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Resumen

Uno de los modelos de despliegue con mayor uso de la Nube Computacional es el software como servicio, en el cual, el software se
desplega como servicio a traves de Internet para poder ser utilizado por los clientes en un modelo de pago por uso. Para poder
atender de forma eficiente y dindmica a los clientes de la nube, este tipo de software se compone de un conjunto de servicios at6-
micos, o microservicios, alojados geograficamente en lugares diferentes, que han sido orquestados y coreografiados en un flujo de
trabajo denominado Software como Servicio (Saa$) para representar un proceso de negocios. Bajo este tipo de composicion el Saas,
en tiempo de ejecucion, puede dar pie a fallos o comportamientos anormales en los resultados, lo que dificulta al proveedor de
servicios identificar la falla para aplicar la reparacién necesaria al problema y desplegar un Saa$ funcional al cliente que lo requiere.
Este articulo presenta un modelo de orquestacién dinamica aplicado al flujo de trabajo del SaaS. El objetivo es anticipar las fallas que
se puedan presentar en los servicios atomicos que lo conforman, en tiempo de ejecucion, y orquestar dinamicamente los servicios
atémicos con el grado de disponibilidad y confiabilidad necesaria para la ejecucion exitosa del flujo de trabajo, asegurando con ello
la ejecucién en tiempo y forma del Saa$ utilizado por el cliente. Este modelo fue implementado en el lenguaje Java con el objetivo
de probar su funcionalidad.

Descriptores: Computacion en la nube, software como servicio, orquestacién dinamica, flujo de trabajo, servicios atémicos, micro-
servicios.

Abstract

One of the most used deployment model of the Cloud Computing is Software as a Service (Saa$), in which the software is deployed
as a service through the Internet to be used by customers in a pay-per-use model. In order to serve efficiently and dynamically to
customers of the cloud, this type of software is composed of a set of atomic services, or microservices, hosted geographically in diffe-
rent places, which have been orchestrated and/or and choreographed in a workflow called Software as a Service (SaaS) to represent
a business process. Under this type of composition, the Saa$, in execution time, can give rise to failures or abnormal behaviors in the
results. This make it difficult for the service provider to identify the failure to apply the necessary maintenance to repair the problem
and deploying a functional Saa$ to the client that requires it. This paper presents a model of dynamic orchestration applied to the
workflow of SaaS. The aim is anticipating the faults that may occur in the atomic services that comprise it, in execution time, and
dynamically orchestrate the atomic services with the degree of availability and reliability necessary for the successful execution of the
workflow, thus ensuring the execution in time and form of the SaaS used by the client. The model was implemented in the Java
language as a method with the objective of testing its functionality.

Keywords: Cloud computing, software as a service, dynamic orchestration, workflow, atomic service, microservices.
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MODELO DE ORQUESTACION DINAMICA PARA FLUIOS DE TRABAIO DEL SOFTWARE COMO SERVICIO

INTRODUCCION

La Nube Computacional se ha convertido en un nuevo
paradigma tecnoldgico que esta siendo ampliamente
utilizado por la industria de las tecnologias de informa-
cién y telecomunicaciones, debido a la facilidad que
aporta en la oferta de servicios sobre demanda, su elas-
ticidad, flexibilidad y suministro de recursos de cém-
puto. La Nube despliega una gama de soluciones
tecnoldgicas al mercado, permitiendo ofertar y utilizar
servicios informaticos ya sean publicos o privados, gra-
tuitos o con algun costo de operacion, con la finalidad
de cumplir sus objetivos, mejorar su productividad, re-
ducir costos, mejorar sus servicios, entre otros benefi-
cios, facilitando con ello el acceso bajo demanda. Todo
esto, sin la preocupacion de que los servicios tengan
que ser instalados en el ambiente local del usuario, eli-
minando el costo y esfuerzo por instalacion, manteni-
miento y actualizaciones.

Para responder de manera efectiva a los usuarios, la
Nube Computacional se divide en tres modelos de ser-
vicios: Software como Servicio (SaaS), Plataforma como
Servicio (PaaS) e Infraestructura como Servicio (IaaS).

El SaaS como se describe en IBM (2014); Research
(2013) y Cisco (2014) es uno de los servicios de la Nube
Computacional mas productivos y comtnmente utili-
zados hoy en dia y se tiene pronosticado para los proxi-
mos afos un crecimiento considerable, por el impacto
en la economia y solucién a problemas de negocios. Sin
embargo, la complejidad actual del SaaS, por la necesi-
dad de cubrir la creciente demanda ante un proceso di-
namico en lo social, en la economia, tecnologia y cultura
de usuarios de la Nube, ha traido consigo desafios im-
portantes para asegurar que las aplicaciones desplega-
das en el modelo de Software como Servicio cumplan
satisfactoriamente las necesidades de los clientes.

La orquestacion de servicios como se describe en
Bousselmi et al. (2014): “es uno de los principales elementos
para explotar el potencial de la Nube Computacional”. Espe-
cificamente, esta es una actividad primordial en la ges-
tion de servicios que deberia estar presente en las etapas
de despliegue, aprovisionamiento y ejecucion del SaaS,
en un ambiente tan dinamico como el que presenta la
Nube en el otorgamiento de servicios con la funcionali-
dad requerida. Sin embargo, algunas necesidades
como: a) asegurar la correcta ejecucién del flujo de tra-
bajo del SaaS tomando en cuenta la coordinacién de
servicios, la asignacion y coordinacién de recursos he-
terogéneos en tiempo de ejecucion y b) la eficiencia de
la orquestacion tomando en cuenta la sobrecarga de
ejecucion que esta pueda presentar en tiempo de ejecu-
cion, quedan adn sin ser del todo atendidas.

En este trabajo se presenta un modelo de orquesta-
cién dinamica de servicios atomicos de flujos de traba-
jo, orientado a atender el inciso a) antes mencionado. El
modelo se implementa en el lenguaje de programacion
java y ubicado en el modelo PaaS. La implementacion
tiene el objetivo de probar la funcionalidad del modelo.
El modelo se acopla al ambiente dindamico de la Nube
Computacional para apoyar en la ejecucion adecuada
de los servicios atémicos que forman parte de un flujo
de trabajo de la aplicacion correspondiente a un proce-
so de negocios en el modelo de Software como Servicio.

El resto de este articulo estd organizado de la si-
guiente manera: En la seccién de literatura y trabajos
relacionados se presenta una descripcion del estado de
la practica sobre la composicién y comportamiento del
SaaS, asi como la orquestaciéon de servicios con sus
principales desafios, junto con un estudio en el campo
de la orquestacion de servicios con la intencion de mos-
trar las soluciones propuestas mas actuales. En la sec-
cién de Modelo de orquestacion dinamica (MOD) se
muestra este, asi como las caracteristicas que presenta
para apoyar la ejecucion exitosa de aplicaciones de pro-
cesos de negocios. En la seccion de Evaluacion del mo-
delo se presentan las pruebas que permiten la
evaluacién de este, en donde se define el ambiente uti-
lizado para probar el desempefio del modelo propues-
to. En la seccion de Andlisis de resultados se presenta
un andlisis y discusion de los resultados del modelo de
orquestacion dindamica a partir de la solucién del pro-
blema de disponibilidad que brinda al SaaS. Por tltimo,
se presentan las conclusiones y el trabajo futuro del mo-
delo de orquestacion dindmica, asi como algunos traba-
jos que quedan por abordar.

LITERATURA Y TRABAJOS RELACIONADOS

COMPOSICION Y COMPORTAMIENTO DE SAAS

En la actualidad la creciente demanda de los consumi-
dores de software a la medida con requerimientos espe-
cificos de ambientes criticos, econdmicos y culturales,
ha propiciado el desarrollo de un SaaS mas complejo.

Para que el SaaS pueda brindar soluciones a sus
clientes, este se desplega hoy en dia en servicios a pe-
quefia, mediana o gran escala. Tal como se describe en
Fowler y Lewis (2014), los servicios a pequefia escala,
también llamados servicios atémicos o microservicios,
dan al SaaS la capacidad de poder brindar dindmica-
mente caracteristicas de reusabilidad, escalabilidad,
elasticidad y personalizacion de servicios en un esque-
ma de flujos de trabajo que se apega a procesos de ne-
gocios de los clientes.
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En el SaaS se presentan tres conceptos importantes
que vale la pena describir. El primero de ellos es la
Composicion de Servicios, que se refiere a la composi-
cion de servicios a partir de multiples microservicios o
paquetes de software expresados en cierta ldgica en un
flujo de trabajo (Wang et al., 2014). Esta logica obedece a
algun proceso de negocios que atiende las necesidades
especificas de ciertos usuarios. El segundo de ellos es el
Flujo de Trabajo (workflow), que puede verse como un
conjunto de pasos computacionales que requieren para
su ejecucion paquetes de terceros, los cuales pueden ser
representados como componentes o funciones de soft-
ware (Wang ef al., 2014). Estos paquetes comiinmente
son llamados servicios atdémicos o microservicios, como
se describe en Fowler y Lewis (2014). Por tltimo, la Au-
tomatizacion de Servicios se refiere a una de las tareas
complejas en la gestion de los servicios, es decir, se re-
fiere a la capacidad de los servicios en la Nube para
adaptarse (elasticidad, extensibilidad) de forma auto-
matica y efectiva a las necesidades actuales de los usua-
rios, como se menciona en Klai y Ochi (2016).

Estos tres conceptos en conjunto dan pie a la necesi-
dad de establecer servicios atOmicos, 0 microservicios,
con el grado de autosuficiencia necesaria para cumplir
con una responsabilidad unica, tener débil acoplamien-
to, aislamiento, alta disponibilidad, escalabilidad, reu-
sabilidad, reactividad y alto rendimiento, asi como
autonomia, movilidad y estado exclusivo, caracteristi-
cas esenciales de los microservicios abordados en Bonér
(2017).

Cada servicio de software, como se describe en
Myerson (2009), puede actuar como un proveedor de
servicios o como un solicitante de servicios. Un provee-
dor de Saa$S expone las funcionalidades de sus servicios
a otras aplicaciones a través de agentes publicos. Esto
es para que el solicitante de servicios pueda incorporar
a sus aplicaciones tanto datos como funcionalidades
desde otros servicios. Ambos pueden aprovechar la
economia por la escalabilidad en el despliegue y ges-
tion del SaaS.

Para dar atencién a los consumidores, el SaaS pre-
senta el siguiente funcionamiento: Una aplicacion (ser-
vicio) es ejecutada por un cliente en un entorno de
Internet mediante un navegador Web. La interaccién
con el SaaS desencadena una secuencia de llamadas a
otros servicios debido a que este se representa en un
flujo de trabajo, el cual se definié previamente por el
proveedor de servicios en el modelo PaaS, y estd com-
puesto por un conjunto de servicios atémicos o micro-
servicios, los cuales pueden ser del mismo proveedor
de servicios o de terceros, normalmente alojados fisica-
mente en lugares diferentes en la Nube y con recursos

fisicos previamente asignados para su correcta ejecu-
cién. Esta interaccién de servicios independientes, con
diferentes arquitecturas y caracteristicas, asi como la
dependencia que presentan con los recursos asignados
a cada uno de ellos, pueden propiciar comportamientos
no deseados en el desempefio del SaaS.

Los comportamientos anormales de SaaS son el
principal desafio para proveedores e investigadores,
puesto que impactan en la disponibilidad del servicio,
la cual esta relacionada directamente con el grado en el
que un servicio puede ser utilizado. La disponibilidad
es una de las principales caracteristicas del modelo
SaaS y uno de los principales objetivos a cumplir en el
Acuerdo de Nivel de Servicios (Van-Der et al., 2014).

El grado de disponibilidad que tiene un servicio
para ser utilizado esta relacionado con los recursos em-
pleados por los microservicios que forman parte del
flujo de trabajo de aplicaciones de procesos de nego-
cios, la interoperabilidad entre estos, asi como la capa-
cidad que los mismos tengan para realizar la funcién
para la que fueron creados.

Por ello, la busqueda, seleccién, recomendacion,
coordinacion de servicios virtualizados y no virtualiza-
dos, asi como la coordinacién y asignacién dindmica de
recursos necesarios para la correcta ejecucion de servi-
cios, son algunos de los desafios a ser abordados por los
investigadores del area.

ORQUESTACION DE SERVICIOS Y SUS DESAFIOS

La orquestacion de servicios es uno de los principales
elementos para explotar el potencial de la Nube Com-
putacional. Dependiendo del lugar en donde se requie-
ra llevar a cabo la orquestacion, serd la manera en como
esta considerara y coordinara los servicios.

El termino orquestacién de servicios estd muy liga-
do con el concepto de coreografia de servicios, sin em-
bargo, existe una diferencia entre ambos conceptos. La
coreografia de servicios, tal como se describe en Terpak
et al. (2016) es una descripcién global de la participacion
de servicios, la cual se define por el intercambio de
mensajes, reglas de interaccién y acuerdos entre dos o
mas servicios. Por su parte, la orquestacion de servi-
cios, como se describe en Terpak et al. (2016), representa
el inico proceso ejecutable centralizado. Este proceso
ejecutable es el responsable de invocar y combinar los
servicios.

De manera general, la orquestacion de servicios se
puede establecer en dos niveles como se describe en
Bousselmi et al. (2014): La Orquestacion de Software
como Servicios (5aaSO) y la Orquestacion de Infraes-
tructura como Servicio (IaaSO). A continuacién se defi-
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ne SaaSO por la relacion directa con el tema de
investigacion abordado en el desarrollo tecnolégico
descrito en este articulo.

El SaaSO consiste en establecer la l6gica de negocios
y el orden de ejecucién de las tareas y puede abarcar la
organizacion de las aplicaciones para definir un mode-
lo transaccional del proceso de multiples pasos a largo
plazo. Puesto que los servicios son asociados con los
recursos fisicos donde estos son ejecutados, la orquesta-
cion de SaaS incluye la organizacién, coordinacién y
administracion del despliegue y configuracion automa-
tizado de uno o mas componentes interrelacionados,
necesarios para el aprovisionamiento de servicios en un
momento dado, por lo que es importante analizar una
serie de técnicas de gestion de servicios y recuperacion
de fallas.

Como se menciona en Bousselmi et al. (2014), uno de
los desafios actuales en SaaSO es la asignacion dinami-
ca de recursos, garantizando los Acuerdos de Nivel de
Servicios (SLA) en los recursos de la Nube para tomar
decisiones rentables en la colocacion de la carga de tra-
bajo y la coordinacién dinamica de recursos, que per-
mita optimizar el uso de los recursos de los servicios y,
al mismo tiempo, reducir el tiempo de respuesta global
de cada servicio.

Por otro lado, como se menciona en Weerasiri ef al.
(2017), en entornos de ejecucion de servicios es necesa-
rio automatizar la orquestacion que comprenda tanto el
monitoreo como el control con la finalidad de asegurar
la ejecucion exitosa de los servicios, mejorando signifi-
cativamente su productividad.

Existen algunos trabajos que presentan soluciones
de orquestacién de servicios en tiempo de despliegue
para garantizar su calidad. En De Brito et al. (2017); De-
vanathan y Sundaramurthy (2016); Josa et al. (2016);
Mayoral et al. (2017); Qi-Liao et al. (2016) y Soenen et al.
(2017) se presenta una solucion para asegurar el correc-
to funcionamiento de los servicios utilizados por el
cliente. Por otro lado, Ranchal et al., 2017; Luo & Salem
(2016) garantizan la seguridad y privacidad entre las
interacciones de los servicios orquestados y los clientes.

Para el caso de garantizar la calidad de servicios en
tiempo de ejecucion, en Bosman ef al. (2015) se presenta
una solucién encaminada a la composicion de servicios
en tiempo real para su entrega al cliente.

En Ruiz et al. (2017) se ha presentado un modelo de
orquestacion dinamica aplicada al SaaS como una pro-
puesta de solucién encaminada a disminuir las fallas o
comportamientos anormales de los servicios que parti-
cipan en el proceso de ejecucion de las aplicaciones de
negocios (SaaS) en tiempo de ejecucién. El modelo pro-
puesto es sensible a factores dependientes e indepen-

dientes de los servicios atémicos que conforman la
aplicacién y propone, en tiempo de ejecucion, la recom-
posicion del flujo de trabajo con servicios que cuenten
con el grado de disponibilidad necesaria para garanti-
zar la ejecucion exitosa del SaaS.

En este articulo se presenta un modelo de orquesta-
cién dinamica aplicada a flujos de trabajo del SaaS, el
cual se ubica en el modelo de PaaS. Este modelo es una
evolucion y maduracion del modelo propuesto en Ruiz
et al. (2017), logrando obtener un modelo completamen-
te funcional en términos de orquestacion en tiempo de
ejecucion de los servicios atdmicos que forman parte
del flujo de trabajo del SaaS. El modelo en esta versiéon
solo contempla la orquestaciéon dinamica a partir de la
revision en tiempo de ejecucion de factores dependien-
tes e independientes de los servicios atomicos que cum-
plen con la disponibilidad y confiabilidad necesaria
para su correcta ejecucién, acoplandose con ello al am-
biente dindmico que presenta la Nube para la ejecucion
en tiempo y forma del SaaS en el momento de presentar
sus servicios al cliente.

MODELO DE ORQUESTACION DINAMICA

Dado los desafios presentados en SaaS, donde el servi-
cio pudiera no cumplir en tiempo y forma o no llegara
a producir los resultados esperados al momento de ser
utilizado por un cliente, debido al grado de disponibili-
dad que presentan los servicios atomicos por la presen-
cia de diferentes factores que afectan su desempefio, en
este articulo se presenta un Modelo de Orquestaciéon
Dinamica (MOD) de servicios atomicos de flujos de tra-
bajo de aplicaciones de negocios, con el objetivo de apo-
yar la ejecucidn exitosa de los servicios participantes en
flujos de trabajo de procesos de negocios.

El MOD de servicios es sensible a factores de com-
portamiento que presentan los servicios. Este modelo
contempla en su proceso monitorear y recolectar, en
tiempo de ejecucioén, la informacién correspondiente a
las caracteristicas de comportamiento presentadas en los
servicios atomicos del flujo de trabajo asociados a servi-
cios de procesos de negocios de clientes, como son:
a) factores dependientes (que se mantienen de manera
estatica) de los servicios: costo, tiempo de procesamien-
to, capacidad de respuesta por llamadas al servicio, re-
putacién; b) factores independientes (que varian
dinamicamente) de los servicios tales como: ancho de
banda, latencia de servidores, rendimiento de un servi-
cio sobrecargado (throughput), disponibilidad de los ser-
vicios, nimero de peticiones re-entrantes de servicios.

La Figura 1 ilustra el proceso de orquestacion dina-
mica de servicios atomicos, de un flujo de trabajo co-
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rrespondiente a un SaaS, que efectia el modelo
propuesto.

El mddulo de Solicitud del Workflow del proceso
de orquestacion dinamica del modelo toma como en-
trada el archivo de composicion correspondiente a un
flujo de trabajo proveniente de la aplicaciéon de un pro-
ceso de negocios. Este archivo es analizado para esta-
blecer el tipo de flujo de trabajo (sintético o proceso
ejecutable). Una vez identificado, el flujo de trabajo se
envia al médulo de Analisis del Workflow, que es el
encargado de identificar cada uno de los servicios ato-
micos que lo conforman, asi como la profundidad en
el flujo y los recursos asignados para su ejecucion.
Cada servicio atémico del flujo de trabajo se analiza-
por el Coredgrafo para determinar los factores descri-
tos en a) y b) del parrafo anterior. El resultado de este
analisis determina servicios atdmicos con factores a) y
b) no deseables. El Coredgrafo, a su vez, interactia
con dos sistemas de recomendacion de servicios susti-
tutos. Estos sistemas se utilizan para encontrar servi-
cios funcionalmente equivalentes a los servicios no
deseables, los evalua en sus factores a) y b), y presenta
una lista ordenada de servicios alternativos al Orques-
tador. El proceso del modelo de orquestacion, deter-
mina a partir de su médulo Orquestador los servicios
candidatos, la carga de trabajo de los recursos disponi-
bles, los recursos asignados a cada servicio, asi como
el desempefio de los servicios a partir de los recursos
asignados para determinar la probabilidad de falla de
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cada uno de ellos, con el fin de seleccionar los servi-
cios sustitutos que mejor ajusten al actual flujo de tra-
bajo de la aplicacion del cliente.

Una vez establecidos los servicios atomicos que
participaran en el flujo de trabajo, el modelo gestiona,
en su moédulo Re-composicién del Workflow, la se-
cuencia ordenada que integra el flujo de control del
archivo de composicion de servicios para establecer
una nueva version del flujo de trabajo de la aplicacién
del proceso de negocios del cliente. Este proceso esta
integrado con los servicios atémicos, que al momento
tienen las mejores condiciones de disponibilidad en
tiempo de ejecucion.

Una parte importante del MOD es que este se en-
cuentra desplegado como servicio en el modelo PaaS,
como se muestra en la Figura 1. Esta posicion permite
que, a partir de las plataformas utilizadas por el pro-
veedor de servicios, se ejecute como servicio en segun-
do plano (demonio) permitiendo con ello tener acceso
a la parte subyacente de la instancia (contenedor), en
donde se sitiia el SaaS, para interactuar con el planifi-
cador de tareas, con la finalidad de descubrir los re-
cursos asignados a cada servicio, asi como el archivo
de composiciéon para identificar los servicios atomicos
o microservicios, que participan en el flujo de trabajo;
monitorear sus factores dependientes e independien-
tes con el fin de establecer en tiempo de ejecucion el
grado de disponibilidad y confiabilidad para la ejecu-
cién en tiempo y forma del SaaS al que representan.

Figura 1. Modelo de orquestacion
dindmica de servicios atémicos
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Este MOD soporta la caracteristica multi-alquiler
(multitenancy), ya que al convivir con las plataformas
de despliegue del SaaS permite analizar el dominio uti-
lizado, identificando con ello al cliente que accede al
SaaS desde una instancia. Sin embargo, por el momen-
to, el MOD no analiza la funcionalidad a partir de las
configuraciones establecidas a nivel de interfaz en tiem-
po de ejecucion, solo analiza las configuraciones esta-
blecidas para cada instancia de cliente por medio del
planificador de tareas.

EVALUACION DEL MODELO

Para efectos de evaluacion del modelo, este tuvo que
implementarse en un software, el cual se puso en fun-
cionamiento como un componente de software en un
ambiente de Nube Computacional simulada. Esta Nube
fue creada utilizando la herramienta WorkflowSim
(Chen y Deelman, 2012).

El componente MOD se instancia e inicia su ejecu-
cion durante la iniciacién de los planificadores, conte-
nedores, servicios utilizados (cloudlets) y el motor de
flujos de trabajos en el modelo PaaS durante la ejecu-
cién de la herramienta WorkflowSim, como se muestra
en el proceso de la Figura 2.

El MOD fue desarrollado bajo un esquema de plata-
forma de proposito general en donde se contempla una
diversidad de lenguajes de desarrollo, asi como meca-
nismos de escalabilidad automatica, contenedores y
middleware estandarizados para el despliegue de apli-
caciones SaaS.

Figura 2. Proceso de inicio de la simulacién utilizando MOD

En el ambiente simulado se cre6 un centro de datos
con dos servidores, cada uno con las siguientes caracte-
risticas: dos procesadores de doble nucleo de 113093
mips; 16GB en RAM; 1 TB de almacenamiento; Sistema
Operativo Windows y un monitor de maquinas virtua-
les Xen. Cada servidor contiene 20 maquinas virtuales,
cada una con las siguientes caracteristicas: un procesa-
dor de 1000 mips, 512 en RAM, ancho de banda de 1000
mpsy 10 GB de almacenamiento. Con un gestor actuan-
do como intermediario entre el cliente y el host.

Se utilizdé como caso de prueba el flujo de trabajo
sintético de un archivo DAX (Directed Acyclic Graph in
XML), con la sintaxis para expresar trabajos, argumen-
tos, archivos y dependencias; del servicio Montage (Pe-
gasus, 2010), con 100 servicios atdmicos, representando
cada uno de ellos un trabajo diferente para dar atencién
a la aplicacién Montage ejecutada en el ambiente de
Nube Computacional simulado.

Para la evaluacion se ejecutaron llamadas al servicio
Montage con una tasa de sobrecarga al ambiente simu-
lado de 10% con el fin de provocar algin porcentaje de
fallas en los servicios atémicos y los recursos asignados
a cada uno de ellos, asimismo para verificar la capaci-
dad del modelo y encontrar fallas o servicios andmalos,
aun cuando exista una tasa baja de estos.

Las funcionalidades que se probaron del modelo
de orquestacidon dinamica fueron: la identificacion de
servicios atdmicos en el flujo de trabajo de entrada, la
evaluacion de servicios atémicos en tiempo de ejecu-
cién, a partir de los valores correspondientes a sus
atributos dependientes e independientes y la ejecu-
cién del flujo de trabajo reconstruido para determinar
su resultado.

El MOD inicia en una instancia independiente de
los servicios atomicos, o microservicios, utilizados por
el consumidor, evitando sobrecargar los recursos de los
servicios en ejecucion. Debido a que el Motor de
Workflow de la herramienta WorkflowSim se basa en
eventos, al iniciar la ejecucion de un SaaS el MOD iden-
tifica su inicio y recibe su archivo de composicién per-
mitiendo identificar los servicios atéomicos correspon-
dientes a su flujo de trabajo. Con estos datos el MOD
recaba informacién de los servicios a partir de los mo-
dulos de recomendacién basados en factores depen-
dientes e independientes. Una vez establecidos los
servicios atémicos que seran sustituidos, el MOD, a tra-
vés del planificador, enviara los servicios sustitutos a la
cola de tareas sustituyendo aquellos que fueron pro-
nosticados como fallidos por los servicios sustitutos
para su ejecucién. Como ultimo paso, el MOD rescribi-
ra el archivo de composicién con los servicios sustitutos
seleccionados.
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ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de la entrada del flujo de trabajo sintético co-
rrespondiente al servicio de Montage, la implementa-
cion del modelo de orquestacion dindmica identifico
aquellos servicios atomicos presentes en el flujo de tra-
bajo, asi como la profundidad de estos en este flujo de
trabajo; asimismo, se identificaron los recursos asigna-
dos y el numero de tareas establecidas para cada uno,
tal como se muestra en la Figura 3.

Con esta informacion es posible revisar los valores
asociados a los atributos tanto dependientes como in-
dependientes que en un momento dado determinan la
disponibilidad de los servicios atomicos en el flujo de
trabajo.

La evaluacion consistié en medir la distancia exis-
tente entre la cantidad de servicios atémicos obtenidos
mediante la herramienta WorkflowSim y la cantidad de
servicios atémicos obtenidos mediante el uso del mode-
lo de orquestacion dinamica colocado en el ambiente
simulado. Para esta evaluacién se realizaron 10 ejecu-
ciones del flujo de trabajo con una tasa de generacion
de fallos de 10% utilizando la herramienta Workflow-
Sim sin el uso del MOD, obteniendo el comportamiento
final de 2000 servicios atomicos, donde fueron identifi-

cados tanto servicios fallidos como aceptados (ejecuta-
dos correctamente). Para contrastar el resultado, se
realizaron otras 10 ejecuciones con las mismas condi-
ciones que la prueba anterior, pero ahora conectando el
MOD a la ejecucion del WorkflowSim. En esta prueba
se identificd, en tiempo de ejecucion, el comportamien-
to de 2000 servicios atdmicos en donde se encontraron
tanto servicios con condiciones de falla como aceptados
(con condiciones de ejecucion adecuada).

La precision de esta distancia se mide en el rango de
0 a1, donde O significa baja precisién o una gran distan-
cia en el desempefio comparativo de ambas herramien-
tas. Al contario, 1 significa alta precision o una distancia
de 0 en el desempeno de ambas herramientas.

El indice de precision se determiné a partir de la si-
guiente métrica:

p=TSMOD /g M

Donde TSMOD es el total de servicios atdmicos identi-
ficados por el modelo de orquestacion dinamica en la
ejecucion de la simulacién y TSS es el total de servicios
atomicos generados como salida por el simulador.

La Tabla 1 muestra que para el caso de prueba de la
funcionalidad del modelo de orquestaciéon dinamica

Figura 3. Servicios atémicos involucrados en el flujo de trabajo
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basada en la revisién de valores asociados a los factores
dependientes e independientes, se obtuvo un indice de
precisiéon igual a 1 en la identificacion del grado de dis-
ponibilidad con que cuentan los servicios atémicos del
flujo de trabajo. Este grado de disponibilidad etiqueta a
los servicios como aceptados o fallidos.

La precision de los resultados emitidos por MOD
puede observarse graficamente en la Figura 4, en donde
se presentan cada uno de los resultados emitidos por
las 10 ejecuciones del simulador con una tasa de gene-
racion de fallos de 10%. Se observa que los hallazgos
obtenidos al utilizar el MOD, en tiempo de ejecucion,
corresponden con los resultados emitidos por el simu-
lador, en relacion con los servicios atdmicos que fueron
ejecutados exitosamente y aquellos que presentaron fa-
llas en su ejecucion.

Para el caso de los servicios atomicos etiquetados
como fallidos por el modelo de orquestacién, debido a
las caracteristicas que presentaron en sus factores de-
pendientes e independientes, el modelo de orquesta-
cion definié tres servicios atomicos alternativos por
cada servicio fallido, definiendo un total de 489 servi-
cios atémicos alternativos de los cuales 163 son los sus-
titutos a ser ejecutados.

Para determinar la probabilidad de falla, el modelo
de orquestaciéon contempla la probabilidad de espacios

equiprobables presentada en Seymour & Marc (2009) y
definida en la ecuaciéon 2 para valores obtenidos en
tiempo de ejecucion del comportamiento que presentan
los servicios atomicos.

niimero de resultados desfavorables a E

P(E)= .
niimero de resultados posibles de S

@)

Donde S = {A U B U C U D} es el espacio muestral y
E={AnBn Cn Djes el evento que constituye un con-
junto de resultados con los servicios atdmicos cuyas ca-
racteristicas presentadas obedecen al conjunto de
servicios atdmicos S, = {x € prlx €A, xeB,xeC xeD}
que representa anomalias al SaaS (probabilidad de fa-
llas). Donde A = {x e SpNxe N4, B={xe S, nxe N,p},
C={xe§,nxeN}, D={xeS§, nxeN,} Donde N,
es el grado de confiabilidad < 80 %, N,, es tiempo de
respuesta < 80%, N,, es el grado de disponibilidad <
80% y N, es el costo comprendido en el rango de +/—-
10% del costo original.

A continuacién en la Tabla 2 se muestra el resultado
de servicios atémicos al utilizar el MOD en el ambiente
simulado. De las 10 ejecuciones realizadas utilizando
solo la herramienta WorkflowSim se puede visualizar
que de los 163 fallos no se realizan propuestas de servi-

Tabla 1. Indice de precisién en la revisién dindmica de servicios atémicos

WorkflowSim sin MOD WorkflowSim con MOD
Servicios 2000 Servicios 2000
Aceptados 1837 Aceptados 1837
Fallidos 163 Fallidos 163

Caso para servicios atdmicos aceptados
P=1837/1837=1
Caso para servicios atdmicos fallidos

P=163/163=1

100 100 %9 99

98 98 98 98

%0 84 84 83 83
78 78 7 77

50 5o 61 61

Servicios atémicos ejecutados
o
8

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 . . re .,
Figura 4. Identificacion del

comportamiento de servicios atomicos

Total de pruebas realizadas

m Worl im (Ac  Worl im (Fallidos) B MOD (Aceptados) MOD (Fallidos)
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cios alternativos ni sustitutos en tiempo de ejecucion
para evitar la falla de los servicios. Al final de cada una
de las ejecuciones la herramienta marca a cada uno de
los servicios como fallidos dando un total de 1837 servi-
cios ejecutados como aceptados, para las 10 ejecucio-
nes. Para el caso de las 10 ejecuciones utilizando el
MOD como orquestador de la herramienta Workflow-
Sim para la ejecucion exitosa de la aplicacion, se puede
observar que el MOD también es capaz de identificar en
tiempo de ejecucién los 163 servicios con comporta-
mientos de fallas, proponiendo tres servicios con carac-
teristicas deseables para una correcta ejecucion, y para
cada servicio identificado como fallido dando un total
de 489 servicios atomicos alternativos para evitar las
fallas. De los servicios alternativos se seleccionaron 163
servicios sustitutos a ser colocados en el flujo de trabajo
alternativo. Lo anterior, a partir del grado de satisfac-

Tabla 2. Resultados de servicios atémicos al utilizar mod

cién de los requerimientos de disponibilidad y carga de
trabajo en los recursos asignados a los servicios. El flujo
de trabajo alternativo se envia en tiempo de ejecucion a
la herramienta WorkflowSim para planificar los servi-
cios sustitutos y se ejecutan en el ambiente simulado.
En total para las 10 ejecuciones de flujo de trabajo de
Montage utilizando WorkflowSim con el MOD, se eje-
cutaron 2000 servicios atdmicos exitosamente.

Para mayor detalle, en la Figura 5 se puede observar
el desempefio del MOD en la seleccién y ejecucion de
servicios atdmicos candidatos en cada una de las 10
pruebas realizadas en el ambiente simulado.

Los servicios atdmicos alternativos (representados
por la barra en color azul), los cuales se obtuvieron de
la seleccion de todos los servicios sustitutos (represen-
tados por la barra amarilla con azul), sustituyen a todos
aquellos servicios atémicos que presentaron condicio-

Aceptados 1837
WorkflowSim
Fallidos 163
Servicios encontrados
Aceptados 1837
WorkflowSim con MOD
Fallidos 163
WorkflowSim Alternativos 0
Servicios alternos
WorkflowSim con MOD Alternativos 489
WorkflowSim Sustitutos 0
Servicios candidatos
WorkflowSim con MOD Sustitutos 163
Servicios ejecutados WorkflowSim Ejecutados 1837
exitosamente WorkflowSim con MOD Ejecutados 2000

140

120

80

60

40

20

Cantidad de Servicios Atémicos

g

Workflow Original -y
Servicios Propuestos MOD  u

Workflow Origina! - g—

Servicios Propuestos MOD

Workflow Origina! g
Servicios Propuestos MOD [

Workflow Original - g
Servicios Propuestos MOD  yumm

Workflow Ejecutado
Workflow Ejecutado g
Workflow Ejecutado g
Workflow Ejecutado  p—
Workflow Original
Servicios Propuestos MOD g
Workflow Ejecutado g
Workflow Origina! -
Servicios Propuestos MOD
Workflow Ejecutado . g

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6

Workflow Origina! - p——

Servicios Propuestos MOD

Workflow Origina! - g
Servicios Propuestos DOM [

Workflow Original - g
Servicios Propuestos MOD

Workflow Ejecutado  —
Workflow Ejecutado g
Workflow Ejecutado  p—
Workflow Original g
Servicios Propuestos MOD g
Workflow Ejecutado g

Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10

Figura 5. Desempeio del MOD en la ejecucién de servicios atémicos
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nes de falla (representados por la barra en color rojo) en
el flujo de trabajo Montage original. El flujo de trabajo
reconstruido (representado por la barra de color verde
con azul) fue ejecutado exitosamente en el ambiente si-
mulado generado por WorkflowSim.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Debido al ambiente dindmico que presenta la Nube
Computacional es dificil anticipar los cambios en el am-
biente que puedan afectar el estado del SaaS poniendo
en peligro su desempeno.

En el SaaS un desafio que requiere ser abordado en
su totalidad es la disponibilidad de los servicios, que
integran el flujo de trabajo, para garantizar el funciona-
miento correcto de la aplicacion del consumidor del
servicio.

Hasta el momento, no existe en la literatura un mo-
delo de orquestacion dindmico encaminado a controlar
el rendimiento del SaaS en tiempo de ejecucion a partir
de la disponibilidad real de los servicios atomicos que
lo conforman. El modelo de orquestacion dinamica de
servicios presentado en este articulo contribuye de ma-
nera importante en el control del rendimiento del SaaS,
ya que permite emplear una técnica proactiva que se
anticipa a fallos, eligiendo aquellos servicios atémicos
que seran remplazados y aquellos que los remplazaran
mediante el analisis, en tiempo de ejecucion, de los atri-
butos correspondientes a los factores dependientes e
independientes que se presentan en los servicios. La
gestion de servicios considera la asignacion de recursos
mediante el empleo de técnicas de cargas de trabajo y
gestion de flujos de trabajo para garantizar su correcta
ejecucion.

Para la coordinacién efectiva de los servicios atomi-
cos del flujo de trabajo, el modelo de orquestacion dina-
mica de servicios considera el monitoreo y coordinacion
de servicios atomicos, asi como los factores de influen-
cia dependientes e independientes.

Los resultados obtenidos del modelo de orquesta-
cién dinamica en el ambiente de Nube Computacional
simulada, demuestran que el MOD determina las con-
diciones favorables o desfavorables de ejecucion de los
servicios atomicos en tiempo de ejecucion, con base en
la revision dinamica de los valores presentados en los
atributos dependientes e independientes de servicios
atomicos del flujo de trabajo de la aplicacion Montage,
antes que estos sean utilizados en el flujo de trabajo,
permitiendo aplicar, en caso de ser necesario, la recons-
trucciéon de este mediante la sustitucion de servicios
con baja disponibilidad en el flujo de trabajo original,

por servicios atémicos alternativos con la disponibili-
dad necesaria para una correcta ejecucion del SaaS.

Una aportacion importante del MOD es la defini-
cidén, en tiempo de ejecucion, de un conjunto de servi-
cios alternativos, como se describié en el capitulo de
Analisis de resultados. Esta aportacion permite la gene-
racion de flujos de trabajos alternativos ordenados de
mayor a menor, con base en criterios de disponibilidad
para asegurar la correcta ejecucion del SaaS.

Se pudo determinar que los valores asociados a los
servicios atdmicos tales como:

e TFactores dependientes indicados en el inciso a) de la
seccion 3 (estaticos): costo, tiempo de procesamien-
to, capacidad de respuesta, reputacion.

e Factores independientes indicados en el inciso b) de
la seccion 3 (dindmicos): ancho de banda; latencia
de servidores; rendimiento de un servicio sobrecar-
gado (throughput); disponibilidad de servicio; nu-
mero de peticiones re-entrantes.

Estos permiten determinar en tiempo de ejecucién la
disponibilidad real con la que cuentan los servicios ato-
micos de un flujo de trabajo correspondiente a un SaaS
de la Nube Computacional.

Aunque la eficiencia no fue un objetivo perseguido
en este trabajo de investigacion, las técnicas empleadas
de planificacién, recuperacién, monitoreo y recomen-
dacion utilizados, fueron dirigidas a no generar sobre-
carga en la ejecucion del modelo.

Algunos de los trabajos que quedan por abordar en
el futuro para la orquestaciéon de servicios en un am-
biente dindmico son:

e Revisién dindmica a partir de un histérico de com-
portamiento que presenten los servicios atomicos a
lo largo de su uso, con la intencién de reducir el des-
gaste en las revisiones dinamicas de los factores de-
pendientes e independientes de los servicios ato-
micos.

e El control de versiones de los servicios atémicos con
presencia de anomalias en tiempo de ejecucion.

e Mejorar la eficiencia del modelo propuesto de or-
questacion dinamica, generando un método de or-
questacion ligero que haga uso adecuado de los
recursos en tiempo de ejecucion.

e Una orquestacion dindmica de servicios que acttie
automaticamente durante el despliegue, aprovisio-
namiento y ejecucion de servicios atdmicos.

e Realizacion de la orquestacion de servicios que con-
sidere todas las condiciones establecidas entre el
cliente y proveedor en el SLA.
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Orquestacion dinamica de servicios que considera la
migracion de instancias virtuales, maquinas virtua-
les y maquinas fisicas que alojen servicios atdomicos
a ser coordinados durante el despliegue, aprovisio-
namiento y ejecucion del mismo.
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