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Abstract— The development of evaluation methods that allow
improving the capture of quality data regarding software
architectures is a topic of interest in Software Engineering.
However, the dynamic of the traditional methods used for
architecture evaluation is not enough to deal with the architectural
complexity exhibit in new types of software products (such as cloud
and web applications). In this paper, we present a model-to-model
mapping based on modeling and simulation techniques that can be
used as a complement of the traditional evaluation methods to
improve the architecture design of complex systems. Using the set
of elements that compose the architecture design of web
applications, an abstraction model is designed with the aim to
define the basic structure for the equivalent simulation model.
Such a simulation model is detailed using two discrete-event
formalisms: Discrete Event System Specification and Routed
DEVS. In each case, a mapping is proposed to capture the full
structure of the architecture with all its complexity. We compare
both solutions to judge their applicability. Hence, the main
advantages and disadvantages of both approaches are analyzed
with the aim to evaluate their use in the architecture design stage of
Software Engineering projects related to web applications.

Index Terms—Software design, Software systems, Systems
simulation, Systems architecture.

. INTRODUCCION

EL disefio arquitectdnico de un producto de software es un
proceso creativo en el que se intenta establecer una
organizacion de los componentes del sistema que satisfaga los
requerimientos funcionales y no funcionales propuestos para
el mismo [1]. La arquitectura de software comprende los
componentes del software, las propiedades visibles de dichos
componentes y las relaciones que existen entre ellos [2]. Esta
definicién no refiere a “buenas” o “malas” arquitecturas, sino
que centra su atencién en la capacidad del disefio para actuar
como vehiculo que facilite o dificulte que el producto cumpla
con los requerimientos de calidad identificados.

En este contexto, las arquitecturas de software deben ser
evaluadas. Este proceso de evaluacién no debe centrarse en el
uso de una Unica métrica universal, sino que debe cuantificar
atributos individuales y, luego, realizar una compensacién de
las métricas obtenidas [3]. A fin de evaluar cuantitativamente
estos atributos, el desarrollo de métodos y modelos que
faciliten la captura de informacion en relacion con las
arquitecturas de software constituye un tema de interés para la
Ingenieria de Software (IS).
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Simular es el proceso de disefiar un modelo de un sistema
real y realizar experimentos sobre el mismo a fin de entender
su comportamiento y/o evaluar estrategias que mejoren su
operacion. Esta técnica ha sido ampliamente usada en ramas
como la Quimica, Fisica y Eléctrica con el objetivo de estudiar
el comportamiento de componentes en situaciones definidas
ylo de evaluar la capacidad de respuesta de un sistema en un
momento dado. También se ha empleado con éxito en el area
militar a fin de estudiar, por ejemplo, la utilidad de las
estrategias de ataque en situaciones de combate especificas y
para entrenamiento [4]. Sin embargo, en la IS la aplicacion de
esta técnica se ha visto afectada por las propiedades inherentes
de los productos que se desarrollan.

Recientemente la IS ha comenzado a usar técnicas de
Modelado y Simulacién (M&S). Por ejemplo, en [5] los
autores hacen uso de un modelo de simulacion continuo para
mitigar el esfuerzo de estimacion de riesgos en proyectos de
software. En [6], los autores presentan un esquema general de
simulacion hibrida que facilita la creacion de solicitudes de
usuario segun diferentes tipos de carga de trabajo. En este
contexto, con el objetivo de evaluar atributos de calidad en
base a requerimientos no funcionales, y tomando como base el
disefio arquitectonico, también se han comenzado a disefiar
modelos de anélisis basados en M&S. Los autores de [7]
hacen uso de simulaciones para evaluar las capacidades laaS
en base a escenarios reales. Por su parte, en [8] se propone un
entorno de simulacion que posibilita la experimentacién con
infraestructuras Cloud. Ambos trabajos sientan las bases para
el uso de M&S en IS, sin embargo, la obtencion de los
modelos requeridos no es una tarea sencilla. Su construccién
requiere que los arquitectos posean conocimientos especificos
de M&S. Aun cuando es posible definir modelos haciendo uso
de herramientas de software, el disefio del producto a nivel
arquitecténico no suele presentar un grado de estabilidad
suficiente para garantizar una Unica etapa de modelado e
implementacion. Luego, la introduccion de modelos de
simulacion como estrategia de analisis de calidad implica,
ademas de conocimientos propios de la disciplina. una carga
de trabajo adicional a las tareas de disefio arquitecténico.

Normalmente los arquitectos de software hacen uso de
patrones de disefio. Un patron de disefio arquitectdnico define
una familia de sistemas en base a un esquema de organizacion
estructural. En este contexto, este trabajo presenta una
valoracion del formalismo DEVS (Discrete Event System
Specification) [9] como soporte al M&S de arquitecturas web
basadas en patrones de disefio. La particularidad que tienen
estas arquitecturas, a diferencia de arquitecturas tradicionales,
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es que los componentes se definen una Unica vez durante la
etapa de disefio, pero en tiempo de ejecucién coexisten
maltiples réplicas. Luego, para evaluar su respuesta en
ejecucion haciendo uso de simulacién, es necesario manejar
tanto el comportamiento individual de los componentes como
asi también su coexistencia. Siguiendo los patrones abordados
en [10], se presentan dos estrategias de transformacion
modelo-a-modelo para el M&S basado en DEVS y RDEVS
(Routed DEVS) [11]. A partir del disefio de la arquitectura
(modelo inicial), se genera un mapeo de cada uno de sus
componentes y conexiones con modelos predefinidos. Este
proceso da como resultado dos variantes de un mismo modelo,
las cuales son analizadas segun su contribucién y utilidad a la
evaluacion de arquitecturas. El objetivo del trabajo es evaluar
el uso de ambos formalismos en etapa de disefio considerando
que el M&S no debe entorpecer la labor de los arquitectos.
Entre las principales contribuciones se destacan la propuesta
de M&S como complemento a las técnicas de evaluacion
tradicionales y, ademas, la valoracion de dos formalismos
como técnicas para la definicion de modelos de simulacion.

El resto del trabajo se encuentra estructurado de la siguiente
manera. En la Seccion Il se realiza un andlisis de los métodos
de evaluacion de arquitecturas tradicionales, resumiendo la
forma en la cual el uso de simulacion puede complementar sus
limitaciones. La Seccion Il analiza el uso de modelos de
simulacion en IS. La Seccién 1V introduce los formalismos
basados en eventos, enfatizando DEVS y RDEVS como
soporte al M&S arquitectonico. Estos fundamentos son usados
en la Seccidn V, la cual presenta su aplicacion en arquitecturas
de software web. Finalmente, la Seccién VI se encuentra
destinada a conclusiones y trabajos futuros.

Il. EVALUACION DE ARQUITECTURAS DE SOFTWARE

A. Arquitecturas de Software y Calidad

Segun [2], las arquitecturas de software se caracterizan por:
i) eshozar la estructura organizacional de los componentes del
producto, ii) definir restricciones de implementacion, iii)
mejorar el estudio del impacto de cambios sobre el producto,
iv) proporcionar una base para la evaluacion del impacto del
disefio sobre los atributos de calidad, v) facilitar la estimacion
de las cualidades funcionales del software, vi) simplificar la
elaboracion de planificaciones y estimaciones de costos, y vii)
contribuir al desarrollo de prototipos evolutivos. En esencia, el
disefio arquitectonico se centra en vincular los atributos de
calidad (requerimientos no funcionales) con las caracteristicas
funcionales del sistema. Para lograr esta vinculacion, el
arquitecto selecciona un conjunto de lineamientos que lo
ayudan a balancear los distintos aspectos requeridos.

Sin embargo, la caracteristica fundamental del proceso
creativo que guia el disefio de arquitecturas de software es que
el arquitecto parte de un conjunto de objetivos que no se
encuentra claramente definido. La especificacion de estos
objetivos se obtiene a medida que se lleva a cabo el proceso de
solucion. Esta particularidad, sumada a la necesidad de ajustar
el disefio a los requerimientos (funcionales y no funcionales)
del sistema, lleva a que las arquitecturas deban ser evaluadas.

Estas evaluaciones deben entenderse como estrategias de
verificacion que toman las arquitecturas como vehiculo para
analizar su adecuacion a la calidad esperada como resultado
del proceso de desarrollo. Luego, alcanzar un nivel de calidad
apropiado implica, en todos los casos, lograr una arquitectura
adecuada a la naturaleza de los atributos de calidad relevantes.

B. Métodos para la Evaluacion de Arquitecturas de Software

Como se ha mencionado, la evaluacion del disefio
arquitectonico en etapas previas a su implementacién es una
buena practica ingenieril. De acuerdo con [3], toda técnica que
permita valorar el ajuste de una arquitectura candidata al
sistema de software bajo desarrollo es de gran importancia.

Dado el dinamismo con el cual evolucionan los productos de
software, recientemente se han comenzado a desarrollar
nuevas estrategias de evaluacion centradas en la combinacion
de técnicas tradicionales con técnicas provenientes de otras
areas. En la seccion 11.B.1 se describen brevemente las
principales técnicas de evaluacidn de arquitecturas, mientras
que en la seccién 11.B.2 se presenta la forma en la cual el uso
de simulacién (como “nueva estrategia de evaluacion”) puede
complementar las técnicas existentes. Es importante destacar
que estas ‘“nuevas estrategias” no buscan reemplazar los
métodos ya establecidos; sino que, por el contrario, buscan
compensar sus limitaciones. Asi, estas “nuevas estrategias”
deben verse como complementos de los métodos tradicionales.

1) Meétodos Tradicionales

A lo largo de los afios, se han definido distintas estrategias
para abordar el problema de evaluacion de arquitecturas de
software. Desde un punto de vista genérico, estas estrategias
pueden clasificarse en: i) estrategias basadas en escenarios, y
ii) estrategias basadas en medicién cuantitativa o cualitativa.

En el primer caso, los métodos mas difundidos son Scenario-
based Architecture Analysis Method (SAAM), Architecture
Tradeoff Analysis Method (ATAM), y Cost Benefit Analysis
Method (CBAM). ElI método SAAM (analisis basado en
escenarios) ha sido propuesto en [12] como una estrategia para
la evaluacion de arquitecturas en base a escenarios. Estos
escenarios se corresponden con evaluaciones cualitativas de la
arquitectura. Sin embargo, se ha demostrado que estos
escenarios son necesarios, pero no suficientes para predecir y
controlar multiples atributos de calidad. Por este motivo, su
uso debe ser complementado con otras técnicas de evaluacion
(por ejemplo, preguntas orientadas a la cuantificacion de los
indicadores de calidad prioritarios en cada escenario). En este
contexto, surge el método ATAM? (analisis de compensacién
de la arquitectura) como mejora de SAAM. Este método
incorpora categorias y arboles de utilidad a los atributos de
calidad a ser analizados sobre el disefio de la arquitectura,
supliendo asi la insuficiencia del método previo. Finalmente,
el método CBAM (anélisis costo/beneficio) propuesto en [15]
se basa en los artefactos producidos por ATAM, modelando
los costos y beneficios de las decisiones arquitectonicas
utilizadas a fin de obtener una curva definida en términos de

1 EI método ATAM propuesto en [13] corresponde a uno de los métodos de
evaluacién de arquitecturas de software mas estudiados, siendo considerado
un método maduro ya que ha sido validado en diferentes dominios [14].
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su utilidad/respuesta. De esta forma, este método permite

analizar la utilidad de las estrategias/tacticas arquitectonicas

segun su costo y tiempo de implementacién asociado.

En las estrategias de evaluaciéon basadas en medicion, es
importante destacar que, aunque pueden relevarse mediciones
de caracter cuantitativo, la mayoria de las caracteristicas
relevadas a nivel arquitectonico son cualitativas [16]. En este
sentido, en la literatura se encuentran técnicas de evaluacion
para atributos de calidad especificos. Este es el caso de [17],
donde se emplean modelos de Procesos de Markov para
evaluar la confiabilidad segun el estilo arquitecténico usado.
Otros enfoques, como por ejemplo el utilizado en [18], han
optado por aplicar Teoria de Colas para relevar el rendimiento
de la arquitectura (combinando el tamafio de la cola con el
tiempo promedio de arribo de peticiones a componentes). Mas
recientemente, los autores de [19] han usado Teoria de Grafos
para analizar la modificabilidad de un disefio arquitectonico.
Algunos estudios avanzados han centrado sus esfuerzos en el
andlisis de mas de un atributo de calidad. En estos casos, los
autores trabajan con un subconjunto de atributos de calidad
cuyo tratamiento puede realizarse de forma conjunta. Por
ejemplo, en [20] se usan Redes de Petri para relevar seguridad,
confiabilidad y rendimiento sobre un disefio arquitectonico.

Sin embargo, aun cuando los métodos detallados son Utiles
para la evaluacién de arquitecturas, poseen limitaciones. Los
enfoques basados en Procesos de Markov requieren, ademas
de la construccion del modelo, su resolucién analitica. En
conjunto, ambas actividades convierten la tarea de evaluacién
en una actividad tediosa para los arquitectos [21,22]. Por su
parte, si bien la Teoria de Colas facilita la evaluacion del
rendimiento, no es sencillo utilizar este formalismo para
representar otros aspectos de calidad (como seguridad y
confiabilidad). De forma similar, las Redes de Petri son utiles
Unicamente cuando se las utiliza como base para la evaluacion
de sistemas simples. En sistemas complejos, su resolucién se
dificulta y, por lo tanto, su aplicacion en etapa de disefio
ralentiza los tiempos de trabajo. Ademas, el uso de estas redes
requiere simplificar el problema a modelar [20]. Al
simplificar, se da lugar a una potencial pérdida de informacién
(asociada a caracteristicas propias del sistema bajo estudio), lo
que puede afectar los resultados finales de la evaluacion.

Luego, en términos generales, las limitaciones de los
métodos tradicionales se encuentran vinculadas a:

e la imposibilidad de evaluar multiples atributos de calidad
usando un subconjunto reducido de técnicas vinculadas;

e la dificultad asociada a la construccion del modelo
requerido para representar el escenario del sistema de
software, garantizando un nivel de abstraccion adecuado
en lo referido a su estructura y caracteristicas reales;

e las complejidades propias de la técnica de evaluacion
usada para la construccion y evaluacion del modelo que
actlia como soporte en la etapa de disefio arquitecténico; y

e el incremento en los tiempos de desarrollo a causa del
tiempo asociado a la ejecucion del método de evaluacion
(el cual incluye, ademas de la evaluacion en si, el disefio,
construccién y validacion del modelo de soporte).

2) Métodos Complementarios

A fin de complementar tanto las limitaciones de los métodos
tradicionales como el estudio de la calidad de los sistemas de
software, se han llevado a cabo numerosas investigaciones.
Muchos de estos esfuerzos han centrado su atencion en el uso
de técnicas computacionales para la estimacion del grado de
adecuacion del software final a los requerimientos de calidad.
En la mayoria de los casos, los autores proponen el uso de
artefactos intermedios combinados con la arquitectura como
principales actores del proceso de andlisis, tales como [23,24].

Un producto intermedio es cualquier modelo, especificacion,
documento o codigo fuente que es creado y utilizado durante
el proceso de construccion del sistema de software [16]. De
esta manera, la idea detras de los métodos complementarios
es, haciendo uso de un proceso de evaluacion predefinido,
proveer una prediccion razonable de uno o mas atributos de
calidad del sistema de software objetivo en base a una
especificacion de calidad unificada. Por ejemplo, en [23] se
utiliza la especificacién de requerimientos como base para la
prediccion del atributo rendimiento. Asimismo, en [24] se usa
la arquitectura para predecir la confiabilidad del producto
resultante, posibilitando ajustar la arquitectura candidata segin
factores de interés asociados a atributos de calidad.

En la Gltima década, varios autores han usado simulacion
como complemento de las metodologias de evaluacion de
arquitecturas tradicionales. Bajo esta perspectiva, se toma el
disefio arquitectdnico como base para la construccién de un
modelo de simulacion, por medio del cual se evalla el
comportamiento del software disefiado en base a los atributos
de calidad. Estas estrategias han sido aplicadas tanto para
arquitecturas de software como para infraestructuras de
hardware [7,8,25,26,27]. Luego, la aplicacion de M&S como
técnica complementaria a las tradicionales de la IS ha dado
lugar al surgimiento de nuevas soluciones para problemas
preexistentes como ser, por ejemplo, la evaluacién de
arquitecturas. Una de ellas se presenta en este trabajo en
donde, usando formalismos basados en eventos discretos, se
analiza el disefio arquitecténico de aplicaciones web.

I1l. MODELOS DE SIMULACION EN INGENIERIA DE SOFTWARE

Existen multiples ventajas de emplear simulacion en etapas
tempranas del proceso de desarrollo de software. Por ejemplo,
el uso de un modelo de simulacién como soporte en la etapa
de disefio posibilita el estudio del impacto de las decisiones
arquitectonicas en escenarios artificiales. Un mejor ajuste del
disefio en relacion con los requerimientos de calidad garantiza
una baja presencia de errores y/o costos inesperados en etapas
de trabajo futuras. Esto da lugar a sistemas de software
robustos y con un alto grado de mantenibilidad. Adn mas, los
modelos de simulacion formulados en la etapa de disefio
pueden, luego, ser utilizados como complemento de los
componentes de software finales para establecer el mejor
curso de accion en tiempo de ejecucion (con el objetivo de
lograr una correcta adaptabilidad). En este sentido, es evidente
que el costo de construir un modelo de simulacion y realizar
corridas a fin de evaluar su comportamiento, es menor a los
costos asociados a la obtencion de un producto defectuoso.
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Por este motivo, aungue el producto intermedio usado como
soporte de la simulacién no refleje la totalidad del sistema, el
M&S brinda una buena aproximacidn para analizar la calidad
que, eventualmente, tendria el producto final. Cuando esta
primitiva se aplica en arquitecturas de software, el beneficio es
doble: se estima la calidad del producto final y se evalda (con
una técnica complementaria) la adecuacion del disefio.

A. Abstracciones y Modelos de Software

Segun [28], el término “modelo” refiere a una descripcion
abstracta de un sistema de interés. Las abstracciones usadas al
construir un modelo quedan definidas segin el propésito para
el cual es construido. Luego, los modelos pueden usarse para
representar objetos reales o para describir sistemas en etapas
de desarrollo. Un “buen” modelo debe servir como vehiculo
para llevar a cabo estudios vinculados al sistema final.

En IS se usan diferentes clases de modelos durante el
disefio, desarrollo y mantenimiento; en donde la arquitectura
de software corresponde a un modelo de disefio. Como se ha
enunciado con anterioridad, este modelo se basa en patrones
de disefio, los cuales proponen estructuras predefinidas para
los componentes que dan respuesta a los requerimientos de
usuario. Aun asi, de forma independiente al uso de patrones,
las arquitecturas resultantes del proceso de disefio deben ser
evaluadas a fin de determinar su ajuste a la calidad requerida.
Al usar M&S para analisis, el modelo de simulacion requerido
puede derivarse aplicando transformaciones modelo-a-modelo
(disefiadas en funcion de los patrones de disefio del modelo
original). Asi, partiendo de un modelo de disefio
(arquitectura), es posible construir un modelo de abstraccion
(estructura o escenario de simulacion) que, posteriormente, sea
traducido a un modelo de simulacién formal.

IV. MODELOS DE SIMULACION BASADOS EN EVENTOS

El M&S basado en eventos discretos se caracteriza por operar
sobre una base de tiempo continuo, donde el avance de la
variable tiempo se lleva a cabo siguiendo intervalos variables.
Tales intervalos se obtienen por medio de la planificacion de la
ocurrencia de eventos a un tiempo futuro. En este contexto, el
formalismo DEVS corresponde a un formalismo de M&S
basado en la teoria de sistemas que proporciona una
metodologia general para la construccién jerarquica de modelos
de simulacion reutilizables de forma modular [9]. Desde su
introduccion a finales de los 70, este formalismo se ha utilizado
como base para la simulacion de distintos tipos de sistemas.

El formalismo DEVS describe el comportamiento de un
sistema en base a dos niveles de descomposicion: descripcion
de comportamiento (modelo atémico) y descripcion de
estructura (modelo acoplado). En el nivel méas bajo, un modelo
atémico describe el comportamiento auténomo de un sistema de
eventos discretos como una secuencia de transiciones
deterministas entre estados secuenciales junto con la forma en la
cual esta secuencia: i) reacciona ante eventos de entrada, y ii)
genera eventos de salida. En el nivel superior, un modelo
acoplado describe un sistema como una red de componentes
ensamblados (los cuales pueden corresponder tanto a modelos
atémicos como a modelos acoplados).

Dada la evolucién de los problemas a ser resueltos con
técnicas de simulacion basadas en eventos discretos, diferentes
autores han adaptado el formalismo DEVS para dar respuesta
nuevos escenarios. Es decir, al aumentar la complejidad de los
problemas (a fin de facilitar su resolucion), han surgido nuevos
mecanismos de soporte al M&S. El formalismo RDEVS [11] ha
sido disefiado como una adaptacién de DEVS que busca dar
solucion a la identificacion de eventos en el comportamiento
interno de los modelos. Este formalismo actla como una capa
sobre DEVS que provee funcionalidad de ruteo sin necesidad de
que el modelador recurra a DEVS para lograr este tipo de
funciones [9]. Los componentes basicos de simulacién pueden
ser modelados en DEVS v, luego, se puede aplicar RDEVS
sobre estos modelos para implementar el M&S del ruteo.

El formalismo RDEVS define tres tipos de modelos: esencial,
ruteo y red. EI modelo esencial refiere a un componente basico
de simulacion (es decir, una descripcion de comportamiento).
Sobre este tipo de modelos, se define un modelo de ruteo como
una entidad (o nodo) que integra un comportamiento basico con
una politica de ruteo asociada a los eventos de entrada/salida.
Mudltiples modelos de ruteo se agrupan en un modelo de red con
el objetivo de definir una topologia todos-contra-todos que
facilite el ruteo de eventos (dejando la decision de destino a las
politicas de ruteo detalladas en los nodos). De esta manera,
RDEVS abstrae y organiza el flujo de eventos de forma
independiente al comportamiento de los componentes.

A. Arquitecturas como Modelos basados en Eventos

Como se ha mencionado con anterioridad, desde un punto
de vista estructural las arquitecturas de software esquematizan
un conjunto de componentes vinculados por conexiones. Estas
conexiones se derivan de la interaccién que tiene lugar entre
componentes cuando el software busca resolver una solicitud.
Asi, las conexiones se definen a nivel arquitecténico (en
tiempo de disefio) como dependencias entre componentes. Sin
embargo, en tiempo de ejecucion, no todas las dependencias
son utilizadas. En un momento dado, solo las dependencias
requeridas para resolver la solicitud actual se encuentran
“activas”. Es decir, el disefio arquitectdnico define todas las
dependencias requeridas entre componentes de software. Sin
embargo, cuando la arquitectura procesa una solicitud, dicha
solicitud Unicamente “activa” las dependencias de los
componentes de software encargados de procesarla.

Luego, la estructura del modelo de simulacién asociado a
una arquitectura debe mantener todas las conexiones definidas
entre componentes y, ademas, debe gestionar la distribucion
de las solicitudes de forma tal que se garantice su correcto
procesamiento. Si las solicitudes se modelan como eventos
que fluyen a través de los componentes, el problema puede
resolverse pensando el M&S como un modelo basado en
DEVS que permita administrar la distribucion de eventos. En
este enfoque, los eventos de entrada representan clases de
solicitudes de usuario que “navegan” o “fluyen” sobre los
modelos asociados a los componentes arquitecténicos a fin de
ser procesadas. Luego, la construccién de modelos de
simulacion referidos a distintos tipos de arquitecturas puede
lograrse tanto con modelos DEVS como RDEVS.
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V. MODELOS DISCRETOS EN ARQUITECTURAS WEB

Al construir un modelo de simulacion, el modelador debe
estudiar tanto el comportamiento del sistema como también su
estructura. Partiendo de los elementos que componen el disefio
arquitectoénico, es posible modelar una abstraccion que facilite
la representacion de ambos niveles en un Gnico modelo.

En [10] se ha presentado una taxonomia de componentes que
facilita la representacién de arquitecturas de software web. Esta
taxonomia identifica 3 tipos de componentes: componentes de
aplicacion, componentes de administracion y componentes
funcionales. Los componentes de aplicacién son elementos
usados para especificar el comportamiento de la aplicacion web
bajo disefio. Estos componentes se clasifican seglin su dominio
en componente de aplicacion definido (elemento cominmente
usado en una arquitectura web, cuyo comportamiento no varia
segun el dominio de la aplicacién) y componente de aplicacion
no definido (elemento especifico referido al dominio de la
aplicacion web, cuyo comportamiento debe ser especificado por
el arquitecto). Los componentes de administracion refieren a
elementos que se utilizan para gestionar automaticamente el
comportamiento de la aplicacién. Es decir, estos componentes
monitorean el funcionamiento de los componentes de aplicacién
de forma predefinida. Asi, su comportamiento es bien conocido
por el arquitecto y no varia con el dominio de la aplicacion.
Finalmente, los componentes funcionales refieren a un
subconjunto de responsabilidades asociadas a funciones
elementales. Estos elementos son utilizados para modelar el
comportamiento de componentes de aplicacion no definidos.

La Fig. 1 resume las relaciones entre los diferentes
componentes detallando el nivel de abstraccion asociado a cada
uno de ellos (estructura o comportamiento). Asi, los modelos de
simulacién pueden ser disefiados siguiendo estas abstracciones.

ARQUITECTURA
WEB

COMPONENTE DE COMPONENTE DE COMPONENTE DE

APLICACION DEFINIDO APLICACION NO DEFINIDO ADMINISTRACION

diseno

| estructura

v

COMPONENTE
FUNCIONAL

comportamiento

Fig. 1. Componentes arquitectonicos y nivel de referencia.

El modelo de simulacion disefiado para dar respuesta a la
simulacion de una arquitectura de software debe solucionar el
problema detallado en la seccién IV.A (donde las solicitudes
“navegan” por los modelos). La resolucion de este problema
puede interpretarse como una solucién de alto nivel, donde el
modelador centra su atencion en la estructura del disefio de
forma independiente al comportamiento de los componentes (es
decir, los componentes son vistos como “cajas negras” que
procesan eventos). En este caso, los modelos DEVS y RDEVS
propuestos abordan Unicamente la definicion estructural de la
arquitectura. El nivel “comportamiento” queda fuera del alcance
de este trabajo. Sin embargo, como se demostrara en la seccién
V.C, esto no afecta el analisis de los modelos resultantes.

A. Arquitectura de Software Genérica

Comunmente, las aplicaciones de software web usan un
estilo arquitecténico basado en bandas para organizar sus
componentes y conexiones. Este estilo brinda una estructura
que permite construir aplicaciones flexibles y reutilizables.
Para esto, en su forma mas simple, define 3 “bandas™ (tiers):
presentacion, logica de negocios y acceso a datos. Mediante
esta estructura, el disefio final de la aplicacion permite escalar
la banda de presentacién y el procesamiento informatico
(l6gica de negocios) de forma independientemente al manejo
de la informacion (el cual siempre es mas dificil de escalar y,
frecuentemente, es contratado a un proveedor de la nube).

La Fig. 2 muestra una arquitectura de 3 bandas disefiada
haciendo uso de la herramienta propuesta en [10]. Este
ejemplo se corresponde con el caso de estudio “3-tier
architecture” propuesto en [29]. Como puede observarse, cada
banda se compone de un conjunto de elementos de alto nivel.
La banda de presentacién (Presentation Tier) se compone de
un balanceador de carga® (Load Balancer, componente de
aplicacion definido) junto con su gestor (Elastic Load
Balancer, componente de administracién), y un componente
de aplicacion no definido denominado Presentation. La banda
de Idgica de negocios (Business Logic Tier) se compone de
una cola de mensajes (Message Queue, componente de
aplicacion definido) junto con su gestor (Elastic Queue,
componente de administracién), y un componente de
aplicacion no definido denominado Business Logic.
Finalmente, la banda de acceso a datos (Data Access Tier) se
compone de una cola de mensajes (Message Queue,
componente de aplicacion definido) junto con su gestor
(Elastic Queue, componente de administracion), y un
componente de aplicacién no definido denominado Data.

Data Access Tier

Presentation Tier Business Logic Tier

[ | Bussiness Logic

LOAD BALANCER

NP OF QUEUED MESSAGES N° OF QUEUED MESSAGES

ELASTI R ELASTIC

Fig. 2. Arquitectura web de 3 bandas (modelo de disefio).

Los componentes interfaz de usuario (User Interface
Component), procesamiento (Processing Component) y acceso
a datos (Data Access Component) refieren a componentes
funcionales. Estos elementos no forman parte de la estructura
del disefio (como se muestra en la Fig. 1). Por ese motivo, su
funcionamiento no se analiza en la siguiente seccion.

B. Estructura del Modelo de Simulacién

La Fig. 3 presenta una abstraccion de la arquitectura de
software propuesta en la Fig. 2. Este modelo abstracto
identifica cada uno de los componentes arquitectdnicos de alto
nivel (componentes estructurales) a ser representados en el
modelo de simulacién.

2 El Load Balancer es el intermediario entre las solicitudes y la aplicacion.
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LOAD MESSAGE BUSINESS MESSAGE
BALANCER —| PRESENTATION |—»| QUEUE LOGIC QUEUE —D| DATA |
T
E"LA;ADIC ELASTIC ,| ELasTIC
BALANCER QUEUE QUEUE

Fig. 3. Estructura de la arquitectura bajo estudio (modelo de abstraccion).

Sobre el modelo de abstraccion previo, a fin de comparar
las capacidades de DEVS y RDEVS para representar esta
estructura, se aplica un conjunto de transformaciones a cada
tipo de componente. Para DEVS, cada componente abstracto
es mapeado a un modelo acoplado siguiendo la estructura
definida en la Fig. 4(a). Esta estructura define un componente
de alto nivel como un modelo acoplado compuesto de dos
modelos atémicos; Manejador de Eventos y Comportamiento.
El Manejador de Eventos se encarga de analizar los eventos de
entrada segun el tipo de solicitud de usuario (paso 1). Si el tipo
de solicitud debe ser procesada por el componente de alto
nivel asociado al modelo, el Manejador de Eventos pasa la
solicitud actual al modelo Comportamiento (paso 2). Una vez
que este finaliza su ejecucién, la solicitud es nuevamente
enviada al Manejador de Eventos para que determine el
siguiente destino (paso 3). Al finalizar esta configuracion, la
solicitud abandona el modelo de simulacion acoplado (paso 4).

DEVS Acoplado

%" Manejador de "J* 4
Eventos ‘i‘ﬁa“‘-ﬁﬁN.\aH‘\

(DEVS Atc’:mico)"\

=y

Comportamiento]
3 o o

2 = .
(DEVS Atémico) ]

<refiere a> (2

“a

Comportamiento
(RDEVS L
Esencial)

Manejador de (3
L d Rutas -
(RDEVS Ruteo)

=

Fig. 4. (a) Arriba: Modelo un componente de alto nivel en DEVS. (b) Abajo:
Modelo un componente de alto nivel en RDEVS.

Para el caso de RDEVS, el esquema de mapeo corresponde
a la Fig. 4(b) donde un componente de alto nivel se define
como un modelo de ruteo denominado Manejador de Rutas.
Este modelo refleja el accionar definido en el modelo esencial
Comportamiento s6lo cuando detecta que los eventos de
entrada (paso 1) deben procesarse en el componente asociado.
Asi, el Manejador de Rutas “copia” las instrucciones de
Comportamiento Unicamente cuando la solicitud debe ser
resuelta (paso 2). Luego de “invocar” a su Comportamiento, el
Manejador de Rutas calcula el proximo destino y propaga la
solicitud por su puerto de salida (paso 3).

Las Fig. 5y 6 esquematizan el mapeo del modelo abstracto
de la Fig. 3 a los modelos de simulacion finales basados,
respectivamente, en DEVS y RDEVS (segln la Fig. 4). Como
puede observarse, cada componente abstracto es materializado
en un modelo independiente. En ambos casos, los elementos
sombreados de igual color refieren a elementos de bajo nivel
(es decir, al Comportamiento de componentes funcionales).

La solucién DEVS de la Fig. 5 vincula los componentes en
la misma secuencia que el modelo abstracto (Fig. 3). Esto se
debe a que el formalismo permite resolver las interacciones
definidas a nivel abstracto por medio del uso de acoplamientos
entre puertos. Cuando un modelo envia un evento por un
puerto de salida, dicho evento es propagado automaticamente
por todos los acoplamientos definidos en el puerto. En este
contexto, los Manejadores de Eventos son usados para
determinar si el evento entrante (proveniente de un puerto de
salida) debe ser procesado por su Comportamiento (ya que,
probablemente, no sea el Gnico acoplamiento definido).

Por su parte, la solucién propuesta en RDEVS (Fig. 6) trata
los vinculos como acoplamientos todos-contra-todos. Esta
topologia parte de la definicion del modelo de red [11] donde,
para dejar las tareas de enrutamiento a las politicas de ruteo,
los eventos se envian a todos los destinos. Los modelos que
definen Comportamiento se representan fuera de la red ya que
no forman parte de su estructura. Esto permite que distintos
modelos compartan un mismo Comportamiento (como, por
ejemplo, Message Queue -MQ- y Elastic Queue -EQ-).

C. Esfuerzo de M&S

Aunque no se ha presentado la formalizacién de los
modelos, la representacion gréfica usada permite realizar un
andlisis de las capacidades de cada formalismo al M&S de
arquitecturas de software web. En este punto, es importante
destacar que los modelos Comportamiento son los mismos en
ambas soluciones. Mientras que en DEVS estos modelos
corresponden a modelos atdmicos, en RDEVS corresponden a
modelos esenciales. Sin embargo, un modelo esencial es
definido como un modelo atdmico. Asi, el arquitecto modela
el comportamiento de los componentes en DEVS de forma
independiente a la estrategia de formalizacion®,

Como es evidente de la definicidn estructural, la solucién en
DEVS emplea una cantidad mayor de modelos que la solucién
en RDEVS. Un mayor numero de modelos implica,
implicitamente, un mayor esfuerzo de M&S por parte del
arquitecto. Sin embargo, la solucién en RDEVS incurre en una
mayor cantidad de acoplamientos. Esto, en tiempo de
ejecucion, puede dar lugar a demoras debido a la constante
propagacion de todos los eventos de salida hacia los puertos
de entrada. Ademas, la definicion estatica de las interacciones
de componentes por medio de acoplamientos “precableados”
(Fig. 5) conlleva a un mayor nimero de modelos para lidiar
con el manejo de eventos. La aplicacion de una estrategia
dinamica basada en politicas de ruteo flexibiliza la cantidad de
modelos, pero requiere un mayor nimero de acoplamientos.

Luego, puede lograrse un balance entre ambos aspectos si
se considera la cantidad de componentes arquitectonicos. En
aquellos casos donde las arquitecturas requieran de muchos
componentes, una solucién basada en RDEVS tendrd un
menor esfuerzo de M&S por parte del arquitecto (a expensas
de un mayor tiempo de ejecucién). Por su parte, en los casos
donde la cantidad de componentes sea relativamente baja, una
solucion basada en DEVS tendrd un mejor rendimiento.

% Luego, “RDEVS actia como una capa sobre DEVS” (ya que los
comportamientos se modelan en DEVS 'y, luego, se usa RDEVS para ruteo).
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ARQUITECTURA WEB DE 3 BANDAS (DEVS Acoplado)
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Fig. 5. Modelo de simulacién basado en DEVS.
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Fig. 6. Modelo de simulacién basado en RDEVS.
La capacidad de modificar el modelo resultante también es TABLA I
un factor importante. Las arquitecturas sufren modificaciones COMPARATIVA DEVS Y RDEVS PARA EVALUACION DE ARQUITECTURAS
a lo largo del ciclo de vida. Luego, es deseable que el modelo Propiedad DEVS RDEVS
de simulacion pueda adaptarse de forma simple y sencilla a
tal difi p Si P bi | Pt ty imoli Cantidad de Mayor cantidad de Menor cantidad de
ales modificaciones. Si un cambio en la arquitectura implica 14008 modelos a disefiar. modelos a disefiar.
reformular toda su estructura, el enfoque de M&S es costoso. Cantidad de Menor cantidad de Mayor cantidad de todos-

Por otra parte, si el cambio s6lo involucra una parametrizacion
del modelo definido, el enfoque es altamente recomendable.

El impacto de un cambio en las interacciones implica un
ajuste de todos los modelos involucrados. En DEVS, se deben
modificar las interacciones definidas como acoplamientos
“precableados” y los Manejadores de Eventos asociados. En
RDEVS, dado que los modelos se encuentran acoplados entre
si por definicion, sélo se deben cambiar las politicas de ruteo.

En ambos casos, la incorporacion de un componente
conlleva cambios mayores. En DEVS, debe definirse un nuevo
modelo y, luego, generar su acoplamiento en la estructura
existente. Ademas, se deben modificar los Manejadores de los
modelos vinculados. En RDEVS, también debe definirse el
modelo, pero su alta en la red requiere inicamente generar los
acoplamientos todos-contra-todos. Un cambio en las politicas
de ruteo vinculadas también sera necesario. Sin embargo, esta
tarea solo afecta la parametrizacion de los modelos existentes.
Asi, la solucion RDEVS facilita la incorporacién de cambios
ya que lo hace a nivel de pardmetros (mientras que la solucién
DEVS involucra cambios internos en los Manejadores).

La Tabla I resume las principales conclusiones alcanzadas,
donde la columna 1 refiere a las propiedades que diferencian

acoplamientos “precableados”. contra-todos.

Cambios en
interacciones

Ajustes en definicion
de los modelos.

Modificacion de politica
de ruteo.

Definicion de modelos
y ajuste de previos.

Incorporacion
de componentes

Nuevo modelo y
parametrizacion de previos.

DEVS y RDEVS. Como ejemplo de esta comparativa pueden
analizarse los modelos propuestos en [27] y [30]. En [27], los
modelos corresponden a formalizaciones DEVS, mientras que
en [30] se presenta un entorno de M&S basado en RDEVS.
Para una misma arquitectura (3 bandas), en [27] se observa
una mayor cantidad de modelos méas complejos que los
detallados en [30]. Luego, [27] y [30] pueden tomarse como
pruebas empiricas de los resultados alcanzados en este trabajo.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se ha presentado el uso de modelos de
simulacion basados en eventos discretos como alternativa para
el estudio de arquitecturas de software web. Tal como se ha
detallado, la construccidn de este tipo de modelos contribuye a
complementar las limitaciones de los métodos tradicionales,
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dando lugar a nuevas formas de estudio del desempefio
esperado en la aplicacion bajo desarrollo. Las estrategias de
M&S basadas en enfoques modelo-a-modelo (donde se parte
del modelo de disefio, pasando por el modelo de abstraccion
en el cual cada componente es mapeado a un modelo de
simulacion segln una estructura definida), facilita la obtencién
de modelos de simulacién a bajo costo en etapa de disefio
arquitectonico. Se ha analizado la usabilidad de DEVS y
RDEVS como soporte al M&S, detallando las caracteristicas
de cada caso. Mientras que los modelos RDEVS mantienen la
independencia entre el comportamiento y la estructura de los
componentes, los modelos DEVS se adjuntan al escenario
dando lugar a soluciones que mejoran el tiempo de ejecucién.

La forma en la cual el comportamiento de estos modelos
debe ser implementado, es el siguiente paso en esta direccidn.
Como trabajo futuro, se analizara el impacto de los
componentes funcionales en la definicion de los modelos
atébmicos y esenciales de las soluciones DEVS y RDEVS,
respectivamente. Ademas, se espera aplicar la propuesta en
diferentes tipos de escenarios como ser, por ejemplo, patrones
de microservicios y arquitecturas orientadas a servicios.
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