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RESUMEN

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

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

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

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

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

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

Aunque los administradores de sistemas estan continuamente monitoreando
el comportamiento del sistema, las condiciones de contexto pueden cambiar
dramaticamente periodos cortos de tiempo, dejando pocas oportunidades de
reaccionar oportunay adecuadamente. Mientras esto sucede, las interrupciones
de servicio emergen haciendo que las expectativas de calidad no se cumplan
y reduciendo la confianza del cliente. También, puesto que los sistemas estan
en constante evoluciéon y crecimiento hacia redes y componentes distribuidos,
la efectiva administracién y promesa de entrega del servicio se convierte en un
desafio latente [4]. En el dominio de las redes sociales, un ejemplo destacado
se da cuando Twitter presenté problemas con la infraestructura de red y su
capacidad asociada: entre 2008 y 2012 reportaron diversas fallas generales del
sistema [5] antes de un cambio mayor realizado en 2013 [6]. Algunos de estos
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problemas generales —junto con incrementos en el tiempo de respuesta— fueron
causados por peticiones de servicio inesperadas durante la Copa Mundial de
la FIFA en 2010 [7] y los Juegos Olimpicos de 2012 [8]. Para superar estas
situaciones, se automatizaron tareas administrativas dirigiendo el conocimiento
del personal de TI hacia mecanismos automatizados capaces de responder
adecuadamente a contextos cambiantes, enfoque que permiti6 mejorar las
capacidades de respuesta y resiliencia del servicio en general [4]. Estas tareas
se han catalogado como habilidades autogestionadas como paradigma de
la computaciéon auténoma, esto es sistemas que se gestionan a si mismos de
acuerdo con objetivos de alto nivel especificados por sus administradores [9].

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

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

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

MARCO TEORICOY ESTADO DEL ARTE

INGENIERIA DE SOFTWARE BASADA EN COMPONENTES

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

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

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

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

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

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

SISTEMAS SOFTWARE AUTOGESTIONABLES

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

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

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

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

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

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

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

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

LENGUAJES ESPECIFICOS DE DOMINIO

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

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

basan en DSL.
MONITOREO DEL SISTEMA

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

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

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

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

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

PERFILAR, MONITOREAR Y RASTREAR

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

MONITOREANDO EL DESEMPENO DE UN SISTEMA

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

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

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

EL cicLO DE VIDA DEL DESPLIEGUE DE SOFTWARE

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

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

@<

remocién remocién actualizacién

fi
instalacién configuracién
Instalado, configurado

desactivacion activacién

iniciado ﬁ

reconfiguracién / adaptacién

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

CONSTRUCCION DE SOFTWARE DE AUTOMATIZACION

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

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

METODOLOGIA

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

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

desde los DSL

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

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

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

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

* Analisis y evaluacion de resultados.

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

ANALISIS DEL DOMINIO DEL PROBLEMA: MONITOREO
DINAMICO DEL RENDIMIENTO

MAPE-K: MONITOREANDO REQUERIMIENTOS

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

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

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

REQUERIMIENTOS DE LA INFRAESTRUCTURA DINAMICA DE MONITOREO

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

Elemento

itcm

Requerimiento

Sondas

Monitores

S1

S2

S3

S4

S5

Ml

M2

M3

M4

M5

M6

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

con el fin de orquestar una infraestructura dinamica de monitoreo compuesta

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

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

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

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

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

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

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

elementos conectables de infraestructura.

Tabla 2. Requerimientos funcionales del elemento monitor extendidos

Elemento ftem

Requerimiento

Adquisiciéon M7
de datos
M8

M9

MI10

MI11

Agregado y MI12
filtrado de

datos

M13

M14

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

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

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

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

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

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

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

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

Elemento ftem

Requerimiento

Agregado 'y MI15
filrado  de
datos (cont.)

MI16

M17

M18

Persistencia MI19
de los datos

M20

Visualizacion M21
de los datos

M22

M23

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

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

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

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

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

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

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

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

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

CONSIDERACIONES DE CALIDAD

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

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

Barbacci et al. [32].

Tabla 3. Consideraciones de calidad [32]

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

Proposito ftem Descripcion

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

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

se despliegan en nuevos recursos computacionales.

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

Atributo de  Modificabilidad — modularidad
calidad

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

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

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

DISENO ARQUITECTONICO GLOBAL

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

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

Desde su especificacion de despliegue, el motor de lenguaje AMELIA genera un
programa ejecutable capaz de comunicarse con nodos de computaciéon basados
en UNIX con el fin de ejecutar las operaciones necesarias para desplegar
los artefactos SCA especificos. Una vez que los componentes de monitoreo
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Pascani Monitor
Specification

Pascani DSL Engine
Built-in Probes SCA monitors generated Amelia Deployment Other SCA components
with Java support Specification and Java classes
Amelia DSL Engine <€
UNIX Shell scripts and
supporting Java classes
- Dynamic Monitoring
Infrastructure Target System
Data store(s) Monitoring Dashboard(s)

| )

Figura 2. Disefio arquitectural global (informal) de la propuesta

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

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

MONITOREO DINAMICO: LA TIENDA DE COMERCIO EN LiNEA

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

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

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

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

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

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

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

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

ABORDANDO RESTRICCIONES DE CALIDAD

COMPATIBILIDAD, COEXISTENCIA E INTEROPERABILIDAD DE MONITORES Y SONDAS

La seccién 2 de la Tasra 3 “Escalabilidad de la infraestructura de monitoreo”
detalla los efectos de introducir componentes nuevos y existentes en la
infraestructura. Este escenario puede dividirse en dos casos: la introduccion
de nuevos monitores y sondas, y el despliegue y redespliegue de monitores y
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sondas. Respecto del primer caso, el introducir nuevos elementos en el sistema
objetivo generalmente conlleva un chequeo de compatibilidad al momento
de disefiar el sistema software, sin embargo, la infraestructura de monitoreo
propuesta en este documento requiere la introduccién de nuevos elementos
en tiempo de ejecucion, esto es, se necesita aumentar el procesamiento en la
ejecucion del servicio con codigo de monitoreo cuando ocurren las peticiones
al servicio. Este es un escenario adecuado para utilizar el patron de disefio
interceptor, mientras que el middleware del sistema objetivo lo soporte, esto es,
afiadir elementos interceptores en tiempo de ejecucion. Ejemplos de esto son
los componentes Intent (intencién) en el estandar SCA y el uso de programacion
orientada a aspectos en EJB (Enterprise JavaBeans) a través de anotaciones Java
o archivos de configuracion XML y OSGi a través de extensiones Aspect]. En
la Ficura 3 se muestra el uso de este patrén de diseflo para producir datos de
medida y para proveer acceso a los monitores a través del componente sonda.

<<component>> €|
Probe
<<component>> E] (O <<component>> @ f() <<component>> @
Consumer Interceptor \ Provider
Service Service

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

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

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

COMPONIBILIDAD DE MONITORES

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

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

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

CONTROLABILIDAD DE MONITORES

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

TRAZABILIDAD E INFORMACION DE REGISTRO DE LOS MONITORES

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

DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA DE MONITOREO DINAMICO (VISTA GENERAL)

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

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

<<Interface>>

vice
P odici ic : String, ion : String)
+getPeriodicityExpression(metric : String) : String

<<implementation>>
|

<<Abstract>> <<interface>> <<Interface>>
Monitor : . Namespace
> +pausel| | : String)
+':esume>1) : String. tags : Map- g, String>) :
+isPaused() : boolean : String, value : H
<<Interface>>
Probe

+cleanData(start : long, end : long, types : List<Event>)

+count(start : long, end : long, types : List<Event>) : Integer
+countAndClean(start : long, end : long, types : List<Event>) : Integer
+fetch(start : long, end : long, types : List<Event>) : List<Event>
+fetchAndClean(start - long, end : long, types : List<Event>) : List<Event>

Figura 4. Elementos principales que componen la arquitectura de monitoreo

La interfaz probe en la F1IGURA 4 expone un conjunto de operaciones basicas
para buscar, contar y limpiar las mediciones realizadas en un intervalo dado,
lo que permite a los monitores obtener las medidas (eventos) de las sondas y
realizar calculos para actualizar las variables de contexto. Como se analiz6 en
la subseccion Compatibilidad, coexistencia e interoperabilidad de monitores
y sondas, los monitores y sondas necesitan estar desacoplados utilizando el
patrén de disefio Publish/ Subscribe (ver F1gura 5). Con el fin de mediar entre
publicaciones y suscripciones, se utilizéo un message broker distribuido. En este
esquema de comunicacién, los monitores se suscriben a medidas de interés y
posiblemente a cambios en variables de contexto. Esta informacion se publica
por sondas y espacios de nombres, respectivamente. Puesto que se decidio
remover los enlaces estaticos, la comunicacion tipo pull se realiza a través de
llamado a procedimientos remotos (RPC, Remote Procedure Calls), utilizando el
mismo patréon de disefio.
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<<component>> @
Namespace

<<component>> a
Logger

<<component>> E]
Probe
<<component>> a
RPC Server <<component>> @
Interceptor
Subscribe Publish
<<component>> il <<component>> @ _@\ <<co&:=:nt>> €|
Data Store Mapper Message Broker 4
<<component>> @
<<component>> €| RPC Server
Monitor |
1]
<<component>> a

Logger

Figura 5. Patrén de disefio Publish/Subscribe aplicado a elementos de la infraestructura
de monitoreo

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

PASCANI: UN DSL PARA EL MONITOREO DE DESEMPENO DINAMICO

Pascantes un DSL basado en componentes, de tipo estatico, util para especificar
monitores de desempefio dinamico para sistemas software basados en
componentes. Esta altamente integrado con Java, lo que permite la integracion
de librerias existentes y proporciona algunas de las instrucciones de control
de Java con una sintaxis mas flexible basandose en el lenguaje de expresion
Xbase [43]. De sus especificaciones, puede decirse que la implementacion del
lenguaje genera los artefactos para la infraestructura dinamica de monitoreo,
incluyendo las especificaciones de despliegue. Los artefactos generados se
componen de elementos de la libreria de tiempo de ejecucién Pascant y de
la libreria SCA (que se presentan en la secciéon siguiente). Para completar la
automatizacién del monitoreo dinamico de desempeilo, las especificaciones
de despliegue son ejecutadas a través de AMELIA, el segundo DSL, del cual se
habla en la siguiente subseccién.
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Pascant comprende dos conceptos principales: monitores y espacios de nombre.
Dichos conceptos representan una abstraccion textual de las interfaces monitor
y espacio de nombre introducidas en la Ficura 4. Las semanticas asociadas con
cada uno de estos conceptos se basan en el comportamiento definido por dichas
interfaces. Los espacios de nombre son almacenamientos para valores asociados
con nombres, identificados con un nombre de almacenamiento. Cada nombre
dentro de un espacio de nombre corresponde a una variable de contexto. Los
monitores son contenedores y gestores de eventos que especifican la légica de
monitoreo requerida para calcular métricas. Estos dos conceptos se han disefiado
para ser utilizados conjuntamente a través de métricas, las cuales se utilizan para
actualizar las variables de contexto definidas en los espacios de nombres.

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

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

»—(package QualifiedName I ol
1—‘ XimportSection I—fl—{ TypeDeclaration |—/(

Figura 6. MonitorSpecificationModel

Cada unidad de compilacién tiene una sintaxis y semantica particulares y
ha sido disefiada para ser usada junto con otras. Utilizar espacios de nombre



58

M. Jiménez — G. Tamura

dentro de los monitores hace transparente la acciéon de obtener y actualizar los
valores de variables de contexto, lo cual facilita el trabajo de los desarrolladores
al permitirles enfocarse en las variables en lugar de hacerlo en los detalles
técnicos. En el ejemplo de comercio en linea, un espacio de nombre contendria
variables de contexto como latencia del servicio o throughput. Pascant libera
a los desarrolladores de aplicaciones de mantener y compartir el estado de
dichas variables y es transparente a los protocolos de comunicacion y a los
detalles técnicos al obtener y actualizar los valores de las variables, puesto que la
infraestructura puede estar distribuida entre diferentes nodos de computacion.

DeploymentDeclaration

SubsystemDeclaration

Figura 7. TypeDeclaration

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

ExtensionDeclaration
[ ] v
&

Figura 8. MonitorDeclaration

 /

monitor ID = MonitorBlockExpression

Una declaracién de extension define el punto donde el monitor se extiende mas
alla de sus propias expresiones, desde donde es aumentado con declaraciones
de otros tipos. Es un evento o un espacio de nombre importado.

ImportEventDeclaration TN
ImportNamespaceDeclaration

Figura 9. ExtensionDeclaration
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Una de las expresiones dentro de los monitores es la declaracién de eventos.
Cuando ella hace referencia a eventos de ejecucion, ellos pueden ser reutilizados
dentro de otros monitores para evitar la introduccién innecesaria de sondas
monitoras en el sistema objetivo. Esto se hace al importar explicitamente
eventos, tratandolos como parte del monitor. La sentencia de importacion del
evento utiliza el nombre calificado del monitor declarado y el nombre de los
eventos a importar.

»—(from)— Quallfi —(lmport\

Figura 10. ImportEventDeclaration

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

bb—(uslng)— Qualifi -

Figura 11. ImportNamespaceDeclaration

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

bb—(namospm)— ID P NamespaceBlockExpression }-p<

Figura 12. NamespaceDeclaration

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

package com.company

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

}

N N U W N

Codigo 2. Ejemplo minimo de especificacién de un monitor

package com.company

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

/*

* @date 2016/06/22
*/

monitor Throughput {

O N O U B W PN

10  // Monitor expressions
11 }

REPARTO DE VARIABLES DE CONTEXTO

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

NamespaceDeclaration

VariableDeclaration
a0 ()

Figura 13. NamespaceBlockDeclaration

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

var 1D »<

m JvmTypeReference = XExpression J

Figura 14. VariableDeclaration

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

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

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

1

2

3

4

5 var Integer actual
6 }

7

8

}

El nombre calificado de una variable se utiliza como su nombre principal, su
obtencién y actualizacién se hace como se haria con una variable en cualquier
lenguaje de proposito general como Java. Pascant también permite adjuntar
informacion contextual al valor de una variable, lo que se hace al etiquetar la
tarea utilizando la clase TaggedValue directamente o al utilizar el método de
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ayuda lag. En el Cop1GO 4 se muestra un ejemplo de como obtener y actualizar
el valor de una variable, incluyendo valores etiquetados.

Codigo 4. Obtencioén y actualizacion de variables

// Contextual information
val Server( = #{ "node" -> "grid0", "component" -> "Server" }
val Serverl = #{ "node" -> "grid1", "component" -> "Server" }

// Update the value
SLI.Performance.Throughput.actual = 88

// Update the value and attach contextual information
SLIPerformance. Throughput.actual = tag(92, Server0)
SLLPerformance. Throughput.actual = tag(85, Serverl)

O 0 N O O = W N -

_
)

// Get the current value

—_
N

printIn("Reference value: " + SLL.Performance. Throughput.reference)
val Server(QT = SLI.Performance. Throughput.actual(Server0)
val ServerlT = SLI.Performance. Throughput.actual(Serverl)

=
=~ W

ESPECIFICACION DE COMPONENTES DE MONITOREO

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

(—l HandlerDeclaration f——

,—‘ EventDeclaration f———

ConfigBlockExpression

VariableDeclaration

(11

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

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

m u o FulljvmFormalParameter XBlockExpression

Figura 16. HandlerDeclaration

Codigo 5. Ejemplo de declaracién de encargado de evento

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

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

»—(event)— ID —(raised) @— EventEmitter o

periodically

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

|
EventSpecifi

Figura 18. EventEmitter

Codigo 6. Ejemplos de declaracién de evento

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

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

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

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

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

AN U s W N

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

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

- () 13-

Figura 19. EventEmitter

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

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

1
2
3
4
5
6

package com.company.monitoring

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

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

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

package com.company.monitoring

import java.util. Map

import org.pascani.dsl.lib.Probe

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

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

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

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

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

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

23

24 handler updateTroughput(IntervalEvent e) {

25 val now = System.currentTimeMillis()

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

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

28 SystemVars.throughput = tag(searchCount, searchTags)

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

31

32 config {

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

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

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

36 search.subscribe(updateLatency, searchTags)

37 payment.subscribe(updateLatency, paymentTags)

38 minutely.subscribe(updateThroughput)

39 }

40 }

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

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

AMELIA: UN DSL PARA EL DESPLIEGUE DINAMICO DE SOFTWARE

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

Xbase[45].

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

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

especificados en las reglas de AMELIA.

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

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

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



M. Jiménez — G. Tamura

L(pat:kage QualifiedName |J(1—{ XImportSection |j1—{ TypeDeclaration |J

Figura 20. DeploymentSpecificationModel

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

DeploymentDeclaration

SubsystemDeclaration

Figura 21. TypeDeclaration

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

P> {deployment)— ID p—{ XBlockExpression }-pdq
1— ExtenslonSection —j

Figura 22. DeploymentDeclaration

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

[—{ ExtensionDeclaration
> {suhsystem)—i D SubsystemBlockExpression

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

DependDeclaration

IncludeDeclaration

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

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

bb—(lncludes)— Qualifi -

Figura 25. IncludeDeclaration

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

»—[depends)—(on)— Qualifi B

Figura 26. DependDeclaration

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

package com.company

includes Common
depends on Testl

subsystem Test2 {
// Variables and on-host declarations

@ N3 O U = W=

Cédigo 10. Ejemplo minimo de especificacion de un despliegue

package com.company

includes Test1
includes Test2

deployment CustomStrategy {
// Deployment expressions

N O U W N

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

InteralSubsystemDeclaration

Noit 13-

Figura 27. SubsystemBlockExpression

VariableDeclaration

OnHostBlockExpression

Confi

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

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

var IID
S e P SO

Figura 29. VariableDeclaration

I

—

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

XExpressionOrvVarDeclaration

=L Mig®

Figura 30. ConfigBlockExpression

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

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

QualifiedName

Figura 31. RuleDeclaration

Codigo 11. Ejemplo de declaracion de ejecucion de reglas

init:

// commands
server: init;

// commands
client: init, server;

N U= W N -

// commands

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

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

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

XExpression >4

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

bb—(complle XExpression XExpression
L(-claupath)—{ XExpression L@—j

Figura 33. Comando Compile

»d
»4

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

»—@ ( ]I XExpression -llbp.th)—{ XExpression

-r XExpression

-
f L |
-5 XExpression -m XExpression L@—f

-p XExpression

Figura 34. Comando Run

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

»—(scp)— XExpression XExpression }-pd

Figura 35. Comando Transfer

* Eval. De manera opcional, esperala URI donde el componente FRASCATI
se ejecuta en tiempo de ejecucion y el script FScript a evaluar (Ficura 36).
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P {eval)— XExpression }-pd
on)— XExpression J

Figura 36. Comando Eval

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

comandos.
Pb—(cmd)— XExpression >4

Figura 37. Comando personalizado

Codigo 12. Ejemplos de especificaciones de comandos

cd "/home/user/ projects"

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

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

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

cmd "date>> date.txt"

N OGN

EL EJEMPLO HELLOWORLD-RMI

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

O O N O U B W DN

[ S G G g O
S O N UAWN RO

package com.company

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

subsystemHelloworld {

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

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

g

compile "server/src" s

oA

compile "client/src" "c

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

Cédigo 14. Especificacién de despliegue para helloworld-rmi

O O N O U B W PN

=
(=)

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

package com.company

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

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

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

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

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

La primera estrategia se especifica por medio del método start y la sentencia
Jfor (linea 14). El método start puede invocarse con dos parametros: el primero
indica si los componentes ejecutados deben detenerse después del despliegue
o no, y la segunda si se debe apagar el despliegue, esto dltimo util si el
usuario desea observar la salida de la sesion SSH (la salida estandar de los
componentes ejecutados). La segunda estrategia se realiza a través de la utilidad
RetryableDeployment, la cual ejecuta de nuevo la funcién lambda el nimero de
veces indicado por el segundo parametro. En este caso, como se nota en la
linea 16, el despliegue podria ser ejecutado a tiempo v, si el resultado no es
exi1toso, se intentara de nuevo dos veces mas.

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

IMPLEMENTACION

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

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

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

PASCANI

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

Tabla 4. Proyectos Java que conforman la implementacion de Pascani

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

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

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

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

org.pascani.dsl.lib.osgi Librerias de tiempo de ejecuciéon de PASCANI en un 346
paquete OSGi.




78

M. Jiménez — G. Tamura

Tabla 4. Proyectos Java que conforman la implementacion de Pascani (cont.)

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

Web

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

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

1 @Check

2 def checkHandlerParameters(Handler handler) {

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

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

5 )

6

7 if

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

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

9 |}

10

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

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

13 val showError = actualType == null

14 | | actualType.typeArguments.size != 2

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

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

17 if (showError)

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

19 3

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

LIBRERIA EN TIEMPO DE EJECUCION Y LIBRERIA SCA

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

La libreria SCA, por su parte, contiene las clases y recursos que soportan
la actividad en tiempo de ejecucién relacionada con el dominio SCA. Los
elementos que la componen son: un juego de interceptores configurado para
producir varios tipos de eventos de ejecucion soportados por el lenguaje; los
procedimientos FScript, para afiadir y remover sondas monitoras en tiempo
de ejecucion; y las instalaciones que facilitan la introspecciéon de aplicaciones
FrRaSCATI. Enla TABLA 6 se resume la organizacion de las clases de esta libreria,
y en la F1cura 39 se presenta un diagrama de clases simplificado de la libreria.

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

Paquete Contenido

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

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

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

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

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

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

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

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

orgpascani.dsllib.utillog4j Clases de utilidad para adjuntar logs a la infraestructura.
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org.pascani.dsl.lib.events

NamedEventDecorator

[ LogEvent ] [ EventDecorator | [ IntervalEvent | | Ch

i__

I I

ReturnEvent TimeLapseEvent NewMonitorEvent Exi ][ invok nt | [ NetworkLatencyEvent]

I I

org pascani.dsl b

Java.lang

V
Runnable

i
|

<<Abstract>> PascaniRuntime <<Interface>> <<Interface>> <<Abstract>>
Event Namespace Probe Monitor
A\

AN
org.pascani.dsl.lib.infrastructure
RpcRequest <<Enum>> BasicProbe ProbeProxy
RpcOperation |
ExternalProbe LocalProbe <<Abstract>> <<lInterface>> NamespaceProxy <<Abstract>>
RpcServer RpcRequestHandler RpcClient

Tt T
L AbstractProduce BasicNamespace

[ A

org. pascani.dsl Iib. infrastructure. rabbitng

RabbitMQConsumer RabbitMQProducer RabbitMQRpcServer| EndPoint RabbitMQRpcClient

org.pascani.dsi.ib, util

ConfigProperties <<Enum>> SerializationUtilsé| <<Annotation>> <<Interface>> <<Interface>>
|_CronConstant Transient MonitorEventsService Resumable [

EventFilter [ EventMapper [ EventStats EventSet TaggedValue LocaiEventhduce:l
LanguageUtils [ xceptions | [ | LoggingSortedSef

[ 1 1

org.pascani.dsl.lib. util.log4j org.pascani.dsl.lib. util.events

Pascani/ al [[EventObserver | [ Observable [[NonPeriodicEvent| [ PeriodicEvent ManagedEvent

Figura 38. Pascani: diagrama de clases simplificado de la libreria en
tiempo de ejecucién
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Tabla 6. Pascani: paquetes de clases de la libreria SCA

Paquete

Contenido

org.pascani.dsl.lib.sca

org.pascani.dsl.lib.sca.

explorer

org.pascani.dls.lib.sca.

intents

org.pascani.dsl.lib.sca.

probes

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

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

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

Implementacién de las sondas monitoras configuradas para manejar los
eventos de ejecucion soportados por el lenguaje.

1

1

org.pascani.ds| ib.s<ca org.pascan.dsl,Ib.sca explorer

<<interface>> Frascat 0 Col nentExtensions] | FluentFPath| | Pascaniutil ResumablePane| MonitorEvents
EventHandlar

org.pascani.dsl ib.sca. intents

<<Abstract>>
AbstractintentHa

[ I 1 I
| AllEventsintentHandled ExceptionintentHandley InvokelntentHandler Performan undlol 1tentHandler

org.pascani.dsl.lib.sca.probes

<<ADStract>>
RaturnluvrsedHxc §
{ 1| 1 1| 1
AllEventsProbel ExceptionProbelmpl InvokeProbelmpl ParformanceProbelmpl ReturnProbel

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

METODO DE TRANSLACION DE PAscANI

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

8l
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DECLARACIONES DE ESPACIOS DE NOMBRES

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

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

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

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

Namespace Declaration

Variable Declarations

Java Class Declaration

| Method

correspondiente elemento de clase de Java (derecha)

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

Package Declaration l—){ Package Declaration
Import Section }——)‘ Import Section
Documentation }—)i Javadoc
Namespace Declaration : Java Class Declaration
Internal e Dec Private Field |

Getter Method I

|—hl Setter Method (only writable vars) I

I Variable Declarations

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

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

DECLARACION DE MONITORES

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

La declaracion de eventos también se traduce en campos y su tipo puede ser
PeriodicEvent 0 NonPeriodicEvent. En el ultimo caso, se crea una clase interna
puesto que requiere una implementacién. Desde los gestores de eventos, el
compilador genera tanto un campo privado como una clase interna heredada
de EventObserver.
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Finalmente, los bloques de configuracién se trasladan a métodos de instancia
que se invocan secuencialmente, de acuerdo con su orden de apariciéon en la
especificacion del monitor (F1IGura 42).

Package Declaration Package Declaration I

Import Section Import Section I

Documentation Javadoc |

Monitor Declaration Java Class Declaration

Variable Declarations Private Fleld |

Event declarations

[T ]

Inner Java Class |

Handler declarations

e —

Confi Instance Method |

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

ALMACENAMIENTO Y VISUALIZACION DE LA INFORMACION MONITOREADA

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

AMELIA

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

Tabla 7. Proyectos que conforman la implementaciéon de Amelia

Proyecto Contenido SLOC
Eclipse org.amelia. Definicion del proyecto de plug-ins que componen el DSL Amelia. 782

dsl.feature

org.amelia. Sitio de actualizacion de Amelia. 7

dsl.build.

feature
Plug-ins de org.amelia. Clases que pertenecen a la libreria principal del lenguaje; 1970
Eclipse dsl compilador Amelia, generador de codigo, modelo JVM, semanticas

de enfoque, tipo de sistema y validacién de semantica.

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

dsl.ide

org.amelia. Definiciones de plug-ins y correspondientes implementaciones 603

dsl.ui Java relacionadas con la interfaz de usuario de Eclipse; clases que

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

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

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

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

logueo y reporte.

org.amelia. Definicién objetivo de Eclipse. 15

dsl.target

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

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

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

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

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

T = W N =

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

O 0 N

11 )
12}

LIBRERIA EN TIEMPO DE EJECUCION DE AMELIA

Esta libreria se compone de clases que implementan todos los conceptos en el
lenguaje como subsistemas, comandos y dependencias. Los subcomponentes
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mas relevantes en esta libreria se relacionan con: el manejo de sesiones SSH y
FTP, la planeacion en la ejecucion y gestion de dependencias, los comandos, y
las funcionalidades de logueo y reporte. Las clases en esta libreria se organizan
en los paquetes que se presentan en la TaBra 8. En la F1cura 44 se presenta un
diagrama de clases simplificado de la libreria en tiempo de ejecucion.

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

Proyecto Contenido

org.amelia.dsl.lib Clases que implementan los manejadores de sesiones SSH y FIP y la
ejecucion y planeaciéon de tareas.

org.amelia.dsllib.descriptors  Clases utilizadas principalmente para describir comandos, paquetes de
activos y hosts.

org.amelia.dsl.lib.util Clases con utilidades y para inicio de sesion

org.amelia.dsl.lib java.util
1 ————————— OpenObservable| | Observable |
Subsystem SingleThreadTaskQueue| ,l:
* SSHHandler
1
SubsystemGraph 1
E org.apache.commons.net.ftp
DescriptorGraph FTPHandler FTPClient
ScheduledTask <<Interface>> FTPClient
CallableTask
orglamelia.dsl.lib Eriptors
CommandDescriptor ; Host Version AssetBundle
*
[ M
org.amelia.dsl.lib. util
<<Enum>> Arrays AuthenticationUserinfo CommandExtensions| Commands Threads
ANSI
Configuration Log Hosts Pair Strings PairMatcher
Ret?ablebeflofmej

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

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

ESPECIFICACIONES DEL SUBSISTEMA

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

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

I Package Declaration l—){ Package Declaration I
l Import Section l—)‘ Import Section |
I Extension Declaration: Includes }—
| E Dec o ]
l Documentation l———)| Javadoc |
Subsystem Declaration > Java Class Declaration
| On-host declarations |
I Execution Rules I——'
Private Field

Variable D

Parameters

Confi

Constructor

L L

Getter Method

Figura 45. Mapeo entre la definicion de subsistema (izquierda) y los elementos de clase

Instance Method

Java generados (derecha)




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

de un subsistema —al contrario de la inclusién de un subsistema— no se utiliza
en la clase derivada del subsistema; las dependencias se utilizan inicamente en
clases derivadas de despliegues.

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

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

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

ESPECIFICACIONES DE DESPLIEGUE

La Ficura 46 presenta una vista abstracta del mapeo entre elementos desde
una especificacion de despliegue y su correspondiente clase Java generada.
Para subsistemas, el compilador genera una clase Java utilizando el paquete del
despliegue, nombre y seccién de importacion. El subsistema es empleado para
inicializar la instancia Subsystem utilizada por defecto en el constructor vacio
del subsistema. También se utiliza para establecer dependencias de subsistemas
cuando se configura la grafica de ejecucién (instancia SubsystemGraph). El
cuerpo del subsistema se traslada a un método de instancia en su estado actual
y se invoca después de la inicializacién de todas las instancias del subsistema.
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l Package Declaration l—){ Package Declaration I
l Import Section l—)| Import Section I
I Extension Declaration: Includes }—
I Documentation l——){ Javadoc I
Deployment Declaration > Java Class Declaration
Private Field I
| Block of Exp i } 1 Instance Method I

Figura 46. Mapeo entre despliegues y elementos de clases Java

EVALUACION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

DSL Success Goal statement

Has

[ —————— —

|
|
-

DSL characteristics Success levels

Has
[ o o o o
DSL Sub- Apply to | sub-characteristics |
characteristics Support Levels |

————— — — — -

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

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

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

CONCLUSIONESY TRABA)JO FUTURO

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

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

LIMITACIONES TECNICAS

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

CONFIGURACION DE LOS AMBIENTES DE DESARROLLO

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

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

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

AMARRE (BINDING) DEL SERVICIO EN TIEMPO DE EJECUCION

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

RECUPERACION DE ESTADO EN REDESPLIEGUES

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

TRABAJO FUTURO

EvoLucioN De PascaNi Y AMELIA

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

DESARROLLO DE MECANISMOS CON AUTOCONCIENCIA

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

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

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

del modelo de referencia MAPE-K).

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

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

e~
=~

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

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

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

’

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

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

’

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

’

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

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

’

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

’

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

EventEmitter
: eventType = EventType 'of' emitter = XExpression (=> specifier = AndEventSpecifier)?
| cronExpression = XExpression
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99
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101
102
103
104
105
106
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113
114
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133
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135
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enum EventType
. invoke
| return
| change
| exception

’

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

’

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

)*

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

’

CronExpression

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

rsymbol ="'

CronElement
: CronElementList | IncrementCronElement | NthCronElement

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

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

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

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

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

’

NthCronElement
: element = TerminalCronElement '#' nth = TerminalCronElement

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

IntLiteral
. INT

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

’
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ANEXO 2. DEFINICION GRAMATICAL DE AMELIA

O O N N U W N

B R R B W W W W W R W W W WNNDNDNDNDNDNDNDNODDNDRERR 2 2 2l
LW NP OOV O N U kR WP O WOWN O U B WNNRFRE O WOWN O U & W R O

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

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

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

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

TypeDeclaration
: SubsystemDeclaration
| DeploymentDeclaration

’

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

SubsystemDeclaration returns Subsystem

: extensions = ExtensionSection?
'subsystem' name = ID body = SubsystemBlockExpression
ExtensionSection
: declarations += ExtensionDeclaration+
ExtensionDeclaration
: DependDeclaration
| IncludeDeclaration
IncludeDeclaration
¢ 'includes' element = [TypeDeclaration | QualifiedName] -> ;' ?
;
DependDeclaration
: 'depends' 'on' element = [TypeDeclaration | QualifiedName] -> ;' ?
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

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

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

’

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

’

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

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

’

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

RuleDeclaration
: name=1ID"'
(=> (dependencies += [RuleDeclaration | QualifiedName] (',' dependencies +=
[RuleDeclaration | QualifiedName])*)? ';')?
(commands += XExpression)*

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

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

RunCommand

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

136

137 RichStringLiteralMiddle

138 ¢ {RichStringLiteral} value = RICH_TEXT_MIDDLE
139 ;

140

141 RichStringLiteralEnd

142 ¢ {RichStringLiteral} value = RICH_TEXT_END
143 ;

144

145 XLiteral returns xbase::XExpression

146 : XCollectionLiteral

147 | XClosure

148 | XBooleanLiteral

149 | XNumberLiteral

150 | XNullLiteral

151 | XTypeLiteral

152 | XStringLiteral

153 | CommandLiteral

164 | RichString

155 ;

156

157 terminal RICH_TEXT

158 O LIV ] e
159 ;

160

161 terminal RICH_TEXT_START

162 WL IO ] )

163 ;

164

165 terminal RICH_TEXT_MIDDLE

166 >\ I )
167 ;

168

169 terminal RICH_TEXT_END

170 TN LI ] <)y

171 ;

172

173  terminal STRING

174N AR V) /) )
175 ;
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