to achieving systems that can be adapted and repaired

without human intervention.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion para este trabajo

La complejidad creciente de los sistemas de software desafia de forma permanente el esta-
do del arte de las Ciencias de la Computacién y la Ingenieria del Software. La velocidad con
la que se producen los cambios, la criticidad de las fallas que suelen suscitarse y la necesidad
de mantener sistemas funcionando de manera continua a pesar de no pertenecer a lo que
tradicionalmente se conoce como “sistemas de mision critica” ha llevado a los investigadores
a buscar novedosas formas de resolver estos desafios. Una de ellas es la tendencia hacia los
sistemas autéonomos, que recibe distintos nombres como “Computacion Auténoma”, “Soft-
ware consciente” o “Sistemas Auto Reparables” (“Self Healing”, en inglés). En sintonia con
esta profusion de vocablos, existen distintos términos para referirse a las acciones realizadas
por estos sistemas: “Auto Adaptacion”, “Auto Configuracion”, “Auto Reparacion”, etc. En
el transcurso del presente trabajo, usaremos los términos “auto reparacién” y “auto adap-
tacion” como sinénimos, pese a que ambos poseen semanticas ligeramente diferentes pero
que no son relevantes para el alcance de este trabajo. Existe una cantidad en aumento de
especialistas en el mundo | | que creen que la necesidad de implementar este tipo de

mecanismos estd dando lugar al nacimiento de una nueva era en los sistemas de software.

La idea subyacente detras de los nombres antes mencionados es que los sistemas incluyan
mecanismos para ajustar su comportamiento a partir de fallas o necesidades cambiantes de
sus usuarios y/o el entorno en el que operan. De esta forma, un sistema puede repararse u
optimizarse sin intervenciéon humana. Una de las formas de implementar estos mecanismos
es la llamada “Adaptacién Basada en Modelos de Arquitecturas”. | | En este tipo de
soluciones, existe un médulo que conoce e interpreta el modelo de la arquitectura del sistema
a adaptar y, sobre la base de este conocimiento y el problema detectado, toma una decisién

sobre como reparar al sistema en cuestion.

Si bien ya existen soluciones de este tipo, en ninguna se considera la participacion de
los stakeholders' en el proceso de deteccién y correccién automética de errores. Esto mo-
tivé el presente trabajo, donde se intenta ofrecer una forma de incluir a los stakeholders en
el proceso, siempre considerando que su participacién debe contribuir principalmente en la
definicién de los potenciales problemas y sus posibles soluciones. Para esto, se considerd el
uso de los denominados “Escenarios de Atributos de Calidad” (QAS, de sus siglas en inglés,
Quality Attribute Scenarios)| |; los cuales permiten definir cémo deberia responder el
sistema, entre otras cosas, ante determinados estimulos y en ciertos entornos de ejecucién. Se

profundizara sobre el concepto de QAS en la seccién 2.5.

Una vez definidos los escenarios por los stakeholders, el paso siguiente consiste en utilizar

!Tipicamente: representantes del cliente, el equipo de arquitectura, representantes de los usuarios finales,

operadores y administradores del sistema, managers, testers, el sponsor del proyecto, etc.
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toda esa informacion en tiempo de ejecucién para que el sistema sea capaz de auto reparar-
se. Alli nos servimos de un framework existente de auto reparacién basada en modelos de
arquitecturas llamado Rainbow.? Rainbow propone una manera estdtica y poco amigable
de configurar la informacién necesaria para tomar decisiones de auto reparacién en tiempo
de ejecucion. Asi, el objetivo planteado es superar algunas de dichas limitaciones mediante el
agregado del concepto central de este trabajo: los “Escenarios de Atributos de Calidad” como
forma fundamental de expresar el conocimiento de los stakeholders referido a requerimientos
que deben ser contemplados por la arquitectura. El objetivo final que se persigue es involucrar
a dichos actores en el proceso de Auto Reparacion y proveerles una mayor visibilidad de las
posibles consecuencias que dicho proceso conlleva en el desempeno del sistema. El objeto del
presente trabajo, al cual denominaremos “Arco Iris”, es el extender el comportamiento ori-
ginal de Rainbow modificando ciertos componentes del framework para que admitan nuevos

conceptos que se explicaran mas adelante.

1.2. Organizacion del presente trabajo

El presente trabajo consta de cinco partes principales, a saber:

1. Conceptos Preliminares: en esta seccién se introducen todos los conceptos, fra-
meworks, herramientas y metodologias necesarias para comprender el trabajo en su

conjunto.

2. Extension a Rainbow: aqui se explican en detalle los objetivos de la extension rea-
lizada a Rainbow (llamada “Arco Iris”), su implementacién y los problemas que dicha

extension intenta resolver.

3. Interfaz Grafica para “Arco Iris”: En esta parte del trabajo se justifica la inclusién
de una interfaz gréifica de usuario para facilitar la participacion de los stakeholders no
técnicos; asi como también se detallan los alcances y limitaciones de la herramienta,

bautizada “Arco Iris UI”.

4. Casos Practicos: En esta seccién del trabajo se describen y analizan varios casos de
prueba del sistema Arco Iris. Dichas pruebas utilizan un sistema ficticio llamado “Znn”,
desarrollado en una tesis de doctorado de la Universidad de Carnegie Mellon | 1,
el cual provee las condiciones de simulacion necesarias para poder analizar la extension

realizada a Rainbow de una manera sencilla y efectiva.

5. Trabajo Futuro y Conclusiones: En la parte final del presente trabajo se establecen
conclusiones con respecto al nivel de cumplimiento de los objetivos que motivaron el

trabajo y a la factibilidad de implementacién de esta extensién (y, obviamente, de

2Pégina web oficial de Rainbow: http://www.cs.cmu.edu/~able/research/rainbow/


http://www.cs.cmu.edu/~able/research/rainbow/
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Rainbow) en un sistema real. También se enumeran puntos de continuacién, estos son,
puntos donde se tomaron decisiones tendientes a acotar el problema pero para los cuales

se reconocen posibilidades de continuacion, mejora, refinamiento, etcétera.
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2. Conceptos Preliminares

2.1. Atributos de Calidad y Restricciones

Desde hace unos anos en la bibliografia de la Ingenieria de Software y més especificamente
de la Ingenieria de Requerimientos se busca imponer el término Atributos de Calidad a
las categorias de requerimientos que un sistema debe cumplir. Tradicionalmente los requeri-
mientos eran divididos en Requerimientos Funcionales para referirse a la “funcionalidad
del negocio” y Requerimientos No Funcionales para referirse a otros requerimientos
como seguridad, eficiencia, usabilidad, escalabilidad, etc. Sin embargo, esta division resul-
ta poco apropiada, dado que algunos de los llamados Requerimientos No Funcionales
usualmente se terminan implementando con funcionalidad, como puede ser un médulo de au-
tenticacion para lograr seguridad. El término Atributos de Calidad aparece entonces como
mas general, y permite una clasificacion mas clara entre la funcionalidad y otros atributos.

A continuacion, algunos ejemplos de requerimientos relacionados con Atributos de Calidad:

1. el sistema debe ser escalable con respecto a la cantidad de usuarios que lo utilizan

concurrentemente.
2. el sistema debe implementar politicas de tolerancia a fallos.

3. el sistema debe ser disenado de manera tal que se minimize el procesamiento y el tiempo

de respuesta.

Por otro lado, debemos tener en cuenta que al momento de disenar una aplicacién, el
ingeniero de software muchas veces estd limitado en sus decisiones por distintos factores, a
los cuales, en la terminologia de la Ingenieria de Requerimientos, se los llama Restricciones.

Algunos ejemplos de restricciones sobre un sistema de software son los siguientes:

4. el codigo de la aplicacién debe ser desarrollado en Java.
5. la base de datos debe ser SQL Server.

6. solo se utilizaran productos de cédigo abierto (open-source).

Es importante conocer los Atributos de Calidad requeridos para un sistema a fin de poder
disenar la arquitectura del mismo. Notar que, los ejemplos de requerimientos de atributos de
calidad (1, 2 y 3) se encuentran especificados de manera vaga e imprecisa. Esto es lo que suele
ocurrir en la mayoria de los casos en la industria de desarrollo de software. Notar también
que los requerimientos 1 y 3 pueden llegar a afectarse mutuamente: esto también es muy
comun y para lograr un buen tradeoff entre atributos de calidad los arquitectos suelen tener
que tomar un conjunto de decisiones arquitecténicas llamadas estrategias, sobre las cuales

profundizaremos en la seccién 2.3.2.
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2.1.1. Atributos de Calidad y Concerns

El estandar 1061-1998 de la IEEE 3 que establece una metodologia para la definicién de

métricas con respecto a la calidad del software, dice:

La calidad del software es el nivel que posee de una combinacion deseada de

atributos (e.g. confiabilidad, interoperabilidad, eficiencia, etc.)

Algunos ejemplos de atributos de calidad definidos en los estdndares IEEE 1061 / ISO
9126 4 son:

Eficiencia

Funcionalidad

Mantenibilidad

Portabilidad

Confiabilidad

Usabilidad

Imaginemos que el sponsor de un sistema a ser desarrollado establece que el sistema debe
ser “eficiente”. ;Qué significa esto exactamente? La pregunta es dificil de contestar si no se
dispone de més informacién. Evidentemente, los atributos de calidad son categorizaciones
de alto nivel que, si no se dispone de mds informacién, no parecen servir de mucho para
tomar decisiones arquitectonicas en pos de alcanzar un nivel aceptable de dichos atributos de
calidad. Para superar esa carencia aparecen las denominadas Incumbencias o, del inglés y

tales como las llamaremos a lo largo de este trabajo, Concerns.

Los Concerns son parametros mediante los cuales los atributos de un sistema son juz-
gados, especificados y medidos. Usualmente, los requerimientos de atributos de calidad son

expresados en términos de concerns. | ].

A continuacién, enumeraremos algunos ejemplos de concerns, junto con el atributo de

calidad al que pertenecen:

Atributo de Calidad Concerns
Eficiencia Comportamiento Temporal, Utilizacién de Recursos
Funcionalidad Interoperabilidad, Seguridad
Mantenibilidad Cambiabilidad, Facilidad de Prueba
Portabilidad Adaptabilidad, Coexistencia
Usabilidad Compresibilidad, Atractivo

3Para més informacién, visitar http://standards.ieee.org/findstds/standard/1061-1998. html
4Para més informacién, visitar http://www.sqa.net/is09126.html


http://standards.ieee.org/findstds/standard/1061-1998.html
http://www.sqa.net/iso9126.html
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Los concerns pueden usualmente relacionarse con propiedades de la arquitectura de un
sistema, por ejemplo, en una arquitectura cliente-servidor, el atributo de calidad eficiencia
posee varios concerns asociados, por ejemplo, el tiempo de respuesta, el cudl estd relacio-
nado directamente con algunas propiedades de la arquitectura como el ancho de banda de los

servidores, la carga del sistema, la cantidad de servidores, etc.

Tanto los atributos de calidad como los concerns son conceptos fundamentales en el
presente trabajo, no sélo desde un punto de vista tedrico sino que también serdn utilizados

en la practica.

2.2. Sistemas Auténomos, Auto Adaptacion, Auto Reparacion. ..

A medida que va pasando el tiempo, los sistemas de software se vuelven cada vez mas
complejos y més exigentes en cuanto a disponibilidad se trata y, hoy en dia, operan en
ambientes dindmicos, con requerimientos de usuario altamente cambiantes y con la necesidad
de operar practicamente sin interrupcién, resultando esto en un aumento en la administracién
operativa del software, lo cual representa un costo importante para que el sistema pueda
mantenerse operativo. Ademads, la complejidad creciente de los sistemas hace que sea cada
vez mas dificil para una persona comprender lo que se encuentra ocurriendo en una aplicacién
cuando deja de brindar sus servicios como era esperado. Para resolver o al menos paliar
estos problemas, se puede plantear que los sistemas se adapten de manera dindmica para
poder utilizar los recursos existentes, a fin de poder atender los cambiantes requerimientos
de atributos de calidad, asi también como los errores en el sistema. De forma genérica, a
los sistemas de software que cumplen con estas caracteristicas, se los denomina Sistemas

Auténomos.

Hilando maés fino en la caracterizacién de sistemas auténomos, encontramos términos en
inglés como Self Configuring o Self Adapting para referirse a sistemas auténomos que tienen
la capacidad de auto configurarse (o auto adaptarse) a condiciones cambiantes en el entorno

de ejecucién.

Por otro lado, cuando la adaptacion dindmica del sistema responde a errores o situaciones
excepcionales del mismo, el término més utilizado actualmente es Self Healing o, en castellano,

Auto Reparacién.

Si bien ya existen mecanismos para mitigar los mencionados problemas, ellos normalmente
estan intrinsecamente ligados al lenguaje de programacion utilizado para construir la aplica-
cién, tales como tratamiento de excepciones, protocolos de tolerancia a fallos, etc. Ademas,
estos mecanismos generalmente dependen del cédigo de la aplicacién que se intenta adaptar y
consecuentemente, no son ficilmente reutilizables entre distintos sistemas. En resumen: hoy
en dia, la adaptacién de sistemas de software es costosa de construir, dificil de modificar,

poco reutilizable y generalmente sélo provee soluciones a fallos de manera puntual.
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En cuanto al estado del arte en materia de sistemas autonomos existen diversos enfoques

tanto en el 4&mbito académico como en la industria del software.

Dentro del ambito de la industria, el concepto de sistemas auténomos se encuentra am-
pliamente difundido. Sin dudas, el enfoque de IBM, denominado “Autonomic Computing”
[ ] es el més completo, apalancado por un gran grupo de investigacién y abarcando el
problema desde distintos aspectos. También se destaca la iniciativa de Microsoft denomina-
da “Dynamic Systems Initiative”, y no tanto la iniciativa de Sun (“Predictive Self-Healing”
y “Conscientious Software”), por estar més ligada a adaptar el enfoque al dominio de los

sistemas operativos. Para més informacién sobre estos enfoques, remitirse a | ]

Por otro lado, existen distintos investigadores ligados a prestigiosas instituciones académi-
cas abocados al estudio de distintos aspectos de la autonomia de los sistemas. Uno de los
primeros investigadores en acunar el término “Self Healing” fue el Dr. David Garlan, de la
Universidad de Carnegie Mellon, quien formé un grupo de investigacion que dedico anos a

estudiar el tema dentro del marco del proyecto ABLE.?

El presente trabajo toma como base el trabajo generado por el proyecto ABLE de Carnegie
Mellon, el cual implementa el concepto de “Auto Reparacién de Sistemas Basada en Modelos

de Arquitectura”, el cual se describird en detalle a continuacién.

2.2.1. Auto Reparacion de Sistemas Basada en Modelos de Arquitectura

En contraste con los mecanismos tradicionales para deteccion y recuperacion de errores
que se implementan como parte del codigo especifico de la aplicacion, con mecanismos loca-
lizados y poco reutilizables entre distintos sistemas; el enfoque propuesto por el Dr. David
Garlan, usa el modelo de la arquitectura del sistema que se desea adaptar como instru-
mento para razonar sobre sus propiedades (e.g. tiempo de respuesta de un servidor) y sus

correlatos con la dindmica del sistema en tiempo de ejecucion.

Diversos investigadores han propuesto usar modelos arquitecturales | | que repre-
sentan al sistema como una mera composicién de componentes, sus interconexiones (conecto-
res) y sus propiedades de interés. Este modelo es conocido comunmente como C&C (compo-
nentes y conectores)| ]. Tal propuesta ofrece diversos beneficios, el més significativo:
un modelo arquitectural abstracto provee una perspectiva global del sistema y expone sus

propiedades y restricciones de integridad.

La idea propuesta consiste basicamente en un bucle cerrado (closed-loop en inglés), donde
existen dos capas (externas al sistema que estd siendo ejecutado) que actiian, una encargada

del monitoreo del sistema y la otra proveyendo un mecanismo de control y adaptacion. Esto

SEl proyecto ABLE ( “Architecture Based Languages and Environments”) de la Universidad de Carnegie
Mellon lleva a cabo investigaciones que conducen a una base de ingenieria para la arquitectura de software.

Para mas informacién, visitar http://www.cs.cmu.edu/~able


http://www.cs.cmu.edu/~able
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ofrece una solucién mas efectiva que cualquier mecanismo interno porque permite agrupar
todo lo concerniente a la deteccién y solucion del problema en médulos separados, pudiendo

ser analizados, modificados, extendidos y reutilizados a través de distintos sistemas.

I’/.--C[Jntml- )&

Adapt Monitor

Figura 1: Bucle cerrado

Otro sub proyecto del proyecto ABLE, denominado Rainbow (sobre el cual profundiza-

remos més adelante) utiliza esta técnica de closed-loop para monitorear y reparar sistemas.

2.3. Lenguajes de Descripcién de Arquitecturas

Un problema fundamental en el disefio de arquitecturas de sistemas ha sido encontrar la

notacion apropiada para definir dichas arquitecturas.

Un buen lenguaje para describir arquitecturas deberia permitir generar una documenta-
cion clara sobre los componentes de la arquitectura, que luego servird como base a los desa-
rrolladores, permitiendo a su vez razonar sobre las propiedades del sistema y automatizar su
analisis, hasta pudiendo quizas llegar a utilizarse para la generaciéon automatica de parte del
codigo que implementara la arquitectura. También deberia ser efectivo para poder validar de
manera temprana decisiones arquitecténicas, reduciendo asi el tiempo de implementacion y

evitando utilizar ineficientemente recursos en el desarrollo del sistema.

Una forma de describir dichas arquitecturas es mediante el modelado con UML, si bien este
método ha sido ampliamente aceptado y utilizado en la industria, tiene varios inconvenientes:
el mas importante e invalidante es que no provee un soporte directo para describir propiedades
no funcionales. Esto hace dificultoso razonar sobre propiedades criticas del sistema, como por
ejemplo la eficiencia o la confiabilidad. Esta es la razén principal que ha motivado el avance
de los ADLs (Architecture Description Languages). Para més informacién sobre la discusién
ADL’s vs. UML, remitirse a [ ]

La descripcion de arquitecturas de sistemas basada en ADLs ha avanzado considerable-
mente en las ultimas dos décadas, al punto de que ya permiten definir una base formal para

su descripcién y analisis.

2.3.1. Acme

Acme]| ] es uno de los ADLs mads reconocidos y utilizados, ha sido desarrollado en

la universidad de Carnegie Mellon, més precisamente por el proyecto ABLE, liderado por el
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Dr. David Garlan.

Acme es un pilar fundamental dentro del proyecto ABLE, ya que todo el proyecto gira
en torno a la arquitectura de software de los sistemas, y es Acme quien permite describir
formalmente dichas arquitecturas, por lo tanto todos los restantes sub proyectos utilizan

Acme en menor o mayor medida.

Ademis de los beneficios de todo ADL, el lenguaje Acme y su kit de herramientas AcmeLib

(Acme Tool Developer’s Library) proveen las siguientes capacidades fundamentales:

= Intercambio Arquitectural: al proveer un formato de intercambio genérico para disenar
arquitecturas de software, Acme permite a los desarrolladores de herramientas de este
tipo 8 integrar ficilmente con otras herramientas complementarias. De esta manera, los
arquitectos que usan herramientas basadas en Acme tienen un espectro méas amplio de
herramientas de analisis y disefio que quienes disenan sus arquitecturas usando otros
ADLs.

= Extensibilidad: Acme provee una base sélida, genérica y extensible, y una infraestruc-
tura que evita que los desarrolladores vuelvan a construir herramientas de base. Mas
aun, debido a su idea originaria de lenguaje de intercambio genérico, Acme permite
que las herramientas que se han desarrollado utilizandolo sean compatibles con una
gran variedad ADLs existentes y con herramientas con un minimo esfuerzo, y hasta en

algunos casos sin esfuerzo alguno.

Actualmente, el lenguaje Acme y Acme Tool Developer’s Library (AcmeLib), proveen una
infraestructura genérica y extensible para describir, representar, analizar y generar descrip-

ciones de arquitecturas de software.

En la figura 2, se observa un breve ejemplo de una arquitectura modelada en el lenguaje

Acme, la cual posee un sistema que contiene:

= un servidor HTTP, con algunas propiedades como por ejemplo fidelidad del contenido

que provee.

= un cliente HTTP, también con algunas propiedades particulares como el tiempo de

respuesta experimentado por el usuario.

Miés adelante, en la seccién 5, veremos otro ejemplo (més extenso) del lenguaje al mostrar
la descripcion completa en Acme de la arquitectura del sistema que utilizaremos para mostrar

los resultados de la extensién implementada en el presente trabajo.

SEjemplos de herramientas de descripcién de arquitecturas y modelado UML podrian ser: Enterprise Ar-

chitect (http://www.sparxsystems.com.au/) o Poseidén (http://www.gentleware.com/), entre tantas otras.


http://www.sparxsystems.com.au/
http://www.gentleware.com/
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System system : ClientServerType = {

Component server : ServerT = new ServerT extended with {
Port http0 : HttpPortT;
Property cost;
Property fidelity;
Property load;

}

Component client : ClientT = new ClientT extended with {
Port pO : HttpReqPortT = new HttpReqPortT extended with {

Property isArchEnabled = true;

}
Property deploymentLocation = "127.0.0.1";
Property isArchEnabled = true;

Property experRespTime;

Figura 2: Arquitectura bésica modelada con Acme

2.3.2. Tacticas y Estrategias

Hemos mencionado anteriormente que el objetivo de la auto reparacién es el alcanzar
determinados atributos de calidad definidos para un determinado sistema, ajustando su com-
portamiento, de ser necesario, de acuerdo a sus condiciones de ejecucién. En el libro Software
Architecture in Practice | ], Bass, Clements y Kazman caracterizan y formalizan
dos herramientas que vienen siendo ampliamente utilizadas desde hace tiempo por los arqui-

tectos de software en la industria, estas son: las tacticas y las estrategias.

Las tacticas se definen como decisiones de disenio tendientes a controlar las respuestas
del sistema a determinados estimulos, a fin de satisfacer uno o més atributos de calidad

requeridos. La figura 3 muestra graficamente el concepto de tactica arquitectural.

Tacticas para

n cantrolar la —————
Estimulo respuesta Fespuesta

Figura 3: Visién grafica del concepto de tactica

Cada tactica es una opcion de diseno para el arquitecto, un ejemplo concreto podria ser el
introducir redundancia en determinados componentes de la arquitectura (e.g. base de datos,

servidores web replicados, etc.) para incrementar la disponibilidad del sistema.

Por otro lado, una estrategia puede ser entendida como un procedimiento delineado por
los arquitectos de software para intentar llevar al sistema a un nivel donde los atributos de
calidad se cumplan en el nivel deseado; haciendo uso de una o mas tacticas. Cada tactica

es ejecutada unicamente cuando el estado del sistema satisface las condiciones impuestas
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por la estrategia para dicha ejecucion. Por ejemplo, en una arquitectura cliente-servidor y al
verse el tiempo de respuesta comprometido, una estrategia podria intentar agregar servidores
mientras existan disponibles o, hasta que el tiempo de respuesta haya descendido por debajo
de un determinado umbral. Esta logica seria descrita en la estrategia, mientras que serd la
tactica levantar-servidor la responsable de ejecutar la accién propiamente dicha. Notar
que si bien esta estrategia estd disenada para mejorar el tiempo de respuesta, también afecta
negativamente al concern “cantidad de servidores” (correspondiente al atributo de calidad
“costo”) puesto que usualmente el utilizar mayor cantidad de servidores suele tener un costo

econémico no despreciable.

Cuando una estrategia se disena para mejorar un atributo de calidad en particular, se
puede decir que los stakeholders que definen dichos atributos de calidad obtienen cierto
“beneficio” de las estrategias. Cada estrategia provee un nivel especifico de dicho beneficio,
pero en contrapartida presenta un costo en tiempo y, sobre todo, en dinero. Es por este
motivo que los stakeholders deben participar en el proceso de decisiéon de ciiales estrategias
se emplearan para satisfacer los atributos de calidad definidos para el sistema. Ellos deberan
evaluar el retorno de la inversion (la relacién costo-beneficio) de aplicar cada estrategia para

elegir la mas conveniente.

La estrategia es la herramienta propuesta por Rainbow para quitar al sistema de un estado

no deseado.

2.4. Rainbow
2.4.1. Introduccién a Rainbow

La herramienta Rainbow, también dentro del marco del proyecto ABLE, tiene como fina-
lidad permitir reducir el costo e incrementar la confiabilidad al realizar cambios en sistemas
complejos de software, para esto Rainbow automatiza la adaptacién de sistemas de software

a traves de sus modelos de arquitectura, tal cual fue descrito en la seccion 2.2.1.

Si bien en principio el enfoque de auto adaptacion basado en arquitecturas es atractivo,
también supone un nimero significativo de desafios en el campo de la investigacién asi también

como en el de la ingenieria:

= En primer lugar, uno de los aspectos claves que Rainbow intenta cubrir es la habilidad
de manejar una amplia variedad de sistemas con arquitecturas, propiedades de interés

y mecanismos que soporten modificaciones dindmicas completamente diferentes.

= Por otro lado, Rainbow intenta ser una solucién que permita reducir el costo de agregar
control externo al sistema a reparar, puesto que crear los mecanismos de monitoreo y

deteccién de problemas desde cero para un sistema nuevo seria prohibitivamente costoso.
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El enfocar la auto reparacion de un sistema en su arquitectura permite disponer de una
infraestructura reutilizable junto con mecanismos para adaptar dicha infraestructura a

las necesidades especificas de cada sistema.

Cabe mencionar que el caracter externo y no intrusivo de Rainbow representa una ventaja
también cuando se desea implementar auto reparacién en sistemas cuyo cédigo fuente no

estd disponible o no es plausible de ser modificado.

2.4.2. Arquitectura de Rainbow

La Figura 4 muestra la arquitectura de Rainbow. En resumidas palabras, el framework
utiliza un modelo arquitectural abstracto para monitorear las propiedades en runtime del
sistema que esta siendo ejecutado, evalia el modelo para detectar violaciones a alguna de sus

restricciones y lleva a cabo adaptaciones en el sistema tendientes a eliminar tales violaciones.

m Rules
1

Architecture layer

D

Strategies
and tactics
Adaptation N Model
executor T "1 manager
Operators Types and
praperties
-
D 7 Translation infrastructure / \
Mappings Y
N L |
| Resource |
! Effectors Systam API discovery Probes !
S —— - RN — o — T /
- * . -
System layer e

Figura 4: Arquitectura de Rainbow

La infraestructura de adaptacién de Rainbow se divide en capas que proveen funciona-
lidades comunes a distintos sistemas auto adaptables logrando por lo tanto el objetivo de

disponer de componentes reutilizables, a saber:

1. Capa de Sistema:
En esta capa se define e implementa una interfaz de acceso al sistema que estd siendo

ejecutado. Se define un mecanismo para medir variables de interés, materializado en
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Probes: componentes que observan y miden diversos estados del sistema, para luego

publicarlos.

Adicionalmente, existe un mecanismo para descubrir recursos que puede ser utiliza-
do especificando el tipo de recurso, entre otros criterios. Finalmente, los denominados

Effectors llevan a cabo las modificaciones propiamente dichas sobre el sistema.

2. Capa de Arquitectura:
En esta capa, los denominados Gauges agregan informacion provenientes de los Probes y
mantienen constantemente actualizadas las propiedades correspondientes en el modelo
arquitectural del sistema (descrito en Acme), el cual es manejado y accedido mediante
un componente denominado Model Manager. El Constraint Fvaluator chequea el mode-
lo periédicamente y dispara la adaptacion en el caso que ocurra una violacién en alguna
restricciéon impuesta sobre el modelo. En ese caso, el motor de adaptacién (Adaptation

Engine) determina el curso de accién y lleva a cabo la adaptacién necesaria.

3. Capa de Traduccion:
Esta capa es la encargada de cubrir la brecha de abstraccion existente entre el sistema
en ejecucién y el modelo de su arquitectura (en ambos sentidos). En esta infraestruc-
tura, un repositorio de traduccién mantiene diversos mapeos compartidos por distintos
componentes dentro de esta capa, por ejemplo, una operaciéon a nivel modelo de la

arquitectura en su correspondiente operacién de runtime:

Componente de Log::desactivar <==> Logger.disableLog()

Rainbow es un framework desarrollado en el lenguaje de programacién J ava y todos los
derechos sobre el cédigo fuente pertenecen al grupo ABLE de la Universidad de Carnegie Me-
llon. Los autores de este trabajo solicitaron permiso a este grupo para poder acceder al cédigo
fuente de Rainbow para poder realizar la extensién objeto de este trabajo. En la wiki oficial
de Rainbow pueden encontrarse instrucciones para instalar versiones ya compiladas del fra-

mework. Para més informacion, visitar http://rainbow.self-adapt.org/RainbowInstall.

2.4.3. Conocimiento especifico del sistema

En la seccion anterior hemos descrito la infraestructura béasica provista por Rainbow. Es
de notar que no es suficiente para satisfacer las necesidades puntuales de auto adaptacién
de un sistema en particular. Para lograr esto, es necesario extender dicha infraestructura,
agregando conocimiento especifico del sistema que se desea adaptar. Este conocimiento (tipi-
camente no reutilizable entre distintos sistemas) incluye el modelo operacional del sistema,
que define parametros como tipos de componentes y propiedades, restricciones de compor-
tamiento, estrategias de adaptacion, interfaz para acceder a la informacién de runtime del

sistema, asi también como para hacer efectivas las estrategias de reparacion, etc.


http://rainbow.self-adapt.org/RainbowInstall
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2.4.4. Stitch

A fin de disponer de una forma suficientemente expresiva de definir tacticas y estrategias,
Rainbow incluye un lenguaje de scripting de propdsito especifico llamado Stitch, el cual
permite plasmar el conocimiento rutinario de las personas sobre adaptacién de sistemas de

software.

Algunas de las caracteristicas innovadoras de Stitch:

= Control del sistema: La seleccién de la proxima accion a ejecutar en el contexto de

una estrategia depende de los efectos observados luego de la accién previa.

= Sensibilidad al contexto: La seleccion de la mejor estrategia se realiza considerando

el estado actual del sistema, mediante la inspecciéon de algunas de sus propiedades.

= Asincronismo: Stitch permite especificar un tiempo de demora luego de la ejecucion

de una tactica para que los efectos de la tactica se puedan ver reflejados en el sistema.

2.4.5. Ejemplo de una TAactica en Stitch

En la figura 5 se puede apreciar un ejemplo de una tactica definida en Stitch para ser
utilizada por Rainbow. Primeramente, se importa el modelo de la arquitectura del sistema
en cuestién junto con la implementaciéon de un operador que permite impactar al sistema en

ejecucion (estos operadores suelen ser provistos por el usuario de la aplicacién).

module newssite.tactics.example;
Se importa ——— import model "ZnnSys.acme" { ZnnSys as M, ZnnFam as T };

el modelo import op "newssite.operator.ArchOp" { ArchOp as Sys };
y los operadores

tactic switchToTextualMode () {

Condiciones —— condition {
de aplicabilidad exists c : T.ClientT in M.components | c.experRespTime >
M.MAX_RESPTIME;
}
Secuencia L action {
de operadores svrs = { select s : T.ServerT | !s.isTextualMode };

for (T.ServerT s : svrs) {
Sys.setTextualMode(s, true);

}
}

Efectos que se effect {
esperan observar forall c : T.ClientT in M.components | c.experRespTime <=

M.MAX_RESPTIME;
forall s : T.ServerT in M.components | s.isTextualMode;
}
s

Figura 5: Ejemplo de una téctica en Stitch
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La téctica consiste en disminuir la fidelidad (a modo sélo texto) del contenido provisto
por todos los servidores cuando se detecta que al menos un cliente experimenta un tiempo
de respuesta superior a un determinado umbral. Para lograr esto, Rainbow inspecciona las
propiedades del modelo de la arquitectura del sistema, definido en Acme, el cial se supo-
ne constantemente actualizado por Rainbow con respecto al estado actual del sistema en
ejecucion.

Por dltimo, se especifica que el efecto esperado de ejecutar la tactica consiste en que
todos los clientes experimenten un tiempo de respuesta inferior al umbral y que, por otro

lado, todos los servidores se encuentren prestando servicio en modo sdélo texto.

2.4.6. Ejemplo de una Estrategia en Stitch

En la figura 6 podemos ver un ejemplo de una estrategia definida en Stitch para ser

utilizada por Rainbow.

module newssite.strategies.example;
import model "ZnnSys.acme" { ZnnSys as M, ZnnFam as T };
Se importa el modelo
y las tacticas

import lib "newssite.tactics.example";
import op "org.sa.rainbow.stitch.lib.*"; // Model, Set, & Util

define boolean styleApplies = ... Model.hasType(M, "ServerT");

define boolean cViolation = exists c : T.ClientT in M.components |
c.experRespTime > M.MAX_RESPTIME;

strategy SimpleReduceResponseTime [ styleApplies && cViolation ] {

Condiciones de iCatency = exists conn : T.HttpConnT in
aplicabilidad M.connectors | conn.latency > M.MAX_LATENCY;
define boolean hiLoad = exists s : T.ServerT in M.components |
Paso de condicién - : MAX_UTIL;
accion - demora

tl: (#[Pr{t1}] hiLatency) => switchToTextualMode() @[1000/*ms*/] {
Demora : = ;

¢ Tuvo éxito la tactica? T (#[Pr hiLoad) -> enlistServer(1) @[2000/*ms*/] {
. ~AThiLoad) -> done ;
==>Fin . ('success) -> do [1] t1 ;

&Ningun intento | }
funcioné? t3: (default) -> fail;

==> Abortar estrategia

Figura 6: Ejemplo de una estrategia en Stitch

La estrategia representa un algoritmo simple para disminuir el tiempo de respuesta ex-
perimentado por el usuario de un sistema cliente-servidor. Se definen algunos predicados de
primer orden que predican sobre propiedades del modelo de la arquitectura del sistema, el cual

se presume constantemente actualizado por Rainbow con respecto al sistema en ejecucion.

El primer paso de la estrategia consiste en verificar que haya en la arquitectura un conector
que presente alta latencia, en ese caso, se invoca la tactica definida en la Figura 5, la cual
cambia la fidelidad de todos los servidores a modo sélo texto, y se espera 1 segundo antes de

determinar el éxito o no de la ejecucién de la tactica. Si la tactica tuvo éxito, la estrategia
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finaliza satisfactoriamente. Sino, la estrategia chequea la existencia de al menos un servidor
con alta carga, y en caso afirmativo, ejecuta otra tactica que consiste en agregar un servidor
mas en pos de mejorar el concern tiempo de respuesta. Si luego de esperar 2 segundos para
que los efectos de la tactica puedan verse reflejados en el sistema, todos los servidores operan

con carga normal, la estrategia finaliza exitosamente, caso contrario, se considera fallida.

2.4.7. FExzponential Moving Average

El proceso de adaptar un sistema de manera dindmica puede llegar a ser muy costoso, por
ejemplo, en un sistema cliente-servidor, el asignar mas servidores para atender las peticiones
de los usuarios implica normalmente un coste monetario no despreciable. Otro ejemplo podria
ser el suspender temporalmente la reproduccién de videos en un sitio de noticias. Si bien esta
decisién puede servir para disminuir el tiempo de respuesta experimentado por los usuarios
en un contexto de alta carga, también provoca una clara disminucién en la calidad del servicio
ofrecido. Estos ejemplos concretos sirven para inferir que el disparar un mecanismo de auto
reparacion en un sistema debe ser una decisién tomada con cierta cautela y en base a datos

confiables y sostenidos en el tiempo.

Hemos visto anteriormente, de manera somera, de que forma Rainbow (mediante estra-
tegias y téacticas definidas en el lenguaje Stitch) utiliza datos sobre el sistema en ejecucién
para decidir el mejor camino a tomar para adaptar el sistema. Consideremos un escenario
donde una estrategia debe decidir si el ultimo paso ejecutado fue exitoso o no. Para eso,
deberd consultar una o mas propiedades del sistema en ejecucién, las cuales podrian llegar a
no ser representativas del entorno real en que el sistema se encuentra, debido a la presencia
de (outliers), i.e. valores aislados considerablemente distintos al resto de los datos recientes

que se usan para tomar decisiones.

Rainbow implementa un mecanismo que permite evitar accionamientos prematuros de la
auto reparacion debido a la presencia de outliers. El mentado mecanismo utiliza Ezrponential
Moving Average”, que permite ponderar los valores histéricos de la(s) propiedad(es) del sis-
tema que se consultan para tomar decisiones. La funciéon de suavizado que implementa esta

heuristica se define inductivamente de la siguiente manera:
So = Yo
St:OZXY;g%—(l—Oé)XSt,l

donde «a se denomina factor de suavizado y 0 < o < 1.

El valor suavizado S; no es ni mas ni menos que un promedio ponderado de la tltima

observacién Y; y el valor suavizado previo S;_1.

"Para més informacién, visitar http://www.iexplain.org/exponential-moving-average-defined/


http://www.iexplain.org/exponential-moving-average-defined/
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Notar que con valores altos de «, el ultimo valor observado tendra mas preponderancia
que el valor histérico (suavizado) anterior. En este caso, es probable que el sistema se vea
afectado por unos pocos valores que se encuentran por fuera del rango considerado como
normal, aunque de no ser costoso lanzar una adaptacion o revertirla, podria lograrse un

rendimiento aceptable del sistema de manera practicamente inmediata.

Por el contrario, con un « tendiendo a cero, la tltima observacién de una propiedad de la
arquitectura practicamente no tendra relevancia sobre el valor promedio S;. Esto implicaria
que a Arco Iris le tomard maés tiempo adaptarse a los cambios en el entorno del sistema.
Esto podria ser 1util, por ejemplo, en sistemas con bajo grado de dinamismo o en los cuales

la adaptaciéon pueda resultar muy costosa.

No existe un procedimiento formal para determinar el valor de «, en el caso particular
de las pruebas realizadas en este trabajo, y al igual que las pruebas realizadas en Znn, se ha
elegido o = 0,3, es decir que, se ponderard con un 30 % al tltimo valor observado mientras
que el valor histérico tendrd un peso del 70 %; con esto nos aseguramos que los valores de las
propiedades del sistema que son relevantes para la auto adaptacion no fluctiien bruscamente

debido a unos pocos outliers.

2.4.8. Tasa de Fallos de una Estrategia

Rainbow provee un mecanismo que considera la historia de ejecucion de las estrategias,
el cual es 1util para que, dado un umbral predeterminado y no configurable por el usuario,
aquellas estrategias que han fallado porcentualmente en un 95% o mds de las veces que
fueron ejecutadas, no sean consideradas por el AdaptationManager. El framework permite
especificar al usuario si desea habilitar este mecanismo o no y, de estar habilitado, lleva un

registro por estrategia de la historia de sus ejecuciones.

El mecanismo contempla el paso del tiempo como un factor importante al momento de

determinar el porcentaje de fallos: el cociente

cantidad de fallos
cantidad de ejecuciones

es sopesado con el tiempo que ha pasado desde la tultima ejecucién de la estrategia,

permitiendo asi que vuelva potencialmente a ser considerada en futuras ejecuciones.

2.4.9. Znn

Znn es un sistema que simula un sitio web de noticias, el cual nacié en el contexto de
la tesis de doctorado | | de Shang-Wen Cheng, un investigador de la universidad de

Carnegie Mellon. En dicha tesis, se evalia a Rainbow en los siguientes aspectos:



2 CONCEPTOS PRELIMINARES 27

» su efectividad para mantener los atributos de calidad ante condiciones cambiantes.
= la sobrecarga de procesamiento que implica la auto reparacién.

= el esfuerzo que implica agregar auto reparacién a Znn mediante Rainbow.

Si bien Znn y sus herramientas asociadas (probes, gauges, tacticas, estrategias, etc.) na-
cieron con el Unico objetivo de evaluar la efectividad de Rainbow, cabe mencionar que han
sido abiertas a la comunidad para que puedan ser utilizadas para tomar métricas y poder

comparar distintos frameworks de auto reparacion.

Znn provee un entorno de simulacién de una arquitectura cliente-servidor ampliamen-
te configurable que permite representar situaciones especificas de ejecucién y controlar las

variables de simulacién permitiendo modificarlas en cualquier punto.

Por ejemplo, es posible configurar a Znn para que inicie con solamente 2 clientes, mostran-
do alli un desempeno aceptable y que luego se agreguen 10 clientes, comprometiendo asi la
eficiencia del sistema. De esta manera, Znn permite simular cémo responderian las estrategias

implementadas ante dicha situacion.

2.4.10. Modos de Ejecucién

Rainbow soporta dos modos de ejecucién: el modo normal, donde el framework se
conecta con un sistema real, y un modo simulacion, el cual permite probar las herramientas
de auto reparacion implementadas por los usuarios sin necesidad de conectar a Rainbow con

un sistema real en ejecucién.

En modo simulacién, el usuario debe configurar mediante un archivo de texto (de ex-
tensién .sim) consistente en pares clave-valor, los valores iniciales de las propiedades de los
componentes del sistema, mas los cambios de valores en las propiedades de interés del modelo

de la arquitectura siguiendo el siguiente esquema:

sim.<numero_simulacion> = <instante_tiempo>:<propiedad>:<valor>

Ejemplos de puntos de simulacién:

sim.1 = 30001:ZNewsSys.cl.perf.service.time:100,30001:ZNewsSys.c2.perf.service.time:100

sim.2 = 40001:ZNewsSys.cl.perf.arrival.rate:4

Cabe remarcar, que en este modo los probes y los gauges no tienen participacién, ya que

no existe un sistema real en ejecucién con el cual interactuar.

En el presente trabajo se utilizarad el modo simulacién para los casos de prueba, tomando
las estrategias y tacticas provistas por Znn. Estas debieron ser adaptadas para que puedan

seguir funcionando con los cambios propuestos en el presente trabajo.
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2.5. Escenarios de Atributos de Calidad

Un escenario de atributos de calidad (de ahora en mds, simplemente “escenario”) es la
especificacién de un requerimiento para un atributo de calidad en particular. Consiste de seis

partes:

» Fuente del estimulo: Es una entidad (un ser humano, otro sistema o cualquier otro

actor) que gener6 el estimulo.
= Estimulo: la condicién que debe ser tenida en cuenta cuando llega al sistema.

= Entorno: el estimulo ocurre bajo ciertas condiciones, e.g. entorno de alta carga, entorno

normal, sistema no funcionando, etc.
= Artefacto: el sistema o partes de él afectadas por el estimulo.
= Respuesta: refiere a qué hace el sistema ante la llegada del estimulo.

= Medicién de la respuesta: cuando ocurre la respuesta, debe ser medible de alguna

manera para que el requerimiento pueda ser testeado.

- | Artifact
Stimulus Response

Environment Response

Source
of Stimulus Measure

Figura 7: Visién grafica de un escenario

Los escenarios son pequenias historias que describen una interaccién con el sistema, la
cual impacta sobre un atributo de calidad en particular. Por ejemplo, un escenario sobre

disponibilidad podria ser:

“Un proceso del sistema recibe un mensaje externo no anticipado durante un mo-
do de operacion normal. El proceso informa al operador sobre la recepcion del

mensaje y continta su operacion sin caidas.”

Este escenario se descompone de la siguiente manera:

= Fuente del estimulo: Cualquier fuente externa
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v

e,

WA
. grtifact: > %
. I

Stimulus: ocess Response:

Unanticipated Inform

Message Environment: 8p9r_ator
Source: Normal * Continue Response
External Op;ration o Operate Measure:
to Systerm No Downtime

Figura 8: Ejemplo de un escenario de disponibilidad

Estimulo: Mensaje no anticipado

Entorno: Operaciéon normal

Artefacto: Proceso interno

Respuesta: Informar al operador y seguir operando

Medicién de la respuesta: sin caidas (downtime)

Los escenarios permiten obtener el punto de vista de un grupo diverso de stakeholders
(arquitectos, desarrolladores, usuarios, el sponsor, etc). Estos escenarios pueden luego ser
utilizados para analizar y definir la arquitectura del sistema e identificar concerns y posibles

estrategias para atacar problemas.

2.5.1. QAW

Existe una metodologia definida por el Software Engineering Institute (SEI) conocida co-
mo Quality Attribute Workshops (QAW), cuya principal herramienta son los escenarios.
Los QAW proveen un método para identificar los atributos de calidad criticos de la arquitec-
tura de un sistema, tales como disponibilidad, eficiencia, seguridad, etc, que son derivados
de objetivos del negocio. QAW no presupone la existencia de una arquitectura del sistema,
sino que fue desarrollado como consecuencia de la necesidad de stakeholders y arquitectos
de un método que permita identificar los atributos de calidad importantes para el correcto

funcionamiento del sistema antes de definir su arquitectura.

Los QAW son reuniones en las que participan todos los stakeholders, en las que se definen
los escenarios que en definitiva representaran los requerimientos de atributos de calidad que el
sistema idealmente deberd satisfacer. Una vez definidos todos los escenarios, el siguiente paso
del QAW consiste en priorizarlos y refinarlos, especificando claramente todos las partes que

los componen y determinando el atributo de calidad asociado a cada escenario. El proceso de
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refinar los escenarios permite a los stakeholders comunicarse entre ellos, exponiendo supuestos
que pueden no ser tan claros para el resto de los participantes, y proporcionando una visién
de cémo interactian los atributos de calidad entre si, sirviendo de base para definir tradeoffs

entre estos atributos.

El proceso QAW termina con la lista de escenarios refinados y priorizados, que pueden
servir para definir casos de pruebas, o como semillas para el proceso ATAM, sobre el cual

discutiremos en la siguiente seccion.

Si bien no es condicién necesaria para poder usar Arco Iris, el utilizar la metodologia QAW,
tal cual estd descrita en [ ], es recomendado ya que Arco Iris hard uso intensivo de los
escenarios de atributos de calidad y, por lo tanto, de su correcta definicion dependera el nivel
de optimizacién y flexibilizacién que la extensién a Rainbow pueda alcanzar al auto reparar

un sistema de software.

2.6. ATAM
2.6.1. Terminologia necesaria

Antes de profundizar sobre ATAM, es necesario clarificar ciertos términos que serdn uti-

lizados en el desarrollo de la presente seccién. Estos términos son:

= Riesgo: decision arquitectonica potencialmente problemética.

» Punto sensible: propiedad de uno o més componentes (y /o relaciones entre componen-
tes) que es critica para poder alcanzar un atributo de calidad determinado. Por ejemplo,

un médulo de cifrado es un punto sensible para el atributo de calidad “seguridad”.

= Punto de tradeoff: se trata de un componente de la arquitectura donde se afecta
mas de un atributo de calidad (y por ende, también es un punto sensible para dichos
atributos de calidad). Por ejemplo, el médulo de cifrado mencionado anteriormente seria
un punto de tradeoff de haber requerimientos de eficiencia, ya que afecta positivamente

la seguridad y negativamente la eficiencia del sistema.

= Non risks son buenas decisiones de arquitectura que normalmente estan implicitas en

la arquitectura.

2.6.2. Analizando arquitecturas con ATAM

El método para el andlisis de tradeoffs o, de sus siglas en inglés, ATAM (Architecture
Tradeoff Analysis Method)] ], al igual que QAW, ha sido desarrollado por el SEI

y es una técnica que permite analizar arquitecturas de software con el objetivo de validar
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requerimientos de atributos de calidad, su interaccién (conocidos como tradeoffs), detectar

problemas de manera temprana e identificar riesgos y puntos sensibles.

Usualmente, las arquitecturas de software son complejas, e involucran muchos tradeoffs
de diseno. Sin un proceso de analisis formal, no es posible garantizar que las decisiones de
arquitectura tomadas —en particular aquellas que afectan al cumplimiento de requerimientos

de calidad —son adecuadas para mitigar los riesgos.

La meta de evaluar una arquitectura con ATAM es entender las consecuencias de las
decisiones arquitectdnicas con respecto a los requerimientos de atributos de calidad del siste-
ma. Otro objetivo fundamental de ATAM es determinar si dichos requerimientos pueden ser
alcanzados con la arquitectura concebida, antes de destinar grandes cantidades de recursos a

la construccion del software.

ATAM es un método estructurado y repetible, ayudando asi a plantear las preguntas
correctas sobre la arquitectura de manera temprana en el proyecto, durante las etapas de
analisis de requerimentos y de disefio, en las cuales los problemas detectados pueden ser
corregidos sin mayores costos. ATAM guia a los usuarios del método (stakeholders) para que

busquen riesgos en la arquitectura y soluciones a dichos riesgos.

Cabe mencionar que los QAW han surgido como consecuencia del uso de ATAM, puesto
que era requerida una herramienta o método que permitiera identificar los requerimientos de
atributos de calidad mas importantes del sistema, antes de que existiese la arquitectura
sobre la cual ATAM trabajaria. Luego de observar los pasos del método ATAM que detalla-
remos a continuacioén, no serd dificil para el lector inferir que en realidad ATAM incluye una
versién simplificada de QAW.

2.6.3. Pasos del método ATAM

A continuacién se describen los pasos del método ATAM:

Presentacion

1. Presentar ATAM. El método es descrito a los stakeholders.

2. Presentar las metas del negocio. El project manager describe los objetivos del

negocio que motivan el desarrollo.

3. Presentar la arquitectura. El equipo de arquitectos presenta la arquitectura pro-

puesta, haciendo foco en como la misma satisface las metas del negocio.

Investigacion y Analisis

4. Identificar enfoques arquitecténicos. Los enfoques arquitecténicos son identifica-

dos por el equipo de arquitectura, pero no analizados.
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5. Generar el arbol de utilidad. Se recaban los atributos de calidad que agregan uti-

lidad al sistema y se los especifica en forma de escenarios priorizados.

6. Analizar enfoques arquitecténicos. Se delinean enfoques arquitecténicos para los
escenarios de mayor prioridad recabados en (5). Durante este paso, se identifican riesgos

arquitecténicos, puntos sensibles y puntos de tradeoff.

Testing

7. Brainstorming y priorizacién de escenarios. Basado en los escenarios del drbol
de utilidad, se genera un conjunto mayor de escenarios mas especificos. Estos nuevos

escenarios son priorizados via un proceso de votacién.

8. Analizar enfoques arquitecténicos. Se reitera el paso (6) pero con los escenarios
mas prioritarios encontrados en el paso (7), con el objetivo de encontrar nuevos riesgos,

puntos sensibles y tradeoffs.

Reporting

9. Presentar resultados. Basado en toda la informacién recolectada durante el proceso
(escenarios, el arbol de utilidad, riesgos, puntos sensibles y puntos de tradeoff), el equipo
de ATAM escribe un reporte detallando esta informacion y las estrategias de mitigacién

propuestas.

Investigacion

Presentacion Reporting

y Analisis

* Presentar ATAM °’ Identificar * Hacer ' Presentar los
“architectural brainstorm y resultados
* Presentar approaches” dar prioridades
“business a los escenarios
drivers” * Generar “utility
tree” de * Analizar
» Presentar la atributos de “architectural
arquitectura calidad approaches”
* Analizar
“architectural
approaches”

Figura 9: Pasos de ATAM
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3. Extension a Rainbow: Arco Iris

3.1. Introduccién

Como ya se ha comentado anteriormente, la idea de este trabajo es extender el framework
Rainbow para poder lograr un mecanismo de auto reparacién més flexible y con mayor ca-
pacidad expresiva, y con el objetivo de proveer visibilidad a los stakeholders de la aplicacién
sobre dicho proceso, permitiéndoles involucrarse en la definicién de escenarios de atributos
de calidad del sistema, de sus prioridades relativas y de las estrategias a considerar en la auto
reparacién del sistema cuando un escenario deja de cumplirse. A fin de lograr lo antedicho,
se propone extender el framework Rainbow, con la anuencia y apoyo de los integrantes del

proyecto ABLE, quienes poseen su propiedad intelectual.

3.2. Rainbow out of the box

En el diagrama de colaboraciéon de objetos que se muestra en la Figura 10 se pueden

observar los principales componentes de la arquitectura de Rainbow.

Observamos que, en Rainbow, una persona con rol de arquitecto (o similar) es el encargado

de configurar el framework utilizando, basicamente, dos vias:

1. la creaciéon de un modelo de la arquitectura del sistema al cual Rainbow va a adaptar.
Dicho modelo se especifica utilizando el estilo de componentes y conectores (C&C) y el
lenguaje de descripcién de arquitecturas Acme (ver seccién 2.3.1). En dicho lenguaje,
los componentes y conectores poseen propiedades (con valores asociados), restricciones
y también se ofrece la posibilidad de especificar invariantes a nivel de sistema o sub
sistema. Dichos invariantes y restricciones seran evaluados periédicamente por Rainbow

para verificar que el sistema funcione dentro de los limites determinados como normales.

2. la generacion de un conjunto de archivos de configuracién que especifican diversos as-
pectos relacionados con la definicién del sistema a auto reparar, como por ejemplo:
ubicacion fisica del archivo Acme que describe la arquitectura del sistema, archivos de
tacticas y estrategias de reparacién (escritos en Stitch), datos para la configuracién de

la conexion de Rainbow con el sistema en runtime, etc.

Podemos ver también en el grafico anterior que los denominados Probes son los compo-
nentes designados para interactuar directamente con el sistema a adaptar (el Target System),
obteniendo asi informacién relevante a los fines de su auto reparacion. Dicha informacién no
es interpretada dentro de los probes, sino que ellos delegan dicha tarea a los denominados
Gauges. Estos componentes son los encargados de interpretar la informacién provista por

los probes y traducirla a pares <Propiedad,Valor> donde Propiedad refiere al nombre de
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Figura 10: Arquitectura de Rainbow

una propiedad correspondiente a un componente o conector de la arquitectura del sistema a

adaptar, mientras que Valor es el nuevo valor que poseerd dicha propiedad.

Normalmente, por cada tipo relevante de concern que interese ser monitoreado en tiem-
po de ejecucion existe un par <Gauge,Probe> asociado. Un ejemplo de concern podria ser:
“tiempo de respuesta experimentado por el usuario”, el cual es un concern relacionado al

atributo de calidad eficiencia.

El Gauge Coordinator, tal como su nombre lo sugiere, coordina la informacién provista
por todos los gauges y se encarga de notificar los cambios en el sistema en ejecucién al

componente Rainbow Model.

Rainbow Model, componente clave en la arquitectura del framework, tiene como principal
responsabilidad hacer efectiva la actualizacion de los valores de la propiedades de los com-
ponentes, conectores, sub sistemas o sistemas del modelo de arquitectura de la aplicacién
a adaptar. También es quien tiene el conocimiento necesario para detectar violaciones a las
restricciones e invariantes presentes en el modelo de arquitectura con el cual el framework ha

sido configurado.

Por otra parte, existe otro componente llamado Architecture Evaluator, el cual consulta

peridédicamente a Rainbow Model para tomar conocimiento de violaciones a restricciones
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definidas en el modelo de la arquitectura. En el caso de existir alguna violacion, el Architecture

Evaluator dispara el mecanismo de adaptacion invocando al Adaptation Manager.

El Adaptation Manager, uno de los componentes méas importantes de Rainbow, sigue una
légica un tanto compleja (explicada en detalle en la seccién 3.9) para determinar la estrategia

de reparacion que deja al sistema en el mejor estado posible, para luego ejecutarla.

La Estrategia contiene la 1égica necesaria para reparar el sistema en ejecucién mediante el
uso de T'dcticas, que a su vez, utilizan a los denominados Effectors, los cuales son componentes
que realizan acciones simples y concretas sobre el sistema en ejecucién, como por ejemplo

“aumentar el nivel de logging de un componente determinado”.

3.3. Rainbow 4+ Escenarios = “Arco Iris”

En el presente apartado se presenta someramente las caracteristicas principales de la
arquitectura de Rainbow luego de incorporar las extensiones planteadas en el presente trabajo,

a las cuales denominamos “Arco Iris”.

3.3.1. Arquitectura de Arco Iris

En la figura 11 podemos observar como luce la arquitectura del framework con la incor-

poracién de las extensiones realizadas.

El arquitecto sigue realizando las mismas tareas que realizaba en Rainbow (i.e. “alimen-
tarlo” con el modelo de la arquitectura del sistema a adaptar y con archivos de configuracion
requeridos por Rainbow) pero ahora se le suma una tarea mas: el configurar los escenarios de
atributos de calidad; tarea que realiza en conjunto con una o mas personas que asumen distin-
tos roles que normalmente se engloban en la palabra stakeholders (e.g. analistas funcionales,

usuarios del sistema, lideres, clientes, el sponsor del proyecto, etc.)

En la versién original de Rainbow (i.e. sin extensiones) el framework deja al usuario (e.g.
el arquitecto) la responsabilidad de codificar los probes y gauges que recolectaran informacién
del sistema a adaptar y traduciran esa informacion a cambios en los valores de las propiedades
del sistema. Esto sigue siendo igual en Rainbow con las extensiones provistas por Arco Iris,
es decir, el usuario sigue siendo el encargado de crear los componentes que en tiempo de
ejecucion encuestan al sistema periédicamente para obtener informacién relevante y mantener

actualizado el modelo de la arquitectura subyacente.

En el diagrama se puede observar que, en Arco Iris, tanto los probes como los gauges
ahora poseen conocimiento del concepto de estimulo (tal cual es descrito en los escenarios
de atributos de calidad de ATAM). A diferencia de los utilizados en Rainbow, los probes im-

plementados para trabajar con Arco Iris deberdn indicar el estimulo al cual estan asociados,
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Figura 11: Arquitectura de Arco Iris

mientras que los gauges deberan interpretar esta informacion y notificar al Arco Iris Mo-
del de la actualizacién sobre el modelo indicando el estimulo desencadenante. Las novedades
sobre los cambios ocurridos en el sistema en runtime seran informados con el siguiente for-
mato: <Propiedad,Valor,Estimulo> En funcién de las modificaciones al modelo original de
Rainbow descritas en el parrafo anterior, el componente Gauge Coordinator ha sido extendi-
do (i.e. Arco Iris Gauge Coordinator) conservando el comportamiento original provisto por
Rainbow. De esta manera, Arco Iris puede coordinar informacién proveniente de gauges de
Rainbow y/o de Arco Iris con su correspondiente conocimiento sobre el estimulo originario
de la modificaciéon. De la misma manera, el componente Arco Iris Model es una extensién
de Rainbow Model que permite manipular informacién de estimulos proveniente del Arco Iris

Gauge Coordinator sin perder el soporte original provisto por Rainbow Model.

Cuando Arco Iris Model es notificado de que un estimulo ha sido invocado en el siste-
ma solicita al Self Healing Configuration Manager el subconjunto de escenarios habilitados
que poseen dicho estfmulo y que a su vez han dejado de cumplirse®. Luego de obtener este
subconjunto de escenarios, invocard al Arco Iris Adaptation Manager, extension del com-

ponente original Adaptation Manager, indicando el conjunto de escenarios detectados como

8De ahora en més, diremos equivalentemente que el escenario en esta situacién se encuentra “roto”.
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“rotos” a los cuales debe intentar reparar considerando diversas variables como por ejemplo

sus prioridades relativas.

Ademaés de detectar los escenarios rotos para un determinado estimulo, el componente
Self Healing Configuration Manager carga la denominada Self Healing Configuration, una
abstraccién de la mayor parte de la informacién referente a auto reparacién utilizada por Arco

Iris. Esto incluye, por supuesto, los escenarios creados por los stakeholders y arquitectos.

3.3.2. Modelo de Restricciones en Arco Iris

Tanto Rainbow como Arco Iris, hacen uso del concepto de restriccién, que si bien se
utiliza en distintos contextos debido a que ambos frameworks enfocan la auto reparacién

desde distintos angulos, ambos responden a la misma finalidad.

Arco Iris utiliza restricciones en dos contextos distintos. Por un lado, las condiciones para
conocer el entorno en que se encuentra el sistema no son més que meras restricciones, y
por otro, la cuantificacién de la respuesta no es mas que una restriccién que determina la

condicién necesaria para que el escenario se satisfaga.

Rainbow utiliza el concepto de restriccion para:

= imponer condiciones sobre el modelo de la arquitectura que el sistema debe satisfacer en
tiempo de ejecuciéon, idealmente, en todo momento. Estas condiciones pueden predicar
sobre propiedades de componentes, conectores, sub sistemas o directamente sobre todo

el sistema.

= especificar precondiciones a la ejecucién de tacticas y estrategias, asi como también,

para condicionar el algoritmo de cada estrategia.

En el primer caso, las restricciones se encuentran expresadas en el lenguaje Acme. Si bien,
se provee un modelo en Java de los distintos tipos de restricciones que un usuario del lenguaje
normalmente querria expresar, dicha implementacién se encuentra fuertemente acoplada a la

l16gica de parseo utilizada por el lenguaje, lo cual imposibilité su reutilizacién en Arco Iris.

En el segundo caso, las restricciones se encuentran expresadas en el lenguaje Stitch y no

poseen una contraparte en el lenguaje Java.

Consecuentemente, Arco Iris implementa su propio modelo simplificado de restricciones, el
cual se encuentra inspirado en el modelo de Acme, aunque desacoplado de cualquier otra logica
externa. Asi, el concepto de restriccién presentado en Arco Iris permite agregar nuevos tipos
de restricciones simplemente implementando la interfaz Constraint . La interfaz definida

es la siguiente:

9Dicha implementacién deberd ser agregada al enumerado ConstraintType en Arco Iris U para que la UI

reconozca el nuevo tipo
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public interface Constraint {

boolean holds(Number value);

String getFullyQualifiedPropertyName();

Mediante el método holds, se define como responsabilidad de la misma Constraint el
determinar si se cumple o no, recibiendo como parametro el valor actual de la propiedad del
modelo de la arquitectura sobre el cual predica la cuantificacion de la respuesta. Es de notar
que en el futuro esta interfaz podria ser modificada para soportar propiedades cuyos valores

no sean numéricos.

El método getFullyQualifiedPropertyName retornard el nombre completo calificado de
la propiedad sobre la que predica, incluyendo el sistema y el componente al que pertene-
ce, por ejemplo, ZNewsSys.ClientT.experRespTime alude a la propiedad experRespTime
de todos los componentes del sistema ZNewsSys que sean de tipo ClientT. De la misma
manera, se pueden referenciar propiedades de instancias particulares como por ejemplo:

ZNewsSys.Server2.cost.

Para el presente trabajo se utilizé una tnica implementacién de esta interfaz, consistente
en una relacién binaria de orden (<, <, =, > o >) entre una propiedad de un componente,
conector, etc. de la arquitectura (e.g. serverl.responseTime) y una constante numérica. La
implementacién mencionada recibe el nombre de NumericBinaryRelationalConstraint y su

c6digo puede verse en el apéndice A.

Dado que, como hemos mencionado anteriormente, las restricciones predican sobre pro-
piedades del sistema en ejecucién, cuyos valores son sensibles al “ruido” producido por la
presencia de posibles outliers, Arco Iris utiliza, al igual que Rainbow, el concepto de FExpo-
nential Moving Average (presentado en la seccién 2.4.7) para evitar este efecto negativo que

afecta tanto a la deteccién del entorno actual como a la verificacién de los escenarios.
Cuantificaciéon de las Restricciones

Rainbow utiliza las reglas e invariantes provistas en el lenguaje Acme para definir restric-
ciones sobre el modelo de la arquitectura del sistema a reparar. Estas reglas e invariantes, se
limitan a predicar inicamente sobre una instancia especifica o bien sobre todas las instancias

de un determinado tipo de componente.

Ahora bien, en Rainbow, cuando la restricciéon aplica a un tipo de componente de la
arquitectura, pueden darse dos casos: que se predique sobre el valor promedio de todas las
instancias de dicho tipo de componente o bien sobre la sumatoria. Para implementar estos
casos, Rainbow opta por interpretar las restricciones impuestas sobre el modelo en Acme

como si predicaran implicitamente sobre el promedio de todos los valores; y por otro lado,
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ofrece como mecanismo para expresar restricciones sobre la sumatoria de todos los valores, la
definicién de precondiciones dentro de las estrategias de reparacién definidas en en lenguaje
Stitch. En la figura 12 se observa un ejemplo de cémo Znn impone restricciones sobre la

sumatoria del costo de los servidores del sistema.

import op "org.sa.rainbow.stitch.lib.Model";

define float totalCost = Model.sumOverProperty("cost", servers);

define boolean hiCost = totalCost >= M.THRESHOLD_COST;

/* This Strategy is triggered by the total server costs rising above acceptable
* threshold; this Strategy reduces the number of active servers
*/
strategy ReduceOverallCost
[ hiCost 1 {
t0: (hiCost) -> dischargeServers(1l) @[2000 /*ms*/] {
t1: ('hiCost) -> done;
t2: (lowRespTime && hiCost) -> do[2] tO;
t3: (default) -> TNULL;

Figura 12: Estrategia que apaga un servidor para mejorar el costo de servidores.

Se observa la utilizacién de una clase Java (Model.sumOverProperty("cost", servers))
para obtener la sumatoria de los costos de los servidores. Esta forma de establecer restric-
ciones (el “qué”) se encuentra claramente acoplada con la forma de reparar el sistema (‘“el
c6mo”) y ademds, no existe una forma unica de definir restricciones sobre el modelo, lo cual
puede conducir a confusiones y potenciales inconsistencias; asi como también redunda en
poca flexibilidad para el usuario que define restricciones sobre el modelo, ya que esta manera

de hacerlo requiere conocimiento técnico no trivial.

Para subsanar esta falencia de diseno, Arco Iris agrega a las restricciones numéricas el
concepto de Cuantificador. El cual es extensible y actualmente soporta dos opciones: su-
matoria o promedio, los que especifican respectivamente si la condicién predica sobre la
sumatoria o el promedio de los valores de una determinada propiedad, para todas las instan-

cias en runtime de un determinado componente.

3.4. Flexibilizacién de la Auto Reparacién con QAS

Actualmente Rainbow posee conocimiento sobre el sistema a adaptar mediante el modelo
de su arquitectura expresado en el lenguaje de descripcion de arquitecturas Acme. En dicho
modelo también se encuentran definidos invariantes y restricciones sobre el comportamiento

esperado del sistema, informaciéon que luego es utilizada por Rainbow para detectar cuando
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el sistema se encuentra en un estado no deseado. Existen algunos problemas con respecto a

cémo Rainbow lleva a cabo esta tarea:

= Rainbow verifica que se satisfagan todos los invariantes y restricciones del modelo. En
caso de detectar que alguna de estas condiciones no se satisfacen, no existe un correlato
directo entre la restricciéon o invariante que deja de cumplirse con la o las estrategias

de reparacion que solucionan dicho problema.

= Como consecuencia del punto anterior, Rainbow debe considerar todas las estrategias
definidas para el sistema al momento de determinar la mejor estrategia de reparacién

a ejecutar.

= A fin de establecer un correlato indirecto entre aquello que causé el funcionamiento no
esperado del sistema y las estrategias de reparacion candidatas, se replican las restric-

ciones o invariantes ya definidas en el modelo como precondiciones en las estrategias.

Se observa que este esquema es poco flexible ya que ante cualquier modificaciéon en los
requerimientos de auto reparacién definidos para el sistema, el usuario debera modificar tanto
el modelo de la arquitectura como las estrategias de reparacién asociadas. Esta redundancia,
ademas de significar un trabajo de configuracion innecesario para el usuario, puede llevar
a inconsistencias que provocarian un comportamiento indeseado en la auto reparacién del

sistema.

Por otro lado, el modificar el comportamiento de la auto reparacién en Rainbow requiere
un conocimiento técnico no trivial, por lo que el cambio deberia ser realizado por el arquitecto
del sistema, esto hace a Rainbow menos flexible ante cambios en los requerimientos de los
usuarios no técnicos, ya que éstos no podrian llevar a cabo la modificacién de requerimientos

sin la asistencia activa de un usuario técnico.

Con el objetivo de subsanar las falencias anteriormente comentadas, Arco Iris extiende el
conocimiento que Rainbow posee sobre el sistema y lo organiza de una manera mas adecuada.
Esencialmente, se incluye informacion sobre los atributos de calidad del sistema que son
relevantes para los stakeholders. Se permite, por ejemplo, poder describir la importancia
relativa de la eficiencia, la disponibilidad, etc.; definiendo asi una serie de tradeoffs entre
distintos atributos de calidad requeridos para el sistema. El enfoque propuesto para lograr
esto consiste en especificar Escenarios de Atributos de Calidad, tal cual fueron descritos
en la seccién 2.5, extendiendo el concepto con informacién orientada a flexibilizar la auto

reparacion. Esta extension es explicada en detalle en la seccién 3.5.

A continuacién se detallan las soluciones introducidas por Arco Iris para solucionar los

problemas que posee Rainbow mencionados anteriormente:

= Gracias al uso de QAS, el invariante o restriccién que en Rainbow se encontraba descrito

en el modelo de la arquitectura, pasa a formar parte del response measure. Luego, para
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solucionar la falta de correlato entre la deteccién del problema y su reparacién, Arco

Iris extiende el concepto de escenario, agregandole el conocimiento de cudles son las

estrategias de reparacién candidatas para reparar el sistema, en caso de que dicho

escenario no se cumpla.

= Conforme a lo explicado en el punto anterior, se evita la necesidad de considerar todas

las estrategias como candidatas, tal cual era el comportamiento original de Rainbow.

= Al contar con el correlato explicito entre el problema y sus posibles soluciones, ya no

es necesario especificar precondiciones a las estrategias de reparacién, flexibilizando y

simplificando de esta manera el uso del framework asi como también eliminando la

existencia de posibles inconsistencias en su configuracion.

En la Figura 13 se puede observar el modelo diseniado para representar los QAS en Arco

Iris. Este modelo cumple una tarea fundamental ya que toda esta informacién sera manipulada

constantemente por Arco Iris para llevar a cabo la auto reparacién en base a las expectativas

plasmadas por los stakeholders al crear los escenarios.
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Figura 13: Modelo de QAS

De todos los atributos que posee un QAS, el Estimulo, el Artefacto, el Entorno y la

Cuantificacion de la Respuesta son particularmente relevantes a los fines de establecer

informacién util para el mecanismo de auto reparacién. A lo largo de las proximas secciones
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se detalla el uso que hace Arco Iris de esta informacion para modificar, optimizar y flexibilizar

la auto reparacién llevada a cabo por Rainbow.

3.4.1. El Estimulo en la Auto Reparacién

El estimulo de un escenario normalmente se asocia a un evento desencadenado en el
sistema por la accién del alguno de sus usuarios. Dicho evento es el punto de entrada del
escenario, el disparador (interno o externo) que inicia la interaccién con el sistema, y mds
particularmente, con el artefacto del escenario en cuestién. Por ejemplo, supongamos que en
un sistema de administracién de cuentas bancarias un cliente intenta hacer una transferencia,
en este caso la fuente del estimulo seria el cliente y el estimulo en si mismo seria realizar
transferencia. En términos de auto reparacion, generalmente el estimulo se encuentra asociado
a una operacién provista por el artefacto del sistema, el cual puede ser un componente, un

conector o un sub sistema.

Saber cudl es el estimulo de cada escenario permite optimizar la auto reparacién, ya que
habiendo ocurrido determinado estimulo, Arco Iris podra detectar cudles son los potenciales
escenarios que pueden verse afectados y trabajard verificando dicho subconjunto, acotando
asi la cantidad de restricciones a verificar y, consecuentemente, optimizando el tiempo de la

auto reparacion.

Cabe destacar que también se ofrece la posibilidad de no especificar el estimulo al confi-
gurar un escenario, es decir, se permite la opciéon de que el escenario aplique siempre, inde-
pendientemente del estimulo que haya impactado al sistema. Esto puede ser ttil para casos
genéricos, por ejemplo, si se requiere que el tiempo de respuesta experimentado por el usuario
nunca sobrepase determinado umbral sin importar la funcionalidad del sistema que el usuario
esté utilizando. En particular, se podria no configurar ningtn estimulo en ningin escenario, y
en ese caso, Arco Iris verificard que se satisfagan todos los escenarios en cada iteracién de la
auto reparacién cada vez que un estimulo perteneciente a cualquier escenario impacte sobre
el sistema. Como puede se observar, es recomendable configurar el estimulo especifico para
cada escenario a fin de conseguir un funcionamiento mas preciso del framework. Entonces, a
diferencia de Rainbow, quien debe verificar todas las restricciones en todo momento, Arco Iris
permite refinar el conjunto de escenarios que pueden verse afectados por efecto del estimulo

que ocasiona el problema, reduciendo asi la cantidad de restricciones e invariantes a verificar.

Para notificar sobre el estimulo desencadente fue necesario extender los probes, que, como
ya mencionamos anteriormente, son los componentes encargados de extraer del sistema in-
formacién referente a un determinado concern, asi también como de volcar dicha informacién
en una cola compartida con otros probes. De este bus, los gauges consumiran la informacion
para luego interpretarla y transformarla en cambios en los valores de propiedades del modelo

de la arquitectura.
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La extension de los probes implicé la necesidad de extender los gauges de manera tal
que puedan interpretar la nueva informacion sobre estimulos agregada en cada uno de los

mensajes creados por los probes.

Debido a que en el diseno original de Rainbow, los mensajes que los probes envian a
los gauges son meras cadenas de texto, las extensiones realizadas a ambos componentes no

presentaron mayores inconvenientes.

Para graficar la diferencia en la implementacién que genera el agregar el estimulo en
la auto reparacién, se ejemplificard una extensién a un probe utilizado por Znn. El probe
escogido para extender y asi poder ser utilizado en Arco Iris consiste simplemente en invocar
un servicio, esperar su respuesta y medir el tiempo transcurrido entre la invocacién y la
respuesta; ésta serd la informacién que el probe reportara en el bus que luego consultara e

interpretara el gauge correspondiente.

A continuacidon se puede observar la configuracién original utilizada en Znn para instanciar
un probe del tipo ClientProxyProbe, esta configuracién se puede encontrar en el archivo

probes.yml, donde se declaran todos los probes que serdn instanciados al iniciar Rainbow:

probes:
ClientProxyProbe0:
alias: clientproxy
location: "localhost"
type: java
javalnfo:
class: org.sa.rainbow.translator.znews.probes.ClientProxyProbe
period: 2000
args.length: 1
args.0: "http://delegate.oracle/"

Un ejemplo de la informacién que reporta un ClientProxyProbe con la configuracién

presentada anteriormente podria ser:

[fri may 13 22:15:04 2011]<clientproxy> localhost: 1532 ms

Tanto la configuracién como la implementaciéon de ClientProxy son muy similares a
las de su contraparte de Arco Iris, ClientProxyWithStimulus. En el apéndice B se pue-
den observar ambas implementaciones, mientras que la configuracion de una instancia de

ClientProxyWithStimulus se puede observar en la figura 14.

Por dltimo, se muestra la informacién reportada por una instancia de

ClientProxyWithStimulus con la configuracién que se acaba de presentar:

[fri may 13 22:15:04 2011]<clientproxyWithStimulus> localhost<stimulus:delegateStimulus>: 1532 ms
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ClientProxyProbeWithStimulusO:

alias: clientproxyWithStimulus

location: "localhost"

type: java

javalnfo:
class: ar.uba.dc.arcoiris.znn.probes.ClientProxyProbeWithStimulus
period: 2000
args.length: 2
args.0: "http://delegate.oracle/"

args.1l: "delegateStimulus"

Figura 14: Configuracién de una instancia de ClientProxyWithStimulus.

Algunas formas posibles de implementar probes son:

= Parsing e interpretacion de informacion existente en archivos de logs del sistema o en

el servidor en el cual se ejecuta.

» Invocaciones idempotentes a servicios provistos por el sistema, con el fin de obtener

métricas sobre las respuestas.

= El sistema a adaptar puede ofrecer servicios especificos que provean informacion rele-

vante para su auto reparacion.

3.4.2. El Artefacto en la Auto Reparacién

El artefacto se refiere al componente, conector o sub sistema afectado por el escenario,

cualesquiera de ellos se encuentran descritos en el modelo de la arquitectura.

La asociacién de un artefacto particular a un escenario permite acotar las propiedades

sobre las cuales podré predicar la cuantificacién de la respuesta (ver seccién 3.4.4).

La arquitectura presentada en Znn servira para ejemplificar el concepto de artefacto. Cabe
recordar que se trata de una arquitectura de estilo cliente-servidor, donde el componente de

tipo ClientT se define de la siguiente manera:

Component Type ClientT extends ArchElementT with {

Property deploymentLocation : string << default : string = "localhost"; >> ;

Property experRespTime : float << default : float = 100.0; >> ;

Property requestRate : float << default : float = 0.0; >> ;

Figura 15: Definicién del tipo ClientT.
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Suponiendo que se define el siguiente escenario:

“Znn news debe servir el contenido de las noticias a los clientes en un tiempo de

respuesta menor a 3 seqgundos en un entorno de operacion normal.”

Dado que en la arquitectura de Znn se modela a los clientes como componentes de la
arquitectura, con una propiedad especifica experRespTime que representa el tiempo de res-
puesta experimentado por el usuario, claramente se observa que en este ejemplo ClientT es
el artefacto sobre el cual ha de predicar la verificacién de validez del escenario anteriormen-
te detallado. Mas adelante, en la seccién 3.4.4, se podra observar como se configura dicha

restriccion en un escenario de atributos de calidad.

3.4.3. EIl Entorno en la Auto Reparacion

El Concepto de Entorno en Rainbow

Si bien Rainbow utiliza el concepto de entorno y, para contribuir a la confusién del lector,
lo llama scenario, cabe aclarar que tal entorno es configurable aunque estatico, es decir, no
se adapta dindmicamente a los cambios que experimenta el sistema en tiempo de ejecucién.
Rainbow implementa el entorno como una distribucién especifica de pesos relativos entre los
distintos concerns del sistema. A continuacién se muestra un ejemplo de un entorno (scenario)

de Rainbow utilizado por Znn:

weights:
scenario 1:
uR: 0.35
uF:
uC: 0.25

o
IS

scenario 2:
uR: 0.5
uF: 0.3
uC: 0.2

scenario 2b:
uR: 0.5
uF: 0.2
uC: 0.3

Observar que cada entorno asigna un valor a cada concern del sistema, en donde, en este
caso, uR representa al Tiempo de Respuesta, uF a la Fidelidad de la informacién y uC al
Costo. Notar que la sumatoria de los pesos de los distintos concerns para cada entorno debe

ser igual a 1.

Esta informacion debe ser configurada en el archivo de configuracion utilities.yml uti-
lizado por Rainbow. Aqui, como se puede observar, se definen més de un entorno, uno de

los cuales luego deberd ser seleccionado por el arquitecto en el archivo de configuracién



3 EXTENSION A RAINBOW: ARCO IRIS 46

rainbow.properties previo a la inicializacién, intentando predecir cudles serdn las condicio-
nes en las que el sistema debera responder. Este entorno es utilizado por Rainbow al momento
de seleccionar una estrategia para reparar el sistema. En la seccién 3.9 se explica en detalle

su utilizacion.
El Entorno en Arco Iris y su Importancia para la Auto Reparacion

El concepto de scenario de Rainbow es similar al concepto de Entorno planteada por
QAS, el cual, a su vez ha sido extendido por Arco Iris. La diferencia fundamental radica en
que, mientras en Rainbow el usuario debe predecir en qué entorno operara el sistema, Arco
Iris lo detectara automaticamente. Mas adelante en esta seccidon, se explicard en detalle como

se lleva a cabo esta tarea.

Concentréndonos ahora tnicamente en Arco Iris, y de acuerdo a la definiciéon de QAS,
se define al Entorno de Ejecucion, o simplemente, Entorno como el estado en el que
el sistema se encuentra cuando recibe el estimulo que desencadena el escenario. A modo
de ejemplo: al recibir una solicitud de creacién de una cuenta bancaria el sistema puede
encontrarse en “operatoria normal”, en “alta carga” o quizds tal vez se encuentre “fuera de

operacion”.

El entorno condiciona la validez del escenario en cuestién a que el sistema se encuentre
en un determinado estado, ya que, por ejemplo, una respuesta esperada aceptable o facil de

cumplir bajo un entorno puede ser inaceptable o muy costosa en otro.

En el escenario planteado en la seccion anterior, si el sistema se encontrase en un entorno
de “al el i isfaria trivial sid dicho es i
e “alta carga” el escenario se satisfaria trivialmente, ya que para considerar dicho escenario

el sistema deberia encontrarse en un entorno de “operacién normal”.

De esta manera, el entorno del escenario es un elemento que permite a Arco Iris optimizar
la busqueda de escenarios que no se satisfacen en un determinado instante ante la recepcién
de un estimulo, ya que se ignoraran aquellos escenarios cuyo entorno posea condiciones que

no se cumplen en dicho instante. Mas adelante se profundizara sobre dichas condiciones.
Escenarios modelados con varios entornos

Si bien el concepto de escenario de atributo calidad, tal cual fue definido en la seccién
2.5, incluye unicamente un sélo entorno, en Arco Iris se ha decidido modelar al escenario
con una coleccién de entornos. A fin de justificar esta decision de disefio, supongamos
que un stakeholder desea que un determinado escenario sea valido en varios entornos. En ese
caso, siguiendo la definicién estricta de QAS dénde un escenario sélo posee un entorno, el
stakeholder deberia crear varios escenarios idénticos, todos ellos difiriendo tinicamente en su
entorno. Esto es claramente inconveniente, mas atin considerando que la cantidad de entornos
configurables por el usuario no esta acotada, lo cual podria llevar a una explosién innecesaria

de escenarios cuasi idénticos.
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Ahora bien, habiendo dicho lo anterior, también puede ocurrir la situacién dénde, de
acuerdo al entorno de ejecucién, se desea tener en cuenta subconjuntos distintos de estrategias

de reparacion. En este caso, no existe otra opciéon mas que configurar distintos escenarios.

Cabe destacar que, a fines de simplificar el problema y acotar asi el alcance de este
trabajo, en el modelo de Arco Iris se establece una restriccién significativa: se presupone que
el usuario de Arco Iris no cargard en el sistema entornos cuyas condiciones de aplicabilidad
tengan interseccién no nula. Esta simplificacién, si bien no representa mayor problema a los
fines de este trabajo, si restringe futuras extensiones del framework. La naturaleza de tal

restriccién y una posible solucién son abordadas en detalle en la seccion 6.6.
Estructura y Caracteristicas del Entorno

La estructura del entorno consiste en:

= Un nombre,
= Un conjunto de condiciones, y

= Un mapa <Concern, Peso>

El nombre es simplemente una cadena de texto que sirve para rapidamente identificarlo.

Las condiciones son predicados que predican sobre los valores de las propiedades del
modelo de la arquitectura del sistema en tiempo de ejecucion. Para que un sistema en ejecu-
cién se encuentre en un determinado entorno, deben satisfacerse todas sus condiciones. Para
més informacién sobre la implementaciéon en Arco Iris de las condiciones del entorno, ver la

seccion 3.3.2.

El objetivo del mapa de pesos presente en la estructura del entorno es el de definir
la importancia relativa de cada concern cuando el sistema se encuentra en el entorno en
cuestién. Dicho mapa debe contener todos los concerns definidos para el sistema y la suma
de sus pesos debe ser igual a uno. En la seccién 3.9.3 se detalla de qué manera Arco Iris hace

uso de estos pesos para escoger la mejor estrategia de reparacién.
El Entorno “ANY”

Una caracteristica particular de Arco Iris es la de permitir expresar, mediante la seleccién
de un pseudo-entorno preexistente denominado “ANY”, que un determinado escenario aplica
bajo cualquier entorno. Esto es equivalente a que el entorno del escenario no posea condicién
alguna, es decir, que el escenario aplica siempre, trivialmente, sin importar las condiciones
actuales del sistema en ejecucion. Esto puede resultar 1til en algunos casos ya que simplifica
la configuracién del escenario, pero es importante tener en cuenta que, por otro lado, el
rendimiento de la auto reparacién se vera reducido puesto que el configurar uno o mas entornos
especificos por escenario otorga mayor precisién al permitir establecer la importancia (peso

relativo) de cada concern segin el estado en el que el sistema se encuentre.
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El entorno “ANY” serd asignado automaticamente al escenario si el usuario no especifica
ningdn entorno o, si por el contrario, decide explicitamente que el escenario aplique en cual-
quier entorno de ejecucién. En cualquiera de los dos casos, Arco Iris asignara a todos los
concerns el mismo peso, con la intencién de evitar otorgarle mas importancia a algin con-
cern en particular. Esta decisiéon de equidistribuir los pesos relativos por concern es, desde
ya, arbitraria y se reconoce una posibilidad de mejora en vistas de un trabajo futuro. Para

més informacion, ver 6.5.2.

Para ejemplificar la importancia de configurar un entorno correctamente y no hacer abu-
so del pseudo-entorno “ANY”, considerar, por ejemplo, un sistema el cual se encuentra bajo
excesiva carga, y los stakeholders consideran que bajo tales circunstancias lo més prioritario
es optimizar la eficiencia del sistema. En ese caso, de no especificar el entorno no sera posible
otorgarle mayor peso a la eficiencia por sobre otros concerns, quedando tinicamente la opcién
de aumentar la prioridad!® de todos los escenarios relacionados con dicho concern, tergiver-
sando asi dicha informacién, ya que en realidad lo 6ptimo serfa asignarle més peso al concern
performance en el entorno de “Alta Carga”. Puesto de otra manera, el establecer que un
escenario aplica en cualquier entorno, tiene como consecuencia que Arco Iris interprete que
el entorno carece de importancia, dejando de lado los pesos de los concerns y distribuyendo
equitativamente su importancia relativa, lo cual es equivalente a que el concepto de concern

no exista.

3.4.4. La Cuantificacion de la Respuesta en la Auto Reparacion

La cuantificacién de la respuesta (o, en inglés, Response Measure) es quizas la propie-
dad méas importante de un escenario, de ella surgen las restricciones que deben ser evaluadas
para que, en caso de no cumplirse, se lance la auto reparacién. En pocas palabras, la cuanti-
ficacion de la respuesta se define como la métrica segtin la cual se decide si la respuesta del

sistema, ante un determinado estimulo es aceptable o no.

Para que un escenario se considere bien formado debe quedar claro cudl es la métrica o
manifestaciéon observable de su respuesta que se debe satisfacer. Latencia y throughput son

ejemplos de manifestaciones sobre las cuales puede predicar la cuantificacion de la respuesta.

Para graficar la importancia de contar con una cuantificacién de la respuesta precisa,

supongamos que contamos con la siguiente definicién:

“El sistema debe ser modificable para poder incorporar un nuevo generador de

eventos discretos”

Esta premisa no es suficiente para medir el éxito de la incorporacion de la nueva funcionali-

dad solicitada, ya que con suficiente tiempo y recursos, casi cualquier modificacién es posible.

Ogse profundizara sobre este tema en la seccién 3.6
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Este escenario requiere una métrica, como por ejemplo: “Utilizando 160 horas/hombre”. Esto
fuerza al arquitecto a asegurar que el sistema sea modificable basdndose en un criterio bien

definido y con una métrica aplicable.

Con respecto a la implementacion, el componente mas importante de la cuantificacién
de la respuesta es la restriccién, cuyo modelo en Arco Iris fue anteriormente explicado en la

seccion 3.3.2.

En Arco Iris las restricciones se sitian en el contexto de un escenario de atributo de
calidad, proveyendo asi mayor visibilidad a los stakeholders, las cuales antes se encontraban
implementadas en el modelo de la arquitectura utilizando el lenguaje Acme, y consecuente-
mente, eran s6lo conocidas y modificadas por los arquitectos y/o técnicos responsables de

configurar el framework.

El siguiente ejemplo ha sido extraido de la arquitectura de Znn. Aqui se puede observar

de qué manera se implementan las restricciones al utilizar Rainbow:

Component Type ClientT {
Property experRespTime : float << default : float = 100.0; >> ;

rule primaryConstraint = invariant self.experRespTime <= MAX_RESPTIME;

Es importante recordar que en Rainbow, una vez que se detecté que la auto reparacion
debe ser lanzada debido a una restriccién que dejé de cumplirse, se volverdan a evaluar todas
las restricciones definidas en las precondiciones de todas las estrategias para verificar si
aplican o no dependiendo del estado actual del sistema. A continuacién se muestra un ejemplo

extraido de Znn de una estrategia y su precondicion:

import model "ZNewsSys.acme" { ZNewsSys as M};

define boolean cViolation =

exists ¢ : ClientT in M.components | c.experRespTime > MAX_RESPTIME;

strategy BruteReduceResponseTime

[ cViolation ] {

execute some tactic...

Como se puede observar, tanto la restriccién en el modelo que desencadend la auto repa-
racion como la precondicién de la estrategia son equivalentes, por lo que se duplica la légica
aumentando el costo de procesamiento, haciendo que la reparacién sea més costosa y menos

escalable. Ademés al duplicar la configuracidn, el costo de mantener el framework es mayor.

En Arco Iris no serd necesario contar con las precondiciones de las estrategias, ya que

el conocimiento de cudles estrategias son capaces de reparar una determinada condicion se
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encuentra plasmado en cada escenario. En definitiva, al utilizar Arco Iris el usuario accede a la
posibilidad de configurar el comportamiento esperado del sistema mediante la cuantificacién
de la respuesta de cada escenario, tarea que se ve sumamente facilitada al utilizar Arco Iris
UI (ver seccién 4). Otra diferencia esencial con respecto al uso que Rainbow y Arco Iris
hacen de las restricciones, es el momento en el que se aplican. Hemos visto anteriormente
que Rainbow posee un componente llamado “Architecture Evaluator”, cuya responsabilidad
consiste en verificar de a intervalos la arquitectura del modelo, siempre y cuando éste haya
sufrido algunas modificaciones y no se esté ya ejecutando un proceso de auto reparacion, esto
implica verificar absolutamente todas las restricciones del modelo. Arco Iris, en cambio, al
descubrir un cambio en el modelo, verifica que los escenarios se satisfagan, pero no todos
los escenarios, sino solamente aquellos cuyo estimulo coincida con el que desencadend la
actualizacién del modelo, optimizando asi de manera drastica la cantidad de restricciones a

verificar, lo que hace mas escalable la auto reparacién.

3.5. Modelo Extendido de QAS

Hasta aqui se ha detallado el uso que Arco Iris hace del modelo bésico de QAS, pero como
se menciond anteriormente, es necesario extender este modelo para agregar informacién de

auto reparacion propiamente dicha.

class Arco s GAS Model /)

QualityAttributeScenario

names: String
respanse:. String

Z‘x enwironment

SelfHealingScenario

1.7
enabled: boolean

priority: int Environment
+ applyFor(Environment) : boolean - conditions: Set<Constraint>
+ isBroken() : boolean - hame: String
+ isBrokenAfterStrategy(Strategy) : boolean - weights: Map<Concern float>

0
repairStiategies

1

El peso de cada Concern sera
utilizado para el scoring de las
estrategias de reparacion

winterfaces
RepairStrategies

+ useAlRepairSirategies() - boolean
+ getRepairStrategiesiames() . List<String=

i

AlIRepairStrategies SpecificRepairStrategies

Esta clase especifica que todas las
estrategias de reparacion deben ser
consideradas.

Figura 16: Modelo de Arco Iris
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En la figura 16 se puede observar el modelo del escenario de auto reparaciéon
(SelfHealingScenario), el cual, ademds de ser un QAS tiene toda la informacién y la légica

necesaria para que Arco Iris pueda llevar a cabo su objetivo de flexibilizar la auto reparacién.

Los escenarios de auto reparacién pueden ser deshabilitados, considerando Arco Iris sola-

mente aquellos escenarios habilitados al momento de reparar el sistema.

Otra propiedad utilizada por Arco Iris y que no forma parte de la definicién original
de un QAS, es la prioridad. Cada SelfHealingScenario tiene preestablecida su prioridad
(ver seccién 3.6 para més detalle). Un escenario de Arco Iris también tiene el conocimiento
necesario para determinar si se satisface segin las condiciones actuales del sistema, y también
para predecir si seguira satisfaciendose luego de una potencial aplicacién de una estrategia
en particular. Otra extensién a QAS implementada por Arco Iris para optimizar la auto
reparacion consiste en que cada escenario conozca las estrategias que el arquitecto del sistema
y los stakeholders consideran que son capaces de reparar el escenario en caso de que este haya
dejado de satisfacerse. En la seccién 3.7 puede verse en detalle como Arco Iris explota esta
informacién. Por dltimo, es importante recordar que se ha extendido el concepto de entorno
utilizado por QAS, el cual pasa a contar, ademdas de con su nombre, con un conjunto de
condiciones que seran utilizadas para saber si un determinado escenario aplica, dado su
entorno, para las condiciones actuales del sistema, y ademds sera capaz de determinar la
importancia de cada concern para el caso en el que el sistema en ejecuciéon se encuentre en

este entorno. Esta extension ya fue explicada en detalle en la seccién 3.4.3.

3.6. Prioridades entre Escenarios

Una caracteristica distintiva de Arco Iris, la cual no posee contraparte alguna en Rainbow,
es la de ofrecer la posibilidad de priorizar escenarios asignandoles prioridades relativas,
de modo tal que al momento de escoger una estrategia de auto reparacion la estrategia
seleccionada no comprometa a alguna otra funcionalidad de la aplicacién considerada mas

importante segin la visiéon de los stakeholders.

Para lograr lo antedicho, a cada escenario se le asigna una prioridad, representada por
un valor numérico entero positivo que es inversamente proporcional a la importancia que se
desea asignarle al escenario. Por ejemplo, un escenario con prioridad 2 es considerado mas

prioritario que otro con prioridad 6.

Si bien esta nueva funcionalidad abre nuevas posibilidades al usuario, por otro lado, debe
manejarse con sumo cuidado ya que es probable que, al configurar escenarios con priorida-
des muy grandes, éstos no tengan practicamente ningin peso al momento de seleccionar la
estrategia de auto reparacion a aplicar, con lo cual dichos escenarios nunca seran reparados,

careciendo de sentido asi su existencia.

La prioridad del escenario es una propiedad fundamental para el correcto funcionamiento
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de Arco Iris, veremos su importancia al detallar de qué manera Arco Iris selecciona la estra-
tegia que aplicara para reparar el sistema en la seccién 3.9. Por esta razén sera de extrema
importancia la correcta configuracion de las prioridades relativas de los escenarios. Se reco-
mienda realizar la asignacion de la prioridad de cada escenario como un paso mas del Quality
Attribute Workshop (QAW), para mas detalle ver la seccién 2.5.1.

3.7. Estrategias y su Relaciéon con los Escenarios

Antes de profundizar en el impacto de los escenarios en la seleccion de la estrategia para

reparar el sistema, se repasard brevemente cémo se utilizan las estrategias en Rainbow.

Las estrategias en Rainbow tienen un conjunto de precondiciones que nos indican si dicha
estrategia puede ser utilizada para reparar el sistema en un determinado momento. Esto
implica que, en cuanto Rainbow detecta un problema en el sistema, deba recorrer todas
las estrategias existentes para ver si son aplicables para las condiciones actuales. En otras
palabras, Rainbow no tiene forma de determinar a priori el subconjunto de estrategias
candidatas a reparar el sistema en el preciso momento en que una o mas restricciones sobre
el modelo de la arquitectura del sistema se dejan de cumplir. Por ende, todas las estrategias

disponibles, pasan a ser candidatas.

Por ejemplo, para que una estrategia que soluciona problemas de eficiencia no sea tenida
en cuenta al reparar un escenario relacionado a un atributo de calidad distinto, como por

ejemplo la mantenibilidad, debe agregarse una precondicién como la siguiente en la estrategia:

strategy SimpleReduceResponseTime

[ responseTimeConstraintViolation ] {

Donde responseTimeConstraintViolation es un predicado que permite determinar si

existe algin cliente cuyo tiempo de respuesta haya sobrepasado el umbral maximo permitido:

define boolean responseTimeConstraintViolation =

exists ¢ : T.ClientT in M.components | c.experRespTime > M.MAX_RESPTIME;

Con respecto al anterior ejemplo, es importante remarcar que, en caso de que el problema
que se esta intentando reparar no tenga relaciéon con la eficiencia, Rainbow debera de todos
modos chequear el tiempo de respuesta de todos los clientes, mientras que en Arco Iris existe
la posibilidad de evitarlo al configurar correctamente las estrategias que reparan a cada

escenario.

Como ya se ha mencionado, en Arco Iris si bien se utilizan el mismo tipo de tacticas y es-

trategias que en Rainbow (i.e. implementadas con Stitch), se propone desacoplar la deteccién
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del problema de su solucién utilizando como medio para ello los escenarios de atributos de
calidad. Alli se definen las condiciones para la deteccién del problema (restricciones dentro de
la cuantificacién de la respuesta) y se referencian las posibles estrategias de reparacién a ser
consideradas para su ejecucion, en el caso de que el escenario en cuestiéon se vea comprometi-
do. De esta forma, las estrategias quedan exentas de conocer cudles son las circunstancias en
las que su ejecuciéon tiene sentido. Esto permite al arquitecto tener un mayor control sobre
las estrategias a ejecutar en determinadas condiciones, ya que al situarse en un escenario con-
creto, sabra cuales seran las soluciones mas adecuadas basandose en el entorno del sistema y

en la prioridad del escenario en cuestion.

Cabe acotar que Arco Iris también ofrece la posibilidad de configurar el mismo com-
portamiento brindado por Rainbow: esto se logra simplemente indicando la opcién que re-
presenta a “todas las estrategias existentes” cuando se configura el escenario (una forma
sencilla de especificar ésto, utilizando Arco Iris Ul, se explica en la seccién 4.5.1). Imple-
mentativamente hablando, basta sélo con asignarle al escenario la tnica instancia de la clase

AllRepairStrategies.

class RepairStrategiesHierarchy /

«interface»
RepairStrategies

+ getRepairStrategiesNames() - List<String=
+ useAllRepairStrategies() : boolean

?

AllRepairStrategies SpecificRepairStrategies
+ getlnstance() : AllRepairStrategies + SpecificRepairStrategies(List<String=)
+ getRepairStrategiesMames() . RuntimeException + getRepairStrategiesMames() : List=String=
+ useAllRepairStrategies() : true + useAllRepairStrategies() : false

Figura 17: Jerarquia de Estrategias de Reparacién en Arco Iris

En Arco Iris, para poder escribir estrategias que involucren varias tacticas, el usuario
contard con un mecanismo que le permitird verificar si los escenarios de un determinado
concern, y que han sido marcados para reparar, siguen adin sin cumplirse. En base a esta

informacién la estrategia podré decidir cémo continuar su ejecucion.

Como se puede observar en la figura 18, para que este mecanismo funcione, es necesario
importar la funcién isConcernStillBroken de la clase ArcoIrisAdaptationManager, cuya
implementacién se observa en la figura 19. Notar que el usuario solamente deberd indicar cual

es el concern de su interés.
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import op "org.sa.rainbow.adaptation.ArcolrisAdaptationManager";

define boolean RESP_TIME_STILL_BROKEN =
ArcolIrisAdaptationManager.isConcernStillBroken ("RESPONSE_TIME") ;

/*
* This Strategy will drop fidelity once, observe, then drop again if necessary.
*/
strategy BruteReduceResponseTime {
t0: (true) -> lowerFidelity(2, 100) @[5000 /*ms*/] {
t1l: (!RESP_TIME_STILL_BROKEN) -> done;
t2: (RESP_TIME_STILL_BROKEN) -> lowerFidelity(2, 100) @[8000 /*ms*/] {
t2a: (!RESP_TIME_STILL_BROKEN) -> done;
t2b: (default) -> TNULL; // in this case, we have no more steps to take

Figura 18: Estrategia que baja drasticamente la fidelidad para mejorar el tiempo de respuesta

public static boolean isConcernStillBroken(String concernString) {

Concern concern = Concern.valueOf (concernString) ;

boolean result = false;
for (SelfHealingScenario scenario : currentBrokenScenarios) {
if (scenario.getConcern().equals(concern) &&
scenarioBrokenDetector4CurrentSystemState.isBroken(scenario)) {
result = true;

break;

}

return result;

Figura 19: Implementacion del método isConcernStillBroken.

3.8. Activacién del Mecanismo de Auto Reparacién
3.8.1. Introduccién

Con el nuevo enfoque presentado en este trabajo, donde el Escenario es el concepto central,
es necesario establecer cambios en la l6gica aplicada por el framework al momento de evaluar

restricciones para determinar si es necesario auto reparar el sistema.

En Rainbow, como ya hemos visto, las restricciones del sistema se encuentran embebidas
en el modelo de su arquitectura, escrito en lenguaje Acme. Por ejemplo, para especificar
que el tiempo de respuesta no debe exceder un determinado umbral es necesario definir

una restricciéon en el tipo de componente ClientT, quien es el que posee dicha propiedad
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(i.e. experRespTime, el tiempo de respuesta experimentado por un cliente). En el siguiente

ejemplo tomado de la arquitectura de Znn, se puede apreciar la declaracién de tal restriccién:

Component Type ClientT {
Property experRespTime : float << default : float = 100.0; >> ;

rule primaryConstraint = invariant self.experRespTime <= MAX_RESPTIME;

En Arco Iris ya no es necesario definir estas restricciones en la arquitectura, desacoplando
asi la arquitectura del sistema de la definicién de condiciones a evaluar para lanzar la auto
reparacion. Como se ha explicado en la seccién 3.4.4, ahora las restricciones estan presentes
en la Cuantificacion de la Respuesta de cada escenario. con el fin de dar mayor visibilidad a
los stakeholders del sistema. Para esto, se anade la posibilidad de definir las restricciones de

manera visual utilizando la herramienta Arco Iris UI (més detalles en la seccién 4.2.4).

3.8.2. Desarrollo

Para determinar si el sistema necesita auto repararse, Rainbow utiliza una funcionali-
dad ofrecida por Acme, que permite evaluar las restricciones descritas en el modelo de la
arquitectura. Dicha funcionalidad es provista por una herramienta llamada Type Checker. A
continuacién podemos observar una versién simplificada de cémo Rainbow se sirve de esta

utilidad para decidir si debe lanzar la auto reparaciéon o no:

public class RainbowModel {
RainbowModel() {

this.m_acme = /* parse the model from a .acme file */
this.m_acmeEnv.getTypeChecker() .registerModel (this.m_acme) ;
// only consider the first system found on the .acme file

this.m_acmeSys = this.m_acme.getSystems().iterator().next();

public void evaluateConstraints () {
SynchronousTypeChecker typechecker = m_acmeEnv.getTypeChecker();
typechecker.typecheckAl1ModelsNow() ;
this.m_constraintViolated = !typechecker.typechecks(m_acmeSys) ;
if (this.m_constraintViolated) {
Set errors = m_acmeEnv.getAllRegisteredErrors();

Oracle.instance() .writeEvaluatorPanel (m_logger, errors.toString());
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El componente ArchEvaluator, luego de invocar al método evaluateConstraints visto
mas arriba, y habiendo comprobado ademéas que no existe un proceso de adaptacién eje-

cutandose en el sistema, invocara al AdaptationManager para que inicie dicho proceso.

Por los motivos explicados en la seccién 3.3.2, Arco Iris no hace uso de este mecanismo de
parseo de restricciones y en cambio, maneja su propio modelo simplificado de restricciones, el
cual se encuentra desacoplado del modelado de la arquitectura. Estas restricciones (o cons-

traints) serén de vital importancia al momento de activar el mecanismo de auto reparacion.

Al iniciar, Arco Iris carga todos los escenarios definidos en su configuracién (para més
detalle, ver la seccién 3.10), y arma un mapa que le permitird optimizar las verificaciones
recurrentes de los escenarios ante la llegada de cada estimulo. El mapa almacena todos los
escenarios correspondientes a cada estimulo, asi, ante la invocacién de un estimulo en el
sistema, Arco Iris s6lo deberd verificar que se cumplan los escenarios relacionados con aquel

estimulo, acotando asi de manera sustancial la cantidad de restricciones a verificar.

Paso a paso, el proceso de activaciéon de la auto reparacién en Arco Iris consiste en lo

siguiente:

1. En el sistema en ejecucién ocurre un evento, y uno o mas probes de Arco Iris lo detectan
y publican informacién sobre dicho evento en una cola compartida (ya existente en

Rainbow).

2. Un gauge configurado para “escuchar” este tipo de eventos, toma el mensaje de la cola
y lo traduce a otro mensaje que consiste en una tripla <Propiedad,Valor,Estimulo>,

la cual a su vez serd depositada en otra cola compartida entre todos los gauges.

3. El componente ArcoIrisGaugeCoordinator chequea periddicamente esta iltima cola
en busqueda de nuevas instrucciones para actualizar el modelo arquitectural con los
cambios ocurridos en runtime. Al encontrar el mensaje dejado por el gauge,informars a
ArcoIrisModel (una extensién de RainbowModel) sobre dicho cambio de propiedad y

el estimulo que lo generd.

4. a) Suponiendo que no existe un proceso de adaptacién en progreso, ArcoIrisModel
procede a actualizar el valor de la propiedad en cuestién en el modelo de la arqui-
tectura del sistema, utilizando la informacién presente en la anteriormente men-

cionada tripla.

b) En el caso en que ya exista un proceso de adaptacién ejecutandose, ArcoIrisModel
no toma ninguna accién ante el pedido de actualizar el valor de la propiedad en
cuestion, puesto que el sistema se encuentra en un estado inestable debido a las
reparaciones en curso y el modificar los valores a algunas propiedades del modelo
podria llegar a ser perjudicial. En otras palabras, cuando se lanza la adaptacién, no

se reciben mas actualizaciones sobre el modelo hasta que dicha adaptacion finalice.
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5. Ademas de actualizar el valor de o de las propiedades en el modelo arquitectural,
ArcoIrisModel busca aquellos escenarios que puedan llegar a verse afectados por el
estimulo que desencadené el cambio de propiedad en el modelo (recordemos que dicho

estimulo estd presente en la tripla que le llega a ArcoIrisModel).

6. Una vez identificados los escenarios potencialmente afectados, se verifica que se cumplan
las restricciones expresadas en la cuantificacion de la respuesta, siempre y cuan-
do el entorno del escenario coincida con el entorno en el que se encuentra el sistema

actualmente, de lo contrario, el escenario se considera verificado automé&ticamente.

7. En caso de detectar que uno o mas escenarios dejaron de cumplirse, el ArcoIrisModel
notifica al ArcoIrisAdaptationManager (una extensién del AdaptationManager de

Rainbow) para que inicie la auto reparacién del sistema.

8. En primer término, el ArcoIrisAdaptationManager debe decidir cudl serd la estrategia
maés conveniente a aplicar, es decir, qué estrategia maximiza la Utilidad del Sistema (ver
3.9.1) en el entorno de operacién actual. Tanto este proceso como el concepto de Utilidad

del Sistema seran cubiertos en detalle en las siguientes dos secciones.

object Self Healing Activation /

Cols pa3 mensaes de e e
Gauges e J€s de cualk quiertipo | Gauge Coordinator
T
I3 |
‘ !
I . P
deja un mensaje con formato actualiza indicando el
<Propiedad, Valor, Estimulo> estimulo desencadenante
|

é____

Stimulus Aware
Gauge

Arco Iris Model

|
lee mensajes de probes de
un determinado 'tipo’

|

) comenzar reparacion de escenarios rotos
|
Cola para mensajes de !
Probes \
W
Arco Iris Adaptation
L3 Manager

1
deja informacion "en crudo" sobre
la actualizacion del sistema

ejecutar
Stimulus Aware Target System operacion

Probe  p----------------- S = = —
obtiene informacion _
relacionada a un estimulo usuario

Figura 20: Activacién de la estrategia de reparacion en Arco Iris
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3.9. Selecciéon de la Estrategia

Una vez determinado el subconjunto de estrategias a considerar para su seleccién, es
necesario asignarle un valor a cada una para poder compararlas y seleccionar la estrategia,
que luego de ser aplicada, maximice el rendimiento del sistema. Para esto, se definird el
concepto de Utilidad del Sistema y se presentard la heuristica propuesta para su calculo en

Arco Iris.

3.9.1. Utilidad del Sistema

Rainbow utiliza la teoria de la utilidad, concepto forjado en el estudio de la economia,
que permite asignar una medida relativa de satisfaccion (i.e. utilidad) sobre un sistema sobre

el cual es necesario medir el impacto ante determinados cambios.

En Rainbow, un sistema brinda un 100 % de utilidad cuando cumple todos sus requeri-
mientos y no viola ninguna de las restricciones planteadas. Desde la perspectiva de Arco Iris,
la utilidad se maximiza cuando todos los escenarios definidos se cumplen, consecuentemente,

en la medida en que los escenarios dejan de cumplirse, la utilidad del sistema baja.

Rainbow posee un mecanismo que permite predecir cudl estrategia dejaria al sistema en
una mejor situacién, de acuerdo al valor arrojado por el cdlculo de la utilidad del sistema luego
de la supuesta ejecucion de cada una de las estrategias candidatas. Si bien este mecanismo de
prediccién es reutilizado por Arco Iris, el cdlculo de la utilidad del sistema, es sustancialmente

diferente.

En el archivo de configuracion llamado utilities.yml, Rainbow permite configurar:

= cuales son los concerns que manejara el sistema y la propiedad del modelo de la arqui-

tectura asociada a él.

= como se vié anteriormente en la seccion 3.4.3, se configura antes de que Rainbow inicie,
el entorno estatico de ejecucién en el que se desea que funcione, y dicho entorno no
cambia de acuerdo a la situacion real del sistema en runtime. Estos entornos estaticos
(lamados “scenarios”, que nada tienen que ver con los escenarios de Arco Iris) son ni
mé&s ni menos que un diccionario que especifica qué peso (o importancia) tiene en el

sistema cada concern.

= por cada uno de los concerns que manejara el sistema, se define una funcién de utilidad,
la cual, dada un valor de la propiedad del modelo relacionada (e.g. tiempo de respuesta),

arroja un valor entre 0 y 1, cuyo uso se explicard en breve.

Se observa a continuacion, un ejemplo de una configuracién de este tipo, tomada de Znn:
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utilities:
uR:
label: Average Response Time
mapping: "[EAvg]lClientT.experRespTime"
description: "Client experienced response time in milliseconds, R, defined as
a float property ’ClientT.experRespTime’ in the architecture"
utility:
0: 1.00
100: 1.00
200: 0.99
500: 0.90
1000: 0.75
1500: 0.50
2000: 0.25
4000: 0.00
uF:
label: Average Fidelity
mapping: "[EAvglServerT.fidelity"
weights:
scenario 1:
uR: 0.35
uF: 0.4
uC: 0.25
scenario 2:
uR: 0.5
uF: 0.3
uC: 0.2

En las primeras lineas se observa la configuracién del concern tiempo de respuesta, cuyo
identificador sera uR y la propiedad del modelo con la cual se corresponde es experRespTime
del tipo de componente ClientT. A continuacién se encuentra definida la funcién de utilidad
para dicho concern, la cual, dado un valor de tiempo de respuesta en milisegundos, retorna un
valor interpolado entre 0 y 1, que determina el porcentaje de utilidad que el sistema brinda
para el concern en cuestion; dénde 0 representa ausencia de utilidad alguna y 1 representa que
el sistema brinda el maximo de utilidad posible. Por ejemplo, para un tiempo de respuesta

de 2000 milisegundos, el sistema brinda un 25 % de la utilidad para dicho concern.

Se observa también la configuracién estética de entornos de ejecucién (denominados sce-
narios por Rainbow), la cual fue explicada en detalle en la seccién 3.4.3. Recordar que uno de
estos entornos sera seleccionado en la configuracién de Rainbow como el entorno actual y, por
ende, sus pesos seran utilizados en el cédlculo de la Utilidad del Sistema, cuyo pseudocodigo

se presenta a continuacion:
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utilidadDelSistema = 0
valoresPorConcern = valores actuales del sistema para cada concern (e.g. uR=1500, uF=5)
Por cada concern

uf = Funcion de Utilidad para el concern actual

valorConcern = valoresPorConcern.get(concern) (e.g. 1500)

valorUtilidad = uf(valorConcern) (e.g. 0.50)

valorPonderado = valorUtilidad * peso estatico asignado al concern (e.g. 0.35)

utilidadDelSistema = utilidadDelSistema + valorPonderado

El concepto de Utilidad del Sistema es clave para comprender los mecanismos utilizados
por Rainbow y Arco Iris para puntuar las estrategias candidatas a ser elegidas para reparar

una situacién andémala del sistema que se estd adaptando.

3.9.2. Puntuacion de Estrategias segiin Rainbow

Una vez obtenido el subconjunto de estrategias aplicables, Rainbow procede a asignarle

un puntaje a cada una y luego aplica la estrategia de mayor puntaje.

Para calcular el puntaje de una estrategia, Rainbow obtiene dos datos:

1. los pesos asignados a cada concern de acuerdo al entorno estaticamente configurado
antes de que inicie el framework. (para més detalle sobre estos pesos, remitirse a la

secci6én 3.4.3)

2. calcula estimaciones del valor de cada concern luego de la potencial aplicacion de la
estrategia en cuestion y aplica a dichos valores las respectivas funciones de utilidad

definidas en el archivo de configuracién utilities.yml. (ver seccién 3.9.1)

Para estimar el valor de cada concern luego de la ejecucion de una determinada estrategia
sobre el sistema, y considerando que las estrategias se componen de téacticas, cada téctica
deberd explicitar los concerns sobre los cuales impacta y en qué medida lo hace. Por ejemplo,
en el caso de “bajar un servidor” en Znn se especifica la siguiente meta informacién asociada

a la tactica, representando el impacto estimado sobre el sistema:

dischargeServers:
uR: +144
uF: 0
uC: -1.00

Esto significa que una vez ejecutada esta tactica, y de manera aproximada, la eficiencia
se vera degradada en 144 milisegundos y la fidelidad permanecerd intacta, mientras que el

costo se reducira en 1 unidad.

A fin de comprender la heuristica aplicada por Rainbow para obtener las estimaciones
explicadas en el punto 2, es tutil recordar que las estrategias poseen lineas etiquetadas (e.g.

t0, ti1, etc...), las cudles pueden entenderse como “ramas” del algoritmo, por ejemplo:
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strategy SimpleReduceResponseTime
[ cViolation ] {
t0: (/*hiload*/ cViolation) -> enlistServers(1l) @[1000 /*ms*/] {
tl: (!cViolation) -> done;
t2: (/*hiRespTime*/ cViolation) -> lowerFidelity(2, 100) @[3000 /*ms*/] {
t2a: (!cViolation) -> done;

t2b: (default) -> TNULL; // in this case, we have no more steps to take

Asi, Rainbow estima el valor de cada concern para una estrategia dada, considerando a) la
probabilidad que tiene cada rama de la estrategia de ser ejecutada y b) los atributos de las
tacticas presentes en cada rama, esto es, el impacto que cada tactica tiene sobre los concerns
del sistema. Estos valores luego serén ponderados por el peso estético de cada concern (punto

1) para obtener finalmente el puntaje de la estrategia.

Se presenta a continuacion, el pseudocddigo del cdlculo de puntuacién de una estrategia

llevado a cabo por Rainbow:

puntaje = 0
estimacionPorConcern = Estimar los valores para cada concern luego de aplicar la estrategia
Por cada concern

uf = Funcion de Utilidad para el concern actual

estimacion = estimacionPorConcern.get(concern)

valorUtilidad = uf(estimacion)

valorPonderado = valorUtilidad * peso asignado al concern en la config. estatica de Rainbow

puntaje = puntaje + valorPonderado

3.9.3. Puntuaciéon de Estrategias segiin Arco Iris

En el caso de Arco Iris el primer paso sera calcular la utilidad del sistema antes de
iniciar la auto reparacion, asegurandose asi de que la estrategia a aplicar no perjudique
el rendimiento actual de la aplicacion, es decir, la estrategia que resulte tener la puntuacién
maxima deberd mejorar la utilidad actual del sistema, de lo contrario Arco Iris no procedera a
ejecutarla. El mecanismo utilizado para calcular la utilidad actual del sistema es idéntico al
algoritmo de puntuacién de una estrategia explicado a continuacion, salvo que los calculos son
realizados en base a los valores actuales (reales) del sistema, dejando de lado las estimaciones

heuristicas necesarias para predecir el impacto de cada estrategia.

La heuristica aplicada por Arco Iris para el cdlculo de la puntuacién de una estrategia
utilizarad el conocimiento plasmado en los escenarios para determinar la mejor estrategia de

reparacion a aplicar, teniendo en cuenta lo siguiente:

= el entorno de ejecucion en el que se encuentra la aplicacién y el peso que cada concern

tiene segin dicho entorno,
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= el concern asociado al escenario, y

= las prioridades relativas entre los escenarios.

Es importante mencionar que para calcular la utilidad del sistema, Arco Iris sélo consi-
derard aquellos escenarios que se encuentren “habilitados” (enabled, en el modelo de Arco Iris
presentado en la figura 16). En otras palabras, para calcular la utilidad del sistema, Arco Iris
asignara un determinado puntaje a cada escenario habilitado que se satisfaga, el resto de los

escenarios seran ignorados, o lo que es equivalente, tendran puntaje cero.

Por cada escenario habilitado, Arco Iris verificard si aplica para el entorno actual del
sistema, en caso de no aplicar, el escenario se satisface trivialmente, por lo que sumara a la
utilidad del sistema. Para los escenarios que si apliquen al entorno actual, Arco Iris evaluara si
las restricciones establecidas en la cuantificacion de la respuesta del escenario se satisfacen y

sOlo en caso afirmativo sumaran a la utilidad del sistema.

scoreMaximo = utilidad actual del sistema

Por cada estrategia
scoreStrategia = 0
estimacionPorConcern = simular la aplicacién de la estrategia como lo hace Rainbow y
obtener el valor resultante para los concerns
Por cada escenario habilitado
Si (no aplica al entorno actual o

(aplica al entorno actual y la cuantificacién de la respuesta se satisface))

prioridadRelativa = calcular prioridad relativa del escenario
pesoConcern = peso que el entorno actual asigna a escenario.concern
puntajeEscenario = prioridadRelativa * pesoConcern
scoreStrategia = scoreStrategia + puntajeEscenario

Fin

Fin

Si scoreStrategia > scoreMaximo
estrategiaSeleccionada = estrategia

scoreMaximo = scoreStrategia

Sino
Si scoreStrategia = scoreMaximo
utilityDiff = rainbowSystemUtility(estrategia) -
rainbowSystemUtility(estrategiaSeleccionada)
Si utilityDiff > O
estrategiaSeleccionada = estrategia
Sino Si utilityDiff = 0 y
tasaDeFallos(estrategia) < tasaDeFallos(estrategiaSeleccionada)
estrategiaSeleccionada = estrategia
Fin
Fin
Fin

Fin

Figura 21: Pseudocédigo del calculo del puntaje de escenarios y estrategias.
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Ahora bien, una vez que se tienen los escenarios que pesaran sobre la utilidad del sistema,
veamos cémo Arco Iris asignard un puntaje (score) a cada uno. En la figura 21 se puede ver
plasmado en pseudocddigo el calculo del puntaje de un escenario y cémo es utilizado para
calcular el puntaje final de la estrategia, seleccionando Arco Iris aquella de mayor puntaje

para ser ejecutada.

Como se dijo anteriormente, si la mejor estrategia no agrega mas utilidad que la actual,
Arco Iris no aplica ninguna estrategia. Luego, por cada estrategia, Arco Iris simulard su
aplicacién reutilizando para este punto la implementacién de Rainbow. Lo importante de la
simulacién es obtener los valores estimados para cada concern, los cuales se almacenan en un

diccionario <Concern, Estimacidn>.

Una vez obtenidos los valores estimados, Arco Iris iterard por los escenarios habilitados
y por cada escenario que se satisfaga'! deberd calcular la prioridad relativa del escenario.
Recordemos que cada escenario posee una prioridad asignada, pero esa prioridad no puede ser
tomada directamente para calcular la utilidad del sistema ya que aquellos escenarios cuyas
prioridades son numéricamente menores, poseen una mayor importancia para los stakeholders.
Para calcular la prioridad relativa y permitir extender y/o modificar la l6gica de su célculo,
se ha definido la interfaz ScenarioRelativePriorityAssigner, la cual define el siguiente

método:

public abstract int relativePriority(SelfHealingScenario scenario);

Por defecto, se provee la implementacion DefaultScenarioRelativePriorityAssigner,
que calcula la prioridad relativa ponderando los valores absolutos de las prioridades de los
escenarios con el escenario de menor prioridad, esto es, el escenario con maxima prioridad

numérica entre todos los escenarios:

public class DefaultScenarioRelativePriorityAssigner

implements ScenarioRelativePriorityAssigner {

private SelfHealingConfigurationManager selfHealingConfigurationManager;

public DefaultScenarioRelativePriorityAssigner(SelfHealingConfigurationManager shcm) {

this.selfHealingConfigurationManager = shcm;

@0verride
public int relativePriority(SelfHealingScenario scenario) {
int maxPriority = selfHealingConfigurationManager.getMaxPriority();

return (maxPriority - scenario.getPriority() + 1) / maxPriority;

HRecordar que, que un escenario se “satisfaga”, significa que o bien el entorno del escenario no coincide con

el actual, o bien, si coincide y la cuantificacién de la respuesta del escenario se satisface
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Algunas aclaraciones:

= en la seccidén siguiente se entrard en detalle sobre el rol que cumple en Arco Iris el objeto

SelfHealingConfigurationManager.
= se toma como prioridad maxima la del escenario menos prioritario.

= al calcular la prioridad relativa, se suma uno al dividendo para evitar que la prioridad
relativa del escenario menos prioritario sea cero y que sea ignorado en el calculo de la
utilidad del sistema. De esta manera también se logra que la prioridad relativa de un
escenario de prioridad uno (i.e: el escenario mas importante) sea exactamente igual a

uno.

Una vez calculada la prioridad relativa del escenario, el siguiente paso sera obtener el peso
que el entorno actual asigna al concern del escenario en cuestién. Por ejemplo, si el entorno
actual es de alta carga, es logico que los escenarios de eficiencia posean un mayor peso que
los escenarios de costo, por esto se pesan los escenarios segiin su concern y el entorno en el

que se encuentra el sistema.

Luego, y en caso de que la estrategia actual posea el mismo puntaje que la estrategia selec-
cionada hasta el momento, el algoritmo pasa a escoger para reparar el sistema a aquella que
brinde mayor utilidad del sistema calculada segin el mecanismo provisto por Rainbow (ver
seccién 3.9.2), i.e. aplicando las funciones de utilidad de cada concern a los valores estimados
por la simulacién. Por ejemplo, si dos estrategias reparan exactamente los mismos escena-
rios, su puntaje coincidird, pero al analizar las estimaciones realizadas para cada estrategia
se detecta que una deja al tiempo de respuesta en un valor promedio de 1000 milisegundos,
mientras que la otra brinda un valor promedio de 2000 milisegundos. Gracias a la compara-
cién de utilidades antes mencionada, la primer estrategia ha de ser la seleccionada por Arco

Iris para reparar el sistema.

Por 1ltimo, cuando ambas estrategias coincidan en el puntaje asignado por Arco Iris y en
la utilidad del sistema segin Rainbow, el desempate estara dado por aquella estrategia que

posea menor tasa de fallos (ver seccién 2.4.8).

En la figura 22 se presenta el modelo conceptual utilizado por Arco Iris para seleccionar

la mejor estrategia de reparacién.



s
3 EXTENSION A RAINBOW: ARCO IRIS 65
object Arco Iris Adaptation ~
Scenario Relative Priority
Assigner
?‘\\\ :L:Jr‘\::i:rwsridad relativa del
e obtener peso del I )
Scenario Score Assigner concem Self Healing Scenario
Strateqy Executor bommmmmmm oo

i ejecutar estrategia
s selecdonads

puntuer cads
escenaric

-7

obtener peso del
El entorno del concern del escenaric
escenario coincide

T
i
|
|
i
|
|
|
|

con el entomno actual |

"
ya que el escenario Y
Arco Iris Adaptation Manager Arco Iris Repair Strateqy Score esta roto Environment
puntusr estrategia candidata Assigner
7777777777777777777777 =
:
| . detedtsr &l entorno sctusl
comenzar reparscidn de escensrios rotos .
1 el
1 -
1 e
!
Arco Iris Model se ha roto algdn Self Healing
escenario? Configuration Manager escenario roto? Scenario Broken
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S | S S

Detector

Arco Iris
~| Gauge Coordinator

sctualizer modelo .,

Figura 22: Puntuacién y seleccion de estrategias en Arco Iris

3.10. Configuraciéon de Arco Iris

La configuracion de Arco Iris se encuentra modelada en SelfHealingConfiguration, el

cual que posee la siguiente estructura:

SelfHealingConfiguration

- description: String
- artifacts: List<Artifact>

- environments: List<Environment>
- scenarios: List<SelfHealingScenario>

Figura 23: Estructura de la configuracién de Self Healing utilizada por Arco Iris

Arco Iris obtiene todo lo que necesita de la configuracién utilizando un objeto llamado

SelfHealingConfigurationManager, el cual funciona como un intermediario entre el archivo

de configuracion y los componentes centrales de Arco Iris. A continuacién, se enumeran

algunas de las funcionalidades més importantes de SelfHealingConfigurationManager:

s findBrokenScenarios: Dado un estimulo, obtiene la coleccién de escenarios con dicho
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estimulo que no se cumplen. Este método es invocado desde ArcoIrisModel al momento
de actualizar una propiedad en el modelo de la arquitectura del sistema a adaptar.(ver

seccién 3.8.2)

= getEnabledScenarios: Obtener todos los escenarios que se encuentran habilitados.
Este método es invocado desde ArcoIrisAdaptationManager durante el calculo de la

utilidad del sistema.(ver seccién 3.9.3)

= getMaxPriority: obtiene la prioridad de mayor valor absoluto configurada en alguno
de los escenarios de la configuracién subyacente. Este método es utilizado por
DefaultScenarioRelativePriorityAssigner para el cdlculo de la prioridad relativa

de un escenario.(ver seccién 3.9.3)

A fin de simplificar y amenizar para el usuario la creacién y edicién de la configuracion
que Arco Iris utiliza, se provee la herramienta Arco Iris UI, la cudl sera explicada en detalle

en la seccion 4.

3.10.1. Formato del Archivo de Configuracién

En el apéndice C, se puede observar un ejemplo de un archivo de configuracién de Self

Healing.

El archivo de configuracién de Self Healing que Arco Iris acepta debe poseer un formato
determinado. Se ha decidido que el mejor formato para dicho archivo es XML, ya que es com-
prensible no sélo por sistemas de software sino también por personas. Esto es particularmente
util en el caso en que el usuario desee efectuar modificaciones minimas sobre la configuracion

y no desee o, por algin motivo, no pueda ejecutar la herramienta Arco Iris UL

3.10.2. Mecanismo de Lectura de la Configuracion

La clase SelfHealingConfigurationPersister provee un método (readFromFile) para
leer un archivo XML de configuracién de Self Healing y otro método (saveToFile) para
escribir una configuracién en Java a un archivo XML. Para ambos fines, la clase utiliza el
reconocido parser “XStream” 2, el cual permite facilmente convertir objetos Java en XML

y viceversa.

3.10.3. Actualizacién Dinamica de Configuracién

Una de las principales limitaciones de Rainbow es la imposibilidad de actualizar la con-

figuracién del framework sin tener que reiniciar su ejecucién. A fin de superar (al menos

2Para més informacién, visitar http://xstream.codehaus.org/
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parcialmente) tal limitacién, se propone un simple mecanismo de deteccién de cambios en
el archivo de configuracién de Arco Iris, el cual, al detectar cualquier cambio, reempla-
zara dinamicamente la configuracion de Arco Iris cargada en memoria por la

nueva configuracion, todo esto sin necesidad de reiniciar el framework.

El mecanismo se ejecuta periédicamente cada X milisegundos, siendo X configurable uti-
lizando el archivo de configuracién estandar de Rainbow rainbow.properties. La propiedad
a configurar recibe el nombre de customize.scenarios.reloadInterval, cuyo valor inicial
por defecto serd 5000, es decir, el mecanismo de actualizacién se ejecutard cada 5 segundos.

13 como modo de notificar a todos aquellos objetos interesados

Se utiliza el patrén Observer
en llevar a cabo alguna accién como consecuencia de un cambio en la configuracién. El
componente (observer siguiendo la nomenclatura utilizada cominmente en el patrén) mas
interesado en conocer cuando un cambio en la configuracién tiene lugar es el denominado
SelfHealingConfigurationManager, el cual, en ese caso, descarta toda la configuracion
de los escenarios cargada en memoria, tomando luego la nueva configuracién del archivo
recientemente actualizado. A partir de este momento Arco Iris continuard trabajando con la

nueva configuracién de escenarios sin detener en ningin momento su ejecucion.

El mecanismo descrito en este apartado se encuentra implementado en la clase
FileSelfHealingConfiguracionDao, cuya implementacion se puede observar en el apéndice
D.

13Para més informacién acerca del patrén Observer, visitar http://www.oodesign.com/observer-pattern.

html
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4. Interfaz Grafica: Arco Iris Ul

4.1. Introduccion
4.1.1. Motivaciones para una “GUI”

Atn considerando las mejoras provistas por la extensién a Rainbow propuesta en el pre-
sente trabajo, uno de los escollos méas notorios para poder utilizar de manera amena, agil
y productiva a Arco Iris es, sin dudas, la ausencia de una interfaz visual para que los sta-
keholders y arquitectos de la aplicacion puedan crear, editar y eliminar escenarios, entornos,
artifacts y otros conceptos introducidos en Arco Iris; asi también como otros conceptos ya

existentes en Rainbow.

A fin de superar esta dificultad, se propone el desarrollo de una interfaz de usuario grafica
(GUI, de sus siglas en inglés: Graphical User Interface) para que los distintos stakeholders,
incluyendo usuarios y arquitectos, puedan expresar los atributos de calidad (o “ilities”) del
sistema en formato de escenarios de QAW, que luego seran importados y utilizados por Arco

Iris.

En el presente apartado nos dedicaremos a repasar los aspectos mas importantes de la

aplicacién, bautizada “Arco Iris UT”.

4.1.2. Herramienta de escritorio

Arco Iris Ul es una aplicacién de escritorio, hecha en Java y utilizando la libreria JFace-
SWT'™, la cual provee un conjunto de widgets para construir interfaces graficas de usuario
sobre SWT.

Se prefiri6 una herramienta de escritorio por sobre una aplicacién web principalmente
porque las aplicaciones del primer tipo suelen proveer interfaces de usuario més ricas, intui-
tivas, agiles y faciles de usar que las aplicaciones web; todas estas, caracteristicas deseables

para que Arco Iris Ul sea util para los usuarios finales.

4.1.3. Idioma por defecto: inglés

Dado que Rainbow es una aplicacién originalmente creada en Estados Unidos, y previendo
que tanto Arco Iris como Arco Iris UI puedan ser aplicaciones tomadas por otros investiga-
dores para ser extendidas, se ha decidido que lo m&s razonable es que el idioma de estas

aplicaciones sea el inglés. En el caso de Arco Iris Ul, todos los textos mostrados en pantalla

' JFace fue desarrollado por IBM para facilitar la construccién del entorno de desarrollo Eclipse, pero su
uso no estd limitado a éste. JFace proporciona una serie de construcciones muy frecuentes para desarrollar
interfaces gréficas de usuario, tales como cuadros de didlogo, evitando al programador la tediosa tarea de lidiar

manualmente con los widgets de SWT.
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también estdn escritos en inglés, aunque todas las etiquetas se encuentran externalizadas a
archivos de configuracién, simplificando asi la traduccién a otros idiomas, en caso de que en

un futuro fuera necesario.

4.1.4. Multi plataforma

Arco Iris UT es, como la gran mayoria de las aplicaciones Java, ejecutable desde los siste-
mas operativos mds importantes. Debido a la utilizacion de las librerias SWT-JFace para la
creacién de la herramienta, las cuales poseen dependencias nativas del sistema operativo (i.e.
el encargado de dibujar y refrescar los componentes visuales no es la mdquina virtual de Java
sino el sistema operativo) es necesario empaquetar la aplicacién con diferentes dependencias
java (i.e. archivos JAR) en el classpath para poder correr la aplicacién en distintas platafor-
mas. En el apéndice E se explica en detalle los pasos necesarios para instalar y ejecutar las

aplicaciones Arco Iris y Arco Iris UL

4.2. Conceptos basicos de uso de la herramienta
4.2.1. Formato de entrada y salida: XML

Arco Iris Ul lee y graba la configuracién que genera en un archivo XML, de acuerdo al

formato explicado en detalle en la seccién 3.10.1.

El mecanismo utilizado para serializar una configuracién de Self Healing a un archivo
XML es exactamente el mismo que el mecanismo utilizado por Arco Iris para importar dicho

archivo; y se encuentra detallado en la seccion 3.10.2.

4.2.2. Una configuracién de Self Healing subyacente

La idea béasica de uso de Arco Iris Ul es que, en todo momento, exista una configuracién
de Self Healing subyacente. Bien sea que el usuario la haya creado “desde cero” o bien, que

el usuario haya abierto una configuracion preexistente desde un archivo.

-%-Scenarios UI [Unknown User]
File Help

Mew. .. CTRL+M

Close CTRLH

5‘ Change Password..,
+ Exit Ale-+F4

Figura 24: Didlogo de creacion o apertura de archivo

Ante cualquier accién del usuario de Arco Iris Ul dénde se guarden cambios hechos en
la configuracién activa, la aplicacién guardara automaticamente dichos cambios en el

archivo subyacente. Esto es particularmente 1til en el caso en que el usuario se encuentre
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editando el archivo de configuracién que Arco Iris estd utilizando en runtime. En ese caso,
cualquier cambio automéaticamente guardado por Arco Iris Ul serd detectado al instante
por Arco Iris, el cudl, tal como se explica en la seccién 3.10.3, recargard la configuracién,

dinamizando considerablemente el comportamiento original presente en Rainbow.

crean e | o -
- e % Arcolris Ul
escenarios
\
Stakeholders
Arco |ri5 =gl fHealingConfiguration description="rest*:

fact 1g="g" name='cl
fact id="1" name="ServerT

temhlames|

ts>
onment ld="8" name="ANORMAL">

stimilus name="GethewsContentClientStimy|
<environments>

</selfHealingConfigurations>

Figura 25: Flujo conceptual entre Arco Iris Ul y Arco Iris

4.2.3. Auto refresco de tablas

Como veremos maés adelante en detalle, en Arco Iris Ul se visualizan los componentes
(i.e. escenarios, entornos, artifacts, etc.) existentes en el sistema con una tabla que sumariza
sus propiedades méds relevantes. En general, estas tablas se refrescardn automaéaticamente de
acuerdo a los cambios hechos en los objetos subyacentes que componen la configuracion de
Self Healing.

4.2.4. Constraints

Tanto en el contexto de creacién/edicién de un entorno (al imponer restricciones sobre
su ocurrencia) como al crear o editar el response measure de un escenario, las llamadas
“restricciones” (o constraints) son una parte fundamental de la configuracién requerida para

que Arco Iris provea su funcionalidad adecuadamente.

El componente visual asociado a una restriccion fue disenado para ser facilmente extendido

pero, sélo a fines del presente trabajo y con el objetivo de acotar la funcionalidad a los limites
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establecidos en sus objetivos, sélo se ha implementado un sélo tipo de restriccion: la restriccion

numérica relacional binaria (ver apéndice A para méas detalle).

- Constraint - Edit x|

Constraint Type: | [Nyl

Artifact Property

I.ﬂvg j |ZNewsSys.CIientT =T R |experRespTime |> j | 800

Save I Cancel I

Figura 26: Didlogo de creacién o edicién de una restriccién numérica binaria relacional

4.3. Administracién de Artifacts

Uno de los componentes relevantes a un escenario de auto reparacion es el llamado Ar-
tifact, el cual representa al componente de arquitectura que esta involucrado en el escenario

en cuestion.

Arco Iris UI provee la funcionalidad de alta, baja y modificaciéon (ABM) bésica para
administrar artifacts junto con una solapa dentro de la pantalla principal de la aplicacién

para poder visualizar las propiedades mas importantes de dichos objetos.

- Scenarios UI [Unknown User] ;Iglll

File Help

Artifacks ] Environments | SCenarios |

Id | Syskem Mame | ame |
0 ZMewsSys ClientT
1 ZMewsSys ServerT
- Artifact - Edit |
Basic Information
Id: 0
Name:

System Mame: I ZMewsSys

Save I Cancel

Create | Edit: | Delete I

Scenarios LI

Figura 27: Didlogo de creacién o edicién de un artifact, con su solapa ABM en segundo plano

4.4. Administracién de Entornos

El “Entorno” es uno de los componentes mas relevantes dentro de un escenario de auto

reparacion: representa la situacién concreta (en tiempo de ejecucién) donde el escenario en



4 INTERFAZ GRAFICA: ARCO IRIS UI 72

cuestion va a aplicar.

Al igual que para los artifacts, Arco Iris Ul provee la funcionalidad de ABM para admi-

nistrar escenarios junto con una solapa para visualizar sus propiedades més relevantes.

%-acenarios UI [Unknown User] —|Of x|
File Help
Artifacks [Environments] Scenarios |
Id | MName |
0 MNORMAL
1 HIGHLOAD ¥-Environment - Edit x|
rEnvironment —————— | [ Concerns Weights
Id: 0 Vo aa
Content Fidelity: '_J— 0,33 ﬁ
Name: [ [ [ ] Lt
Ve
Respanse time: '_J— 0,33 =
Vo T
Ve
Server Cost: '_J— 0,33 =
Vo T
- Conditions
MName |
Avg ZNewsSys, ClientT.experRespTime < 500
Add Edi Delete |
Save I Cancel
Create | Edit | Delete |

Scenarios LT

Figura 28: Didlogo de creacién o edicién de un entorno, con su solapa ABM en segundo plano

El cuadro de didlogo que muestra las propiedades de un entorno estd disenado para recoger
dindmicamente todos los concerns existentes en el sistema e inicialmente asignarle a cada uno

un peso equidistribuido P determinado de la siguiente forma:
P=— (1)

donde K es la cantidad de concerns existentes en el sistema.

Se observa también la funcionalidad de ABM para las condiciones que se deben cumplir
para que el entorno se cumpla en runtime. Aqui se reutiliza un componente genérico para

restricciones, también utilizado en el didlogo de creacién de un escenario (Ver figura 26)

4.5. Administracién de Escenarios

Esta seccién trata sobre el concepto central de este trabajo: el escenario de auto repa-
racion, quien contiene los elementos ya vistos anteriormente junto con otros atributos que

se repasaran a continuacién. Por supuesto que existe, al igual que para los otros conceptos
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anteriormente vistos, una solapa dedicada para maneja las altas, bajas y modificaciones de

escenarios.
- scenarios UI [Unknown User]
File Help
Artifacks |Envir0nments [Scenarios]
Id IName IConcern | Priarit | Enabled |
0 Client Experienced Response Time Scenario Response Lime 1 Yes
1 Server Cost Scenario Server Cost Z Es
- Scenario - Edit x|
[~ Scenario
V¥ Enabled
Id: L} Priority: I 1

Mame: | Client Experienced Response Time Scenario Concern: IResponse kimne 'l

™ arey Stirmulus

Skimulus Source: I Any Client requesting news content Skimulus: | GetMewsContentClientStimulus
Erwvironments: I [Amy Environment {no restrictions)] & 13 T
artifack: I ZMewsSys, ClientT & 3
Response: I Requested Mews Content

i~ Response Measure

Constraint Type: INumeric Binary Relational Constraint j

Artifact Property
I,qvg j | ZMewsSys. ClientT & O . I experRespTime I< j I o0
Description: | Experienced response time is within threshold
Repair Strategies: I [ariedReduceResponseTime] & T
ﬂ Save I Cancel |

Figura 29: Didlogo de creacién o edicién de un escenario, con su solapa ABM en segundo

plano

En la figura anterior observamos que:

= Existe la posibilidad de marcar un escenario como habilitado o deshabilitado. Recorde-

mos que Arco Iris tinicamente considera escenarios habilitados.

s El combo box de Concerns se llena con los concerns existentes en el sistema al momento

de cargarse el cuadro de didlogo.

= Se permite especificar que el estimulo correspondiente al escenario es “cualquiera”.

= Se permite elegir artifacts, considerando los existentes en el sistema o creando ad-hoc

uno nuevo.
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= En el componente “Response Measure” se reutiliza el componente mencionado ante-

riormente en la seccion 4.2.4 para crear y editar constraints.

4.5.1.

Una funcionalidad interesante de Arco Iris Ul es su capacidad para, en el contexto de la
creacion o edicién de un escenario, poder elegir una estrategia de reparacién directamente
desde el archivo stitch en el cual se encuentra definida. Primeramente, se elige el archivo que

contiene las estrategias, para luego seleccionar la estrategia deseada, visualizando el cédigo

Seleccién de Estrategias de Reparaciéon

(en el lenguaje de scripting stitch) de la misma.

Es de notar que para el caso de las estrategias de reparacién, y a diferencia del resto de

los otros conceptos explicados hasta este momento, no es posible crear una estrategia ad-hoc,

sino que se deben usar Unicamente las ya existentes.

Select the directory where the stitch files are ed B
= g znewswithscenarios4 -]
) .svn
) model
g org
» -
i) graphics_output
{2 launchCanfig
we =
Carpeka: I stitch
Crear nueva carpeta | Aceptar I Cancelar |
2

Repair Strateqgies: I <ALL AYAILABLE REPAIR STRATEGIES >

Figura 30: Didlogo de seleccion del archivo que contiene las estrategias

- Select the Repair Strategies |
strateqy: BruteReduceResponseTime {
e *0*, styleApplies subnodes] t0 ]
ExpensiveReduceResponseTime L0: true - lowerFidelity( 2 100} @ 5000 subnodes] t1 £2 ]
H: { | CONCERM_STILL_BROKEN ) DOME subnodes] ]
t2: COMCERN_STILL_BROKEN - lawerFidelity( 2 100 ) @ 9000
subnodes] t2a k2b ]
tza: | COMCERM_STILL_BROKEN } DOME subnodes] ]
t2b: MULL Tactic subnodes[ ]
1
¥
cnel_|

Figura 31: Didlogo de seleccién de la estrategia de reparacion
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Al momento de especificar estrategias de reparacién, es importante mencionar que la

aplicacién también permite especificar la siguiente semantica:

“Considerar todas las estrategias de reparacién disponibles en Arco Iris al momento de

la ejecucion”

Lo anterior significa ni méds ni menos que el usuario que configura Arco Iris via Arco Iris
UI, no impone un conjunto especifico de estrategias de reparaciéon a ser utilizadas sino que
por lo contrario, permite que cualquier estrategia disponible sea considerada por Arco Iris

para la reparacion del escenario subyacente.

Repair Strategies: I <ALL AYAILAELE REPAIR STRATEGIES = &b T

all fvailable

Figura 32: Todas las estrategias de reparacion disponibles seleccionadas

4.6. Puntos de extensién

A continuacién, enunciaremos algunos de los posibles puntos de extensién tnicamente
para la herramienta Arco Iris UI (en la seccién 6 se cubrirdn los puntos de extensién para

Arco Iris):

= Obtener artefactos y estimulos desde el archivo .acme: Es deseable el evitar
mantener en Arco Iris Ul un ABM (Alta-Baja-Modificacién) de artefactos, asi también
como que el usuario deba especificar estimulos de escenarios de manera no validada por
la aplicacién, cuando dicha informacion puede ser obtenida mediante un parsing del
archivo Acme que contiene el modelo de la arquitectura. Recordemos que el artefacto
de un escenario de atributos de calidad no es ni méas ni menos que un componente,
un conector o un sistema; y un estimulo se encuentra normalmente asociado a una
operacion provista por el artefacto. Esta funcionalidad no fue realizada en el contexto
del presente trabajo ya que el parsing y post procesamiento del archivo .acme es una

tarea no trivial (aunque posible, utilizando clases Java pertenecientes a Rainbow).

= Editor de Tacticas y Estrategias: Una funcionalidad que de seguro amenizaria la
experiencia del usuario es sin duda un editor de técticas y estrategias integrado a Arco
Iris UI, con posibilidades de creacion, edicién y borrado. Asociado a ésto esta la idea
de que esta informacién sea guardada en el mismo archivo de configuracion que el resto
de la configuracién producida por Arco Iris Ul. Esta idea serd desarrollada con un poco

mas de detalle en la seccién 6.4.
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5. Casos Practicos

En esta seccién se presentan y analizan algunos casos de prueba concretos de uso de Arco
Iris a fin de evaluar su comportamiento. Se utilizara el modo simulacién provisto por Rainbow
(ver seccién 2.4.10) para adaptar utilizando Arco Iris al sistema ficticio Znn, reutilizando
los componentes de simulacién creados para la tesis de doctorado donde dicho sistema es

presentado. (ver seccién 2.4.9)

La simulacién permite configurar la variacién de los valores de ciertas propiedades de los
componentes de la arquitectura, a fin de simular diversas situaciones de carga en el sistema
ficticio. Por ejemplo, se podria especificar que a los 10 segundos de haber comenzado la si-
mulacién, el ancho de banda de un servidor en particular disminuya y por otro lado que en
ese mismo instante, la frecuencia de arribo de requests del usuario suba en una determina-
da proporcion. Este cambio en el entorno de ejecucién del sistema simulado, por ejemplo,

permitiria evaluar cémo se comporta Arco Iris en un contexto de alta carga.

Para todos los casos de prueba presentados en esta seccion, se utilizara una simulacién

que dura 60 segundos.

5.1. Arquitectura del Sistema Simulado

Los componentes principales de la arquitectura de Znn son clientes y servidores. Estos no
se conectan directamente entre si, sino que lo hacen por medio de un prozy, al cual arriban
todas las peticiones de los clientes, y es él quien conoce todos los servidores disponibles y
distribuye el trabajo entre ellos. A continuacion se muestra un diagrama de la arquitectura del
sistema, extraida utilizando la herramienta AcmeStudio. (En el apéndice F se puede observar

el cédigo fuente Acme de dicha arquitectura)

En la arquitectura de Znn estan definidos tres concerns aunque en el presente trabajo, a

saber:

= Tiempo de Respuesta: tiempo de respuesta promedio experimentado por el usuario

de Znn, y

s Costo: el cual, refleja la cantidad de servidores prestando servicio con los que Znn

cuenta en un determinado momento.

» Fidelidad del Contenido: trata sobre la calidad del contenido ofrecido por un ser-
vidor de Znn. A fin de mejorar el throughput, un servidor podria servir contenido en
un modo full (texto, videos, audio, animaciones, etc.), en un modo sélo texto o bien en

una combinacion de estos dos.

Para las pruebas realizadas en este trabajo, sélo se utilizarédn las siguientes tacticas, con

el fin de modificar el comportamiento del sistema en ejecucién:
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=

Figura 33: Arquitectura de Znn vista en Acme Studio

= Dar de alta un servidor
= Dar de baja un servidor

= Disminuir la fidelidad del contenido provisto por un servidor.

Para que estas tacticas puedan ejecutarse, Znn implementa los correspondientes effectors,
quienes seran los responsables de efectuar los cambios propiamente dichos sobre el sistema
en runtime. Los effectors seran invocados desde las tacticas, cuyas implementaciones en Znn

pueden verse en el apéndice G.

5.2. Configuraciéon Basica para Casos de Prueba

Como parte de la configuracion utilizada para las pruebas que seran presentadas en esta

seccion, es necesario definir los siguientes conceptos:

= Entorno de carga normal.
= Entorno de alta carga.

= Escenario de tiempo de respuesta experimentado por el usuario.
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» Escenario de costo de servidores del sistema.

» Estrategias asociadas a cada escenario, las cuales seran presentadas a medida que su

utilizacion sea requerida.

Envirunment - Edit x|

r~ Environment - Concerns Weights

Id: (1} [ II [ T B T |
Content: Fidelity: ] 0,33 =

Mame: I MORMAL e T

1 1 1 ' 1 1 ' 1 ' ' 1
Response kime: JI 0,33 j

Lo T

1 1 1 1 I| 1 1 1 1 1 1
Server Cost: ] 0,33 =

T e R T

- Conditions

add Edit Delete |

Save I Zancel |

Figura 34: Entorno de ejecucién de carga normal

Cabe destacar que para el entorno de carga normal, la configuracién por defecto de los
pesos para cada uno de los concerns del sistema se encuentra equidistribuida. Esta decision
convierte a las prioridades entre escenarios, cuando todos ellos pertenecen al entorno de carga
normal, en el inico factor influyente en la seleccién de una estrategia candidata para reparar
el sistema (ver algoritmo de seleccién de estrategias en la seccién 3.9.3), simplificando asf los

célculos, asi como también la comprensibilidad de los resultados presentados.

En la figura 35 se puede observar la configuracion del entorno de alta carga, cuyos pesos
no se encuentran equidistribuidos, enfatizando asi la importancia del tiempo de respuesta

frente a los restantes concerns definidos en el sistema.
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Envirunment - Edit

~ Environment

Id: 1

Mame: I HIGH Loal

- Concerns Weights

Conkent Fideliby: '—J

0,10 =

Response kime:

Server Cost:

J 0,70 =4

0,20 =

- Conditions

#Add

Edit Delete

Save I
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Figura 35: Entorno de ejecucién de alta carga

Scenario - Edit x|
~Scenario
¥ Enabled
Id: 1 Priority: l—l
Marne: | Client Experienced Response Time Scenario Concern: W

[ ary skimuls

Description: | Experienced response time is within threshold

Skimulus Source: | Any Client requesting news conkent Skimulus: | GetMewsContentClientStimulus
Environments: | [Any Environment {no restrictions 1] & 19 T
Artifack: | ZMewsSys, ClisntT & 1
Response: | Requested Mews Content
~Response Measure
Constraint Type: INumeric Binary Relational Constraink j
Artifact Property
I.ﬂwg j I FMewsSys, ClientT & . | experRespTime |<: j | 600

Repair Strateqgies: | [

Save I

Cancel

Figura 36: Escenario de tiempo de respuesta experimentado por el usuario

79
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x
[~ SCenario
[+ Enabled
Id: L} Priarity: I—Z

Mame: | Server Cost Scenario Concern: IServer Zosk 'l

V' Ary Stimulus

Stimulus Source: | Skimulus:

Environments: | [Any Environment (no restrictions ] & 10 ™
Artifact: | ZNewsSys, Server T & 1
Response: | The proper response for the request

~Response Measure

Constraink Type: INumeric Binaty Relational Constraink j

Artifact Property

ISum j |ZNewsSv5.ServerT & O . |cost |< j | 2

Description: | Active servers amaunt is within threshald

Repair Strategies: |[] &4 T

Save I Cancel

Figura 37: Escenario de costo de servidores del sistema

En el apéndice H se muestra a modo de ejemplo la representacién en XML del escenario

de tiempo de respuesta definido anteriormente.

Con respecto a la configuracién por defecto de los escenarios aqui definidos, notar lo

siguiente:

= el escenario de tiempo de respuesta posee mayor prioridad que el de costo.

= ambos escenarios aplican para cualquier entorno en que se encuentre el sistema en

ejecucion (ver definicién del pseudo entorno “ANY” en la seccién 3.4.3);

= ambos escenarios no poseen estrategias de reparaciéon configuradas.

La configuracién basica expuesta hasta aqui serd la utilizada por todos los casos de prueba
a desarrollar en el presente trabajo. Al avanzar con las pruebas, y de acuerdo a las necesidades
particulares de configuracion de cada una, serd necesario efectuar algunos ajustes menores

que impactaran sobre los valores de los siguientes atributos:

= Prioridad de cada escenario.
= Estrategias asociadas a cada escenario.

= Pesos de los concerns para cada entorno.
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5.3. Caso 0: Comportamiento del Sistema sin Auto Reparacion

Para comenzar, se presenta el comportamiento del sistema de no existir escenarios ni
estrategias. Esto sentard las bases para luego poder comparar y evaluar el comportamiento
de Arco Iris a medida que se vayan agregando escenarios y/o estrategias en los siguientes

casos de prueba a considerar.

En la figura 38 se puede observar el comportamiento del sistema sin escenarios, es decir,

sin mecanismo de auto reparacién alguno.
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Figura 38: Comportamiento del sistema sin escenarios

Como se puede observar, la simulacion ha sido configurada explicitamente para que Znn
se comporte de la siguiente manera: el tiempo de respuesta crece hasta superar los 600 ms.,
manteniéndose alli hasta 30 segundos después de haber comenzado la simulacién, para luego
ir bajando paulatinamente hasta estacionarse cerca de los 400 ms. Notar que el costo de los
servidores se mantiene inmutable frente a los cambios en el tiempo de respuesta, es decir
que el sistema, de no mediar un usuario administrador o un framework de auto reparacién
como Arco Iris, trabaja siempre con un unico servidor. Es importante tener en cuenta que la
merma en el tiempo de respuesta no se debe a ninguna accién propia de la auto reparacién,
sino a cambios en el ambiente, externos al sistema, como por ejemplo el ancho de banda de

la conexion de cada uno de sus clientes.
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5.4. Caso 1: Comportamiento con un Escenario, Sin Estrategias

Para el presente caso de prueba se utiliza el escenario de tiempo de respuesta definido
anteriormente (ver figura 36), el cual determina un umbral méximo aceptado de 600 ms. para

el tiempo de respuesta experimentado por el usuario.

El objetivo de esta prueba es visualizar cémo, al no haberse definido atin ninguna estra-
tegia, Arco Iris detectard que existe un escenario que no se satisface aunque no efectuara re-

paracién alguna sobre el sistema.

Dado que Arco Iris no ejecuta estrategia alguna, el costo de servidores no se verd modifi-

cado, manteniéndose constante en 1, tal como se ha visto en la figura 38(b).

Por otro lado, en la figura 39 se puede observar que Arco Iris detecta que, a partir de cierto
instante, el tiempo de respuesta alcanza y supera el umbral predefinido en la cuantificacién

de la respuesta del tnico escenario del sistema.
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Figura 39: El umbral definido para el tiempo de respuesta es superado

5.5. Caso 2: Comportamiento con un Escenario y una Estrategia

En el presente caso se intenta reflejar como Arco Iris repara el sistema al encontrar
una estrategia candidata adecuada para el escenario de tiempo de respuesta anteriormente
presentado. Para tal fin, se define una estrategia que consiste simplemente en agregar un
servidor, siempre y cuando existan servidores disponibles. La estrategia, definida en Stitch,

posee la siguiente légica:

strategy EnlistServerResponseTime {
t0: (true) -> enlistServers(1l) @[5000 /*ms*/] {
t1: (!'RESP_TIME_STILL_BROKEN) -> done;
t2: (default) -> TNULL;

Figura 40: Estrategia que agrega un servidor mas al sistema
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Al agregar esta estrategia al escenario, se observa en la figura 41(a) que el tiempo de

respuesta experimentado por el usuario mejora (i.e. desciende) répidamente. De manera si-

multinea a esta mejora, el costo de servidores aumenta a 2, producto de la ejecucién de la

estrategia. Esto puede observarse en la figura 41(b).
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Figura 41: Impacto del agregado de una estrategia
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En resumen, se ha visto hasta aqui el comportamiento del sistema en las siguientes cir-

cunstancias:

1. no existe informacién alguna sobre auto reparacion.
2. se ha definido un escenario pero sin estrategias que lo puedan reparar.

3. se ha definido un escenario con una estrategia asociada.

Antes de proseguir con casos de prueba m&s complejos, cabe mencionar que los logs

generados por Arco Iris ofrecen la informacién necesaria para analizar en detalle los casos

de pruebas presentados en este informe. Dada la extension de dichos archivos, es inviable

mostrarlos todos para cada caso de prueba, por lo cual, a modo de ejemplo, en el apéndice I

se presenta un extracto del log generado por Arco Iris para el caso que se acaba de desarrollar

en esta seccion.
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5.6. Caso 3: Tradeoff entre Estrategias

El presente caso intenta mostrar cémo Arco Iris escoge, entre varias estrategias candidatas

para un mismo escenario, aquella que maximiza la utilidad del sistema.

En particular, este caso presenta dos escenarios: uno relacionado con el costo de servido-
res, sin estrategias de reparacién definidas; y otro cuyo concern es el tiempo de respuesta,
configurado con la estrategia EnlistServerResponseTime antes definida y la introduccion

de una nueva estrategia:

strategy LowerFidelityReduceResponseTime {
t0: (true) -> lowerFidelity(2, 100) @[5000 /*ms*/]1 {
t1: (!RESP_TIME_STILL_BROKEN) -> done;
t2: (RESP_TIME_STILL_BROKEN) -> lowerFidelity(2, 100) @[8000 /*ms*/] {
t2a: (!'RESP_TIME_STILL_BROKEN) -> done;
t2b: (default) -> TNULL; // in this case, we have no more steps to take

En concreto, en este caso de prueba se puede observar de qué manera (mediante el uso
del concepto de Utilidad del Sistema), Arco Iris - dentro de las estrategias que reparan
al escenario en cuestién - otorga mas valor a aquellas estrategias que no “rompen” otro

escenario, es decir, las que dejan al sistema en una situaciéon mas estable.

Es de notar que, al “competir” estrategias relacionadas con el mismo concern y reparan-
do ellas al mismo escenario, las prioridades configuradas para cada escenario, en este caso,

carecen de importancia.

Cabe mencionar que, para que el escenario de costo deje de cumplirse, debe ser un es-
cenario que aplique al entorno actual del sistema. Esta condicién se satisface trivialmente,

considerando que el escenario de costo fue definido para aplicar en cualquier entorno.

En el siguiente extracto de log se puede observar cémo Arco Iris considera las estrategias
mencionadas, escogiendo a LowerFidelityReduceResponseTime por sobre
EnlistServerResponseTime, ya que si bien ambas reparan al escenario de tiempo de res-

puesta, la ultima rompe al escenario de costo de servidores:

Evaluating strategy EnlistServerResponseTime...
Scoring EnlistServerResponseTime...
Server Cost Scenario broken after simulation for Server Cost ([ESum] 2.0)7 true
Experienced Response Time Scenario broken after simulation for Response time ([EAvg] 457.81)7 false
Score for strategy EnlistServerResponseTime: 0.333
Current best strategy EnlistServerResponseTime
Evaluating strategy LowerFidelityReduceResponseTime...
Scoring LowerFidelityReduceResponseTime. ..

Server Cost Scenario broken after simulation for Server Cost ([ESum] 1.0)7 false
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Experienced Response Time Scenario broken after simulation for Response time ([EAvg]l 481.81)7 false

Score for strategy LowerFidelityReduceResponseTime: 0.49

Current best strategy: LowerFidelityReduceResponseTime
Selected strategy!: LowerFidelityReduceResponseTime
EXECUTING STRATEGY LowerFidelityReduceResponseTime...

85

Por dltimo, en la figura 42 se pueden observar las variaciones de los concerns tiempo de

respuesta, costo de servidores y fidelidad, para este caso de prueba.
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5.7. Caso 4: Tradeoff entre Escenarios segin Prioridades

El objetivo de esta prueba consiste en evaluar el comportamiento de Arco Iris ante la

existencia de escenarios con distintas prioridades.

Para el presente caso de prueba, se toma como base la configuracién del caso anterior con

las siguientes modificaciones:

= El escenario de tiempo de respuesta contara ahora solamente con la estrategia

EnlistServerResponseTime,

= Al escenario de costo se le agrega una estrategia de reparacion, cuya logica puede verse

a continuacion:

strategy ReduceOverallCost {
t0: (true) -> dischargeServers(1) @[2000 /*ms*/] {
t1: (!COST_STILL_BROKEN) -> domne;
t3: (default) -> TNULL;

Como ya se ha mencionado en la introduccién de la presente seccién (ver seccién 5.2),
el escenario de tiempo de respuesta es mas prioritario que el de costo. Esta configuracion es
crucial en este caso de prueba, ya que determinara el rumbo de la auto reparacion llevada a

cabo por Arco Iris.

En las figuras 43(a) y 43(b) se puede observar el comportamiento del tiempo de respuesta

y del costo, respectivamente, para la configuracion actual.

Tal cual se ha visto en los casos basicos anteriores, el escenario de tiempo de respuesta es el
primero en dejar de cumplirse. Considerando que sélo se ha configurado una tnica estrategia
de reparacion para dicho escenario, la misma es ejecutada exitosamente, ya que cerca de los

9 segundos, el tiempo de respuesta vuelve a ubicarse en valores aceptables.

Ahora bien, la estrategia ejecutada consiste ni méds ni menos que en agregar un servidor
mas al sistema, con lo cual se observa en la figura 43(b) de qué manera, a partir de los 5
segundos, el escenario relacionado con el costo de servidores deja de cumplirse, puesto que la

cantidad maxima de servidores alli especificados es 1.

Arco Iris debe decidir si repara o no a este nuevo escenario que se ha “roto”. Es aqui don-
de las prioridades entre escenarios juegan un papel determinante: dado que el escenario re-
laciondo con el tiempo de respuesta es mas prioritario que aquel relacionado con el costo de
servidores, Arco Iris decide no efectuar reparacién alguna sobre este ultimo, ya que detecta
(mediante la heuristica explicada en la seccién 3.9.3) que el arreglar el escenario de costo, po-
tencialmente llevaria a “romper” el escenario de tiempo de respuesta, que es mas prioritario.

En otras palabras, la auto reparacion provista por Arco Iris no intentard reparar el escenario



5 CASOS PRACTICOS 87

oo

A00

oo

400

ms

200

200

100

000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 o000 53000 60000
ms.

(a) Uso de prioridades favoreciendo al escenario de eficiencia por sobre el de costo

servers

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 35000 60000
ms.

(b) Reduccién del costo como consecuencia de un cambio en el entorno

Figura 43: Comportamiento del sistema respetando prioridades entre escenarios

de costo de servidores mientras que la utilidad del sistema en el estado actual sea mayor a la

prevista en caso de repararlo.

En la figura 43(b), aproximadamente a partir de los 33 segundos, se puede observar cémo
Arco Iris decide desactivar un servidor en el preciso momento en que el entorno de ejecucién de
la aplicacién cambia y el tiempo de respuesta mejora por razones ajenas a la auto reparacién.
Aprovechando esto, Arco Iris logra satisfacer asi al escenario que estaba sin cumplirse, sin

perjudicar al otro escenario (més prioritario) que se estaba cumpliendo hasta ese momento.

Finalmente, se arriba a un estado de estabilidad donde ambos escenarios se satisfacen
simultaneamente. Si bien el tiempo de respuesta sufre un pequeno detrimento al trabajar el
sistema, con un servidor menos, los valores de las propiedades relacionadas con los concerns
de interés siguen siendo lo suficientemente aceptables como para no violar ninguna de las

restricciones definidas en la cuantificacién de la respuesta de los escenarios aqui configurados.

En resumen, se ha mostrado por un lado la potencia y conveniencia de agregar el concepto
de prioridad entre escenarios como un elemento de relevancia para configurar al framework
y por otro, cémo distintos escenarios con distinta prioridad pueden convivir en Arco Iris,
tomando éste decisiones inteligentemente sobre qué escenario(s) reparar, considerando siem-
pre como factor crucial la utilidad que el sistema exhibiria de ejecutar, o no, determinada

estrategia de reparacion.



5 CASOS PRACTICOS 88

5.8. Caso 5: Tradeoff entre Escenarios segin Concerns

El objetivo de este caso de prueba es analizar cémo Arco Iris, al tener que escoger entre
favorecer dos escenarios con igual prioridad, elige favorecer a aquel cuyo concern posee un

peso mayor para el entorno de ejecucion actual.

Los escenarios utilizados en este caso de prueba son idénticos a los del caso anterior,
excepto que ahora pasan a tener ambos igual prioridad y el escenario de costo no posee
estrategias de reparacién asociadas. Por otro lado, el entorno de carga normal pasa a asignar

mayor peso al concern costo de servidores:

Envirunment - Edit x|
—Enviranment —Concerns Weights
Id: L] [T P oo |
Cantent Fidefity: L 0,33 =
Mame: I MORMAL oo T g
Vo
Response time: '—J— 0,11 ::I
T
1 1 1 1 1 1 ll 1 1 1 1
Server Cost: L) 0,56 =

rConditions

add Edii Delte |

Save I Cancel |

Figura 44: Nueva distribucién de pesos para el entorno “normal”

En el extracto del log generado por Arco Iris se observa céomo, al igual que en la mayoria
de los casos de pruebas ya presentados aqui, el escenario de tiempo de respuesta deja de
cumplirse y Arco Iris debe decidir qué accion llevar a cabo ante dicha situacion. En la figura
45 puede apreciarse que Arco Iris opta por no reparar el escenario de tiempo de respuesta
ya que esto perjudicaria al escenario de costo, puesto que si bien ambos poseen idéntica
prioridad, el Ultimo esta relacionado al concern costo de servidores, el cudl en el entorno

de ejecucién actual (normal) tiene mas peso que el concern tiempo de respuesta.

En otras palabras, al igual que en el caso anterior, Arco Iris vuelve a utilizar la Utilidad
del sistema como una medida para estimar el estado en que quedaria el sistema, de ejecutar o
no una determinada estrategia; concluyendo que, en el caso de intentar reparar el escenario de
tiempo de respuesta “roto”, el sistema brindaria menos utilidad que en el estado actual. Vale
reiterar que el factor determinante en el cdlculo de dicha utilidad simulada del sistema es, ni
mas ni menos, que el peso del concern costo de servidores posee en el entorno de ejecucién

actual.
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Current environment: NORMAL
Computing Current System Utility...
Server Cost Scenario broken for [ESum] 1.07 false
Experienced Response Time Scenario broken for [EAvg]l 602.257 true
Current System Utility (Score to improve): 0.555
Evaluating strategy EnlistServerResponseTime...
Scoring EnlistServerResponseTime...
Server Cost Scenario broken after simulation for Server Cost ([ESum] 2.0)7 true
Experienced Response Time Scenario broken after simulation for Response time ([EAvg] 458.25)7 false

Score for strategy EnlistServerResponseTime: 0.111

NO applicable strategy, adaptation cycle ended.

Figura 45: log de Arco Iris para el caso de prueba 5

Cabe mencionar que, avanzada ya la ejecucién del sistema, el tiempo de respuesta vuelve
a estar por debajo del umbral maximo definido en el escenario correspondiente. Esto, nue-
vamente, se debe a condiciones cambiantes en el entorno de ejecuciéon y no a una accién
activa llevada a cabo por el framework para lograr tal efecto. Esta situacion, junto con las
variaciones del tiempo de respuesta durante toda la ejecucién de este caso de prueba, pueden
visualizarse en la figura siguiente:
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Figura 46: El tiempo de respuesta no es reparado por Arco Iris, arreglandose solo luego.

Cabe destacar que el costo de servidores, por su parte, se mantiene constante en 1 durante

toda la ejecucién.

5.9. Caso 6: Comportamiento Ante Los Cambios en el Entorno de Ejecu-
ciéon
Este caso de prueba pretende demostrar cémo Arco Iris varia su comportamiento depen-
diendo del entorno en el cual se encuentra ejecutando el sistema en un momento dado.

Para este caso es necesario contar con tres escenarios similares a los utilizados hasta

aqui pero con las siguientes variaciones:
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= Un escenario de prioridad 3 cuya cuantificacién de la respuesta acota el tiempo de

respuesta a 600 ms. como maximo, cuando el sistema se encuentra en carga normal.

= Un escenario de prioridad 1 que define que el tiempo de respuesta no debe superar

los 900 ms. cuando el sistema se encuentra bajo alta carga.

= Un escenario de prioridad 2 que predica sobre el costo de servidores, limitando al
sistema a utilizar como maximo un servidor, cuando se encuentre en un entorno

de carga normal.

En otras palabras, mientras el sistema se encuentre dentro de parametros normales de
carga (i.e. carga normal), se prefiere que el tiempo de respuesta suba por encima de su umbral
méximo (600 ms.) antes que agregar un servidor més al sistema. Ahora, cuando el entorno
de ejecucion es de alta carga, el tiempo de respuesta pasa a tener mas importancia que el
costo de servidores. Esto, en teoria, habilitaria a Arco Iris a agregar uno o mas servidores en
pos de que el tiempo de respuesta no supere su umbral maximo (900 ms.) para un entorno

de alta carga. Este es el objetivo primordial de este caso de prueba.

Para lograr que el sistema en un momento determinado de la ejecucién pase a estar en
alta carga, ha sido necesario modificar los pardmetros de la simulacién, generando asi con-
diciones que emulan un incremento en la carga de pedidos al Unico servidor disponible en
el sistema. Recordar que la condicién que especifica cuando el sistema se encuentra en alta

carga, estd configurada en el entorno definido en la seccién 5.2 (ver figura 35).

Los escenarios de tiempo de respuesta tendran asociada la estrategia de auto reparacion
EnlistServerResponseTime, utilizada en pruebas anteriores, mientras que el escenario de

costo no poseera estrategias asociadas.

Tal como se esperaba, Arco Iris no toma accién alguna mientras el sistema se encuentra
en carga normal, puesto que el escenario de costo posee mads prioridad que el escenario de
tiempo de respuesta para dicho entorno. Esto se puede apreciar en la primera porcion del

grafico de la figura 47(a).

Luego de superados los 800 ms. el sistema pasa a estar en alta carga, por lo cual dos de los
tres escenarios pasan a satisfacerse trivialmente. Consecuentemente, Arco Iris deberd procurar
sélamente que se cumpla el escenario de tiempo de respuesta que impide que se superen
los 900 ms. Puede observarse en la figura 47(b) que la auto reparacién decide agregar un
servidor aproximadamente a partir de los 23 segundos de iniciada la simulacién, reparando

efectivamente el escenario en cuestion.
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Figura 47: Comportamiento del sistema en distintos entornos de ejecucién
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6. Trabajo Futuro

Si bien con la introduccién de las extensiones presentes en Arco Iris se han presenta-
do considerables mejoras con respecto al uso basico de Rainbow, también se han suscitado
numerosos puntos de extensién posibles que si bien no pudieron formar parte del presente
trabajo, es importante que sean detallados en pos de incentivar la investigacion futura. A

continuacién, citaremos los puntos de extensién posibles a Arco Iris y/o Rainbow.

6.1. Arco Iris: un plug-in de Rainbow

Una caracteristica deseable para Arco Iris es, sin duda, que la extension se inserte en
el framework (conceptualmente hablando) de manera similar a cémo un plug-in trabaja en
cualquier otro sistema de software, pudiendo el usuario, de manera relativamente simple, elegir

entre utilizar los mecanismos de auto reparaciéon provistos por Arco Iris o los de Rainbow.

Para que esto sea posible, es necesario que Rainbow provea una arquitectura abierta a la
extension de sus componentes claves, como ser el AdaptationManager, el RainbowModel y

GaugeCoordinator, entre otros.

A continuacién, se enumeran algunos de los motivos por los cuales Rainbow, en la actua-

lidad, no permite extensiones de tipo plug-in:

1. Rainbow no trabaja orientado a interfaces, tal como Erich Gamma explica en | ],
observando asi un alto acoplamiento entre las clases que conforman su disefio y la con-

secuente imposibilidad de cambiar las implementaciones por defecto por otras nuevas.

2. El mecanismo utilizado por los componentes de Rainbow para obtener referencias a
otros componentes con los que desean interactuar, implementado en una clase Java
denominada Oracle), es insuficiente para permitir la inyeccién de diferentes implemen-
taciones del mismo componente. Esto es un error de disefio intimamente relacionado

con el punto anterior.

3. Muchos de los componentes basicos de Rainbow, los cuales se modelan como clases Java,
impiden explicitamente su extensién (i.e. herencia) mediante modificadores de acceso

restrictivos.

A modo de conclusién, seria muy positiva una reestructuracién de Rainbow para permitir
extensiones o agregados al mismo de una manera més prolija y ordenada que la que tuvo que

utilizarse para la creacién de Arco Iris.
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6.2. Analisis y Aprendizaje de la Auto Reparacién
6.2.1. Herramientas de analisis y visualizacién

Supongamos que los stakeholders ya han definido todos los escenarios que utilizard Arco
Iris para gestionar la auto adaptacién de un sistema dado. Ahora bien, imaginemos que
existe un escenario de muy alta prioridad y a su vez las condiciones necesarias para que
no se cumpla se dan con mucha frecuencia. Esto posiblemente resulte en la auto reparacién
repetida del mencionado escenario. Pero, ;qué sucederia si la tnica estrategia que repara
dicho escenario “rompe” constantemente otros, digamos tres, escenarios de menor prioridad?
A priori pareciera que este es el comportamiento esperado, pero. .. jpodrian los stakeholders
convalidar este comportamiento? Claramente la implementacién actual de Arco Iris carece
de una serie de estadisticas y vistas que permitan analizar lo que estd siendo reparado,
asi también como el impacto sobre los escenarios perjudicados y sobre cada uno de los concerns

del sistema.

También seria 1util proveer una herramienta que permita analizar qué estrategias se fueron
ejecutando historicamente, y de qué manera se llegd a decidir que cada una de ellas era la

adecuada para reparar el sistema en cada momento.

6.2.2. Mas Visibilidad Sobre Las Estrategias Fallidas

Tal como se comentd en la seccién 2.4.8, Rainbow provee un mecanismo que considera
la historia de ejecucion de las estrategias con el objetivo de evitar elegir aquellas con un
alto porcentaje historico de fallas, esto es, estrategias que no resolvieron anteriormente las

anomalias que se suponia debian resolver.

Si bien este mecanismo es bastante aceptable, también se reconocen posibilidades de

mejora a futuro en dos aspectos:

= Kl porcentaje de fallas méaximo permitido para que una estrategia pueda ser conside-
rada debe ser configurado por el usuario final. La forma maéas simple de hacer esto es
sencillamente externalizando este valor al archivo de configuracién de la aplicacién ya
existente (rainbow.properties). Este trabajo no se ha encarado en el presente traba-
jo, puesto que implica la modificacién (en contraposicién a una extensién) de una clase
especifica de Rainbow. Es conveniente que las modificaciones al nticleo de Rainbow sean

realizadas por el grupo de gente a cargo de su mantenimiento evolutivo.

= KEste mecanismo provee poca visibilidad al usuario final. Una posible idea para analizar
la configuracién de la auto reparacién del sistema podria ser un ranking de estra-
tegias, en el que se presente el porcentaje de éxito y fallas de cada una asi como la
cantidad de veces que se ejecutd, cudl es la utilidad del sistema promedio luego de

ejecutar la estrategia, etc.
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= Otra posible idea podria ser el proveer una suerte de alarma al usuario administrador
(via e-mail por ejemplo) que, previamente a desactivar una estrategia o luego de haber
desactivado reiteradas veces la misma estrategia, avise sobre este tipo de situaciones,
haciendo explicito este tipo de decisiones cruciales y permitiendo asi la rectificacion o

ratificacion de la configuracién de self healing que estd siendo utilizada.

6.3. Ampliacién de la Recarga Dinamica de Configuracion

En la seccién 3.10.3 se explic el trabajo hecho en Arco Iris en materia de recarga au-
tomatica de la configuracién. Recordemos que se implementé un mecanismo que refresca la
configuracién relativa a Escenarios, Entornos, Artifacts y las referencias a las estrategias aso-
ciadas a cada escenario. Si bien tal mecanismo representa una mejora sustancial con respecto
a Rainbow (el cual recordemos que no provee ningin tipo de recarga “en caliente” de la confi-
guracién) entendemos que se puede dar un paso més en la materia, a fin de que el framework
resulte més 1til para su uso en un ambiente tan dindmico como el de la industria del softwa-
re; dénde el reiniciar la aplicacién para aplicar un cambio en la configuracion resulta muchas
veces sencillamente inaceptable. En consecuencia, es altamente deseable tender a recargar
dinamicamente el 100 % de la configuracién relacionada con auto reparacion. Los
cambios necesarios para lograr ésto deben llevarse a cabo principalmente en Rainbow, dénde

reside el grueso de la configuracién estaticamente cargada.

Rainbow actualmente maneja (a grandes rasgos) los siguientes puntos de configuracién:

= el archivo rainbow.properties, un tipico archivo .properties de Java, el cual es leido
una Unica vez al inicializarse el framework y que sirve para externalizar propiedades tales
como el nivel de log deseado para la aplicacién, el path en dénde buscar estrategias y
tacticas, el archivo .acme con el modelo de la arquitectura del sistema a adaptar, etc. En
este caso, seria relativamente sencillo implementar un mecanismo de recarga dindmica
idéntico al explicado en detalle en la seccién 3.10.3 para recargar la configuracién de
Arco Iris. Dicho mecanismo tendria que ser realizado en el constructor de la clase

Rainbow).

m utilities.yml, dénde se configuran las curvas de utilidad para el sistema. Al igual
que en el caso anterior, estas propiedades se leen en el constructor de la clase Rainbow
utilizando una clase helper llamada Yam1Util. Utilizando el mismo mecanismo descrito

anteriormente se podria dinamizar también la recarga dindmica de este archivo.

» archivos Stitch (con extensién .s) de tacticas y estrategias. La logica de lectura de
tacticas y estrategias estd ubicada en el AdaptationManager. Puesto que en Arco Iris
se necesito extender esta clase, se aproveché la oportunidad para abstraer esta légica de

lectura desde un archivo, a una clase especifica llamada StitchLoader, la cual tiene la
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doble responsabilidad de cargar los datos desde un archivo y de proveer también acceso
dichos datos. Seria una buena idea el incorporar esta clase al c6digo base de Rainbow
puesto que dicha abstraccién provee la posibilidad de incorporar rapidamente el meca-
nismo de refresco mencionado ya reiteradas veces. Actualmente dicho comportamiento
tampoco estd incorporado en Arco Iris, no porque sea un trabajo dificil sino debido a

que dicha tarea se encuentra afuera del alcance del presente trabajo.

Como podemos observar, el mecanismo explicado en detalle en la seccién 3.10.3 es facil-
mente reutilizable y también se observan posibilidades de mejora para simplificar ain mas

su uso extendido en todo el framework.

6.4. Ampliacién de la Configuracién Existente

A lo largo del desarrollo del presente trabajo, hemos notado que existen algunas posibi-
lidades de ampliar la configuracién existente en Arco Iris. A continuacién, mencionaremos

algunos de ellos.

6.4.1. Toda la configuracién en un solo archivo

A fin de simplificar el uso del framework para el usuario final, es altamente deseable
poder reducir la cantidad de archivos de configuracion que deben ser creados, modificados
y/o mantenidos para que el tdndem Rainbow / Arco Iris funcione. Seria deseable realizar
modificaciones en ambos frameworks para que la configuracién se encuentre centralizada en
uno (idealmente) o dos archivos de configuracién; conglomerando alli informacién referente
a tdcticas, estrategias, el modelo de la arquitectura y todo el modelo existente de Arco Iris,

actualmente configurable via XML.

6.4.2. Mas tipos de restricciones por defecto

En Arco Iris los tipos de restricciones - debido a su inherentemente compleja logica - estan
codificados en clases Java que, en conjunto, configuran el abanico de restricciones soportadas
por el framework. Actualmente se provee soporte para un tipo solo de restriccién: aquella que
modela una restriccién sobre el valor de una propiedad de un artefacto, con respecto a una
funcién binaria numérica como por ejemplo los operadores <, <, >, >y =.

Si bien este tipo de restricciones son altamente representativas del tipo de cosas sobre las
que un usuario promedio normalmente desea predicar, es de notar que el poder expresivo
esta claramente acotado. Se propone para un trabajo futuro extender el esquema de restric-

ciones modelado en Arco Iris, mediante nuevas implementaciones de la interfaz Constraint.
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6.5. Atributos de Calidad y Concerns configurables por el usuario

Actualmente Arco Iris maneja un conjuntos fijo de Atributos de Calidad y Concerns, los
cuales se encuentran embebidos en clases Java a las cuales el usuario final no puede acceder.
En otras palabras, el usuario no puede agregar o eliminar libremente Atributos de Calidad o

Concerns. Claramente, esta rigidez restringe la usabilidad del framework y debe ser superada.

Puesto que en Arco Iris los concerns juegan un papel més preponderante que los Atributos
de Calidad, en este apartado nos referiremos tnicamente al problema de permitir que el
usuario final de Arco Iris pueda agregar o eliminar Concerns a una configuracion de Self

Healing.

Existen béasicamente dos formas de compensar la falencia antes mencionada: una es sencilla

de implementar pero incompleta y la otra es dificil de implementar aunque definitiva.

6.5.1. Implementacion sencilla e incompleta

El agregado de una amplia y variada gama de Concerns en el cédigo fuente de Arco Iris
representa una buena solucién de compromiso entre méaxima flexibilidad para el usuario y
facilidad de implementacién, ya que sélo se trata de recabar una lista de los Concerns mas
conocidos y usualmente utilizados y agregarlos a la clase enumerada que modela los tipos

posibles de Concerns reconocidos por Arco Iris.

6.5.2. Implementacién dificil y definitiva

El problema de permitir el libre agregado y eliminacién de Concerns por parte del usuario

posee varios aristas, algunas de las cudles no son ficiles de resolver, a saber:

= Actualizaciéon del mapa <Concern,Weight> en todos los Entornos

Al agregar un concern al sistema, se suscita la duda sobre qué hacer con el mapa

<Concern,Weight> de cada uno de los Entornos ya existentes en el sistema.

Una posible opcién seria cambiar la seméantica actual de dicho mapa, pasando a al-
macenar unicamente aquellos pesos que son distintos de cero, en otras palabras, al no
encontrarse en el mapa un valor para un determinado Concern, se sobreentiende que

su peso relativo es 0 (cero).

Existe otra opcién que no cambia la seméntica de los mapas (i.e. todos los Concerns
seguirfan siendo enumerados por extensién) y para eso se vale de la herramienta Ar-
co Iris Ul. Béasicamente, al agregar un nuevo Concern, Arco Iris Ul autométicamente
lo agregaria también en los mapas de todos los Entornos existentes en el sistema, pe-
ro...;con qué peso? jcon peso cero? jcon un peso por defecto configurable al crear

el concern? jse obligaria al usuario a configurar el peso en todos los Entornos? En el
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caso de eliminacion, ;jqué ocurre con el peso del Concern eliminado? ;jse reparte entre
los restantes concerns? Pensemos ademas en lo engorroso que serian todo este tipo de

reajustes en la configuracién para un usuario que no utiliza Arco Iris UI. ..

Estas y otras preguntas son las que alguien encargado de flexibilizar la configuracién
de Concerns deberia responder y, por ese motivo, preferimos sélamente plantearlas y

dejar su resolucion abierta.

= Actualizacion del Concern de Escenarios

En el caso de dar de baja un Concern lo més razonable seria que Arco Iris Ul lo
elimine autométicamente de todos los Entornos, aunque cabe preguntarse: jqué ocurre
con los escenarios que estaban relacionados con este Concern? jdeben darse de baja?
jdebe forzarse su actualizacion? Nuevamente, si el usuario no usara Scenarios Ul, el

mantenimiento de la configuracién podria tornarse dificultoso.

= Asignacion equidistribuida de pesos para un Entorno nuevo

En Arco Iris, al construir una instancia de Environment, se invoca a una funcién lla-
mada createMapWithEquallyDistributedWeights que inicializa el mapa de pesos del
Entorno de manera equidistribuida entre todos los entornos (e.g. si hay 3 Concerns en

el sistema, asigna 0.33 a cada uno).

Esta decisién de diseno si bien es razonable, es también mejorable: esto podria ser
configurable por el usuario del framework para poder adaptar mejor la configuracién
por defecto a los intereses particulares de cada sistema. Por ejemplo: es probable que un
sistema financiero le otorgue mas prioridad a los concerns relacionados con la eficiencia,
mientras que una aplicacién de e-commerce es probable que le de mas importancia a la

seguridad.

En el supuesto de que los Concerns sean configurables por el usuario final, la funcién
createMapWithEquallyDistributedWeights deberia reubicarse en una clase del tipo
helper que tenga acceso de alguna manera al SelfHealingConfigurationManager que
es el objeto que tendria acceso a la informacién presente en el archivo de configuracién

de self healing.

= Acceso del ArcolrisAdaptationManager a los Concerns

Una situacién similar a la anterior (el acceso al universo de Concerns definidos en el

sistema) ocurre también en el ArcoIrisAdaptationManager:

public static boolean isConcernStillBroken(String concernString) {
try {

Concern concern = Concern.valueOf (concernString) ;




6 TRABAJO FUTURO 98

El ArcoIrisAdaptationManager actualmente posee como colaborador interno a
RainbowModelWithScenarios, el cual accede al SelfHealingConfigurationManager,
quién es el que puede proveer el acceso deseado a todos los Concerns definidos en el

sistema en un momento dado.

6.6. Flexibilizacion del Entorno

Actualmente, el algoritmo que decide en qué entorno de ejecucion se encuentra el sistema
a adaptar en un determinado instante, presupone que las restricciones de todos los Entornos
del sistema son mutualmente excluyentes entre si. Esto tiene como principal consecuencia
el hecho de que, al momento, no se pueden configurar Entornos que posean algin tipo de
interseccion en sus condiciones de aplicabilidad. En particular y a modo de ejemplo, el usuario
querria poder especificar un escenario de “Alta Carga” y otro de “Extrema Alta Carga”, cuyas
condiciones de aplicabilidad podrian tener una interseccién no nula pues probablemente las
condiciones necesarias para que el entorno de “Alta Carga” se cumpla estan incluidas en las

condiciones el entorno de “Extrema Alta Carga”.

Es deseable que en el caso de entornos con interseccién no nula en sus condiciones de
aplicabilidad, Arco Iris seleccione a aquel que sea m&s adecuado, de acuerdo al caso en
particular. En el ejemplo anterior, “Extrema Alta Carga” seria el elegido para representar
mas fielmente el estado actual del sistema. Esto sin duda es altamente relevante ya que
los pesos configurados en cada uno de los escenarios pueden determinar el curso de la auto

reparaciéon puesto que afectan directamente al algoritmo de seleccion de estrategias.

Una posible solucién para este problema podria ser el explicitar relaciones de interseccion
(o de inclusién) entre restricciones y reconfigurar el algoritmo de deteccién del Entorno ac-
tual de ejecucion existente en el ArcoIrisAdaptationManager para que elija aquel Entorno
con condiciones mas generales. A continuacién, un pseudo-cédigo del posible algoritmo que

contempla inclusién entre Entornos:

funcién detectCurrentSystemEnvironment
candidate = null;
para cada ent en todos los entornos
si ent aplica en las actuales condiciones de ejecucidén entonces
si candidate == null entonces
candidate = ent;
siguiente iteracidn;
fin si
si ent estd incluido en candidate entonces
candidate = ent;
fin si
is

done
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6.7. Configuracion de Escenarios en AcmeStudio

Actualmente existe una herramienta de creacién y edicién de arquitecturas modeladas en
Acme, llamada AcmeStudio ' la cual se encuentra integrada en la popular herramienta de

desarrollo Eclipse'® como un plug-in.

Se propone como trabajo a futuro extender la herramienta AcmeStudio para que dé so-
porte a las extensiones propuestas en el presente trabajo, permitiendo asi la integracién del
modelado de la arquitectura con el modelado de los escenarios y deméds conceptos introducidos

en Arco Iris, utilizando la misma herramienta.

Dependiendo del grado de profundidad en el que se avance en la integracién de Arco Iris
con Acme Studio, se podria incluso especular con un reemplazo completo de la herramienta
Arco Iris Ul Esta tarea no fue realizada en el contexto del presente trabajo debido a que el
encarar el desarrollo de un plug-in de Eclipse con estas caracteristicas es una tarea compleja

que no agrega valor al esfuerzo de investigacion.

6.8. Optimizacién en la Seleccion de la Estrategia

En la seccién 3.9 se describe en detalle el mecanismo de selecciéon de la mejor estrategia
para resolver una situacién andémala en el sistema que se estd adaptando. Este problema
posee muchas aristas complejas y por lo tanto, una solucién sofisticada requiere un trabajo
de investigacién que excede lo que se puede realizar en este trabajo. Esta idea fue ademas
compartida por los investigadores de Carnegie Mellon que fueron consultados al inicio del

presente trabajo.

La solucion propuesta aqui al problema de seleccién de la mejor estrategia de reparacién,
es una heuristica simple basada en el uso del concepto de utilidad del sistema, el cual,
si bien es 1til para reducir la dimensién del problema y poder avanzar en otros aspectos, es
claramente una solucion limitada, debido a que para el célculo de esta utilidad se realizan
muchos supuestos y simplificaciones sobre el contexto de ejecucién del sistema y su correlato
con el modelo de su arquitectura. Las oportunidades de mejora avisoradas por los autores de
este trabajo pasan principalmente por implementar mecanismos de aprendizaje sobre qué es lo
que funciond y qué no en reparaciones anteriores, por mecanismos dindmicos de modificacién
de los pesos de los concerns y prioridades de los escenarios en funcion del estado del sistema

en un momento dado y finalmente por ajustes a las tacticas y estrategias que se aplican.

15Para mds informacién acerca de AcmeStudio, visitar http://www.cs.cmu.edu/~acme/AcmeStudio
16Para més informacién acerca de Eclipse, visitar http://www.eclipse.org
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6.9. Ausencia u Obsolescencia del Modelo de la Arquitectura

Tanto Rainbow como Arco Iris hacen foco en disponer de un modelo (actualizado) de
la arquitectura del sistema a adaptar pero en realidad, no siempre es posible disponer de
dicho modelo: puede no haber existido nunca o bien haber quedado desactualizado. Existen
lineas de investigacion que intentan derivar el modelo de la arquitectura a partir de un sistema,
obteniendo informacién del mismo en runtime. Uno de los proyectos tiene lugar en el contexto
del grupo de investigacion ABLE, el responsable de Rainbow y se llama DiscoTect. Para
més informacion sobre dicho proyecto, visitar http://www.cs.cmu.edu/~able/research/

discotect.html.

6.10. Adaptacion de un Sistema Sobre el Cual se Tiene Poco Control

Otro de los topicos sobre los cuales es necesario también avanzar es en desarrollar técnicas
vy herramientas que permitan poder alterar el comportamiento de un sistema sobre el cual se
posee muy poco control. Tal es el caso, por ejemplo, de sistemas desarrollados por terceras
partes, de los cuales no se posee ni siquiera el cédigo fuente. Otro ejemplo podria ser el de
sistemas pobremente modularizados o codificados con un lenguaje de programacién antiguo
sobre los cuales parece poco probable que se puedan establecer puntos de comunicacién con

un framework de auto adaptacién como Arco Iris o Rainbow.

Este tema es critico para el desarrollo de la auto adaptacién de sistemas de software consi-
derando que existen en el mundo numerosas aplicaciones que se encuentran en las condiciones

descritas anteriormente.

6.11. Mecanismo de Reparacion “declarativo”

Hasta el momento, en Rainbow y en Arco Iris, las estrategias de reparacién se encuen-
tran configuradas de una manera imperativa, es decir, el arquitecto o una persona con ese
rol, configura el framework especificando una serie de estrategias de reparacion, que no son
mas que algoritmos que intentan resolver o paliar una anomalia en el sistema basandose en
observaciones sobre sus propiedades en runtime y en un conjunto de tacticas (e.g. levantar un
servidor extra, disminuir el nivel de logging, apagar la encripcidn, etc...) también provistas

por el usuario del framework.

Otra posibilidad menos programatica y méas declarativa podria consistir en que el usuario
Unicamente especifique, para un escenario, las tacticas que podrian ejecutarse en el caso en
que el escenario no se cumpla; dejando al framework la tarea de combinar “inteligentemente”
dichas tacticas de la mejor manera posible. Es decir, el framework deberia poder ser capaz de

manejar heuristicamente los recursos que posee para interactuar con el sistema en runtime, de


http://www.cs.cmu.edu/~able/research/discotect.html
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una manera similar a cémo se opera actualmente con estrategias estaticamente configuradas

por el usuario.

Lo antedicho agregaria flexibilidad puesto que el framework no estaria acotado a un
conjunto fijo de estrategias pre configuradas sino que podria intentar otras opciones dinami-
camente, considerando la historia de sus ejecuciones pasadas, entre otros tantos aspectos
posibles. Por otro lado, siempre que se agrega flexibilidad, normalmente se pierde en predic-

tibilidad, ya que las acciones del framework serian mas dificiles de seguir y predecir.
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7.

7.1.

Conclusiones

Resumen del trabajo realizado

En resumidas palabras, el presente trabajo anade una serie de caracteristicas a Rainbow,

todas ellas tendientes a disponer de una herramienta genérica de auto reparaciéon mas podero-

sa y flexible y que, al mismo tiempo, los actores funcionales del sistema se vean involucrados

en el proceso de definicion de requerimientos de atributos de calidad, puesto que este tipo

de actores son los encargados de determinar (junto a arquitectos, diseniadores, etc.) cémo se

debe comportar el sistema ante determinadas situaciones de operacién. Las caracteristicas

anadidas en este trabajo son basicamente las siguientes:

Posibilidad de modelar escenarios de atributos de calidad siguiendo los principios de
ATAM y QAW.

Posibilidad de relacionar escenarios con componentes de la arquitectura.

Posibilidad de especificar prioridades relativas entre escenarios, a ser utilizadas en la

eleccion de la estrategia de reparacion a ejecutar.

Definiciéon de entornos de ejecucién para el sistema, con ponderaciones particulares
para cada uno de los concerns existentes, los cuales juegan un papel determinante en

el algoritmo de eleccién de estrategias de reparacion.
Posibilidad de asociar estrategias de reparacién a escenarios.

Modelado de un nuevo algoritmo de eleccién de la mejor estrategia, utilizando todos

los conceptos introducidos en Arco Iris.

Implementacién de cambios en diversos médulos de Rainbow (como por ejemplo, el
RainbowModel y el AdaptationManager e implementacién de algunos casos practicos
que permitan mostrar como esta estrategia puede funcionar y llevar a un framework de

adaptacién mas flexible y poderoso.

Implementaciéon de un mecanismo de recarga dindmica de la configuracién de Arco Iris,
la cudl en un futuro podria ser facilmente integrada a Rainbow en pos de dinamizar el

uso del framework, minimizando su downtime debido a cambios en la configuracién.

Implementacién de una herramienta visual de escritorio que permita al usuario de Arco

Iris, configurar el framework de una manera sencilla, amena y eficiente.

Todo lo antedicho tiene como consecuencia que los usuarios tendran maéas herramientas

para influir sobre lo que el sistema decida hacer para auto repararse: sélo con modificar la

informacién de los escenarios el sistema modificard su comportamiento. Como contrapartida,
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las extensiones propuestas en este trabajo hacen que el sistema se comporte de manera
mas autonoma a medida que se agregan escenarios; esto paraddjicamente le quita control al

usuario, ya que el procedimiento de auto reparacién se vuelve mas complejo, dificultando el

seguimiento de las decisiones tomadas por el framework.

7.2.

Arco Iris comparado con Rainbow

En la presente seccion se repasaran las ventajas que posee Arco Iris por sobre Rainbow. Se

profundizara en los puntos basicos, sumarizados en la figura 48.

Problema

Implementacién en

Rainbow

Implementacién en

Arco Iris

Ventajas

Rapidez en el cambio de

configuraciéon

La configuracién se lee una
vez al principio y no pue-

de ser cambiada dindmica-

Los escenarios se actua-
lizan dindmicamente en

runtime al ser modifica-

Una gran parte de los cam-
bios de configuracién pa-

san a impactarse instanta-

ciones

la arquitectura (en Acme)

QAW editados por sta-
keholders

mente mientras Rainbow | dos. neamente, evitando reini-
estd funcionando. ciar el sistema para cam-
biar la configuracién
Informacién sobre restric- | Guardadas en el modelo de | Mediante escenarios de | Fécil y transparente agre-

gado y edicién de restric-

ciones.

Decisiones sobre que repa-

raciones realizar

También se encuentran en

archivos de configuracién

Se evaluan los escenarios
cargados y como se afectan
entre ellos. Luego se invo-
ca a un médulo que deci-
de qué reparaciones pue-
den llevarse a cabo en ese

contexto.

Posibilidad de extensién
de dicho médulo para in-
cluir complejas heuristicas
que aprendan de los efec-
tos de reparaciones pasa-

das, etc.

Entorno de ejecucién (e.g.
Alta Carga)

Configurado estdticamen-
te. Para modificarlo es ne-
cesario el reinicio del fra-

mework.

Se permite especificar dis-
tintos entornos de ejecu-
cién. El sistema cambia di-
namicamente de entorno
sin necesidad de interven-
cién humana ni reinicio del

framework.

Se agrega una nueva va-
riable a considerar para la
eleccién de una estrategia,
aumentando la probabili-
dad de que dicha estrate-
gia sea més adecuada para
la situacién actual del sis-

tema.

Figura 48: Ventajas de Arco Iris por sobre Rainbow

7.2.1. Rapidez en el cambio de configuracién

Como se ha mencionado anteriormente, Arco Iris (es decir, Rainbow con las extensiones

realizadas en este trabajo) trabaja utilizando:

= por un lado, una configuraciéon de Self Healing en formato XML, producida ya sea por
la herramientas Arco Iris Ul o bien manualmente; la cual incluye: escenarios de QAW,

entornos de ejecucion y artifacts.
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= por otro, una bateria de archivos de configuraciéon heredados de Rainbow, en distintos

formatos: stitch, Acme, properties files, etc.

Una de las mejoras que agrega este trabajo a Rainbow es el de proveer un mecanismo dinamico
de actualizacion de la configuracion de Self Healing mediante el cual cualquier modificacion
en el archivo XML de configuracién cargada al iniciar Arco Iris, conlleva un “refresco” de la
configuracién que esta siendo usada en tiempo de ejecuciéon por el framework, sin necesidad

de intervencién alguna de un operador.

Este dinamismo agregado en lo que respecta a los cambios de configuracién, trae aparejado

una considerable serie de ventajas, a saber:

= ya no es necesario reiniciar el framework de auto reparacién para modificar cualquier
caracteristica relacionada con los escenarios, entornos de ejecucién y artifacts utilizados
en el sistema. Esto evita tiempos de no-servicio, recursos involucrados en la reconfigu-

racién y reinicio del sistema, etc.

= se agrega flexibilidad al uso de la herramienta: se podrian agregar nuevos escenarios,
nuevos entornos de ejecucién que (re)definan situaciones de ejecucién concretas, cambiar
pesos de concerns y/o prioridades relativas entre escenarios de acuerdo a necesidades
puntuales del negocio e infinidad de otros cambios de configuracién relevantes a la auto

reparacion quedarian impactados en el sistema automa&ticamente.

7.2.2. Informacion sobre restricciones

Como se ha visto anteriormente, en Rainbow las restricciones impuestas sobre el funcio-
namiento del sistema (e.g. “el tiempo de respuesta para cualquier tipo de request no debe
superar los 5 milisegundos”) son guardadas en el modelo de la arquitectura, el cual esta ex-
presado en el lenguaje de descripcion de arquitecturas Acme. Esto claramente representa un
impedimento para que los stakeholders no técnicos puedan participar activamente en la defi-
nicién de requerimientos de auto reparacion del sistema; ya que de intentarlo, deberian poder
comprender y modificar correctamente un diagrama de arquitectura, con sus restricciones

escritas en un lenguaje no coloquial sino especialmente técnico.

En Arco Iris, los stakeholders usan una interfaz visual intuitiva y ficil de utilizar (ver
seccién 4) para expresar restricciones del sistema en formato de escenarios de QAW; los
cuales a su vez fueron pensados originalmente para facilitar la participacion de personas con

roles funcionales.

La informacién incorporada de esta manera, es analizada por Arco Iris para tomar decisio-
nes en tiempo de ejecucion sobre las auto reparaciones a realizar, considerando una variedad

de aspectos, todos ellos configurados en un tnico lugar: los escenarios de QAW.
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Como vemos, Arco Iris provee una manera simplificada de agregar y/o editar restricciones
sobre el sistema, sin necesidad de modificar su modelo de arquitectura, sino por medio de los
escenarios de QAW. Esto representa una avance sobre como funciona Rainbow hoy dia en ese

aspecto.

7.2.3. Decisiones sobre que reparaciones realizar

Con respecto a este punto, la diferencia principal entre Rainbow y Arco Iris es el enfoque:
al momento de decidir qué estrategia es la mas adecuada para ser ejecutada en el contexto
de una o mas constraints no cumpliendose, en Rainbow se calcula un score para cada una de
las estrategias existentes en el sistema, mientras Arco Iris busca aquellos escenarios de QAW
“rotos” y sélo asigna un score a las estrategias definidas en dicho subconjunto de escenarios.
Este enfoque, ademas de ser mas eficiente, es considerablemente mas sencillo de configurar y
tiene mas sentido a nivel funcional, ya que en el caso de Rainbow no parece haber una manera
sencilla de intuir de antemano qué estrategia eligiria en cada caso, hecho que complica en

analisis de las reparaciones efectuadas por Rainbow durante el transcurso de una ejecucion.

7.2.4. Entorno de ejecucion

En Rainbow, el concepto de entorno de ejecucion es estaticamente configurado en un
archivo de configuracién y no se modifica de acuerdo al estado dindmico del sistema que
se intenta reparar. Para modificar tal estatico y limitado valor, es necesario el reinicio de

Rainbow.

El modelo de Arco Iris incluye el concepto de Entorno de Ejecucion tal cual es descripto
en la metodologia ATAM] ], €l cual permite al usuario especificar distintos entornos de
ejecucién posibles para el sistema, los cuales poseen restricciones asociadas que se chequean
continuamente y que, de cumplirse, hacen que se considere que el sistema se encuentra en
otro entorno de ejecucién, afectando asi al algoritmo de decision de estrategias de reparacién;
yva que dicha decisién estd condicionada al scoring de estrategias de reparacién, el cual se
realiza considerando los pesos relativos que poseen los concerns arquitecturales en el entorno

de ejecucién actual.

Lo antedicho agrega una nueva arista a las variables consideradas al momento de ele-
gir la mejor estrategia de reparacién, aumentando las probabilidades de que la estrategia

seleccionada sea mas precisa de acuerdo a la situacién del sistema en tiempo de ejecucion.

Si bien en Rainbow el concepto de “entorno de ejecuciéon” no existe como tal, uno podria
encontrarlo indirectamente dentro de ciertas condiciones de aplicabilidad embebidas dentro

del codigo de las estrategias de reparacion.

Ahora bien, observemos que Rainbow no tiene forma de determinar a priori si alguna de las

estrategias configuradas por el usuario van a aplicar en el contexto actual de ejecucién: dada
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alguna constraint violada, necesita inspeccionar la totalidad de las estrategias para verificar
si son aplicables en la situacion actual de runtime. Esto ultimo es una notable diferencia
a favor de Arco Iris, ya que en este caso, al estar las estrategias de reparacién candidatas
embebidas en el escenario, aquellos escenarios cuyo entorno no se corresponda con el entorno
actual de ejecuciéon, no se consideraran “rotos”, evitando cémputos innecesarios y refinando

asi el método original provisto por Rainbow.

7.3. Compatibilidad hacia atras: una empresa sin sentido

Uno de los objetivos de diseno mas deseables en una extensiéon a un framework ya existen-
te como Rainbow, es sin dudas que la extensién sea “compatible hacia atras” con Rainbow,
entendiendose ésto como la capacidad de Arco Iris de agregar nuevas caracteristicas mante-

niendo al 100 % la funcionalidad original.

En principio, si se considera tnicamente el diseno de alto nivel de Rainbow, la idea de
una extensién backwards compatible parece factible. Pero, lamentablemente, si se consideran
las diferencias conceptuales de ambos modelos, no es dificil notar que el intento de mantener
a ambos conviviendo no sélo no es una tarea sencilla sino que también carece de sentido, ya
que, en algunos puntos claves, son enfoques diametralmente opuestos. Veamos algunos de los

motivos que apoyan esta idea:

= Cémo se dispara la auto reparacion: El enfoque de Arco Iris hace centro en el
concepto de Escenario como medio para expresar requerimientos de atributos de calidad
para un sistema. Con lo cual, el inicio de todo el proceso de auto reparacién se da de una
manera sincrénica con respecto al Estimulo de algin escenario(s) ocurrido en el sistema
en ejecucion. Esto se contrapone con el enfoque de Rainbow, en el cual, periédicamente
se verifican todas las restricciones e invariantes de la arquitectura. Observamos que, si
quisieramos mantener esta ultima caracteristica de Rainbow, ya el foco absoluto de la
auto reparacion no estaria puesto en los Escenarios de atributos de calidad sino que
paralelamente existirfan dos flujos distintos de auto reparacion disputando entre si. Esto
llevaria a un comportamiento excesivamente complejo y poco predecible, lo cual resulta

poco deseable para un framework de auto reparacién.

= Cémo se decide cuando adaptar: Arco Iris sélo intenta efectuar adaptaciones aco-
tadas al escenario o los escenarios que se dejan de cumplir en un determinado momento,
mientras que Rainbow contempla todo el abanico de estrategias disponibles en el caso
de que detecte que una violacidon a una restriccion o invariante ha tenido lugar. Evi-
dentemente, los enfoques son distintos, sin mencionar que los algoritmos de scoring de
estrategias de ambos frameworks difieren considerablemente, agregando el algoritmo de

Arco Iris nuevas variables a la férmula, tal como se explica en la seccién 3.9.3.
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7.4. Aplicabilidad en sistemas reales

Luego de haber repasado las caracteristicas principales de Arco Iris y de haber entendido
su mecanica, es muy probable que al lector se le suscite la siguiente pregunta: ;Qué aplicabi-

lidad tiene esta extensién de Rainbow en un sistema real?

Consideramos que Arco Iris se encuentra un paso mas cerca de ser utilizado en un sistema
de software real (i.e. en un &mbito no académico) que lo que su antecesor, Rainbow, se encon-
traba. Esta consideracién se basa en el hecho de que Arco Iris hace foco en la accesibilidad
del usuario final para configurar el framework de una manera simple y mas flexible que la
provista originalmente por Rainbow, incluyendo una interfaz de usuario visual que facilita

dicha tarea asi también como el mantenimiento y evolucién de configuracién existente.

Habiendo dicho lo anterior, también reconocemos que Arco Iris todavia puede no ser la
herramienta mas sélida y madura que los sistemas de software de la industria necesitan para
confiar la compleja y crucial tarea de agregar auto reparacién a un sistema. Esto tiene como

causas diversos motivos, algunos de los mas importantes son:

= Actualmente, no todas las organizaciones que desarrollan software poseen un modelo
formal de la arquitectura, tal como es requerido por Rainbow o Arco Iris. Esto complica
la adopcién de frameworks que centren la auto reparacién de un sistema en el modelo de
su arquitectura. Sin embargo, como hemos mencionado en la seccién 6.9, existen lineas
de investigacion intentando atacar este problema, derivando el modelo de la arquitectura
de un sistema a partir de informacion obtenida durante su ejecucion, lo cual representa

un avance importante en pos de facilitar el uso de herramientas como Arco Iris.

» El trabajo de creacién de Gauges y Probes (los cuales usualmente no son reutilizables
entre distintas aplicaciones) sigue siendo una tarea de complejidad no trivial a cargo

del usuario del framework.

= La informacién necesaria para que el framework funcione, no obstante las mejoras in-
troducidas en Arco Iris descritas en la seccion 3.10.3, sigue estando dispersa en diversos
archivos de configuracion, en archivos separados de estrategias y tacticas, en el modelo
de la arquitectura, etc. Esto, sumado a una incompleta documentacién de Rainbow,
configura una curva de aprendizaje del framework un tanto pronunciada para un usua-
rio nuevo. Es necesario seguir trabajando en la centralizacién de la configuracién (tal
cual fue descrito en la seccién 6.4.1) y también en el incremento de la documentacién

para facilitar el uso, tanto de Rainbow como de Arco Iris.

7.5. Soluciones Dindmicas a Entornos de Ejecucién Cambiantes

Arco Iris, la extensiéon a Raibow desarrollada en este trabajo, aporta un ladrillo méas a la

construccion de una solucion de auto reparacién para sistemas de software que permita que el
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sistema, en lugar de implementar soluciones para satisfacer requerimientos de atributos de
calidad, directamente conozca dichos requerimientos, disponiendo asi de un framework
genérico y personalizable que provea diversas soluciones que se adaptan dinamicamente al

cambio de requerimientos producto de los cambios en el entorno de ejecucién del sistema.

Este dinamismo en la auto reparacion de sistemas, junto a la flexibilidad y facilidad de
configuracién agregadas al modelo de seleccién de soluciones, hacen de Arco Iris una opcién
interesante a ser considerada para su estudio y extension, a fin de continuar avanzando
en la flexibilizacion de herramientas de auto reparacién para sistemas de software y
consecuentemente, tender a la adopcién progresiva de este tipo de herramientas por parte de

la industria del software.
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@XStreamAlias("numericBinaryRelationalConstraint")

public class NumericBinaryRelationalConstraint

extends BaseSinglePropertyInvolvedConstraint {
private NumericBinaryOperator binaryOperator;
private Number constantToCompareThePropertyWith;

@XStreamOmitField

private String exponentialPropertyName;

public NumericBinaryRelationalConstraint(Quantifier quantifier, Artifact artifact,
String property,NumericBinaryOperator binaryOperator,
Number constantToCompareThePropertyWith) {
super (artifact, property);
this.quantifier = quantifier;
this.binaryOperator = binaryOperator;

this.constantToCompareThePropertyWith = constantToCompareThePropertyWith;

public boolean holds(Number expValue) {
boolean holds = this.binaryOperator.performOperation(expValue,
this.constantToCompareThePropertyWith) ;

return holds;
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B. Implementacion de Probe y extensién de Arco Iris

public class ClientProxyProbe {

public void run() {
byte[] bytes = new byte[Util.MAX_BYTES];
URL url = new URL(urlStr);
HttpURLConnection httpConn = (HttpURLConnection) url.openConnection();
ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream() ;
int cnter = 0;
long startTime = System.currentTimeMillis();
int length = httpConn.getContentLength();
BufferedInputStream in = new BufferedInputStream(httpConn.getInputStream());
while (in.available() > O || cnter < length) {
int cnt = in.read(bytes);
baos.write(bytes, 0, cnt);

cnter += cnt;

}

long endTime = System.currentTimeMillis();

String rpt = "[" + Util.probeLogTimestamp() + "]<" + id() + "> " +
url.getHost() + ":" + (endTime - startTime) + "ms";

reportData(rpt) ;

try {

Thread.sleep(sleepTime());
} catch (InterruptedException e) {

// intentional ignore
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public class ClientProxyProbeWithStimulus {

public void run() {
byte[] bytes = new byte[Util.MAX_BYTES];
URL url = new URL(urlStr);
HttpURLConnection httpConn = (HttpURLConnection) url.openConnection();

ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream();
int cnter = 0;
long startTime = System.currentTimeMillis();

int length = httpConn.getContentLength();

BufferedInputStream in = new BufferedInputStream(httpConn.getInputStream());

while (in.available() > 0 || cnter < length) {
int cnt = in.read(bytes);
baos.write(bytes, 0, cnt);
cnter += cnt;
}
long endTime = System.currentTimeMillis();
String rpt = "[" + Util.probeLogTimestamp() + "]<" + id() + "> " +
url.getHost() + "<stimulus:" + stimulusName + ">:"
+ (endTime - startTime) + "ms";
reportData(rpt) ;
httpConn.disconnect();
try {
Thread.sleep(sleepTime());
} catch (InterruptedException e) {

// intentional ignore
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C. Configuracién de Arco Iris en Representacion XML
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<selfHealingConfiguration description="test">
<artifacts>
<artifact id="0" name="ClientT" systemName="ZNewsSys"/>
<artifact id="1" name="ServerT" systemName="ZNewsSys"/>
</artifacts>
<environments>
<environment id="0" name="NORMAL">
<conditions>
<numericBinaryRelationalConstraint>
<artifact reference="../../../../../artifacts/artifact"/>
<property>experRespTime</property>
<quantifier>IN_AVERAGE</quantifier>
<binaryOperator>LESS_THAN</binaryOperator>
<constantToCompareThePropertyWith class="int">800</constantToCompareThePropertyWith>
</numericBinaryRelationalConstraint>
</conditions>
<weights class="tree-map">
<no-comparator/>
<entry>
<concern>RESPONSE_TIME</concern>
<double>0.333</double>
</entry>
<entry>
<concern>SERVER_COST</concern>
<double>0.333</double>
</entry>
<entry>
<concern>CONTENT_FIDELITY</concern>
<double>0.333</double>
</entry>
</weights>
</environment>
<environment id="1" name="HIGH LOAD">
<conditions>
<numericBinaryRelationalConstraint>
<artifact reference="../../../../../artifacts/artifact"/>
<property>experRespTime</property>
<quantifier>IN_AVERAGE</quantifier>
<binaryOperator>GREATER_THAN</binaryOperator>
<constantToCompareThePropertyWith class="int">800</constantToCompareThePropertyWith>
</numericBinaryRelationalConstraint>
</conditions>
<weights class="tree-map">
<no-comparator/>
<entry>
<concern>RESPONSE_TIME</concern>
<double>0.7</double>
</entry>
<entry>
<concern>SERVER_COST</concern>
<double>0.2</double>
</entry>

<entry>
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<concern>CONTENT_FIDELITY</concern>
<double>0.1</double>
</entry>
</weights>
</environment>
</environments>
<scenarios>
<selfHealingScenario id="0" name="Client Experienced Response Time Scenario"
enabled="true" priority="1">
<concern>RESPONSE_TIME</concern>
<stimulus name="GetNewsContentClientStimulus" source="Any Client requesting news content"
any="false"/>
<environments>
<anyEnvironment></anyEnvironment>
</environments>
<artifact reference="../../../artifacts/artifact"/>
<response>Requested News Content</response>
<responseMeasure>
<description>Experienced response time is within threshold</description>
<constraint class='"numericBinaryRelationalConstraint">
<artifact reference="../../../../../artifacts/artifact"/>
<property>experRespTime</property>
<quantifier>IN_AVERAGE</quantifier>
<binaryOperator>LESS_THAN</binaryOperator>
<constantToCompareThePropertyWith class="int">500</constantToCompareThePropertyWith>
</constraint>
</responseMeasure>
<repairStrategies class="specificRepairStrategies">
<repairStrategy>VariedReduceResponseTime</repairStrategy>
</repairStrategies>
</selfHealingScenario>
<selfHealingScenario id="1" name="Server Cost Scenario" enabled="true" priority="2">
<concern>SERVER_COST</concern>

<stimulus any="true"/>

<environments>

<anyEnvironment reference="../../../selfHealingScenario/environments/anyEnvironment"/>
</environments>
<artifact reference="../../../artifacts/artifact[2]"/>

<response>The proper response for the request</response>
<responseMeasure>
<description>Active servers amount is within threshold</description>
<constraint class="numericBinaryRelationalConstraint">
<artifact reference="../../../../../artifacts/artifact[2]"/>
<property>cost</property>
<quantifier>SUM</quantifier>
<binaryOperator>LESS_THAN</binaryOperator>
<constantToCompareThePropertyWith class="int">4</constantToCompareThePropertyWith>
</constraint>
</responseMeasure>
<repairStrategies class="specificRepairStrategies">
<repairStrategy>ReduceOverallCost</repairStrategy>
</repairStrategies>
</selfHealingScenario>
</scenarios>

</selfHealingConfiguration>
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public class FileSelfHealingConfigurationDao implements SelfHealingConfigurationDao {

private static final long CONFIG_RELOAD_INTERVAL_MS = Long.valueOf (Rainbow

.property("customize.scenarios.reloadInterval"));

private static final String SELF_HEALING_CONFIG_FILE_NAME =

Rainbow.property("customize.scenarios.path");

private static final File SELF_HEALING_CONFIG_FILE =

Util.getRelativeToPath(Rainbow.instance() .getTargetPath(), SELF_HEALING_CONFIG_FILE_NAME);

private static final Log logger = LogFactory.getLog(FileSelfHealingConfigurationDao.class);

private SelfHealingConfiguration scenariosConfig;

private final Collection<SelfHealingConfigurationChangeListener> listeners;

public FileSelfHealingConfigurationDao() {

super () ;

this.listeners = new HashSet<SelfHealingConfigurationChangeListener>();

this.loadSelfHealingConfigurationFromFile();

TimerTask task = new FileChangeDetector (SELF_HEALING_CONFIG_FILE) {
@0verride

protected void onChange(File file) {

logger.info (SELF_HEALING_CONFIG_FILE_NAME + " has just changed,

reloading Self Healing Configuration!");

loadSelfHealingConfigurationFromFile();

notifyListeners();

};

Timer timer = new Timer();
timer.schedule(task, new Date(), CONFIG_RELOAD_INTERVAL_MS);

public List<SelfHealingScenario> getAllScenarios() {

return this.scenariosConfig.getScenarios();

public List<Environment> getAllEnvironments() {

return this.scenariosConfig.getEnvironments();

public Environment getEnvironment(String name) {
for (Environment environment : this.getAllEnvironments()) {
if (environment.getName().equals(name)) {

return environment;

}

throw new RuntimeException("Environment " + name + " not defined.");
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public List<Artifact> getAllArtifacts() {

return this.scenariosConfig.getArtifacts();

public void register(SelfHealingConfigurationChangeListener listener) {

this.listeners.add(listener);

protected void notifyListeners() {
for (SelfHealingConfigurationChangeListener listener : this.listeners) {

listener.selfHealingConfigurationHasChanged() ;

private void loadSelfHealingConfigurationFromFile() {
SelfHealingConfigurationPersister persister = new SelfHealingConfigurationPersister();
this.scenariosConfig =
persister.readFromFile (SELF_HEALING_CONFIG_FILE.getAbsolutePath());
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E. Instalacion y Ejecucion de Arco Iris y Arco Iris Ul

E.1. Aclaracion importante

En el DVD que acompana al presente trabajo, se incluye el cédigo fuente de Rainbow,
Arco Iris y Arco Iris Ul, asi también como la totalidad de las herramientas necesarias para
visualizar, compilar y ejecutar dichas aplicaciones. De cualquier manera, describiremos breve-
mente los requisitos y pasos necesarios para que cualquier persona interesada pueda instalar

y ejecutar las aplicaciones producto de este trabajo.

E.2. Prerrequisitos
E.2.1. Requisitos para la Ejecucién de las Aplicaciones

Java 6.0 o superior

Tanto Rainbow como Arco Iris y Arco Iris Ul son aplicaciones Java que necesitan de una
maquina virtual Java instalada en la computadora dénde se desee ejecutar estas aplicaciones,
la cual se encuentra disponible para la gran mayoria de las plataformas utilizadas comtinmente
(Windows, Unix, Solaris, MAC OS, etc.) y puede ser descargada gratuitamente desde http:

//www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html.

Luego de instalar la maquina virtual de Java, es necesario configurar la variable de entorno

JAVA_HOME para que apunte al directorio de instalacién. Ejemplos:

En Windows:

JAVA_HOME = %ProgramFiles%\Java\jdk1.6.0_23

En Linux:

JAVA_HOME = /usr/lib/jvm/java-6-sun

Luego, es necesario que el ejecutable de Java se encuentre en el path del sistema operativo.

Para lograr esto, es necesario hacer lo siguiente:

En Windows:

PATH = %PATHY;%JAVA_HOMEY\bin

En Linux:

PATH = $PATH:$JAVA_HOME/bin
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Para verificar que el ejecutable de Java va a poder ser utilizado normalmente, ejecutar el

siguiente comando:

> java -version

Se deberia obtener una respuesta de este tipo:

java version "1.6.0_21"
Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.6.0_21-b06)
Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (build 17.0-b16, mixed mode)

E.2.2. Requisitos para la Inspeccién y Edicién del Cédigo Fuente

Eclipse 3.6 o superior

En el caso en que se desee inspeccionar o editar el c6digo fuente de Rainbow, Arco Iris y/o
Arco Iris UL, una herramienta no imprescindible aunque muy recomendada es Eclipse. Eclipse
es un entorno de desarrollo integrado que permite visualizar, editar, compilar y ejecutar
aplicaciones Java (entre muchas otras cosas). Se descarga gratuitamente desde http://www.
eclipse.org/downloads y la version “for Java Developers” es suficiente a los fines de trabajar

con las aplicaciones que conciernen a este trabajo.

El cédigo fuente incluido incluye metadatos de Eclipse, con lo cual, si se utilizan los
correspondientes plugins detallados a continuacién, deberia ser relativamente sencillo poder
disponer rédpidamente de todos los proyectos que conforman el tandem Rainbow-Arco Iris.

los plugins de Eclipse requeridos son:

= Maven plugin: El plugin para Eclipse de Maven, el cudl puede ser obtenido utilizando
el Marketplace de Eclipse o utilizando la siguiente URI http://m2eclipse.sonatype.

org/sites/m2e.!”

= Subclipse: Se trata del plugin para Eclipse que provee soporte para interactuar con
repositorios Subversion'®. Tanto el cédigo de Rainbow como el de Arco Iris se encuentran

alojados en servidores Subversion (SVN).

Maven 2 o superior

A fin de compilar y empaquetar el cédigo fuente de la aplicacién mediante la linea de
comandos del sistema operativo, es necesario utilizar Maven, la popular herramienta de cons-

truccion de aplicaciones Java. Maven es una aplicacién multi plataforma con una abundante

17Se presupone que el lector esté familiarizado con el mecanismo de instalacién de un plugin de Eclipse,
caso contrario, ver una explicacién en la siguiente pagina web: http://wiki.eclipse.org/FAQ_How_do_I_

install_new_plug-ins%3F
18Para mds informacién sobre Subversion, visitar http://subversion.tigris.org/
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cantidad de documentacion de calidad, la cual puede ser consultada visitando su pagina web:
http://maven.apache.org/, desde la cual se pueden descargar también los binarios de dicha

aplicacion.

Para instalar Maven, basta con descomprimir el archivo .zip (o .tar.gz) en un directorio

a eleccién y luego configurar la variables M2_HOME para que apunte a dicho directorio:

M2_HOME = ~/apache-maven-3.0.3

Luego, es necesario que el ejecutable de Maven se encuentre en el path del sistema opera-

tivo. Para ello, es necesario hacer lo siguiente:

PATH = $PATH:$M2_HOME/bin

Para chequear si Maven va a poder ser utilizado normalmente, ejecutar el siguiente co-

mando:

> mvn --version

Se deberia obtener una respuesta de este tipo:

Apache Maven 3.0.3 (r1075438; 2011-02-28 14:31:09-0300)
Maven home: ~/apache-maven-3.0.3

Java version: 1.6.0_21, vendor: Sun Microsystems Inc.
Java home: /usr/lib/jvm/java-6-sun-1.6.0.21/jre
Default locale: en_US, platform encoding: UTF-8

0S name: "linux", version: "2.6.38-8-generic", arch: "amd64", family: "unix"

E.3. Obtencién del cédigo fuente de Rainbow, Arco Iris y Arco Iris Ul

El grupo ABLE posee un repositorio SVN privado, el cudl es sélo accesible mediante el
otorgamiento de un usuario (normalmente de sélo lectura) con contrasena, a pedido explicito
del interesado. A fin de obtener dichas credenciales de acceso, es necesario redactar un e-
mail a David Garlan <garlan@cs.cmu.edu>. Sin embargo, no es necesario obtener estas
credenciales puesto que en el repositorio SVN de Arco Iris (http://code.google.com/p/

arco-iris) se puede encontrar todo el c6digo necesario a los fines del presente trabajo.

Tanto Arco Iris como Arco Iris Ul son de c6digo abierto (open source), esto significa que

cualquier persona puede acceder libremente al cédigo fuente y examinarlo.


http://maven.apache.org/
garlan@cs.cmu.edu
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E.4. Estructura de Directorios del Presente Trabajo

A continuacidn, se observa la estructura de directorios del cédigo fuente de las aplicaciones
creadas/modificadas en el presente trabajo.
»~ doc
»~ 1 informe
»~ projects
>~ software

Figura 49: Estructura de directorios de este trabajo

doc Aqui se incluye un subconjunto de la bibliografia utilizada para la realizacién
del presente trabajo, a modo de referencia rapida en caso de estar leyendo
el presente informe en forma digital.

informe Incluye la propuesta de tesis y este documento en formato PDF.

projects Aqui se encuentra la totalidad del cédigo fuente correspondiente a las aplica-
ciones objeto de este trabajo: Arco Iris, Arco Iris UI, JFaceGUI (a continua-
cién, veremos de qué se trata este proyecto) y algunos médulos de Rainbow
que fueron ligeramente modificados.

software Aqui se incluyen los prerequisitos para compilar y ejecutar las aplicaciones.

(ver apéndice E.2)

Hilando mas fino en el directorio méds importante de los anteriormente mencionados,

observamos los proyectos contenidos en el directorio projects:

-] projects
w— [ arco-iris
»—I arco-iris-core
1 arco-iris-ui

# pom.xml
v— I [FaceiUl
»~ lib
>—B= src
# pom.xml
v~ master-pom
= paorm.xml

>~ org.sa.rainbow. common
>~ org.sa.rainbow.console
>~ org.sa rainbow.care
>~ org.sa.rainbow. lang

Figura 50: Estructura de directorios del directorio “projects”
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arco-iris

jFaceGUI

master-pom

org.sa.rainbow.*

La totalidad del cédigo nuevo desarrollado para este trabajo, dividido
en arco-iris-core, Arco Iris propiamente dicho; y arco-iris-ui.
En el desarrollo de una interfaz gréafica para Arco Iris, se observé la
oportunidad de aislar un framework genérico de desarrollo de interfa-
ces ricas de usuario basada en JFace-SWT. Este proyecto atina todas
aquellas caracteristicas genéricas y se compila y construye de manera
100 % independiente a Arco Iris UL. Mds ain, Arco Iris Ul tiene como
dependencia al artefacto generado en el proceso de construccién de
JFaceGUI.

Este POM!? de Maven contiene descripciones de caracteristicas comu-
nes a los tres proyectos relacionados con Arco Iris: arco-iris-core,
arco-iris-ui y JFaceGUI. Este ultimo, si bien es independiente de
los primeros dos, a los fines de este trabajo y por simplicidad, utiliza
el master-pom al igual que los otros dos proyectos.

Aquellos proyectos Java cuyo nombre comienza con el prefijo
org.sa.rainbow son basicamente copias de submédulos de Rainbow
que fueron modificados ligeramente principalmente a fines de mejorar
el logging de los componentes core de Rainbow. A fines practicos, se
podria prescindir de estos proyectos y Arco Iris deberia seguir fun-
cionando de la misma manera, aunque el log de la aplicacion seria

bastante mas verboso.

E.5. Compilaciéon de Arco Iris y Arco Iris Ul

A fines de compilar y construir los artefactos . jar que luego seran utilizados para ejecutar

Arco Iris y Arco Iris Ul, es necesario:

= construir el master-pom, el cual luego serd utilizado tanto por Arco Iris como por Arco

Iris Ul

= instalar las dependencias de arco-iris-core en el repositorio local de Maven.

= construir JFaceGUI, arco-iris-core y arco-iris-ui de una sola vez, utilizando el

reactor-pom ubicado dentro del directorio arco-iris.

En los préoximos apartados se describirdn en detalle estos 3 simples pasos.

19Para més informacién sobre los Project Object Model de Maven, referirse a http://maven.apache.org/

pom.html
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E.5.1. Construccion del pom maestro

El primer paso es muy simple: simplemente es necesario posicionarse en el directorio

master-pom e instalar el pom que alli se encuentra ubicado:

cd master-pom

mvn clean install

Esto instalard el pom en el repositorio local de Maven. Este pom sera utilizado por el

resto de los médulos a compilar.

E.5.2. Instalacion Manual de Dependencias del Core de Arco Iris

Maven es un sistema de construccion de aplicaciones Java que se basa en el supuesto de
que todas las dependencias de una aplicaciéon deben ser encontrables en un repositorio de
artefactos Maven (ya sea en Internet, o en un repositorio cache local en la computadora del
usuario). La gran mayoria de las dependencias de Arco Iris cumplen con esta condicién y se

pueden encontrar en el repositorio oficial de Maven (http://repol.maven.org/maven2/).

Lamentablemente, las dependencias de Arco Iris relacionadas con Rainbow no se encuen-
tran alojadas en ninguin repositorio Maven publico, y mucho menos aquellos proyectos que
se han modificado ligeramente en el curso de este trabajo. Es por eso que es necesario, ins-
talar manualmente tales dependencias (archivos . jar) a fin de que, durante el proceso de

construccion, sean encontradas por Maven.

Afortunadamente, Maven ofrece una forma sencilla de instalar manualmente artefac-
tos en el repositorio local. Los comandos a ejecutar estdn especificados en el script (el
cudl deberfa funcionar tanto en Linux como en Windows) ubicado en la siguiente ruta:

projects/arco-iris/arco-iris-core/lib/install_missing_artifacts.cmd.

El mismo procedimiento debe ser reiterado para aquellas dependencias de de JFaceGUI
que no se encuentran en repositorios Maven publicos. Para ello, es necesario correr el script

projects/arco-iris/arco-iris-ui/lib/install_missing_artifacts.cmd.

Cabe comentar que para los 3 proyectos Java aqui presentados (Arco Iris, Arco Iris Ul
y JFaceGUI) se incluye un directorio 1ib con las dependencias de cada proyecto, de modo
que cada uno pueda compilar y correr sin que el usuario necesite disponer de una conexion a

internet.

E.5.3. Construccion de los Proyectos con Maven

Generar los binarios de las tres aplicaciones anteriormente mencionadas, es tan simple

como ejecutar los siguientes dos comandos:


http://repo1.maven.org/maven2/
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cd arco-iris

mvn clean install

Esto deberia generar:

1. el archivo jFaceGUI-0.0.1-SNAPSHOT. jar con los binarios de JFaceGUI, compilados
utilizando las librerias nativas del sistema operativo subyacente (Windows y Linux estan

actualmente soportados, para sus versiones de 32 y 64 bits)

2. el archivo arco-iris-ui-0.0.1-SNAPSHOT-distribution.zip que contiene el . jar de
Arco Iris Ul junto con un directorio 1ib que posee todas las dependencias de dicha

aplicacién.

3. un archivo arco-iris-core-0.0.1-SNAPSHOT-distribution.zip que contiene el . jar
del core de Arco Iris junto con un directorio 1ib que posee todas sus dependencias
y un directorio configs el cual contiene los casos de prueba realizados en el presente

trabajo y detallados en la seccién 5.

E.6. Ejecucion de las aplicaciones
E.6.1. Arco Iris

Arco Iris (al igual que Rainbow) toma como pardmetros de entrada la ubicacién de archi-
vos de configuracién que le indican a la aplicacién la ubicacién del sistema al cual adaptar (o
datos sobre la simulacién de tal sistema), ubicaciéon del modelo de la arquitectura de dicho

sistema, etc. ..

Supongamos que se desea invocar a Arco Iris utilizando el caso de prueba denominado

como “TestCase4”. La forma de llevar a cabo ésto es la siguiente:

cd arco-iris/arco-iris-core/target

unzip arco-iris-core-0.0.1-SNAPSHOT-distribution.zip

java -Drainbow.config=configs
-Drainbow.target=TestCase4

-jar arco-iris-core-0.0.1-SNAPSHOT. jar

E.6.2. Arco Iris Ul

Ejecutar Arco Iris Ul es similar a ejecutar Arco Iris, sélo que la aplicacion recibe no recibe

parametros:

cd arco-iris/arco-iris-ui/target
unzip arco-iris-ui-0.0.1-SNAPSHOT-distribution.zip
java -jar arco-iris-ui-0.0.1-SNAPSHOT.jar
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F. Arquitectura de Znn modelada con Acme

import TargetEnvType.acme;

Family ZNewsFam extends EnvType with {

Port Type HttpPortT extends ArchPortT with {

}
Role Type RequestorRoleT extends ArchRoleT with {

+
Component Type ProxyT extends ArchElementT with {

Property deploymentLocation : string << default : string = "localhost"; >> ;

Property load : float << default : float = 0.0; >> ;

}
Port Type ProxyForwardPortT extends ArchPortT with {

}
Component Type ServerT extends ArchElementT with {

Property deploymentLocation : string << default : string = "localhost"; >> ;
Property load : float << default : float = 0.0; >> ;
Property reqServiceRate : float << default : float = 0.0; >> ;
Property byteServiceRate : float << default : float = 0.0; >> ;
Property fidelity : int << HIGH : int = 5; LOW : int = 1; default : int = 5; >> ;
Property cost : float << default : float = 1.0; >> ;
Property lastPageHit : Record [uri : string; cnt : int; kbytes : float; ];
Property anotherConstraint : string
<< default : string = "heuristic self.load <= MAX_UTIL;"; >> ;
}
Role Type ReceiverRoleT extends ArchRoleT with {
}
Connector Type ProxyConnT extends ArchConnT with {
Role req : RequestorRoleT = new RequestorRoleT extended with {
}

Role rec : ReceiverRoleT = new ReceiverRoleT extended with {

}
Component Type ClientT extends ArchElementT with {

Property deploymentLocation : string << default : string = "localhost"; >> ;
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Property experRespTime : float << default : float = 100.0; >> ;
Property reqRate : float << default : float = 0.0; >> ;
rule primaryConstraint = invariant self.experRespTime <= MAX_RESPTIME;

rule reverseConstraint = heuristic self.experRespTime >= MIN_RESPTIME;

}
Port Type HttpReqPortT extends ArchPortT with {

}
Connector Type HttpConnT extends ArchConnT with {

Property bandwidth : float << default : float = 0.0; >> ;
Property latency : float << default : float = 0.0; >> ;
Property numRegsSuccess : int << default : int = 0; >> ;

Property numRegsRedirect : int << default : int = 0; >> ;

Property numRegsClientError : int << default : int 0; >

Property numRegsServerError : int << default : int 0; >

Property latencyRate : float;

Role req : RequestorRoleT = new RequestorRoleT extended with {

Role rec : ReceiverRoleT = new ReceiverRoleT extended with {

Property MIN_RESPTIME : float;

Property MAX_RESPTIME : float;

Property TOLERABLE_PERCENT_UNHAPPY : float;

Property UNHAPPY_GRADIENT_1 : float;

Property UNHAPPY_GRADIENT_2 : float;

Property UNHAPPY_GRADIENT_3 : float;

Property FRACTION_GRADIENT_1 : float;

Property FRACTION_GRADIENT_2 : float;

Property FRACTION_GRADIENT_3 : float;

Property MIN_UTIL : float;

Property MAX_UTIL : float;
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Property MAX_FIDELITY_LEVEL : int;
Property THRESHOLD_FIDELITY : int;
Property THRESHOLD_COST : float;

Property SUPPORT_FRACTION_GRADIENT : boolean;

System ZNewsSys : ZNewsFam = {

100.0;

Property MIN_RESPTIME : float

Property MAX_RESPTIME : float = 1000.0;

Property UNHAPPY_GRADIENT_1 : float = 0.1;

Property UNHAPPY_GRADIENT_2 : float = 0.2;

Property UNHAPPY_GRADIENT_3 : float = 0.5;

Property FRACTION_GRADIENT_1 : float = 0.2;

Property FRACTION_GRADIENT_2 : float = 0.4;

Property FRACTION_GRADIENT_3 : float

1.0;

Property TOLERABLE_PERCENT_UNHAPPY : float = 0.4;

Property MIN_UTIL : float = 0.1;

Property MAX_UTIL : float = 0.75;

Property MAX_FIDELITY_LEVEL : int

]
al

Property THRESHOLD_FIDELITY : int = 2;

Property THRESHOLD_COST : float = 4.0;

Property SUPPORT_FRACTION_GRADIENT : boolean = false;

Component s1 : ServerT, ArchElementT = new ServerT, ArchElementT extended with {

Property deploymentLocation = "phoenix";

Property isArchEnabled = true;

Property cost = 1.0;

Property fidelity = 3;

Property load = 0.891;
Port httpO0 : HttpPortT, ArchPortT = new HttpPortT, ArchPortT

extended with {
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Component lbproxy : ProxyT = new ProxyT extended with {
Property deploymentLocation = "127.0.0.1";
Property isArchEnabled = true;
Property load = 0.01;
Port fwd0 : ProxyForwardPortT = new ProxyForwardPortT extended with {
Property isArchEnabled = true;

Port fwdl : ProxyForwardPortT = new ProxyForwardPortT extended with {

Port fwd2 : ProxyForwardPortT = new ProxyForwardPortT extended with {

Port fwd3 : ProxyForwardPortT = new ProxyForwardPortT extended with {

Port httpO : HttpPortT = new HttpPortT extended with {
Property isArchEnabled = true;

Port httpl : HttpPortT = new HttpPortT extended with {
Property isArchEnabled = true;

Port http2 : HttpPortT = new HttpPortT extended with {

Property isArchEnabled = true;

Component s2 : ServerT, ArchElementT = new ServerT, ArchElementT extended with {
Property deploymentLocation = "127.0.0.3";
Property isArchEnabled = true;

Property fidelity = 5;

Property load = 0.99;

Property cost = 1.0;

Port httpO : HttpPortT, ArchPortT = new HttpPortT, ArchPortT extended with {

Property isArchEnabled = false;
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Component s3 : ServerT, ArchElementT = new ServerT, ArchElementT extended with {
Property deploymentLocation = "127.0.0.4";
Property isArchEnabled = true;
Property cost = 1.0;
Property fidelity = 3;
Property load = 0.891;

Port httpO : HttpPortT, ArchPortT = new HttpPortT, ArchPortT extended with {

Component sO : ServerT, ArchElementT = new ServerT, ArchElementT extended with {
Property deploymentLocation = "oracle";
Property cost = 0.9;
Property fidelity = 3;

Property load = 0.594;

Property isArchEnabled = true;
Port httpO : HttpPortT = new HttpPortT extended with {

Property isArchEnabled = true;

+
Component c1 : ClientT = new ClientT extended with {

Property deploymentLocation = "127.0.0.1";

Property isArchEnabled = true;

Property experRespTime = 433.36273;

Port pO : HttpReqPortT = new HttpReqPortT extended with {

Property isArchEnabled = true;

Component c2 : ClientT = new ClientT extended with {

Property deploymentLocation = "127.0.0.1";
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Property isArchEnabled = true;
Property experRespTime = 344.6827;

Port pO : HttpReqPortT = new HttpReqPortT extended with {

Property isArchEnabled = true;

Component cO : ClientT = new ClientT extended with {

Property deploymentLocation = "127.0.0.1";

Property isArchEnabled = true;

Property experRespTime = 414.76843;

Port pO : HttpReqPortT = new HttpReqPortT extended with {

Property isArchEnabled = true;

Connector connO : HttpConnT = new HttpConnT extended with {

Property latencyRate = 0.0;

Property isArchEnabled = true;

Role req = {

Property isArchEnabled = true;
}
Role rec = {

Property isArchEnabled = true;
}

Connector proxyconnO : ProxyConnT = new ProxyConnT extended with {

Property isArchEnabled = true;

Role req = {

Property isArchEnabled = true;
}
Role rec = {

Property isArchEnabled = true;
}
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Connector proxyconnl

}

Connector proxyconn3 :

Connector proxyconn2 :

Connector conn : HttpConnT = new

Property latencyRate = 0.
Property isArchEnabled =
Role req = {

Property
}
Role rec = {

Property
}

Connector connl

: ProxyConnT, ArchConnT =

ProxyConnT, ArchConnT =

ProxyConnT, ArchConnT =

new ProxyConnT, ArchConnT extended with {

new ProxyConnT, ArchConnT extended with {

new ProxyConnT, ArchConnT extended with {

HttpConnT extended with {

0;

true;

isArchEnabled = true;

isArchEnabled = true;

: HttpConnT = new HttpConnT extended with {

Property latencyRate = 0.0;
Property isArchEnabled = true;
Role req = {
Property isArchEnabled = true;
}
Role rec = {
Property isArchEnabled = true;
}
}
Attachment lbproxy.fwd0 to proxyconnO.req;
Attachment s0.httpO to proxyconnO.rec;
Attachment lbproxy.httpO to connO.rec;
Attachment cl.p0 to conn.req;
Attachment c2.p0 to connl.req;
Attachment lbproxy.http2 to connl.rec;
Attachment lbproxy.httpl to conn.rec;
Attachment c0.p0 to connO.req;
Attachment s2.httpO to proxyconn2.rec;
Attachment lbproxy.fwdl to proxyconnl.req;
Attachment s1.httpO to proxyconnl.rec;
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Attachment s3.http0 to proxyconn3.rec;
Attachment lbproxy.fwd3 to proxyconn3.req;
Attachment lbproxy.fwd2 to proxyconn2.req;
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G. Tacticas de Znn

module newssite.tactics;

import model "ZNewsSys.acme" { ZNewsSys as M, ZNewsFam as T };
import op "znewsO.operator.EffectOp" { EffectOp as S };

import op "org.sa.rainbow.stitch.lib.x*";

/%%

* Enlist n free servers into service pool.

* Utility: [v] R; ["] C; [<>] F

*/

tactic enlistServers (int n) {

condition {

// some client should be experiencing high response time
exists ¢ : T.ClientT in M.components | c.experRespTime > M.MAX_RESPTIME;
// there should be enough available server resources

Model.availableServices(T.ServerT) >= n;

}
action {
set servers = Set.randomSubset(Model.findServices(T.ServerT), n);
for (T.ServerT freeSvr : servers) {
S.activateServer (freeSvr);
}
}
effect {
// response time decreasing below threshold should result
forall ¢ : T.ClientT in M.components | c.experRespTime <= M.MAX_RESPTIME;
}
}
/**

* Deactivate n servers from service pool into free pool.

* Utility: ["] R; [v] C; [<>] F

*/

tactic dischargeServers (int n) {

condition {

// there should be NO client with high response time
forall ¢ : T.ClientT in M.components | c.experRespTime <= M.MAX_RESPTIME;
// there should be enough servers to discharge

Set.size({ select s : T.ServerT in M.components | s.load < M.MIN_UTIL }) >= n;

}
action {
set lowUtilSvrs = { select s : T.ServerT in M.components | s.load < M.MIN_UTIL };
set subLowUtilSvrs = Set.randomSubset(lowUtilSvrs, n);
for (T.ServerT s : subLowUtilSvrs) {
S.deactivateServer(s);
}
}
effect {
// still NO client with high response time
forall ¢ : T.ClientT in M.components | c.experRespTime <= M.MAX_RESPTIME;
}
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/x%
* Lowers fidelity by integral steps for percent of requests.
* Utility: [vl R; [v] C; [v] F
*/
tactic lowerFidelity (int step, float fracReq) {
condition {
// some client should be experiencing high response time
exists ¢ : T.ClientT in M.components | c.experRespTime > M.MAX_RESPTIME;
// exists server with fidelity to lower

exists s : T.ServerT in M.components | s.fidelity > step;

}
action {
// retrieve set of servers who still have enough fidelity grade to lower
set servers = { select s : T.ServerT in M.components | s.fidelity > step };
for (T.ServerT s : servers) {
S.setFidelity(s, s.fidelity - step);
}
}
effect {
// response time decreasing below threshold should result
forall ¢ : T.ClientT in M.components | c.experRespTime <= M.MAX_RESPTIME;
}
}
/%%

* Raises fidelity by integral steps for percent of requests.
* Utility: ["1 R; [F1 C; [T F
*/
tactic raiseFidelity (int step, float fracReq) {
condition {
// there should be NO client with high response time
forall ¢ : T.ClientT in M.components | c.experRespTime <= M.MAX_RESPTIME;
// there exists some client with below low-threshold response time
exists ¢ : T.ClientT in M.components | c.experRespTime < M.MIN_RESPTIME;
}
action {
// first find the lowest fidelity set
set servers = { select s
T.ServerT in M.components | s.fidelity <= M.MAX_FIDELITY_LEVEL - stepl};
for (T.ServerT s : servers) {
S.setFidelity(s, java.lang.Math.min(s.fidelity + step, M.MAX_FIDELITY_LEVEL));

}
}
effect {

// still NO client with high response time

forall ¢ : T.ClientT in M.components | c.experRespTime <= M.MAX_RESPTIME;
}
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H. Representacion en XML del Escenario de Tiempo de Res-

puesta

<selfHealingScenario id="0" name="Client Experienced Response Time Scenario" enabled="true"
priority="1">
<concern>RESPONSE_TIME</concern>
<stimulusSource>Any Client requesting news content</stimulusSource>
<stimulus>GetNewsContentClientStimulus</stimulus>
<environments>
<defaultEnvironment></defaultEnvironment>
</environments>
<artifact reference="../../../artifacts/artifact"/>
<response>Requested News Content</response>
<responseMeasure>
<description>Experienced response time is within threshold</description>
<constraint class="numericBinaryRelationalConstraint" sum="false">
<artifact reference="../../../../../artifacts/artifact"/>
<property>experRespTime</property>
<binaryOperator>LESS_THAN</binaryOperator>
<constantToCompareThePropertyWith class="int">600
</constantToCompareThePropertyWith>
</constraint>
</responseMeasure>
<architecturalDecisions/>
<repairStrategy></repairStrategy>

</selfHealingScenario>
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I. Extracto del Log de un Caso de Prueba de Arco Iris

A continuacién, se incluye un extracto significativo del log generado por Arco Iris para
el caso de prueba nimero 2, presentado anteriormente en la seccién 5.5. Dada la longitud
del log original, el mismo ha sido recortado a fin de mostrar las partes més importantes del

procesamiento que efecttia Arco Iris para el caso de prueba de referencia.

Observese que Arco Iris al iniciar, toma desde el directorio
/home/user/arco-iris/arco-iris-core/configs/TestCase2 toda la configuracién reque-
rida, tanto por Rainbow como por Arco Iris (archivo . sim de simulacién, tacticas y estrategias,

el modelo de la arquitectura en Acme, el archivo XML de configuracién de Arco Iris, etc.)

Notese que luego Arco Iris, de acuerdo a la configuracion en el archivo de simulacién,

efectuia la modificacién de varias propiedades del sistema de acuerdo a lo que alli se indica.

Finalmente, para esta porcion de log, se buscan escenarios rotos, no encontrando ninguno

en esta etapa de la ejecucion.

Rainbow config path: /home/user/arco-iris/arco-iris-core/configs/TestCase2

Loading Rainbow config file: [rainbow.properties]

/ /

| Trial run 1 of 1...

\ \

Loading simulation file from/home/user/arco-iris/arco-iris-core/configs/TestCase2/TestCase.sim
...

Change prop: ZNewsSys.cl.perf.service.time = 180

Change prop: ZNewsSys.s0.isArchEnabled = true

Change prop: ZNewsSys.conn2.bandwidth.up = 512

Change prop: sim.size = 6

Change prop: ZNewsSys.cl.experRespTime = 50

Change prop: ZNewsSys.sl.fidelity = 5

Change prop: ZNewsSys.sl.cost = 1.0

Change prop: ZNewsSys.lbproxy.load = 0.01

Change prop: ZNewsSys.connl.bandwidth.up = 256

Change prop: ZNewsSys.conn2.bandwidth.down = 512

Change prop: ZNewsSys.s0O.load = 0.01

...

Self Healing Configuration successfully loaded from /home/.../TestCase2/selfHealingConfiguration.xml
Arco Iris Model initialized!

Arco Iris Model started

Arco Iris Adaptation Manager started.

Finding broken scenarios...

Is scenario Client Experienced Response Time Scenario broken?
Client Experienced Response Time Scenario broken for [EAvg] 50.07 false
Client Experienced Response Time Scenario --> PASSED!

END Finding broken scenarios!

Finding broken scenarios...

<several iterations without finding any broken scenarios...>

Luego de un tiempo, se vuelve a ejecutar la rutina de bisqueda de escenarios que no se

cumplen y se detecta que el escenario de tiempo de respuesta se encuentra “roto” (el tiempo



I EXTRACTO DEL LOG DE UN CASO DE PRUEBA DE ARCO IRIS 137

de respuesta ha subido a 602,25 ms. cuando el umbral maximo era 600 ms.). Se evalia la
Unica estrategia existente para dicho escenario y se decide ejecutarla debido a que se estima

que el tiempo de respuesta luego de la ejecucién de dicha estrategia, serda de 458,25 ms.

Nétese que los resultados de ejecutar la téctica enlistServers (que agrega un servidor
mas al sistema), dificilmente sean instantédneos, es decir, con lo cual, junto a la ejecucién de
dicha téctica, se determina una demora (delay) de 2,5 segundos (2529,55 ms.) para esperar

a que los resultados de la tactica sean visibles en el sistema en runtime.

Finding broken scenarios...

Is scenario Client Experienced Response Time Scenario broken?

Client Experienced Response Time Scenario broken for [EAvg] 602.257 true
Client Experienced Response Time Scenario --> BROKEN!

END Finding broken scenarios!

Adaptation triggered, let’s begin!

Current environment: NORMAL

Computing Current System Utility...

Client Experienced Response Time Scenario broken for [EAvg] 602.257 true
Current System Utility (Score to improve): 0.0

Evaluating strategy EnlistServerResponseTime...

Scoring EnlistServerResponseTime...

Client Experienced Response Time Scenario broken after simulation for Resp.time ([EAvg]l 458.25)7 false
Score for strategy EnlistServerResponseTime: 0.333

Current best strategy: EnlistServerResponseTime

Selected strategy: EnlistServerResponseTime!!!

--> EXECUTING STRATEGY EnlistServerResponseTime...

t0: true? true

Tactic action! enlistServers

Effector time delay to simulate resource limitations: 2529.55

Finalmente, luego de varios segundos de ejecucion y habiendo esperado el tiempo pru-
dencial para determinar si el haber levantado un servidor mas en el sistema tuvo el efecto
esperado o no, cerca del segundo 8 de ejecucién (8012 ms.) se arriba a un estado dénde el
sistema baja su tiempo de respuesta promedio a 583,73, ligeramente por debajo del umbral
maximo: 600 ms. Asi, el sistema decide que el resultado (outcome) de la estrategia es exitoso

y determina que en ese momento ya no hay més escenarios sin cumplirse.

Alrededor de los 40 segundos (valor configurado en el archivo de simulacién), la ejecucién
del sistema simulado termina y se indica a al tdndem Rainbow/Arco Iris que termine también,

finalizando asi el ciclo de adaptacién.

————————————— Running ZNewsSim at 8012------------

Is Concern Response time Still Broken?

Client Experienced Response Time Scenario broken for [EAvg] 583.737 false
Concern Response time Not Broken Anymore!

tl: !? true

t2: DEFAULT condition!

DONE action!

Outcome: SUCCESS
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————————————— Running ZNewsSim at 8512------------

Change prop: ZNewsSys.s0O.load = 0.33

Change prop: ZNewsSys.sl.load = 0.45

Change prop: ZNewsSys.cO.experRespTime = 475.57

Change prop: ZNewsSys.cl.experRespTime = 687.08

Change prop: ZNewsSys.c2.experRespTime = 429.82

Finding broken scenarios...

Is scenario Client Experienced Response Time Scenario broken?
Client Experienced Response Time Scenario broken for [EAvg] 578.517 false
Client Experienced Response Time Scenario --> PASSED!

END Finding broken scenarios!

...

------------- Running ZNewsSim at 40087-------———--

*** Signalling Terminate ***

TargetSystem Simulation Runner terminated.

*xx%*xx Rainbow Runtime Infrastructure - Master terminated! s¥kxxx
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