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Resumen Estructurado

Antecedentes: Una solucién ampliamente adoptada para obtener un bajo Time to
Market por parte de los operadores de Telecomunicaciones y empresas en Internet,
es la utilizacion del concepto de composicion de servicios ya que su filosofia es
reutilizar componentes software previamente implementados. La composicion tiene
dos fases, la sintesis y la orquestacion, siendo la segunda un reto para los servicios
convergentes debido a que requiere amplio conocimiento técnico y experiencia.
Actualmente existen propuestas que automatizan la orquestacion adaptando
tecnologias de la Web como BPEL, sin embargo lo hacen en tiempo de ejecucion por
lo tanto el rendimiento en la ejecucion se ve afectado. Esta situacion implica la
bdsqueda de nuevas técnicas de orquestacion para servicios convergentes.

Objetivos: Proponer mecanismos que automaticen la orquestacion de procesos
abstractos en tiempo de disefio, para soportar la composicion de servicios en
entornos convergentes.

Métodos: Para cumplir el objetivo se plantearon cuatro fases, la primera
correspondié a la seleccién de dos representaciones formales, una para procesos
abstractos (la sintesis) y otra para servicios ejecutables (la orquestacion); en la
segunda fase fue utilizado un método para definir dos conjuntos de patrones
especificos para componer servicios convergentes, uno del flujo de control y otro del
flujo de datos; en la tercera fase se propusieron los algoritmos y el mecanismo que
automatizan la orquestacion a partir de un proceso abstracto y generan un servicio
ejecutable en entornos JSLEE; finalmente en la quita fase fue realizada una
evaluacion del mecanismo definido, mediante la orquestacién de un servicio
convergente utilizando un prototipo implementado, y ademas se evalu6 el
desemperio del mecanismo.



Resultados: La presente propuesta entregdé como resultados: la definicion de los
grafos y las redes de Petri coloreadas, para representar formalmente la sintesis y la
orquestacion de servicios convergentes respectivamente; un conjunto de 13 patrones
de control y 16 patrones de datos, especificos para representar servicios
convergentes; un mecanismo de orquestacion automatica basado en un algoritmo
gue utiliza los patrones y las representaciones formales definidas; una evaluacion
experimental que demostré el correcto funcionamiento del mecanismo segun el
criterio de 12 evaluadores expertos, y ademas valores de desempefio del mecanismo
en tiempos de procesamiento, uso de memoria y porcentaje de CPU.

Conclusiones: la evaluacion experimental realizada demostrd un correcto
funcionamiento del mecanismo de orquestacion automatica. Un servicio de prueba
puede ser orquestado en alrededor de 150ms y simultineamente puede orquestar
hasta 4 servicios, este valor se puede mejorar implementando un conexion directa al
repositorio de servicios, el cual limita su nimero de conexiones y por lo tanto afecta
al mecanismo. No obstante el mecanismo brinda ventajas a los operadores de
telecomunicaciones , ya que este permite generar servicio convergentes en muy
poco tiempo y de una manera facil a partir de un proceso abstracto, evitandoles la
dificil tarea de orquestar manualmente servicios sobre entornos JSLEE, lo cual
implica un amplio conocimiento técnico y experiencia, en instalaciéon, configuracion y
desarrollo.

Palabras Clave: Composicion de servicios, servicios convergentes, orquestacion
Automatica, JAIN SLEE, patrones de control, patrones de datos.



Structured Abstract

Background: A widely adopted solution in order to obtain a low Time to Market by
a segment of Telecommunication operators is the use of the concept of service
composition because their philosophy is to reuse software components previously
implemented. The composition has two phases, the synthesis and orchestration, the
second being a challenge to converged services because it requires extensive
technical knowledge and experience. Currently, there are proposals that automate the
orchestration adapting Web technologies like BPEL, however they perform the
orchestration at runtime so the execution performance is affected. This involves
finding new orchestration techniques for converged services.

Aims: To propose mechanisms that automate the orchestration of abstract
processes at design time, to support the services composition in converged
environments.

Methods: To meet the objective were defined four phases, the first corresponded
to the selection of two formal representations, one for abstract processes (synthesis)
and the other for executable services (orchestration). In the second phase it was used
a method for defining two sets of specific patterns to compose converged services,
one for control flow and the other for data flow. In the third phase were proposed the
mechanism and algorithms that automate the orchestration from an abstract process,
and generate an executable service over JSLEE environment. Finally in the fifth
phase was conducted an evaluation of the mechanism defined, through the
orchestration of a converged service using the implemented prototype, besides the
performance of the mechanism was evaluated.

Xl
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Results: This proposal presents the following results: the definition of graphs and
colored Petri nets, to formally represent the synthesis and the orchestration of
converged services respectively. A set of 13 control patterns and 16 data patterns to
represent specifically converged services. An automatic orchestration mechanism
based on an algorithm that uses the patterns and formal representations defined. An
experimental evaluation showed the proper functioning of the mechanism at the
discretion of expert referees, and also performance values of the mechanism in
processing times, memory usage and CPU load.

Conclusions: The experimental assessment proved correct functioning of the
automatic orchestration mechanism. A service can be orchestrated at around 150ms
and it is possible to orchestrate simultaneously up to 4 services, this value can be
improved by implementing a direct connection to the service repository, which limits
the number of connections and therefore affects the mechanism. However the
mechanism provides benefits to telecom operators, allowing them to generate
convergent services very quick and easily from an abstract process, avoiding the
difficult task of manually orchestrating services on JSLEE environments, which
implies extensive technical knowledge and experience about installation,
configuration and development.

Keywords: Service composition, converged services, Automatic orchestration,
JAIN SLEE, control-flow patterns, data-flow patterns.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1. Contexto general

Actualmente los avances en las Tecnologias de la Informaciéon y la Comunicacién
(TIC), han generado en los usuarios una creciente demanda de nuevos servicios mas
personalizados y con mayor funcionalidad [1]. Para satisfacer esta demanda los
operadores de telecomunicaciones han modificado sus modelos de negocio,
siguiendo tendencias que incorporan las tecnologias de la Web. Una de estas
tendencias es conocida como Telco 2.0 [2], la cual pretende integrar los conceptos,
tecnologias y servicios del dominio de la Web, con los servicios tradicionales del
dominio de las telecomunicaciones (servicios Telco). De esta manera, es posible que
los operadores amplien su portafolio de servicios, y pasen de ofrecer servicios
tradicionales Web o Telco, a ofrecer servicios convergentes, que se definen como: la
coordinacion de un conjunto de servicios Web y Telco proporcionados mediante
diferentes tipos de redes y protocolos, a través de distintos terminales [3][4].

No obstante, existen dos factores que los operadores de telecomunicaciones
deben tener en cuenta para desarrollar servicios convergentes. Primero, el alto
rendimiento que los servicios convergentes, al igual que los servicios Telco,
requieren para ser ofrecidos en tiempo real y con un alto grado de disponibilidad [5];
y segundo, el bajo Time to market, es decir el tiempo que tarda en ser desarrollado
un servicio, desde que es planeado hasta que es puesto en marcha y ofrecido a la
venta [6].

Por una parte, una solucién para mantener un alto rendimiento, es la adquisicion
de plataformas para despliegue de servicios (SDP), que permitan crear nuevos
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servicios convergentes con la calidad que un operador de telecomunicaciones
requiere. Estas plataformas se basan en tecnologias como: SIP Senviets, JAIN SLEE,
SCIM (Gestor de interaccion entre capacidades de servicios), entre otras [7], aunque
actualmente la mas utilizada para dicho fin es la especificacion JAIN SLEE (Java
APIls for Integrated Networks Service Logic Execution Environment) [8], ya que esta
propone un entorno de alto rendimiento caracterizado por una alta disponibilidad,
baja latencia, estar orientado a eventos, basado en componentes, iteraciones
asincronas, y ademas, permite la abstraccién de la red sobre mudiltiples protocolos
como HTTP, SIP, SS7, MEGACO, entre otros.

Por otra parte, una solucién ampliamente adoptada para obtener un bajo Time to
market, es utilizar la composicion de servicios [9], la cual es definida como: la
coordinacion de multiples servicios de manera que su interaccion estd encaminada a
satisfacer un fin comudn [10]. La composicién permite disminuir el Time to market, ya
gue su filosofia estd basada en redtilizar servicios previamente implementados, de
esta manera evita emplear largo tiempo implementando todo el servicio compuesto, y
solo se enfoca en definir las interacciones entre los servicios [11].

Por lo tanto, para el desarrollo rapido de servicios convergentes con alto
rendimiento y un bajo Time to market, se puede utilizar la composicién de servicios
sobre plataformas o entornos convergentes como JAIN SLEE.

Para realizar la composicion de servicios, es necesario tener en cuenta su
estructura y sus fases. La estructura contiene los siguientes elementos principales:
servicios componentes®, fluo de control y fluo de datos [12]. Las fases de la
composicion son dos, la Sintesis y la Orquestacion [13][14]. En la sintesis es
generado un plan que combina las funcionalidades de los mudltiples servicios
componentes definiendo de esta manera el comportamiento del servicio compuesto
[13]. El resultado de la sintesis se puede definir como un proceso abstracto, ya que
solo define el flujo de control parcial y no define el flujo de datos, por lo tanto no es
un servicio ejecutable. Para realizar la sintesis, es posible utilizar técnicas
automaticas empleadas en el dominio de la Web, como los planeadores de
inteligencia artificial o la herramientas basadas en semantica, propuestas en

L En la presente monograffa se utilizara el término Servicios Componentes para referirse a Recursos segtn [12],
ya que representan el mismo concepto, pero en la composicion es mas utilizado Servicios Componentes.
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[13][14][15], puesto que los procesos abstractos al no ser ejecutables, no dependen
del entorno donde es ejecutado el servicio. Por otro lado, la orquestacion se refiere al
proceso de definir detalladamente el flujo de datos y de control entre los servicios,
utilizando algun lenguaje estandar de tal manera que el resultado sea un servicio
ejecutable [10][14]. Para llevar a cabo la orquestacion de servicios convergentes, es
importante tener en cuenta que esta depende del entorno donde es ejecutado el
servicio, y por lo tanto tiene un alto nivel de complejidad, ya que para entornos como
JAIN SLEE es requerido conocimiento a nivel técnico sobre diferentes protocolos,
lenguaje y el formato de la légica del servicio.

1.2. Escenarios de motivacion

Uno de los escenarios de motivacion se presenta en los operadores de
telecomunicaciones, ya que en los Ultimos afios han surgido nuevos operadores que
entran a competir en el mercado. Esta situacion obliga a cada operador buscar
ventajas competitivas, las cuales generalmente estan basadas en la oferta de
servicios novedosos [2]. Dichos servicios requieren de un largo proceso de
desarrollo, puesto que generalmente las plataformas tecnoldgicas de los operadores
abarcan tecnologias basadas en protocolos complejos. Por consiguiente, algunas
organizaciones como OpenCloud o JNetX han propuesto nuevas plataformas que
facilitan el desarrollo de servicios, brindado la posibilidad utilizar la composicion y
agregar servicios de la Web. No obstante, dichas plataformas a pesar de contar con
interfaces graficas que permiten la composicion, implican conocimiento técnico
amplio sobre instalacién, configuracion y desarrollo. En este sentido, los operadores
desarrollan sus nuevos servicios realizando la orquestacion de manera manual
[16][17].

Otro escenario de motivacion se puede observar en la Web, donde existe gran
cantidad de organizaciones que ofrecen diferentes servicios de informacion, y
ademas tecnologias que permiten componer dichos servicios, tales como Yahoo
Pipes y Google Mashups, los cuales estan basados en motores de Mashups [18];
otras mas tradicionales utilizan tecnologias como BPEL (Business Process Execution
Language) y XPDL (XML Process Definition Language) para la composicion [19].
Dichas tecnologias son bastante amigables y robustas, ademas dado que
actualmente existe la tendencia a utilizar servicios de comunicacion, estas



24

1. Introduccién

tecnologias permiten invocar a algunos servicios o APl de comunicacién disponibles
como llamadas o mensajes de texto SMS. Un inconveniente es que usualmente los
servicios de comunicacién no son gratuitos lo que disminuye su utilizacién en la Web,
ademas un aspecto aun mas importante es que al utilizarlos, la composicidén es
ejecutada en algun entorno Web, lo cual no permite que la gestion de la calidad de
estos servicios sea llevada a cabo con alta disponibilidad y en tiempo real [5],
caracteristicas que los servicios de comunicacion o servicios Telco obtienen al ser
prestados en un entorno especifico para telecomunicaciones. De esta manera, en la
Web la orquestacion de servicios no se adapta a los requerimientos de las
telecomunicaciones[20].

1.3. Definicion del problema

Ante la complejidad que implica la orquestacion de servicios convergentes, ya que
para entornos como JAIN SLEE es requerido conocimiento a nivel técnico sobre
diferentes protocolos, lenguaje y el formato de la l6gica del servicio, algunos trabajos
como [21][22] buscan facilitar la orquestacion adaptando técnicas del dominio de la
Web, en las cuales utilizan reconocidos lenguajes como BPEL para definir la
orquestacion, e integran motores BPEL al entorno convergente para ejecutarla. Sin
embargo, esto implica desarrollar un moédulo intermedio que adapte la orquestaciéon
de BPEL al lenguaje y formato del entorno convergente; ademas, dicha adaptacion
se realiza durante la ejecucion del servicio, es decir cuando el servicio ya ha sido
desplegado y es ejecutado por el usuario, por lo tanto en este tipo de trabajos no se
considera el alto rendimiento en la ejecucion [23]. Otros trabajos como [24] también
definen la orquestacién con BPEL, aunque por el contrario, el médulo de adaptacién
se utiliza en tiempo de disefio (previamente a ser desplegado el servicio), de manera
gue no afectan el rendimiento; no obstante, la orquestacién debe llevarse a cabo
mediante técnicas manuales, lo que requiere conocimiento avanzado sobre
diferentes protocolos y eventos asincronos del dominio de las telecomunicaciones,
para lo que BPEL no es muy adecuado [7]. En conclusiébn, ain no esta
estandarizada la forma de realizar la orquestacion sobre entornos convergentes, y
las aproximaciones al respecto muestran algunas desventajas.

En este orden de ideas, la presente propuesta de investigacion esta enfocada en
la fase de orquestacion para servicios convergentes, y pretende resolver la siguiente



1.4. Alcance

25

pregunta de investigacion: ¢, Como realizar la orquestacién automética de un proceso
abstracto en un entorno convergente, considerando el rendimiento en la ejecucion?

1.4. Alcance

El objetivo principal de este trabajo es soportar la composicidon de servicios en
entornos convergentes mediante la definicibn de mecanismos que automaticen la
orquestacion de procesos abstractos sobre entornos convergentes en tiempo de
disefio.

Para cumplir dicho objetivo fueron llevadas a cabo las cuatro fases que se
observan en la Figura 1.1, donde la primera correspondié a la seleccién de dos
representaciones formales, una para procesos abstractos (la sintesis) y otra para
servicios ejecutables (la orquestacion). En la segunda fase fueron definidos dos
conjuntos de patrones especificos para componer servicios convergentes, uno del
flujo de control y otro del flujo de datos. En la tercera fase se describen los algoritmos
y el mecanismo que automatizan la orquestacion a partir de un proceso abstracto y
generan un servicio ejecutable en entornos JSLEE. Finalmente en la cuarta fase es
presentada la evaluacién del mecanismo definido, mediante la orquestacion de un
servicio convergente utilizando un prototipo implementado, y ademas se evalu6 el
desemperio del mecanismo.

Seleccidn representaciones Seleccion Mecanismos de Evaluacién
formales de patrones orquestacion funcional
(@) ! )
: Sy

Figura 1.1. Fases para el desarrollo de este trabajo.

»

b
v

Por otra parte, es importante aclarar que el mecanismo de orquestacion
automatica propuestos en este proyecto, se llevan a cabo en tiempo de disefio, es
decir previamente a que el servicio sea desplegado y ejecutado por el usuario.
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1. Introduccién

En cuanto a los servicios componentes utilizados durante la composicion, y el
entorno Web para generar procesos abstractos, se aclara que no estan
contemplados dentro del alcance, y por lo tanto se utilizaron desarrollos externos
previamente implementados por terceros, en este caso proporcionados por el
proyecto TelComp2.0 [25].

Adicionalmente, para la ejecucion de los servicios convergentes, existen variedad
de plataformas, algunas de ellas como Rhino, son propietarias y su uso requiere el
pago de licencias. Sin embargo, Mobicents tiene una licencia de uso libre, por lo cual
fue la Unica plataforma utilizada para desarrollar el prototipo del este proyecto.

Respecto a las representaciones formales, en este trabajo se realiza una seleccion
de las representaciones adecuadas tanto para la sintesis como para la orquestacion.
Si bien la sintesis esta fuera del alcance de este trabajo ya que solo se centra en la
orquestacion, fue necesario evaluar la sintesis y definir su representacion formal solo
para establecer un puto de partida en la operacién del mecanismo.

1.5. Contribuciones yresultados

El presente trabajo de investigacion busca automatizar la orquestacion de
servicios convergentes en tiempo de disefio, generando de esta manera los
siguientes aportes:

e Un andlisis y seleccioén de las representaciones formales para modelar tanto el
proceso abstracto como la orquestacion de los servicios convergentes.

e La selecciéon de un conjunto de patrones del fluo de control y de datos,
especificos para representar la estructura de los servicios convergentes.

e Un algoritmo para pasar de un procesos abstracto a una orquestacion de
servicios convergentes, basado en patrones del flujo de ejecucion y
representaciones formales.

e Un mecanismo para la orquestacion automatica en tiempo de disefio, de
procesos abstractos sobre un entorno convergente JAIN SLEE.
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e Un prototipo que implementa el mecanismo de orquestacion automatica, y un
servicio de prueba.

e Resultados experimentales sobre la evaluacion del mecanismo de
orquestacion automatica propuesto.

e Soporte al proyecto TelComp2.0, el cual esta enfocado en la recuperacion y
composicion de componentes complejos para la creacion de servicios Telco
2,0. Este proyecto es financiado por Colciencias y la universidad del Cauca

1.6. Estructuradelamonografia

El presente trabajo de grado se estructura de la siguiente manera:

Capitulo 2: estudia los conceptos principales como la estructura y las fases de la
composicion, ademas las técnicas para llevarla a cabo y los trabajos relacionados
con la teméatica de orguestacion de servicios convergentes.

Capitulo 3: describe el proceso de seleccion de dos representaciones formales,
una para procesos abstractos (la sintesis) y otra para servicios ejecutables (la
orquestacion).

Capitulo 4: presenta el método con el cual fueron definidos dos conjuntos de
patrones especfficos para componer servicios convergentes, uno del flujo de control
y otro del flujo de datos.

Capitulo 5: describe el mecanismo y los algoritmos que automatizan la
orquestacion a partir de un proceso abstracto y generan un servicio ejecutable en
entornos JSLEE.

Capitulo 6: presentan la evaluacion del mecanismo definido, mediante la
orquestacion de un servicio convergente utilizando un prototipo implementado, y
ademas presenta la evaluacion de desempefio del mecanismo.
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1. Introduccién

Capitulo 7: describe las conclusiones obtenidas con el desarrollo de este trabajo,
los resultados y los trabajos a futuro.



Capitulo 2

2. Estado actual del conocimiento

La composicién de servicios busca la coordinaciéon de mudltiples servicios, de
manera que sus interacciones estén encaminadas a satisfacer una solicitud del
usuario, la cual no se puede cumplir con un solo servicio [10]. En este sentido el
desafio principal de la composicion se centra en definir las interacciones entre
servicios. Para comprender dichas interacciones, a continuacion se describen los dos
aspectos a tener en cuenta para realizar la composicion: su estructura y sus fases.
Ademas son descritas las técnicas utilizadas para llevar a cabo la composicion.
Finalmente son descritos los entornos convergentes, y como se realiza la
composicion de servicios en dichos entornos.

2.1. Base conceptual
2.1.1. Estructura de la Composicion

Aunque actualmente no se tiene algun estandar que especifique claramente la
estructura de la composicion de servicios, la gran mayoria de trabajos al respecto
han tomado como referencia [26], ya que propone gque un servicio compuesto puede
ser visto como un proceso de negocio o Workflow, y descrito mediante cinco
perspectivas: servicios componentes, flujo de control, flujo de datos, excepciones, y
presentacién. Cada una de estas perspectivas es modelada mediante patrones, los
cuales son estructuras genéricas recurrentes que representan una funcionalidad
dentro de un proceso [27]. La principal ventaja de utilizar patrones es la reutilizacion,
puesto que al implementar la funcionalidad de un patrén, este se puede redutilizar
dentro de la composicion, y asi componer un nuevo servicio en menos tiempo.



30

2. Estado actual del conocimiento

En este trabajo de grado, solo se tendran en cuenta las perspectivas para los
servicios componentes, flujos de control y de datos, ya que son las mas relevantes
para describir el funcionamiento basico de un servicio convergente, y con las tres es
suficiente para ejecutar el servicio. En este sentido, la estructura de un servicio
compuesto tiene los siguientes elementos:

» Servicios componentes

Estos son mas conocidos como servicios atomicos, los cuales dentro de su
implementacion no invocan o dependen de otros servicios. En el contexto de este
trabajo corresponden a los servicios Web y Telco que se utlizan dentro de un
servicio compuesto para implementar su funcionamiento.

» Flujo de control

Describe el orden en que se ejecutan los servicios atomicos, teniendo en cuenta
divisiones, convergencia y condicionales en el flujo. En [28] se definen 43 patrones,
los cuales estan clasificados en las siguientes categorias:

e Patrones basicos: capturan los aspectos elementales del flujo de control
(ejemplo: secuencia, division paralela).

e Patrones de ramificacion y sincronizacién avanzada: utilizan conceptos de
ramificacion y sincronizacion para mudltiples hilos de ejecucion (ejemplo:
seleccidn y sincronizacion mudltiple).

e Patrones de multiples instancias: describen situaciones donde hay mditiples
hilos de ejecucion activos y mudltiples instancias de un servicio (ejemplo:
sincronizacion de mdltiple instancia).

e Patrones basados en estados: muestran situaciones donde el flujo de
ejecucion depende de datos internos del proceso, o del estado de los servicios
componentes (ejemplo: seleccion diferida).

e Patrones de cancelacion y de terminacién forzada: utilizan el concepto de
cancelacion de actividades, donde las instancias de los servicios son activadas o
desactivadas (ejemplo: terminacion implicita).

e Patrones de iteracidon: capturan un comportamiento repetitivo (ejemplo: ciclo
estructurado).
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e Patrones de terminacién: abordan circunstancias donde un proceso se
considera como completo (ejemplo: terminacion explicita).

e Patrones de activacion: se encargan de manejar las sefiales externas que
pueden ser requeridas para iniciar ciertos servicios (ejemplo: disparador
persistente).

Cada una de las categorias nombradas anteriormente tiene asociado un
determinado numero de patrones [28], los cuales son descritos y representados
mediante redes de Petri, ya que estas permiten capturar diferentes comportamientos
de los patrones como sincronismo, paralelismo, concurrencia entre otros.

> Flujo de datos

Describe la forma de transferir los datos entre los servicios atomicos, incluyendo
transformaciones, variables persistentes y datos externos. En [29] se definen 40
patrones, los cuales estan clasificados en las siguientes categorias:

e Visibilidad de Datos: describen la manera en que los datos pueden ser vistos
por los diversos servicios de un proceso.

e Interaccion de Datos: examinan las diversas formas en que los datos se
transmiten entre los servicios de un proceso, y como las caracteristicas de los
servicios individuales pueden influir en la forma en que el trafico de datos se
produce. Hay distincién entre la comunicacion de datos entre los servicios dentro
de un proceso, como la interaccion de datos de un servicio del proceso con el
ambiente externo.

e Transferencia de Datos: consideran la manera en que la transferencia de datos
se produce entre servicios de diferentes procesos. Estos patrones sirven como
una extension a los de interaccion.

e Enrutamiento de datos: muestran el comportamiento de la transmision de datos
entre servicios que son disparados externamente. Relacionan lo datos con la
perspectiva de control.

Por otra parte, es importante resaltar que en los Ultimos afios han surgido
lenguajes para describir la estructura de la composicion de servicios, tales como
BPEL, XPDL, WSFL (Web Services Flow Language) entre otros [30], los cuales
implementan algunos de los patrones de control y datos mencionados anteriormente
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[28][29]. Sin embargo, estos lenguajes han sido disefiados para la composicion de
servicios Web, pero no para la composicion de servicios de Telecomunicaciones, por
lo tanto alin no se ha definido claramente cuales son los patrones de control y de
datos que deberia tener un lenguaje para la composicion de servicios convergentes.

2.1.2. Fases dela composicidon

Para realizar la composicion de servicios hay que definir por completo su
estructura, lo cual por facilidad, en esta propuesta, es realizado en dos fases: la
sintesis y la orquestacion [13][14]. Estas dos fases, se diferencian por el nivel de
detalle en la descripcion de la estructura, ya que la sintesis la describe de forma
abstracta y la orquestacion de forma concreta. A continuacién se define cada una de
estas fases.

» Sintesis de la composicidon

La sintesis est4 enfocada en seleccionar los servicios componentes, y la forma de
combinar sus funcionalidades con el fin de lograr un comportamiento del servicio
compuesto que satisfaga la solicitud hecha por el usuario [13]. El resultado de la
sintesis puede definirse como un proceso abstracto, el cual tiene las siguientes
caracteristicas [31]:

e Define los servicios componentes por su funcionalidad, pero sin un enlace al
servicio exacto que lo implementa.

e Define un fluo de control parcial que indica el orden de ejecucion de los
servicios, aunque no contiene todos los elementos necesarios para controlar el
servicio compuesto. El fluyjo de control es descrito mediante patrones o
compuertas logicas, pero solo descriptivas y sinimplementacion.

e Establece las dependencias de datos de entrada y salida de los servicios, pero
no un flujo de datos a través de todas las interacciones del servicio compuesto.

e Esta descrito en algln lenguaje estandar como BPEL (Abstract Process?) [32] o
alguna representacion formal como grafos.

2 El lenguaje BPEL permite describir servicios de dos maneras: Abstracty Concret, donde Abstract solo describe
la composicion como un proceso abstracto.
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e Es un proceso centralizado, es decir que esta visto desde la perspectiva de un
solo actor del negocio.
¢ No es ejecutable.

La Figura 2.1 a) muestra un ejemplo sencillo de un proceso abstracto descrito en
BPEL Abstract, el cual recibe una informaciéon del usuario, la codifica y se la
devuelve. Para implementarlo utiliza tres servicios componentes, el primero para
recibir una peticion externa del cliente con una informacién (Receive), el segundo
para codificar dicha informacién (EchoService), y el tercero para enviar la informacion
codificada al cliente (Reply) [33].

» Orquestacion de servicios

La orquestacion se refiere al proceso de definir detalladamente el flujo de datos y
de control entre los servicios componentes utilizando algun lenguaje estandar, de tal
manera que el resultado sea un servicio ejecutable por un entorno o motor de
orquestacion [10][14]. Es importante aclarar que la orquestacion requiere una fase
previa de sintesis. El servicio ejecutable producto de la orquestacion, tiene las
siguientes caracteristicas [31]:

e Define los servicios componentes con un enlace al servicio exacto que lo
implementa, bien sea a un repositorio local o externo.

e Especifica por completo el flujo de control del servicio, para lo cual utiliza algunos
de los patrones implementados previamente.

e Define mediante patrones un flujo de datos que describe el paso de datos entre
servicios; ademdas, en caso de presentar incompatibilidad entre salidas y
entradas de servicios, describe las transformaciones de datos realizadas.

¢ Implementa la l6gica adicional del servicio, como persistencia, temporizadores o
comunicacion con la aplicacién cliente.

e Esta descrito en algun lenguaje estandar, como por ejemplo BPEL [32], que es
entendible y ejecutable por algin motor de orquestacion.

e Es un proceso centralizado, es decir que esté visto desde la perspectiva de un
solo actor del negocio. En otras palabras, existe un servicio en el que se define la
orquestacion, el cual invoca a los servicios componentes y procesa su respuesta.

e Es ejecutable.
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La Figura 2.1 b) muestra la orquestacién descrita en BPEL del ejemplo mostrado
en la Figura 2.1 a). Como diferencia se observa que los tres servicios componentes
tienen enlaces a los servicios Web que los implementan, ademas aparecen los
bloques Assing que definen el flujo de datos [33].

EchoInvokeProcess

EchoInvokeProcess
(=
Recgive
=
Reckive TriggerLink = Partnerli...
Assigni
|
iz = =
Echofer...
Echofer.
-
=]
Reply
Assign2
-
Reply
a) b)

Figura 2.1. a) Ejemplo sintesis, b) Ejemplo orquestacion [33].

Teniendo en cuenta los conceptos de sintesis y orquestacion de servicios, es
importante aclarar que este trabajo de grado solo esta enfocada en la fase de
orquestacion, ya que en el contexto de la composicion de servicios convergentes, es
posible utilizar soluciones efectivas de la Web para la fase de sintesis, tales como la
inteligencia artificial o algoritmos basados en semantica [13][14][15], debido a que un
proceso abstracto es independiente del entorno de ejecucién. Por el contrario, la
orquestacion depende del entorno de ejecucion, de manera que aun no es clara la
forma de realizarla para entornos convergentes.

2.1.3. Técnicas para composicion de servicios
Para llevar a cabo la composicion de servicios existen diferentes técnicas, las

cuales se pueden clasificar como: composicion estatica, dinamica, manual y
automatica. A continuacion es definida cada una de ellas.
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» Composicion estética: se realiza durante el tiempo de disefio, es decir que la
estructura de la composicion es definida cuando el software es planeado, y
posteriormente sera ejecutada [34].

» Composicion dindmica: es caracterizada por llevarse a cabo en tiempo de
ejecucion, es decir cuando el servicio esta siendo ejecutado, de manera que se
adapta a cambios inesperados o fallos que afecten el flujo de ejecucion normal
de un servicio y generar el flujo alternativo para garantizar su funcionamiento
[34].

» Composicion manual: se presenta cuando la estructura de la composiciéon es
definida por alguna persona, quien decide cuales son los servicios
componentes y el flujo de ejecucion que permiten la funcionalidad requerida.
Este tipo de composicién puede presentarse tanto en una composicion estatica
como en una dindmica, sin embargo no es muy comun en la dinamica [15].

» Composicion automatica se presenta cuando la estructura de la composicién
es definida por algun sistema inteligente 0 mecanismo que utiliza algoritmos
para esto. Dichos sistemas crean la estructura a partir de algunos
requerimientos definidos. Por otra parte, es importante resaltar que es tipo de
composicion puede estar inmerso tanto en una composicion estatica como en
una dindmica, dependiendo si es realizada en tiempo de disefio 0 ejecuciéon
[15].

Teniendo en cuenta que este trabajo de grado se enfoca en la orquestacion de
servicios, la cual es una fase de la composicién, es importante resaltar que los
anteriores tipos de composicion también aplican para la orquestacion. En este
sentido, se aclara que esta investigacion esta orientada hacia la orquestacion
automatica en tiempo de disefio o estatica, ya que como se mencioné en el
planteamiento del problema, trabajos como [35] realizan la orquestacion manual de
servicios convergentes la cual es bastante compleja, y por otro lado trabajos como
[22] realizan la orquestacion dinamica de servicios convergentes, teniendo
inconvenientes de bajo rendimiento en la ejecucion.

2.1.4. Entornos convergentes
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En general, la estructura de un servicio compuesto esta descrita por medio de la
sintesis y la orquestacién, no obstante, un factor a tener en cuenta, es que segun el
tipo de servicios componentes (Web, Telco o la combinacion de ambos) existen tres
tipos de servicios compuestos. El primero son los servicios compuestos Web, los
cuales son ejecutados por motores, como por ejemplo motores BPEL o motores de
mashups®, en donde el rendimiento no es crucial; el segundo son los servicios
compuestos Telco, para los que se utilizan plataformas VolP de alto rendimiento,
como las evaluadas en [36]; y el tercero son los servicios convergentes, los cuales al
contener servicios Telco, también requieren un entorno de alto rendimiento. En este
sentido, un entorno convergente debe cumplir con tres -caracteristicas: alto
rendimiento, orientacion a eventos y componentes, e integracién con mdltiples
protocolos.

Actualmente existe una tendencia a utilizar plataformas de composicion de
mashups tales como [37][38], las cuales si bien son disefiadas para componer
servicios Web, también pueden invocar servicios Telco que hayan sido exportados
por operadores de telecomunicaciones, como API o servicios Web. No obstante, el
rendimiento de los motores de mashups presenta eficiencia alta para gran cantidad
de peticiones y balanceo de carga, mas no para procesamiento interno, ademas la
integracion con multiples protocolos es posible pero se debe utlizar como
intermediario el HTTP/REST, lo cual disminuye aun mas el rendimiento [20]. Otro
inconveniente es que la composicion ejecutada en este tipo de entornos no permite
gue el aprovisionamiento del servicio, sea llevado a cabo con alta disponibilidad,
seguridad y en tiempo real [39][20].

Teniendo en cuenta las anteriores limitantes, en este trabajo de grado se opt6 por
utilizar un entorno convergente mas acorde con los requerimientos Telco. En este
sentido, existe una variedad de entornos convergentes tales como: Ericsson
Converged Service Studio [40], Alcatel-Lucent uReach CSF (Converged Services
Framework) [41], IMS (IP Multimedia Subsystem), SIP Servlets y JAIN SLEE [7]. sin
embargo en esta propuesta son considerados los entornos basados en JAIN SLEE
[8] para ejecutar la orquestacion, ya que presentan las mejores caracteristicas en
rendimiento e interaccién con mudltiples protocolos [42], por lo que son ampliamente
utilizados en trabajos de investigacion y en la industria.

% Los Mashup de definen como una aplicacién de Web que contiene unacomposicién de servicios Web [18].
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> Entorno JAIN SLEE

Un entorno JAIN SLEE, esta basado en componentes software reutilizables
llamados SBB (Service Building Block), donde se implementa la légica de
funcionamiento de los servicios. Por lo tanto la composicion de servicios es realizada
definiendo las interacciones entre los SBB. Por otra parte, la ejecucion de cada SBB
esta basada en el envio y recepcion de eventos, ya que el SBB ejecuta una logica de
acuerdo al evento que recibe. Dichos eventos pueden porvenir de diferentes fuentes:
internamente desde el SLEE, externamente desde los adaptadores de recursos, 0
desde otros SBB. Los adaptadores de recursos (RA) son médulos que actian como
interfaz entre el SLEE, y recursos externos como servidores Web, softphones,
browsers, servidores multimedia, entre otros. De esta manera, los RA trasforman un
evento de un recurso externo a un evento entendible por un SBB. Generalmente, los
RA estan asociados a protocolos especificos, como por ejemplo el SIP RA o el HTTP
RA.

La Figura 2.2 presenta la arquitectura de un entorno JAIN SLEE [43], en los
blogues inferiores muestra las fuentes externas de eventos y los adaptadores de
recursos RA, en la parte de la derecha en amarillo el modelo de componentes donde
se encuentran los SBB, en el bloque gris del centro estan las facilidades para
manejar alarmas, perfiles y trazas, en la parte de la izquierda en verde estan los
moédulos de gestion para eventos, SBB, RA, despliegue, etc.

: Management | Framework Component Model :
1 Lifecycle | |
| [ JMX Agent ] i ;:WG ] —_ Invocation Semantics | |
: Deployment, :—]_am - ||(sBB) "/SBE\"' Events | !
| MBeanS, | Tlmler J \--./_-_-_‘ :'::\\._ _‘/'I Packaging :
I Manp?,%?ir;em' . Profile | ( SBB}: Deployment Format | |
\ S
: Management ... | Event Routar | Lookup :
! 3 3 3 I
I I
I Resource Adaptors and Resource APls "
1 JCC (Call Control), SIP, TCAP, JAIN SPA (Parlay/OSA), ... I
| |

Event Sources

Figura 2.2. Arquitectura de entornos JAIN SLEE [43].
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2.2. Trabajos relacionados

Los siguientes trabajos estan relacionados con la composicién de servicios,
especificamente con la fase de orquestacion de servicios convergentes para
entornos JAIN SLEE. Para un analisis mas claro, los trabajos principales estan
agrupados segun el tiempo en que se lleva a cabo la Orquestacién en el entorno
convergente, es decir si es en tiempo de disefio o tiempo de ejecucion.
Adicionalmente, se tiene en cuenta si la orquestacion es manual o automéatica; es
decir, manual cuando el desarrollador debe definir la orquestacién escribiendo algin
codigo fuente o utilizando alguna herramienta grafica; y automatica si es definida a
partir de algun archivo que describa la sintesis de la composicién, de tal manera que
algun sistema software realiza la orquestacion por si solo. Posteriormente se
analizaran otros trabajos que aunque no utilizan entornos JAIN SLEE, sus aportes
son significativos dentro de este trabajo de grado.

2.2.1. Orquestacion en tiempo de ejecucion

La orquestacion en tiempo de ejecucion se caracteriza porque todas las tareas
necesarias para definir la orquestacion sobre el entorno convergente, son realizadas
en el momento en que el servicio esta siendo ejecutado por el entorno del operador y
consumido por el usuario. A continuacion son descritos los trabajos mas relevantes.

En [44] proponen utilizar el lenguaje BPEL para describir la orquestacion de
servicios convergentes, la cual posteriormente, debera ser adaptada al SLEE para su
ejecucion. Un factor a tener en cuenta, es que el SLEE no es capaz de ejecutar el
lenguaje BPEL, por lo tanto para esta solucion se requiere un motor BPEL que
ejecute la orquestacion, y un médulo que adapte dicho motor al SLEE, de tal manera
gque desde el motor BPEL se tenga control de todos los SBB, RA y demas
componentes del SLEE. Para el médulo de adaptacion mencionado, se propone
incluir el motor BPEL dentro del SLEE, implementando un adaptador de recursos
BPEL (BPEL RA), el cual aloja un contenedor Servlet que tiene desplegado el motor
BPEL. De esta manera el BPEL RA puede comunicarse con todos los SBB activos,
sin embargo la especificacion JAIN SLEE no permite la comunicacion entre dos RA,
por lo tanto para comunicar el BPEL RA con otro RA, se implementan los SBB proxy
como intermediarios, uno por cada RA.



2.2.1. Orquestacion en tiempo de ejecucién

39

Este trabajo logra facilmente orquestacion de servicios convergentes, sin embargo
la comunicacién con el BPEL RA disminuye el rendimiento en tiempo real del SLEE,
ya que implica una constante conversion de XML del archivo BPEL a JAVA en
tiempo de ejecucion, ademas la utilizaciéon de varios SBB proxy duplica o triplica el
nimero de eventos a procesar por el SLEE. Por otra parte, si bien el lenguaje BPEL
es ampliamente utilizado en la industria para describir la orquestacién de servicios
web, en este trabajo no es clara la forma como modela la interaccion con los
servicios Telco y los descriptores utilizados para estos servicios. Otro aspecto a tener
en cuenta, es que el disefio del BPEL RA no es genérico para cualquier motor BPEL,
por lo tanto la implementacion del adaptador esta ligada fuertemente con el SLEE vy
el motor que se utiliza. Por otra parte, es importante resaltar que en esta propuesta el
desarrollador tiene que definir la orquestacion mediante una herramienta grafica
BPEL, por lo tanto este trabajo presenta un tipo de orquestacion manual de servicios
convergentes.

Los autores en [45] toman como base la misma solucién del trabajo anterior, sin
embargo se enfocan en automatizar la orquestacion del servicio. Para dicho fin
utilizan nuevamente el lenguaje BPEL, no obstante, aqui solo es descrito el proceso
abstracto y automaticamente es generada la orquestacion. EI mecanismo que
permite dicha automatizacion esta basado en semantica, para lo que emplean varias
ontologias de dominio y un algoritmo de descubrimiento con el lenguaje OWL-S. Este
trabajo aporta un mecanismo para orquestacion automatica de servicios
convergentes, aunque tiene los mismos inconvenientes de rendimiento mencionados
anteriormente.

En [46] es propuesta nuevamente la idea de utilizar el lenguaje BPEL para
describir la orquestacion de servicios convergentes, y posteriormente realizar una
adaptacién a un entorno JAIN SLEE para ser ejecutada. Por el contrario, en este
trabajo la integracion del motor BPEL al SLEE estad basada en la especificacion JBI
(Java Business Integration) [47], la cual permite la integracién de componentes que
se comunican intercambiando mensajes por medio de un enrutador. En este sentido,
los autores disefian un entorno de ejecucion JBI que tiene 2 componentes
principales, el primero empaqueta el motor BPEL y el segundo empaqueta el SLEE,
los cuales se comunican enviando mensajes por medio del enrutador de mensajes
JBI. Algunos componentes adicionales son requeridos ya que el SLEE no es capaz
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de procesar el mensaje JBI, por lo tanto implementan componentes para intercambio
de mensajeria que transforman un mensaje JBl a un evento del SLEE. Este trabajo
provee una forma facil para orquestacion de servicios convergentes basada en una
arquitectura estandar de integracion en Java, no obstante la comunicacion entre el
motor BPEL y el SLEE implica una disminucion del rendimiento, debido al tiempo
adicional que toma el enrutador de mensajes JBl y el componente para la traduccion
de mensaje JBI a eventos del SLEE. Adicionalmente el desarrollador tiene que definir
la orquestacion mediante una herramienta grafica BPEL, por lo tanto este trabajo
presenta un tipo de orquestacion manual de servicios convergentes.

Otra aproximacion como en [21] propone una plataforma completa para creaciony
ejecucion de servicios convergentes (HSCEE) soportada en dos capas, la de
creacion y la de ejecucion. En la capa de creaciéon el desarrollador describe un
proceso abstracto utilizando BPEL, y automéaticamente es generada la orquestacion
utilizando algoritmos seménticos. Una ventaja que ofrece esta capa, es la
reutilizacion de procesos BPEL existentes, de manera que al crear un nuevo proceso
no es necesario partir desde cero. Por otro lado, la capa de ejecucién implementa un
ESB (Enterprise Service Bus) utilizando la especificacion JBI, el cual est4 encargado
de comunicar un motor BPEL con un SLEE. El motor BPEL esta encargado de
ejecutar la orquestacion y realizar directamente las invocaciones a los servicios Web,
y el SLEE solo ejecuta los servicios telco. Para realizar la comunicacion entre el ESB
y el SLEE, es implementado un adaptador de recursos ESB RA, que traduce
mensajes basados en XML a eventos del SLEE. En este trabajo el rendimiento se ve
afectado por la constante comunicacion entre el motor BPEL, el ESB y el SLEE, la
cual implica traduccion XML a Java, ademas esta propuesta requiere de dos modulos
intermediarios, el ESB y el ESB RA.

Por otra parte, en [48] se plantea una arquitectura para el desarrollo de servicios
convergentes basada en la integracion de un motor workflow JBPM y un entorno
JAIN SLEE; la principal ventaja de esta integracion es un rendimiento mejor que los
trabajos anteriores, ya que evitan la constante conversion de XML a java. Dicha
arquitectura contiene 3 modulos, el motor JBPM, el SLEE mobicents, y el servidor
Jboss, los cuales son integrados facilmente dado que el motor y el SLEE estan
implementados sobre Jboss; de esta manera, la comunicacion entre los 3 modulos
es realizada por medio de las API java que provee Jboss. Adicionalmente en esta
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arquitectura es requerido un SBB de control, el cual actia como intermediario entre
todos los RA del SLEE y el motor JBPM. Este SBB crea una nueva instancia del
proceso en el motor cuando un evento inicial llega al SLEE, y posteriormente ejecuta
los métodos que el motor requiera en el proceso, creando Yy enrutando los eventos
en el SLEE. Por otro lado, para describir la orquestacion del servicio se utilizada una
herramienta grafica basada en grafos, donde un usuario no experto podria disefiar el
proceso; de esta manera el desarrollador es el encargado de implementar los
métodos en java. El grafo del proceso generado es descrito con el lenguaje nativo del
motor JPDL que esta basado en java.

Este trabajo provee una forma facil de crear servicios en entornos JAIN SLEE a
partir de una herramienta basada en grafos, lo que da como resultado un proceso
abstracto, sin embargo el desarrollador debe implementar gran parte de la l6gica del
servicio, por lo tanto este trabajo es considerado un tipo de orquestacién manual. Por
otra parte, a pesar de las mejoras en rendimiento debido a la utilizacion de JBPM, en
[22] es realizado un andlisis completo de la creacion de un servicio con esta
arquitectura, en el cual es posible observar una disminucién de rendimiento por la
integracion del motor. Adicionalmente, es de resaltar que esta arquitectura esta
ligada al SLEE mobicents, y no funcionaria con otros entornos JAIN SLEE.

En [49] se expone un trabajo doctoral el cual integra varias caracteristicas de los
trabajos descritos anteriormente. La propuesta es utilizar un motor JBPM que ejecute
la orquestacion al igual que en [22], no obstante aqui el motor se ubica dentro de un
contenedor de serviets que recibe peticiones via HTTP, similar a [44]. El principal
aporte de este trabajo es que la orquestacion no queda ligada al SLEE mobicents, y
gue el lenguaje de orquestacion es java, lo cual agrega eficiencia, sin embargo tiene
desventajas similares a [44] en cuanto al intercambio excesivo de mensajes entre el
motor y el SLEE, y la traduccién constante de cualquier evento al protocolo HTTP.

2.2.2. Orguestacion en tiempo de disefio

La orquestacion en tiempo de disefio se caracteriza porque todas las tareas
necesarias para definir la orquestacion sobre el entorno convergente, son realizadas
previamente a la ejecucion del servicio en el entorno del operador.



42

2. Estado actual del conocimiento

El trabajo mas caracteristico de este tipo de orquestacion es el proyecto europeo
TeamCom [24], el cual ofrece a los desarrolladores una forma facil y rapida para
crear servicios de telecomunicaciones, mediante el uso de una herramienta grafica
BPEL. Dicha herramienta utiliza un generador de cédigo basado en templates®, el
cual traduce la descripcion del servicio en BPEL a un servicio JAIN SLEE, para
posteriormente desplegarlo. El generador de cddigo analiza paso a paso cada uno de
los elementos de la estructura del servicio descrita en BPEL, con el fin de generar los
archivos necesarios en el servicio JAIN SLEE, tales como clases java y descriptores
XML. El contenido de estos archivos es afiadido mediante templates predefinidos y
una tabla de correspondencias entre BPEL y JSLEE [24]. Por otro lado, para la
orquestacion del servicio estan disponibles 8 bloques basicos llamados bloques
constructores de comunicacion (CBB), los cuales tienen la siguiente funcionalidad:
Entrada de datos, Salida de datos, Activacion de datos, Archivos, Video, Texto,
Conferencia y Audio, de esta manera, cada servicio nuevo es una combinacién de
los 8 CBB. Posteriormente en [35] es analizado el modelo de SBB del servicio JSLEE
generado, planteando las siguientes 4 posibilidades: un solo SBB que realiza todo,
un SBB de control y varios SBB por cada actividad ejecutada en paralelo, un SBB
con la orquestacion y un SBB por cada CBB (modelo de orquestacion), o un SBB por
cada CBB y un SBB por cada actividad basica BPEL de manera que no existe ningun
SBB de control (modelo de coreografia). Finalmente en [50] son evaluadas las 4
opciones y se concluye que lo mejor son las dltimas dos (modelos de orquestaciony
de coreografia).

El proyecto TeamCom presenta un buen rendimiento en la ejecucién debido a que
su orquestacion es en tiempo de disefio, sin embargo tiene inconvenientes respecto
a la escalabilidad, puesto que solo permite utilizar 8 funciones béasicas y no ofrece la
posibilidad de integrar servicios de la Web. Otro inconveniente es la orquestacién en
BPEL, la cual debe ser realizada manualmente por el usuario.

Otro proyecto relevante es el entorno Umbra Designer [51], el cual provee una
herramienta grafica para componer servicios de telecomunicaciones ejecutados
sobre un entorno JSLEE. Umbra Designer se distribuye como un plugin del IDE
Eclispe, y utiliza la tecnologia EGL (Epsilon Generation Language) como generador
de cddigo basado en templates. El resultado del entorno es un proyecto Maven, el

* Los Templates son plantillas configurables que representan fragmentos de cédigo fuente.
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cual es cargado posteriormente en el entorno JSLEE. En este sentido, este proyecto
contiene de forma implicita una tabla de equivalencias entre los elementos graficos y
los cédigos JSLEE. Los servicios generados son representados con maquinas de
estados que representan su orquestacion. Para crear la maquina de estados dispone
de transiciones (0 eventos), estados y acciones, las transiciones son asociadas a
funcionalidades de llamada, SMS, IVR®, peticiones HTTP, Text to speech vy
reconocimiento de voz. Los estados son: inicial, final, simple, seleccién y compuesto,
donde el compuesto permite invocar a una sub maquina de estados. Las acciones
estan asociadas a cada transicidn, vienen predefinidas y es posible afadir mas
mediante cddigo java.

Entre las desventajas del entorno Umbra Designer esta su disponibilidad, ya que
este inicio como proyecto de investigacion en [51], y actualmente es ofrecido bajo
costo por ser propiedad de la organizacién Almira Labs [17]. Ademas, la orquestacion
a pesar de ser descrita graficamente, debe ser realizada manualmente por el usuario
lo que implica conocimiento técnico de maquinas de estados y de configuracion del
entorno Eclipse y Umbra Designer, adicionalmente si se requiere incluir servicios
Web se debe codificar en java utilizando la transicion HTTP. Otro inconveniente, es
que el flujo de control es bastante limitado ya que solo provee patrones basicos de
secuencia y seleccion muiltiple.

Por otro lado, en [16] es presentado un entorno para orquestacion y ejecucion de
servicios convergentes. Este entorno esta compuesto por un servidor JSLEE llamado
Rhino, y las herramientas graficas VSA (Visual Service Architect) y FSM Tools, las
cuales permiten definir la orquestacion mediante maquinas de estados, que
posteriormente son codificadas como SBB. No obstante, dichas herramientas
generan el esqueleto de la orquestacion pero el desarrollador debe implementar la
l6gica de los eventos y métodos. Adicionalmente, todo este entorno es propietario y
su uso solo esta permitido bajo licencias académicas o adquiriendo el producto.

Otra aproximacion es presentada en [52], donde implementan un entono JAIN
SLEE llamado StarSLEE, el cual provee una herramienta grafica para la composicion
de servicios convergentes denominada StarSCE. Dicha herramienta permite generar

®IVR (Interactive Voice Response)permite en unallamada interactuar con el usuario mediante respuestas en
DTMF por teclado.
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procesos abstractos que automaticamente se traducen a servicios ejecutables,
descritos con un lenguaje propio de este trabajo llamado StarSDL. Sin embargo el
modelo de SBB generado no corresponde exactamente con una orquestacion, ya
gue no hay un SBB de control y por el contrario los SBB se comunican entre si, lo
gue requiere modificar por cada composicion los SBB en funcién de sus eventos de
entrada y salida. Adicionalmente, este entorno no esta disponible para uso
académico ni comercial.

En [53] es descrito un entorno para la ejecucién de servicios convergentes llamado
Mobi4D, en el cual fue escogido como elemento central el servidor JAIN SLEE
mobicents debido a sus ventajas para las telecomunicaciones [54]. En este entorno,
los RA estan divididos en dos grupos, uno dedicado al acceso de los clientes y otro al
acceso de los recursos o servicios basicos. Para cada uno de los RA es utilizado un
SBB proxy, con el fin de tener independencia de protocolos en el SBB donde es
definida la orquestacion. Adicionalmente, en este trabajo implementan servicios con
acceso movil para validar el entorno, orientados al area de servicios de gobierno [55]
y servicios de aprendizaje [56]. A pesar de las ventajas de este entorno, un
inconveniente es que solo se enfocan en la ejecucion, pero no en la composicion, por
lo tanto no indican como es llevada a cabo la orquestacion de los servicios.

2.2.3. Orgquestacion sobre otros entonos convergentes

En esta seccidbn son presentados algunos trabajos relacionados con la
orquestacion de servicios convergentes. Aunque dichos trabajos no estan
relacionados especificamente con entornos JAIN SLEE, son tenidos en cuenta
debido a sus aportes.

Actualmente existe una tendencia por entornos que pretenden la orquestacion de
servicios convergentes basada en motores de mashups. Dicha tendencia surge como
una evolucion de tecnologias como BPEL, ya que también permite la orquestacion de
servicios web, aunque tiene mejoras en eficiencia y facilidad al utilizar APl REST.
Para lograr la convergencia con servicios Telco, es necesario que los operadores
exporten sus servicios Telco como un APl REST, con este propoésito algunos
operadores e intermediarios han publicado algunas APIcomo Twilio y Tropo [4]. Este
tipo de API generalmente tiene un costo por uso, puesto que la comunicacién pasa
por la red fija y movil del operador. Teniendo en cuenta lo anterior, el proyecto



2.2.3. Orquestacion sobre otros entonos convergentes

45

OMELETTE [57][37] plantea un entorno robusto para composicion automética de
mashups convergentes centrada en el usuario final, por lo cual provee una gran
facilidad de manejo y ademas abarca la sintesis y la orquestacién automatica. Este
proyecto tiene como nucleo de orquestacion el motor de mashups llamado Node.js
[20]. Otro proyecto importante que permite la orquestacion de servicios convergentes
basada en mashups es WSO2 [38], el cual provee un entorno completo para
desarrollo de aplicaciones web en diferentes tecnologias, entre las cuales se destaca
Jaggery.js [58] como su motor de mashups.

Como se habia mencionado anteriormente, la orquestacibn de servicios
convergentes basada en mashups tiene desventajas en el rendimiento y la calidad
del servicio, con respecto a los requerimientos de los operadores [5], adicionalmente,
es de resaltar que en los anteriores proyectos, las plataformas de ejecucién de los
servicios se encuentran externas a la infraestructura del operador, factor que no
permite mantener una adecuada calidad el servicio.

Por otra parte, en [59] es presentado el proyecto europeo SPICE, en el cual
implementan un entorno de creacion de servicios enfocado a dos tipos de usuarios,
el desarrollador y el usuario no experto. Para el desarrollador ofrece una herramienta
grafica que permite definir la orquestacion mediante maquinas de estado, y para el
usuario no experto brinda una herramienta basada en grafos que describe un
proceso abstracto, el cual por medio de anotaciones semanticas y ontologias es
orquestado automaticamente como una maquina de estados. El gran aporte de este
trabajo es la definicion de un lenguaje para describir especificamente la orquestaciéon
de servicios convergentes llamado SPATEL [60], modelado graficamente como
maquina de estados. Por otra parte, este trabajo propone que la orquestaciéon
generada se puede traducir hacia diferentes entornos, sin embargo las
implementaciones mostradas solo utilizan motores BPEL que no satisfacen los
requerimientos de las telecomunicaciones.

Otro proyecto europeo importante es OPUCE [61], el cual esta enfocado en
implementar un entorno para composicion y ejecucién de servicios centrado en el
usuario final. Este entorno provee un editor grafico amigable al usuario, que le
permite crear procesos abstractos teniendo en cuenta informacién de su perfil [62].
Dichos procesos son orquestados automaticamente sobre BPEL utilizando
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algoritmos semanticos basados en ontologias y el lenguaje OWL. Por otro parte, la
ejecucion esta compuesta por un motor BPEL para ejecutar la orquestacion, y varios
servidores Web y JSLEE para los servicios basicos; estos servidores se comunican
con el motor mediante una Gateway que enruta los eventos. A pesar de las ventajas
de este trabajo, un inconveniente es el motor utilizado para ejecutar la orquestacion,
ya que no es apto para las telecomunicaciones.

En [63] es presentada una plataforma que permite la composicion de servicios
implementados con diferentes tecnologias como SIP, Web, AJAX, redes
conmutadas, entre otras. Para interactuar con dichas tecnologias proponen los
agentes para ejecucién de composicién (CEA), los cuales son capaces de ejecutar y
controlar los protocolos subyacentes de cada tecnologia. Por otro lado, la
composicion la define el usuario generando un proceso abstracto con una interfaz
gréfica, dicho proceso es denominado esqueleto y solo indica las caracteristicas de
cada servicio componente, ya que en tiempo de ejecucién son seleccionados los
servicios indicados. Esta aproximacion logra la orquestacion automatica de servicios
convergentes, no obstante el motor de orquestacién estd basado en SIP Senvets y
los servicios son escogidos en tiempo de ejecucidn, lo que no aporta un rendimiento
optimo.

Otra aproximacion es [64], donde los autores definen un nuevo lenguaje especifico
para servicios de telecomunicaciones denominado TSDSL (Telecom Service Domain
Language), el cual permite abstraer la complejidad de los protocolos telco. El disefio
del servicio es realizado por medio de una interfaz grafica que modela maquinas de
estados, y posteriormente es utilizado un generador de coédigo para orquestar
automaticamente el servicio como SIP Servlets, siguiendo algunas reglas de mapeo.
En este trabajo es posible identificar como aporte la definicion de un lenguaje
abstracto especifico para servicios Telco, sin embargo la orquestacién sobre SIP
Servlets no presenta rendimiento 6éptimo [42].

2.3. Brechas del conocimiento
Teniendo en cuenta el planteamiento del problema y el anterior andlisis de los

trabajos relacionados, a continuacion son descritas las brechas del conocimiento
identificadas.
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Enfoque

Brecha

Trabajos

Orquestacion
en tiempo de
ejecucion

Este tipo de orquestacion siempre requiere algin médulo
adicional de adaptacion, ya que pretende que la
orquestacion sea ejecutada en un motor externo al
entono convergente, y adaptada a este cuando el servicio
es consumido por el usuario. Ademas, la adaptacion
implica mapeo de protocolos y mensajes al formato del
motor. Dicho médulo intermedio genera una disminucion
del rendimiento en la ejecucion.

[44][45]
[46][21]
[22]

Desde la perspectiva del usuario que consume el
servicio, esta orguestacion adiciona latencia, por lo tanto
el usuario podria percibir una baja calidad del servicio.

[44][45][
46][21][
22]

Orquestacion
en tiempo de
disefio

Requiere un mecanismo para traduccién del servicio
hacia el formato especifico del entorno convergente. No
obstante aun no estan definidos claramente los lenguajes
0 representaciones formales que se deben tomar como
punto de partida en la traduccion, generando diferentes
propuestas que varian tanto en el lenguaje como en las
reglas de correspondencia de la traduccion.

[24][16]
[52][53]
[59][61]
[63][64]

Algunas organizaciones proveen entornos robustos que
si bien permiten especificar por completo la orquestaciéon
de servicios JSLEE de manera grafica, son enfocados a
usuarios con conocimientos técnicos en protocolos,
maquinas de estados, instalacién y configuracion de
algun IDE. Ademas funcionan como aplicaciones en un
solo equipo que no puede ser accedido remotamente.

[16][17]
[51]

A pesar de que esta orquestacion soluciona los
problemas de rendimiento en la ejecucion, los trabajos de
este tipo no han presentado ninguna evaluacién del
rendimiento de Ila fase de traduccion. Esto es
considerado una brecha, ya que seria un factor clave en

[24][16]
[52][53]
[59][61]
[63][64]
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el caso que aplicar esta solucion en arquitecturas que
abarquen todas las fases de la composicion de servicios.

Orquestacion
sobre otros
entornos
convergentes

Si
convergentes, los basados en JAIN SLEE presentan las

bien es cierto que existen diferentes entornos

mejores caracteristicas para la ejecucion de este tipo de
servicios como la abstraccion sobre mdltiples protocolos,
baja latencia y alto rendimiento [42]. Por lo tanto los
motores basados en BPEL, JBPM, SIP Sen/ets o
Mashups no son adecuados para
orquestacion de servicios convergentes con calidad de
operador Telco [23][65].

ejecutar la

[59][61]
[63][64]

El uso de motores de mashups implica la exportaciéon de
servicios Telco como servicios web o API, por parte del
operador, lo cual es ideal si se quiere realizar la
ejecucion de los servicios de manera externa al operador,
sin embargo esto disminuye la calidad del servicio, ya
gue la orquestacion no es monitoreada ni respaldada por
el operador, de manera que estd sujeta a fallos,
inseguridad o baja calidad [5][4][20].

[37][38]
[58]

En general
para la
Orquestacion

de
convergentes

servicios

En la mayoria de trabajos relacionados han sido
utilizados lenguajes como BPEL y JPDL para describir la
estructura de la composicion. No obstante, estos
lenguajes han surgido para describir procesos de negocio
y procesos Web, pero no para servicios de
telecomunicaciones. Como desventajas de esto se
observa que en la orquestacion existen dificultades para:
mantener la sesion en todo el proceso y entre los
los cuales usualmente se
comunican de forma asincrona; y describir iteraciones

servicios componentes
con servicios componentes de protocolos diferentes a
HTTP [7]. Por otra parte en la sintesis las desventajas de
estos lenguajes son: el disefiador del proceso abstracto
esta ligado a un IDE lo que implica conocimientos de

[44][45][
46]124][
22][24][
16][61]
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instalacion y configuracion; estan basados en XML, el
cual no es el lenguaje mas eficiente para realizar
procesamiento sobre este.

Ante la carencia de lenguajes especificos para describir | [52][16]
servicios convergentes, algunos trabajos han propuesto | [59][63][
nuevos lenguajes para dicha tarea. Un inconveniente | 64]

radica en que estos lenguajes no son estandarizados por
ninguna organizacién, por lo que podrian no ser
utilizados. Por otra parte, la mayoria de lenguajes estan
basados en maquinas de estado, las cuales tiene
falencias al modelar estados concurrentes, que son
imprescindibles en las telecomunicaciones.
Adicionalmente, estos nuevos lenguajes solo soportan
patrones basicos del fluyjo de control y de datos, los
cuales fueron escogidos sin criterios fundamentados.

Algunos trabajos permiten la orquestacion de servicios | [44][46]
sobre entornos convergentes, sin embargo este proceso | [22][24][
es manual, de tal manera que el usuario debe tener | 16][53]
conocimientos acerca de protocolos, complejas
herramientas o algunos IDE’s. Adicionalmente, la
orquestacion manual causa un aumento del tiempo total
de la composicion, lo cual es una gran desventaja para
los operadores (incrementa el time to market).

Tabla 2.1. Brechas del conocimiento.

2.4. Resumen

Este capitulo presentd una descripcion del contexto tecnoldgico en el cual se
desenvuelve el trabajo de grado, describiendo los principales conceptos como la
composicion de servicios, la estructura y las fases de la composicion. Dentro de la
estructura de la composicion se definieron principalmente los servicios componentes,
el flujo de control y el flujo de datos. Por otra parte fueron definidas la sintesis y la
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orquestacion como las fases de la composicion, resaltando que en este trabajo se
llevara a cabo la orquestacién de servicios convergentes, utilizando especificamente
los entornos de ejecucion basados en JAIN SLEE.

Adicionalmente, en este capitulo fue realizada una revision del estado actual de
conocimiento sobre las técnicas para orquestacion de servicios convergentes,
clasificandolas en orquestacion sobre entornos JAIN SLEE en tiempo de ejecucion, y
en tiempo de disefio, ademas se abordaron algunos trabajos sobre otro tipo de
entornos que representan algun aporte a este trabajo.



Capitulo 3

3. Representaciones formales para
composicion de servicios

La composicion de servicios es definida como la coordinacion de mditiples
servicios de manera que su interaccién estd encaminada a satisfacer un fin comun
[10]. En la actualidad es una poderosa técnica que permite la creacion y el desarrollo
de nuevos servicios complejos que satisfagan las necesidades de los usuarios, en
tiempos muy cortos.

Generalmente, los trabajos que llevan a cabo procesos de composicion de
servicios, emplean mecanismos para describir de manera formal los servicios
compuestos, esto facilita la aplicacion de algoritmos y andlisis matematicos [34].
Existen diferentes modelos a través de los cuales es posible representar formalmente
a los servicios compuestos, obteniendo una descripcion de la estructura del servicio
(flujos de datos y de control) con distintas caracteristicas y niveles de abstraccion.

En este capitulo se pretende definir dos tipos de representaciones formales para
describir los servicios compuestos en cada una de sus fases, es decir una para los
procesos abstractos (la sintesis) y otra para los servicios ejecutables (la
orquestacion). En este sentido, se realiza una descripcion de los tres modelos mas
utiizados en la actualidad para la representacion formal de servicios compuestos,
segun la revision bibliografica realizada, estos son: Grafos, Maquinas de Estados
Finitos (FSM) y Redes de Petri (PN). Posteriormente, mediante una comparacion
tedrica es seleccionada la representacion mas adecuada tanto para la sintesis como
para la orquestacion de servicios. Finalmente, en el Anexo A es presentado el
modelado de algunos servicios convergentes realizado con el fin de verificar la
seleccién de las representaciones formales.
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3.1. Representaciones Formales
3.1.1. Grafos

Los grafos son una estructura de datos generalizada para la representacion de
objetos y conceptos. Formalmente un grafo en su forma béasica es un par G = (N, E)
donde N es un conjunto finito no vacio de elementos denominados nodos (también
llamados veértices o puntos) tales que N = {m,... , nm}; Y E es un conjunto de pares
(ni, nk) no ordenado de distintos elementos de N llamados aristas, tales que E < N x
N. Ademas N y E son distintos tal que N N E = &. Cuando todas las aristas tienen
direcciones, y por tanto (n, ny) y (nk, n) pueden ser distinguidos, el grafo es dirigido.
Asi, como lo muestra la Figura 1 un grafo dirigido o digrafo G = (N, E) consiste de un
conjunto de N nodos y un conjunto de E aristas, las cuales son pares ordenados de
elementos de N [66].

Figura 3.1. Ejemplos de grafos dirigidos

De la anterior definicién, los nodos representan tipicamente objetos, mientras que
las aristas describen relaciones entre esos objetos. De esta manera, los grafos son
muy apropiados para modelar objetos en términos de sus partes y relaciones entre
estas, lo cual hace que sean muy atractivos en varios campos de aplicacion como
reconocimiento de patrones y vision computacional, similitud de objetos, etc. [67]. En
ciencias de la computacion, los grafos son usados para representar redes de
comunicacion, organizacion de datos, dispositivos de cémputo, flujos de ejecucion,
etc. Un ejemplo practico es la estructura de enlaces de un sitio Web, el cual puede
ser representado por un grafo dirigido. Los vértices hacen referencia a las paginas
Web disponibles y las aristas dirigidas representan los diferentes enlaces entre esas
paginas Web en el sitio. Otro ejemplo para el manejo de grafos se presenta
especificamente en el desarrollo de algoritmos, lo cual es de gran interés en
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informatica y areas afines, ya que a través de estos formalismos, es posible realizar
la construccion, modificacién y comparacion de estructuras légicas que representan
procesos computacionales de forma dinamica.

Desde el punto de vista de la composicién de servicios, los grafos son de gran
importancia, dado que permiten modelar la estructura de un servicio compuesto con
un alto nivel de abstraccion, representando las relaciones entre sus servicios
componentes, como el fluo de datos y el flup de control. Aunque por si sola, la
expresividad provista por los grafos es limitada, es posible adicionar cierto poder
expresivo mediante la anotacion de sus nodos y aristas, asignando por ejemplo,
atributos sobre los nodos del grafo, que permitan registrar el estado de ejecucion del
servicio compuesto. Cuando las etiquetas de las aristas pertenecen a un conjunto
ordenado (por ejemplo, los nimeros reales), se denomina Grafo Ponderado. Cuando
es usado sin calificacion, el término Grafo Etiquetado generalmente se refiere a un
Grafo con Vértices Etiquetados, donde las etiquetas son distintas. Tal grafo puede
ser equivalentemente etiquetado mediante enteros consecutivos {1,..., n}, donde n es
el nimero de vértices en el grafo.

3.1.2. Redes de Petri

Una Red de Petri es un lenguaje formal y grafico para modelar sistemas y
procesos. Formalmente, una Red de Petri se define como una 5-tupla de la forma:
PN=(P, T, A, W, Mp), donde:

o P ={p1, p2..., Pm} €S un conjunto finito de lugares.

o T={ty, tp,..., I} es un conjunto finito de transiciones.

e AC(PxT)uU(T xP)eselconjunto de arcos o aristas (relacion de flujo).
e W:A—{1,23,..} esuna funcion de peso.

e Mo:P—{0,1,2,3,...}) es el marcado inicial.

e Secumpleque:PNT=0yTNP=0

Asi, las Redes de Petri se componen de lugares, transiciones, arcos y marcadores
o también denominados tokens. Los lugares representan los estados de la Red y
estos a su vez pueden contener marcadores. Los arcos de entrada conectan lugares
con transiciones, mientras que los arcos de salida inician en una transicion y
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terminan en un lugar. El estado en un momento dado, llamado marcado, esta dado
por el nimero de marcadores en cada lugar especificado. El marcado del sistema
cambia cuando una transicion es ejecutada, es decir cuando los marcadores son
removidos de los lugares de entrada e insertados en los lugares de salida de una
transicion [67].

El comportamiento de muchos sistemas puede ser descrito en términos de sus
estados y sus cambios. Para simular el comportamiento dinamico de un sistema, un
estado o marcado en una Red de Petri cambia de acuerdo con las siguientes reglas
de transicion [68]:

e Se dice que una transicion t esta habilitada si cada lugar de entrada p; de t esta
marcado con al menos wW(p, t) marcadores, donde w(p, t) es el peso de la arista
gue va desde p; hacia t.

e Una transicion habilitada puede o no ser ejecutada dependiendo si el evento
actual ocurre o no.

e La ejecucion de una transicién habilitada t remueve w(p, t) marcadores de cada
uno de los lugares de entrada p; de t, y aflade w(t, p) marcadores a cada uno de
los lugares de salida p, de t, donde W, p) es el peso de la arista que va desde t
hacia po.

Una transicion sin ningun lugar de entrada es llamada transicion fuente y una
transicion sin ningan lugar de salida es llamada transicion de disipacion. Se puede
notar que una transicion fuente esté incondicionalmente habilitada y que ejecutar una
transicion de disipacion consume marcadores pero no produce ninguno. Una pareja
de un lugar p y una transicion t es llamada auto-bucle si p es un lugar tanto de
entrada como de salida de t. Se dice que una Red de Petri es pura si no contiene
auto-bucles. Las anteriores reglas de transicion se ilustran en la Figura 5, usando la
conocida reaccion quimica: 2H; + O, -> 2H,0. Dos marcadores en cada lugar de
entrada en la Figura 2(a) indican que dos unidades de H, y O, estan disponibles y la
transicion t esta habilitada. Después de ejecutar t, el marcado cambiara al mostrado
en la Figura 2(b), donde la transicion deja de estar habilitada.
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HO

@) b)

Figura 3.2. Ejemplos de Redes de Petri a) sin ejecutar b) ejecutada

Las Redes de Petri proporcionan una herramienta para describir sistemas
caracterizados por ser concurrentes, asincronos, distribuidos y no deterministicos.
Desde un punto de vista grafico, una Red de Petri puede ser utilizada como una
ayuda de comunicaciéon visual, de forma similar a las notaciones para disefio
estructural del analisis de sistemas, y las metodologias de disefio tradicionales. El
lenguaje de las Redes de Petri proporciona también una base matematica solida
para la descripcion y analisis de ecuaciones de estado, modelos algebraicos y otros
modelos matematicos [67]. Sin embargo, una de las principales debilidades de las
Redes de Petri es el problema de la complejidad, es decir que los modelos basados
en Redes de Petri tienden a ser demasiado extensos para ser analizados, incluso
para sistemas pequefios. En la aplicacion de Redes de Petri, frecuentemente es
necesario afadir modificaciones especiales o restricciones que se acomoden a la
aplicacion en particular. Dos areas de aplicacion exitosas son las evaluaciones de
desempefio y los protocolos de comunicaciones. Otras areas prometedoras incluyen
el modelamiento y analisis de sistemas software distribuidos, sistemas de bases de
datos distribuidos, programacion concurrente, sistemas de eventos discretos, entre
otros [68].

Desde el punto de vista de la composicion de servicios, el lenguaje matematico de
modelado que proveen las Redes de Petri define un formalismo que permite
especificar y describir, tanto la estructura como el comportamiento de este tipo de
servicios. La expresividad asociada a esta representacion formal es mayor que la
ofrecida por los formalismos de grafos y maquinas de estados finitos. No obstante,
esta potencia expresiva compromete la ejecucion de operaciones de analisis sobre
un sistema modelado con esta representacion formal, en términos de la complejidad
computacional de los métodos empleados para implementar dichas operaciones.
Este factor se convierte en un problema critico dada la necesidad de una alta
eficiencia en términos de tiempo dentro de los procesos que involucran el
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descubrimiento, composicion y reconfiguracion de servicios compuestos en tiempo
de ejecucion.

3.1.3. Maquinas de Estados Finitos

Las maquinas de estados finitos (FSM por sus siglas en inglés) son un modelo
matematico usado en el disefio de software y circuitos de logica digital. Son
concebidas como una maquina abstracta que puede estar en alguno de un nidmero
finito de estados, en un momento determinado, llamado estado actual, y puede
cambiar de un estado a otro mediante la ocurrencia de un evento o cumplimiento de
una condicidon especifica, llamada transicion. Las maquinas de estados finitos
pueden ser usadas para modelar un gran nimero de problemas, entre los cuales se
encuentran el disefio automatico de circuitos electronicos, disefio de protocolos de
comunicaciones, flujo de ejecucién de sistemas y otras aplicaciones de ingenieria. En
el campo de la biologia y la inteligencia artificial, las maquinas de estados son
usadas para describir sistemas [69].

Formalmente, una FSM es una 5-tupla de la forma:(2, S, So, , F), donde:

e Jesun conjunto de entradas

e Sesun conjunto de estados

e Speselestado inicial

e O es la funcién de transicién

e F eselconjunto de estados finales

Una FSM puede ser representada como un grafo con un unico estado inicial,
donde los nodos representan estados y las aristas representan transiciones entre dos
estados. Las transiciones son anotadas con mensajes provenientes del conjunto de
mensajes, especificando el tipo de transicion [67]. En la Figura 3 se puede observar
un ejemplo sencillo de una FSM, con eventos de entrada {a, b}, eventos de salida {u,
v} y donde cada evento es considerado como una variable la cual esta presente o
ausente. Cada nodo eliptico representa un estado y cada arista representa una
transicion. La arista sin un estado de origen indica el estado inicial de la maquina de
estados, es decir el estado a. Cada arista conecta un estado de origen con un estado
de destino, representando una posible transicion. La evaluacion de un evento en un
momento dado es verdadera o falsa cuando el evento esta presente o ausente
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respectivamente, y los operadores -, V y A corresponden a los operadores booleanos
not, or y and respectivamente [69] .

—|a/\b/v

av—=b/u

Figura 3.3. Ejemplo de una FSM

Desde el punto de vista de los servicios compuestos, las maquinas de estados
finitos permiten especificar el flujo de ejecucidon de un servicio, sin embargo resulta
dificil describir el flujo de control mediante su formalismo basico, ya que en una FSM
el formalismo basico determina que en un momento dado una maquina solo puede
presentar un Unico estado lo cual limita de forma considerable la representacion de
servicios compuestos, donde pueden existir flujos de ejecucion concurrentes. Sin
embargo, existen modelos que extienden el formalismo convencional de las FSM
considerando aspectos adicionales, entre estos modelos se encuentra los Mapas de
Estados Harel (Harel Statecharts) [70], este modelo presenta una extension al
formalismo convencional adicionandole las nociones de jerarquia, concurrencia y
comunicacion, dandole relevancia en la especificacion y el disefio de sistemas
complejos de eventos discretos, como sistemas computacionales de tiempo real
multiples, protocolos de comunicacién y unidades de control digital.

Cabe aclarar que a pesar de las extensiones al modelo formal de las FSM, las
cuales permiten modelar comportamientos y caracteristicas que en principio no son
consideradas en el modelo convencional, estas extensiones pueden representar una
pérdida de formalidad del modelo debido a que estan orientadas a aplicaciones
especificas en contextos predeterminados [70].

3.2. Comparacion y seleccidon de representaciones
formales

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las tres representaciones formales
descritas anteriormente, en esta secciOn se plantea una comparacion entre estas,
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con el fin de seleccionar la representacibn mas adecuada para los servicios
convergentes, tanto para los procesos abstractos (la sintesis) como para los servicios
ejecutables (la orquestacién). En este sentido, se han elegido las caracteristicas de
cada fase de la composicion (sintesis y orquestacién) como los criterios de seleccion
de la representacion formal.

3.2.1. Seleccidn de representacion formal para la sintesis

A continuacion son presentadas las caracteristicas mas relevantes de los
procesos abstractos [31].

a)

b)

c)

d)

g)

Servicios abstractos: cada servicio componente tiene una palabra que
describe su funcionalidad, pero no un enlace al servicio que lo implementa.
Flujo de control parcial: define el orden de ejecucién, pero abstrae algunos
detalles como invocaciones 0 excepciones.

Patrones de control abstractos: cada patron tiene solo un elemento que lo
describe, pero no una estructura asociada.

Dependencias de datos: establece dependencias de datos entre las salidas
de un servicio y entradas de otro servicio.

No tiene flujo de datos: no define variables, transformaciones de tipos de
datos, o datos externos en el servicio.

Centralizado: el flujo de control y datos se implementa en un solo servidor
central.

No ejecutable: no se puede ejecutar directamente en el servidor.

Caracteristicas Proceso Abstracto Grafos | FSM | PN

a) Servicios abstractos 2 2 2
b) Flujo de control parcial 2 1 1
c) Patrones de control abstractos 2 0 0
d) Dependencias de datos 1 1 1
e) No tiene flujo de datos 2 0 0
f) Centralizado 2 2 2
g) No ejecutable 2 0 0
TOTAL 13 6 6

Soportada (2), No soportada (0) y Condicionada (1)
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Tabla 3.1. Comparacion de representaciones forales para la sintesis

En la Tabla 3.1, se puede observar la comparacién entre las representaciones
formales segun las caracteristicas de los procesos abstractos, y a continuacion se
discuten las caracteristicas que presentan una marcada diferencia entre
representaciones: b) estd condicionada en FSM y PN ya que en estas se debe
describir el flujo de control completo, y solo en algunos casos se pueden abstraer
elementos; ¢) no esta soportada en FSM y PN puesto que en estas los patrones
requieren de cierta estructura para logran un comportamiento dado, y solo algunos
patrones podrian modelarse con un Unico elemento abstracto; d) esta condicionada
en las representaciones, ya que en grafos las dependencias requeririan aristas
adicionales y etiquetado sobre estas, en FSM y PN las dependencias se podrian
marcar pero solo entre servicios contiguos; €) no esta soportada en FSM y PN ya
que estas deben describir el flujo de datos completo a través del servicio; finalmente
g) no esta soportada en FSM y PN puesto que existen herramientas que simulan y
ejecutan lenguajes para este tipo de representaciones.

En conclusion, la representacion formal que mas se adecua a las caracteristicas
de un proceso abstracto son los grafos, ya que como muestran los resultados de la
Tabla 2, los grafos obtienen un puntaje de 13 tomando todos los criterios con igual
ponderacion. La anterior evaluacion es aplicada de manera general para los
procesos abstractos, sin embargo en este trabajo serd aplicada para los servicios
convergentes. Es importante resaltar que las caracteristicas propias de los servicios
convergentes no son relevantes en la fase de sintesis, debido a la abstraccion que
se tiene en esta fase.

3.2.2. Seleccion de representacion formal parala orquestacion

A continuacion son presentadas las caracteristicas del servicio ejecutable
(orquestacion) [31].

a) Servicios concretos: cada servicio componente tiene un enlace al servicio
gue lo implementa.
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b)

g)

h)

Flujo de control total: define el orden de ejecucion con todos los elementos
necesarios para la ejecucion.

Patrones de control concretos: cada patron tiene una estructura asociada
gue describe su implementacion.

Flujo de datos: establece el paso de datos entre cada servicio incluyendo
transformaciones de datos y variables.

Ldgica adicional: implementa légica adicional del servicio, como persistencia,
temporizadores o comunicacion con la aplicacion cliente.

Lenguaje estandar: es descrito en algun lenguaje estandar que es ejecutable
por algln motor.

Centralizado: el flujo de control y datos se implementa en un solo servidor
central.

Ejecutable: se ejecuta directamente en el servidor.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta, es que las anteriores
caracteristicas son definidas de manera general para la orquestacion de servicios,
sin embargo este trabajo de grado estd enmarcado en el contexto de los servicios
convergentes, por lo tanto se deben evaluar algunas caracteristicas adicionales que
sean propias de los servicios convergentes. A continuacion son descritas dichas
caracteristicas, tomando como referencia [71].

)

K)

Mantener la sesidn: los servicios Telco generalmente son invocados durante

una sesién que guarda la informacion de los usuarios.
Eventos: en telecomunicaciones los servicios o funcionalidades son activadas

mediante la recepcién de eventos.
Invocaciones implicitas: un servicio componente puede invocar internamente

a otros.
Comunicacion entre componentes: los servicios Telco se pueden comunicar

entre ellos sin pasar por el orquestador.

m) Componibilidad: cada servicio puede ser compuesto en otro mas grade.

n)

Concurrencia: varios servicios pueden ser ejecutados al mismo tiempo.

0) Asincronia: un evento puede invocar un servicio y seguir el flujo de control sin

esperar respuesta.
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Caracteristicas Servicios Ejecutables en Entornos | Grafos | FSM | PN
Convergentes
a) Servicios concretos
b) Flujo de control total
c) Patrones de control concretos
d) Flujo de datos
e) Logica adicional
f) Lenguaje estandar
g) Centralizado
h) Ejecutable
i) Mantener la sesion
j) Eventos
k) Invocaciones implicitas
I) Comunicaciones entre componentes
m)  Componibilidad
n) Concurrencia
0) Asincronia

NIN[ININ|FPOOIN|O(O 0|0k (N

NIN[INININININININIININININININ

[EEN

8OONI\JNI\)I\JNI\JNI—‘NONN

TOTAL 15
Soportada (2), No soportada (0) y Condicionada (1)

W
o

Tabla 3.2. Comparacion de representaciones formales para la orquestacion

En la Tabla 3.2, se presenta la comparacién entre las tres representaciones segun
las caracteristicas de los servicios ejecutables en entornos convergentes (la
orquestacion) [31]. Entre las caracteristicas en que se marca una diferencia en las
representaciones tenemos lo siguiente: b) estd condicionada en grafos ya que
patrones como disparadores externos o0 estados de ejecucion del servicio serian
dificiles de modelar, y tendria que utilizarse una gran cantidad de etiquetas para toda
esta informacién; c) no estd soportada en FSM ya que al tener un Unico estado no
soportaria patrones de flujo paralelo, tampoco en grafos puesto que solo se podria
etiquetar nodos pero la estructura no representaria el comportamiento de los
patrones; d) no esta soportada en grafos ya que no se podran modelar las variables
globales y las transformaciones de datos a través del servicio; €) no esta soportada
en grafos ya que en estos solo son descritas las relaciones entre servicios; en FSM
esta condicionada ya que se podrian soportan solo algunas de esas funciones; f) no
esta soportada en grafos debido a que no hay un lenguaje estandar, por el contrario
para FSM existe ECharts y para PN existe PNML; finalmente h) no estd soportada en
grafos puesto que no existen herramientas estdndar que simulan y ejecutan este tipo
de representaciones. Por otra parte las en las caracteristicas propias de los servicios
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convergentes se tiene: i) no esta soportada para los grafos pero si para FSM y PN,
ya que se guarda informacion del estado y la respuesta a los eventos depende del
estado; j) esta soportada directamente por FSM y PN, mas no en grafos aunque se
podria definir las aristas como eventos de entrada y salida; k) y |) estan soportados
en todas puesto que los nodos, transiciones y eventos, pueden contener mas
acciones internamente y comunicarse con otros elementos; n) no esta soportada en
FSM ya la red se debe mantener en un Unico estado a la vez; 0) esta condicionada
en grafos ya que no hay una notacion especifica pero se podria definir alguna, y en
FSM no se soporta ya que los eventos asincronos llevan a estados diferentes.

En conclusion, la representacion formal que mas se adecua a las caracteristicas
de los servicios ejecutables en entornos convergentes, son las redes de Petri, ya que
como muestran los resultados de la Tabla 3, las Redes de Petri obtienen un puntaje
de 30 tomando todos los criterios con igual ponderacion.

3.2.3. Seleccion de tipo de Red de Petri para la orquestacion

Actualmente, existe una gran cantidad de variantes y tipos de redes de Petri, por
lo tanto es necesario seleccionar alguna en especifico. Dentro los tipos de Redes de
Petri, existe una division en dos grandes grupos, el primero, relacionado con las PN
basicas y elementales; el segundo con PN de Alto Nivel (HPN, High PN) [72]. Las
redes basicas corresponden a las primeras PN concebidas una vez fue definida la
teoria de PN, estas fueron usadas para modelar sistemas simples, donde los datos y
estados manipulados eran de facil control y deteccién. Un ejemplo de estas son las
conocidas redes de Lugar/Transicion, donde el cambio de lugar se daba por algun
evento o transicién en particular. Sin embargo, los sistemas actuales contienen un
conjunto de datos complejo para manipular y modelar con sistemas simples. En ese
sentido, surgen las HPN, las cuales permiten adicionar, de manera adecuada y
precisa, informacién importante del sistema dindmico. Este tipo de redes
corresponden a aquellas que afiaden informacién detallada de un sistema en
particular. A diferencia de las redes elementales, las cuales son mas adecuadas para
modelos tedricos, las HPN son lenguajes con un mayor poder de modelamiento
debido a la construccion de estructuras compactas y parametrizadas, que a traves de
la adicion de tipos de datos y médulos estructurales, representan de mejor manera
los sistemas dinamicos [72].
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Las HPN son extensiones de las PN basicas, en consecuencia, es posible en
teoria transformarlas a un comportamiento equivalente de una PN bésica [73]. En
este sentido, a continuacién son descritos brevemente los principales tipos de HPN
para representar sistemas concurrentes.

a) Redes de Petri Temporizadas

Este es un tipo de PN que consideran restricciones de tiempo asociadas a la
ejecucion, duracion o retraso en una transicion o arco de la PN. Cuando se considera
un intervalo de tiempo para una transicion se tiene una PN de tiempo (TPN, Time
PN); cuando el tiempo estd asociado a un arco, se tiene un PN temporizada (TdPN)
[74].

b) Redes de Petri Jerarquicas

Este tipo de PN sigue el mecanismo de estructuracion por médulos, similar al uso
dado por los programadores. Esto se hace con el objetivo de reducir la complejidad
de los sistemas. En la practica es inviable modelar un sistema complejo en una sola
PN, debido a la dificultad en el analisis de todo el sistema y sus detalles. Para
resolver este inconveniente, se plantea la abstraccion de médulos o cajas negras que
componen el sistema total, de manera tal, que los disefladores pueden
desentenderse del detalle dentro del médulo y preocuparse por la interaccion con
otros modulos del sistema, mejorando considerablemente el andlisis, compresion y
sintesis de éste.

c) Redes de Petri de Objetos

Este tipo de PN tiene la finalidad de integrar el formalismo de las PN con los
conceptos del paradigma de orientacion a objetos [75]. De manera general, se puede
destacar las siguientes categorias [76].

Objetos embebidos en PN: este enfoque se ve a toda la PN como una estructura
de control, donde las marcas o tokens de la red son objetos, las transiciones como
invocaciones a los métodos de los objetos, los arcos describen el flujo de los objetos
por los lugares de la red, y los lugares representan las clases.
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PN embebidas en objetos: en este enfoque el sistema es dividido en varios
objetos, los cuales pueden comunicarse y trabajar entre si, donde el comportamiento
interno de cada uno de ellos esta definido por una PN especifica.

La gran ventaja de este tipo de redes es el uso del formalismo para la descripcion
de sistemas concurrentes y el reiso de componentes para la composicién de
sistemas mas complejos.

d) Redes de Petri Coloreadas

Este es un tipo especial de PN, el cual afiade informacién a la red definiendo un
conjunto de tokens o marcadores especiales. Cada uno de estos tokens puede
contener informacién diferente, implicando que sean procesados de acuerdo al dato
contenido. Graficamente, los tokens se representan con puntos de colores para
identificar la diferencia en los datos que contienen. De manera general, las CPN son
un lenguaje grafico para modelado de eventos discretos que combinan las
capacidades de las PN con las capacidades de lenguajes de programacion de alto
nivel [72].

A continuacion se presenta una comparacion entre los diferentes tipos de redes de
Petri descritas anteriormente. Los criterios de seleccidn a tener en cuenta para dicha
comparacion son:

a) Manejo de tiempo: permite realizar la sincronizacidén de actividades o eventos
para la comunicacion entre los servicios de la orquestacion.

b) Flujo de datos: cada uno de los servicios de la orquestacion procesa una serie
de datos para la obtencién de alguna respuesta en particular. En este flujo de
datos es posible afadir, eliminar o modificar algin dato especifico, en
consecuencia, se debe diferenciar los tipos de datos que maneja cada servicio.

c) Facilidad de composicion: permite el acople entre los sericios de la
orquestacion. Para definir la estructura de ejecucion a través de interaccion
entre servicios, se debe tener interfaces bien definidas y normalizadas.
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d) Herramientas y algoritmos: permite la validacion de la estructura del servicio
convergente. Este punto hace posible que se realice el andlisis de las
propiedades dinamicas de las PN y de desempefio del sistema.

e) Estandarizacion: el modelado de la orquestacion debe estar soportado por
lenguajes estandarizados y ampliamente usados en la industria. Esto permitira
que la estructura de ejecucion definida guarde coherencia con las tendencias
internacionales.

Teniendo en cuenta lo anterior, la Tabla 3.3 ilustra la comparacion entre las HPN
consideradas. Para la evaluacién general del cumplimiento de los criterios se hace
uso de un sistema de ponderacion, otorgandole un nivel de relevancia a cada criterio
evaluado, en este caso se le da mayor ponderacion al flujo de datos ya que dentro
del servicio convergente se manipula una gran cantidad de datos diferentes, y a la
facilidad de composicién puesto que el trabajo de grado pretende componer servicios
Telco y web; las herramientas y algoritmos también son importantes ya que se
utilizaran para generar el servicio ejecutable. Posteriormente la calificacion de cada
criterio se multiplica por el ponderado y se suman las calificaciones para cada tipo de
red.

Criterios Ponderacién| Temporizada| Jerarquicas| Orientadaa| Coloreada
objetos

a) Manejo de 2 2 0 0 0

tiempo

b) Flujo de datos 5 1 1 1 2

c¢) Facilidad de 5 1 2 1 1

composicion

d) Herramientas 3 1 1 1 1

y algoritmos

e)Estandarizacion 2 1 1 1 2
TOTAL 19 21 15 22

Tabla 3.3. Comparacion entre diferentes redes de Petri

Como conclusién, las redes de Petri coloreadas son seleccionadas para la
representacion formal de servicios ejecutables (orquestacion) en entornos
convergentes, ya que brindan un mayor poder de modelamiento para el andlisis y
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disefio de este tipo se servicios, principalmente, por la capacidad para definir tokens
con tipos de datos diferentes, y su relativa facilidad en la integracion de PN
independientes, lo cual facilita la composicién de servicios.

3.3. Resumen

Este capitulo presentd una descripcion de las principales representaciones
formales utilizadas para la composicion de servicios, los grafos, las maquinas de
estados (FSM) y las redes de Petri (PN). Posteriormente fueron realizadas
comparaciones entre las tres representaciones, con el fin de seleccionar la mas
adecuada tanto para describir los procesos abstractos (la sintesis), como para
describir los servicios ejecutables (la orgquestacion). Como resultado de dichas
comparaciones, fueron seleccionados los grafos para describir la sintesis y las redes
de Petri para describir la orquestacion. Adicionalmente, se describieron los diferentes
tipos de redes de Petri, las cuales se clasifican en PN basicas y PN de alto nivel.
Dentro de las de alto nivel se encuentran las PN temporizadas, jerarquicas,
orientadas a objetos, y coloreadas, por lo tanto también fue realizada una
comparaciéon entre dichas PN, y como resultado se definié a las coloreadas para
representar la orquestacion de servicios convergentes.



Capitulo 4

4. Patrones del flujo de ejecucion

La composicion de servicios esta descrita por su estructura, en la cual se definen
los flujos de control y de datos mediante patrones. De esta manera, en el mundo de
la Web han surgido varios lenguajes que implementan algunos de estos patrones,
como BPEL o JPDL, permitiendo describir la estructura de la composicion de
servicios Web. Sin embargo, en el contexto de los servicios convergentes aun no se
han definido claramente cuales son los patrones que deberian ser utilizados para
describir los flujos de control y de datos.

En este capitulo se pretende definir un conjunto de patrones del flujo de control y
fluo de datos, especificos para componer servicios convergentes. La Figura 4.1
muestra un esquema de cuatro fases, las cuales representan el proceso a seguir
para definir los patrones. En la primera fase, se explica el proceso de elaboracion de
un catdlogo de servicios presentes en un entorno convergente, con el fin de
establecer un banco de servicios sobre los cuales puedan detectarse patrones del
fluo de ejecucion. La segunda fase, muestra el modelado con representaciones
formales de los servicios del catalogo, lo cual permite homogenizar su descripcion y
aplicacion algoritmos de deteccion. En la tercera fase, se utiliza un algoritmo para la
deteccion de patrones del fluo de ejecucion presentes en los servicios modelados.
Finalmente, la cuarta fase, corresponde al analisis de los patrones detectados, y
seleccién de la lista de patrones especificos para componer servicios convergentes.

A continuacion son descritos los resultados obtenidos en cada una de las fases
definidas anteriormente:
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Figura 4.1. Fases para la definicién de patrones.

4.1. Catalogo de servicios

Con el objetivo de establecer un banco de servicios presentes en un entorno
convergentes, sobre los cuales puedan detectarse patrones del flujo de ejecucion, en
esta seccion fue realizada una revision bibliografica de servicios, lo cual permitio
conocer cuantos y cuales servicios estan presentes en los entornos actuales, y
ademas de que formas se pueden componer para crear nuevos servicios. Dicha
revision fue realizada sobre tres tipos de organizaciones, estandares como: ITU,
3GPP, ETSI-TISPAN, OneApi; algunas plataformas para el despliegue de servicios
como: Mobicents, Rhino Slee, Ericsson SDP; y los operadores de
telecomunicaciones como: Tigo, Claro Vodafone.

Posteriormente a la revision bibliografica, la cual se encuentra en el Anexo B, fue
propuesta una clasificacion para los servicios recopilados, con el fin de organizarlos
en un catalogo de servicios, segun algunas caracteristicas en comun.

4.1.1. Clasificacion de servicios

Como se explicé anteriormente, un entorno convergente permite la integracion de
servicios Telco y servicios Web, de manera que se pueden obtener diferentes formas
de integracion, generando asi servicios compuestos Web, servicios compuestos
Telco o servicios convergentes. Por esta razon, en la revision bibliografica también
se tuvo en cuenta la forma en que las organizaciones clasifican sus servicios, luego
con base en estas clasificaciones, se propone un modelo para clasificar los servicios
de un entorno convergente, presentado en la Figura 4.2.
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A continuacién son descritas cada uno de los tipos de servicios que componen el
modelo propuesto.

‘ Servicios Convergentes |

: o :
| e Vo Servicios !
! ENLE L [ Compuestos 1
| Compuestos . I
: o I ,
[ b Web 2.0 !
i o -
! Web : .
'l Servicios Servicios b T :
3si | i [

I Basicos Suplementarios | | | - !
: P Tipo Il H
| : : 1
! Servicios de Lo Tipo 1l .
| Telecomunicaciones j : :
ittt : Tipo IV i
1

| Servicios Web !

Figura 4.2. Modelo para clasificacion de servicios en un entorno convergente.

» Servicio Bésico: hacen referencia a los servicios tradicionales, es decir,
aquellos que comunmente son suministrados al usuario final por parte de un
proveedor de telecomunicaciones [77]. Este tipo de servicio es también conocido
como servicio final, ya que proporciona en si mismo la funcionalidad completa
(incluida la del equipo terminal) para la comunicacion entre usuarios a traves de
una red fija o movil de acuerdo a los protocolos establecidos entre los
operadores. Un servicio béasico constituye la base para los servicios
suplementarios [78][79].

» Servicio Suplementario: tipo de servicio que modifica o complementa un
servicio basico. Se encuentra soportado sobre un servicio basico, razon por la
cual no puede ser ofrecido como un servicio Unico. Un mismo servicio
suplementario puede ser aplicado a varios servicios basicos de
telecomunicaciones [77]. Comprenden funciones como llamada abreviada,
identificacion de llamada entrante, conferencia entre varios usuarios, etc.
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» Servicio Web tradicional: sistema software con interfaces y conexiones
publicas definidas y descritas con lenguajes estandar como XML. Pueden ser
utilizados por otros servicios a través de un Identificador de Recurso Uniforme
(URI, Uniform Resource Identifier) e interactuar entre ellos por medio de
mensajes transmitidos por protocolos de Internet [80].

» Servicio Web 2.0: estos servicios se basan en plataformas de red que permiten
a los usuarios contribuir al desarrollo de contenidos, herramientas y comunidades
en Internet. Un Servicio Web 2.0 se distingue de las paginas y servicios Web
tradicionales que son estaticos y pasivos, y sigue paradigmas de creacion de
conocimiento dinAmicos e interactivos en Internet [81]. Los servicios Web 2.0
estan clasificados en cuatro tipos [81]: intercambiador (Tipo ), donde los
usuarios comparten informacion de manera instantanea, por ejemplo: llamadas,
VolP y chat; Agregador (Tipo 1), donde los pueden compartir y retener
informacién, por ejemplo: blog, musica y fotos; Colaborador (Tipo Ill), donde los
usuarios comparten, retienen y asimilan conocimiento bajo estandares, por
ejemplo: Wiki, ofimatica y juegos de aprendizaje. Por dltimo, liberador (Tipo V),
donde los usuarios pueden gestionar el conocimiento bajo estandares libres.

Es importante resaltar que los tipos de servicios descritos anteriormente se
pueden componer, generando asi servicios compuestos Telco (integran servicios
basicos y suplementarios), servicios compuestos Web (integran servicios web
tradicionales y Web 2.0), y servicios convergentes (integran servicios Telco y Web).

4.1.2. Servicios del catalogo
Teniendo en cuenta la revision bibliografica realizada, a continuacion se describe
el catalogo de servicios propuesto. Cada servicio es organizado segun la

clasificacion propuesta en la seccidn anterior.

> Servicios Basicos de telecomunicaciones

Nombre Descripcion
Llamada Comunicacion mediante transmision de voz.
SMS Servicio de envio de mensajes cortos.
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Video Llamada

Comunicacion mediante transmision de voz y video.

Transferencia de
Datos

Permite la conexién en tiempo real entre dos puntos
extremos con el fin de transferir diferentes tipos de
contenidos.

Tabla 4.1. Servicios basicos de telecomunicaciones.

» Servicios suplementarios de telecomunicaciones

Nombre Descripcion
Identificacion de Permite conocer el numero de la persona que realiza
llamada una llamada.

Numero privado

Permite ocultar el nUmero del cual se realiza la llamada.

Desvio de llamada

Permite a un usuario realizar la configuracion de redirigir
las llamadas entrantes hacia otro nUmero previamente
definido.

Presentacion de los
datos de usuario

Muestra la identificacién (establecido en 80 caracteres),
del usuario de la red.

Llamada en espera

Este servicio se divide en:

Llamada en espera: cuando un usuario A se encuentra
en comunicacion con el usuario B, y un usuario llama a
A, este puede colocar en llamada en espera al usuario B,
para atender la llamada de C.

Llamada retenida: permite interrumpir una llamada, y si
lo desea volver a activarla o terminar definitivamente con
esta.

Llamadas mudltiples

Permite establecer multiples llamadas simultdneamente.

Aviso de carga

Brinda informacién del costo de la llamada para el
usuario.

Sefalizacion usuario a
usuario

Permite transmitir informacién del usuario, al momento
de iniciar, terminar o durante la llamada.

Bloqueo de todas las
llamadas
entrantes/salientes

Brinda al subscriptor la capacidad de restringir las
comunicaciones salientes, de acuerdo a una lista de
restriccion de llamadas.

Transferencia de
llamada explicita

El usuario A recibe o realiza las llamadas a By C, donde
A tiene la capacidad de invocar este servicio, para
establecer la comunicacion entre los Usuarios By C.

Prioridad de llamada

Permite al usuario establecer el nivel de prioridad de una
llamada. El nivel de prioridad mas alto, es utilizado por
ejemplo, para llamadas de emergencia, y el segundo
nivel puede ser reservado para la red. Ofrece 5 niveles
de prioridad (0-4).

Tabla 4.2. Servicios suplementarios de telecomunicaciones.
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» Servicios compuestos de telecomunicaciones
Nombre Descripcion
Mensajeria Permite al usuario crear un conversatorio basado en texto
instantanea (chat room) con otro individuo en tiempo real.

Pulsar Para Hablar
(PTT, Push To Talk)

Permite a una persona establecer una sesién multimedia
con un grupo en particular pulsando sélo un botén.
Cuando se ofrece a través de una red de telefonia celular
es llamado PoC (Push To Talk over Cellular).

Conversion de voz a
texto:

Convierte los mensajes de voz a texto. Una vez
convertido, se envia el contenido al destinatario a través
de un SMS.

Escucha Directa

Es un nimero corto que se incluye en el SMS y permite
oir directamente el mensaje de voz que un usuario acaba
dejar. Desde el teléfono movil se puede realizar una
llamada a este nUmero para escuchar el mensaje.

Dicta SMS:

Cuando un usuario llama a un teléfono pero el destinatario
no contesta o rechaza la llamada, se ofrece la posibilidad
de grabar un mensaje de voz, que llegard como SMS al
destinatario.

Desvio de Llamadas:

Permite desviar las llamadas que lleguen a un moévil para
gue pueda recibirlas en un fijo o en otro movil, o para que
vayan directamente a un contestador.

Restriccion de
llamada por el
usuario o el operador

Restringe la recepcion o emision de determinadas
llamadas, tanto las que un usuario realiza, como las que
recibe.

Servicios
personalizados por el
usuario

Servicios de telecomunicaciones creados por un usuario
determinado por medio de la unién de servicios basicos y
servicios suplementarios

Tabla 4.3. Servicios compuestos de telecomunicaciones.

» Servicios Web tradicionales

Nombre Descripcion

Pagos en linea Permite el pago a alguna entidad. Se puede realizar antes de
obtener el servicio o después de consumirlo.

Llamada a un Creacion y manejo de una llamada iniciada por una

tercero aplicacion Web

Notificacion de Proporciona funciones simples a desarrolladores de

llamada aplicaciones para determinar cdmo debe ser tratada una
llamada, por ejemplo, si es necesario finalizar continuar, o
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redirigir una llamada.

Manejo de cuenta

Consulta de Cuenta, Recarga Directa 'y Recarga a través de
comprobantes o “vouchers”.

Estado del
terminal

Obtener el estado de un terminal (Alcanzable, Inalcanzable u
Ocupado).

Localizacion de
terminal

Obtener la informacién sobre la ubicacion de un Terminal.

Manejo de lista de

Manejo de grupos (alias) de subscriptores.

direcciones
Presencia Informacién de presencia (en linea, ocupado, no disponible).
Geocoding Obtener la direccion de ubicacion de un suscriptor, EJ: pais,

estado, distrito, ciudad, calle, nlmero de casa, informacion
adicional, cédigo postal.

Capacidades del

Obtener informacion relacionada con las capacidades de un

dispositivo y dispositivo y enviar la configuracion de este a otro.

configuracion

Multimedia Control de streaming (fluo de datos) de multimedia a un

streaming control | subscriptor. EJ: Transferencia entre terminales de usuarios.

Manejo de Permite subir y consumir contenido de la red (0 de un

contenido proveedor de contenido).

Politicas Ofrece aprovisionamiento Yy las funciones de evaluacién para
politicas.

Consulta de Acceso a un sitio Web para obtener informacion, por

informacion ejemplo: busqueda en diccionarios, consulta de saldo,

recarga de celular, compra boletos, traduccion de textos, etc.

Tabla 4.4. Servicios web tradicionales.

> Servicios Web 2.0

Tipo Nombre Descripcion
Intercambiador | MSN Abreviacion de MicroSoft Network, conjunto de
(Tipo ) servicios que incluyen mensajeria instantanea,

correo electrénico, VolP, etc.

Skype Software que permite la comunicacion mediante

texto, voz y video sobre internet (VolIP),
empleando el modelo punto a punto (P2P).

Google Talk Cliente de mensajeria instantanea y VoIP que

hace uso del protocolo extensible de mensajeria
y comunicacion de presencia (XMPP).

Agregador MySpace Sitio web donde los usuarios comparten sus

(Tipo I

fotos, actividades, entre otros. Cuenta con
servicios de noticias, clasificados, videos,
aplicaciones para moviles, etc, ademas de APIs
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para desarrolladores.

Youtube

Sitio web donde los usuarios pueden subir y
compartir videos. Utiliza la tecnologia Flash para
reproducir los videos en linea.

Facebook

Sitio web de red social, permite accedery
compartir sus pensamientos, fotos, videos y
comunicacion por chat.

Twitter

Red social que permite compartir a sus usuarios
informacion mediante: texto de maximo 140
caracteres y fotos; cuenta con una API abierta
para desarrolladores.

43things

Red social basada en los principios del
etiquetado (tagging). Los usuarios ingresan una
serie de gustos y expectativas, y dependiendo
de estas, los usuarios son conectados a otros,
gue compartan caracteristicas similares.

Linkedin

Red social orientada a negociosy a
profesionales. Permite a los usuarios, encontrar
ofertas laborales, realizar negocios, conocer
gente que comparte sus mismos gustos
profesionales, entre otros.

Colaborador
(Tipo 1

Answers.com

Sitio Web basado en el intercambio de
conocimiento sobre internet. Permite a los
usuarios escribir preguntas o consultar
preguntas previamente respondidas sobre
diferentes temas.

Saleforces.com

Sitio Web enfocado a desarrolladores donde
estos pueden desarrollar sus aplicaciones y
programas, en linea, gracias a una plataforma
gue esta en un servidor.

Yahoo Widget

Sitio Web que permite crear widgets en linea
basados en la tecnologia de JavaScript,
AdobeFlash entre otros.

Wikipedia

Proyecto para escribir comunitariamente una
enciclopedia libre. Los usuarios pueden editar el
contenido de los articulos de manera muy
simple.

Liberador
(Tipo V)

Openoffice

Plataforma ofimatica de libre distribucién que
incluye: Procesador de textos, hojas de célculo,
presentaciones, etc. Esta disponible en varias
plataformas como: Microsoft Windows,
GNU/Linux, BSD, Solarisy Mac OS

Linux

Linux es el Nucleo del sistema operativo
GNU/Linux. Es el ejemplo mas representativo de
software libre; todo el cddigo fuente puede ser
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utilizado, modificado y redistribuido libremente
por cualquiera bajo los términos de la GPL.

Tabla 4.5. Servicios web 2.0.

» Servicios Web compuestos

Nombre

Descripcién

Planeacion de
viajes:

Permite al usuario: reservar su vuelo, el hotel donde se desea
hospedar, los recorridos por la ciudad, el alquiler de vehiculos,
etc.

Compras

El usuario escoge una variedad de articulos y los agrega a un
carrito de compras, realiza el pago con tarjeta de crédito y
adicionalmente se hace una llamada a un nimero telefénico
mediante VolIP, para reconfirmar su compra.

Ubicacion de

Ubica en qué lugar se encuentra la mercancia de un cliente y

mercancia permite saber si esta ya fue entregada o cuantos dias faltan
para su entrega.

Servicios Notificacion de transferencias, retiros, consignaciones,

Bancarios extractos.

Comunicacién Todo el conjunto de servicios para el soporte de conferencia

interactiva multimedia con disponibilidad de compartir archivos y

colaborativa: aplicaciones, como e-learning y juegos.

Servicios de Aplicaciones para la entrega de video y otros flujos de medios

despliegue de a los usuarios. Entre ellos se encuentran la radio, musica,

contenido: difusion de video, video bajo demanda, distribucion de canal
de television digital, distribucion de informacion financiera, y
distribucion de contendido médico y profesional

Servicios de Por ejemplo, servicios de disponibilidad de boletos, de estado

informacién de trafico, servicios avanzados de notificacion, etc.

Servicios Entre ellos, servicios de guia turistica, servicios de asistencia

basados en médica y hospitalaria, etc.

localizacién

Servicios Servicios web creados por un usuario determinado por medio

personalizados
por el usuario

de la unién de servicios de la web tradicional o web 2.0 y
cualquier combinacion compatible entre estos dos.

Tabla 4.6. Servicios web compuestos.

» Servicios convergentes

Nombre

Descripcion

Servicio
convergente de

Este servicio notifica al servicio de presencia que el dispositivo
del usuario esta registrado y disponible para mensajeria
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VOZ y presencia

instantanea, de esta forma los usuarios en la lista de contactos
son notificados que el usuario esta disponible. Cuando el usuario
recibe una llamada el servicio de presencia cambia su estado a
“‘no molestar durante la llamada” el cual puede ser observado por
todos los contactos.

Servicio
convergente
reenvio de
llamada y
videoconferencia

Cuando el usuario inicia el servicio de videoconferencia, su
terminal cambia el estado a ocupado, con lo cual la red cambia
su comportamiento en respuesta a futuras llamadas, de manera
que si entran otras llamadas, deben ser reenviadas
automaticamente a otro terminal

Movimiento de
llamada

conferencia de
un cliente fijo a
un cliente movil

Servicio en el cual un usuario "A" mantiene una videoconferencia
con "B". "A" decide cambiar de ubicacion pero no desea
interrumpir su conversacion por el dispositivo movil. Para ello,
puede apretar un botdn en su teléfono moévil y la parte audio de
la lamada pasara automaticamente a su teléfono movil.

Compras
(Shopping)

Consiste en una tienda online capaz de realizar llamadas VolP
para informar a los usuarios o administradores acerca del estado
de sus cuentas. Los usuarios llamados pueden afectar las
decisiones de compra (aceptar, negar, establecer fecha de
envio).

Facebook Event
Reminder

Es un servicio que utiliza los servicios Telco de llamada y SMS,
para recordarle a un usuario que se encuentra registrado en el
servicio, los eventos préximos de Facebook a los que este va a
asistir.

Confirmacion de
compras en
Ebay

Complementa las funcionalidades del servicio Web 2.0 de Ebay.
Al momento de finalizar el proceso de compra, el usuario recibe
una llamada de confirmacion, con el fin de evitar fraudes por
suplantacion de identidad.

CallMessage

Realiza una llamada a un usuario; en caso de que este no
conteste, el servicio envia automaticamente un mensaje directo
a Twitter, la informacion del usuario que lo llamo, la fecha y la
hora.

TwitterSMS El usuario ingresa a una aplicacion Web, la cual ofrece dos
sernvicios: enviar un SMS o enviar un mensaje directo a Twitter.
TwitterCalls Servicio que permite llamar, enviar SMS, o dar un tweet a las

personas que “te siguen”, o las personas que “sigues”, con la
condicion de estar registradas en un portal Web.

Tabla 4.7. Servicios convergentes.

4.2. Modelado se servicios

En esta seccidn es realizado el modelado de los servicios del catalogo utilizando la
representacion formal de redes de Petri, la cual fue seleccionada en el capitulo 3.
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Debido a la gran cantidad de servicios presentes en el catalogo (73 servicios), solo
fueron modelados 30 ya que algunos servicios tenian la misma estructura. A
continuacion se presenta un ejemplo de un servicio convergente del catalogo
modelado con redes de Petri.

La Figura 4.2 muestra el modelado del servicio Shopping en redes de Petri, el cual
ofrece al usuario la posibilidad de comprar diferentes productos en un portal Web, y
una vez realizada la compra, este recibe una llamada para confirmar la compra del
producto y la fecha estimada de envio. En el modelado de este servicio las
transiciones representan que ha ocurrido un evento el cual ha sido generado por un
usuario o por el mismo servicio dependiendo de su funcionamiento, y los lugares
representan estados donde el usuario interactia, o estados donde el servicio se
encuentra esperando a que ocurra un evento.

Como lo indica la Figura 4.3, este servicio comienza en el lugar Idle, donde espera
por la solicitud del usuario, luego con una transicion que envia una peticién Http pasa
al lugar donde es invocado el servicio Web que permite escoger los productos a
comprar, luego si el usuario cancela la orden vuelve al lugar Idle, y si confirma la
orden y realiza el pago pasa por una transicion al lugar donde se realiza una llamada
automaticamente al usuario para confirmar su compra, si contesta la llamada pasa
por una transicion al lugar donde mediante un lector de pulsos de teléfono (DTMF
Dual Tone Multi-Frecuency) puede aprobar (marca 1) o rechazar el pedido (marca 2),
cuando aprueba pasa por una transicion que analiza si el monto es superior a 100
dolares 0 no, si no es superior pasa a un lugar donde se hace una llamada al usuario
y Si contesta pasa a otro lugar para que establezca la hora y fecha de envié del
producto; si el monto es superior pasa a un lugar donde es llamado un administrador,
cuando contesta pasa a un lugar donde puede rechazar o aprobar la orden.

4.3. Deteccion de patrones

Esta seccion describe el método utilizado para la deteccién de patrones del flujo
de control (CFP) y de flujo de datos (DP). Dicho método esta basado en el analisis de
los servicios modelados en la seccion anterior y en un conjunto de posibles patrones
presentes en dichos servicios. Al final de esta seccidon se muestra una lista con los
patrones del flujo de ejecucion detectados.
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Figura 4.3. Ejemplo de servicio convergente con redes de Petri.

4.3.1. Deteccion patrones del flujo de control

Para la deteccion de los CFP se propone un método, cuyo principal componente
es un algoritmo de deteccion, el cual permite hacer comparaciones estructurales para
determinar similitudes entre subestructuras, sin embargo este algoritmo solo funciona
con grafos, por lo que es necesaria una transformacion de PN a grafos. Para realizar
dicha transformacion se tomé como referencia [82].
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CFP de Consulta

N
.
Transformacion a . Transformacion a < Lista de
N (g N — —

(R1 (R2) 4 ” patrones
Grafos de Proceso Grafo TD t detectados
Servicios Modelados en Grafos de Proceso Algoritmp'de
Deteccion

redes de Petri

Figura 4.4. Método para deteccion de patrones

El método utilizado para la deteccion de CFP se ilustra en la Figura 4.4, el primer
paso consiste en transformar todos los servicios modelados en redes de Petri, a
grafos de proceso, los cuales permiten la representacion del flujo de control mediante
compuertas l6gicas como AND, OR, XOR, de tipo JOIN o SPLIT; la Figura 4.5 b)
muestra un ejemplo del grafo de proceso obtenido a partir de la PN descrita en la
Figura 4.5 a).

El segundo paso consiste en expresar el grafo de proceso en un formato llamado
“Grafo TD”, el cual es un archivo de texto con una sintaxis especifica que representa
el grafo de proceso, esto se debe a que el algoritmo de deteccion solo es capaz de
procesar este formato; la Figura 4.5 c¢) muestra el un ejemplo del grafo TD
correspondiente a la Figura 4.5 b), este se divide en tres secciones, la primera es el
nombre, la segunda son los nodos y la tercera son las aristas.

El tercer paso es definir un conjunto de CFP de consulta, los cuales seran
detectados en el grafo TD, estas CFP estan definidos en [26] mediante PN, por lo
tanto también es necesario transférmalos a grafos de proceso. Un aspecto
importante a resaltar es que del conjunto de 43 CPN que define [26], no fueron
tenidos en cuenta los patrones de multiples instancias, ya que dentro del catalogo de
servicios no se encontrd algun servicios que creara mdltiple instancia de un servicio
componente sin estar dentro de un ciclo repetitivo.
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Finalmente, es aplicado el algoritmo de deteccion basado en grafos, el cual
permite verificar correspondencias entre la estructura de los CFP de consulta y la
estructura de los CFP presentes en el grafo TD del servicio, dando como resultado
una lista de patrones detectados. Para utilizar este algoritmo y llevar a cabo la

deteccion de patrones, fue utilizado el prototipo descrito en [83].

Idle

Invite

Ring

Busy | ‘ |

Time Out

Busy
Recording

Bye

Invite

0

e Invite

Ring

2

Time Out

Busy
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—»

[ End |

XORS

Busy 200 Ok

6

XOR)  —
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Talking U
Bye
8

XORS ~ f——

4

XORJ
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Section 1
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XORJ
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Section 4 11
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01
12
23
34
45
24
26
67
78
86
84

a)

b)

c)

Figura 4.5. a) PN del servicio b) Grafo de proceso del servicio ¢) GrafoTD del
servicio.

La Figura 4.6 presenta un ejemplo de la deteccion de patrones realizada sobre el
grafo TD de un servicio, en este ejemplo son detectadas dos subestructuras, la
primera con una compuerta OR-SPLIT, la cual corresponde con un patréon Multi-
Choice y la segunda con una compuerta OR-JOIN que corresponde a un patron
Multi-Merge. Las reglas de correspondencia entre subestructuras y patrones se
encuentran en el Anexo C.

Un aspecto importante a resaltar, es que en algunos casos una subestructura
detectada puede corresponder a varios patrones, los patrones
Generalized-AND-Join, Critical-Section y Interleaved-Routing estan asociados a una

por ejemplo
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subestructura con compuerta AND-Split + AND-Join, por lo tanto es necesario revisar
manualmente la PN para determinar cuél es el patron correcto.

Patron Simple Merge

———

Grafo que representa
al servicio

- __

Figura 4.6. Ejemplo de deteccion de CFP.

4.3.2. Deteccién patrones del flujo de datos

Para la deteccién de los DP no se encontré algun algoritmo que facilitara dicha
tarea, por lo tanto el proceso de deteccion tuvo que realizarse de forma manual, es
decir tomando cada uno de los servicios del catdlogo modelados en PN e
identificando cuales DP estaban presentes. No obstante en [26] se definen 40 DP, lo
cual implicé un proceso muy extenso, por lo tanto fue aplicado un criterio para reducir
el conunto de patrones a detectar. Dicho criterio consisti6 en analizar la
especificacion JAIN SLEE [43] con el fin de evaluar la viabilidad de implementacion
de cada DP sobre este tipo de entornos, de esta manera, el conjunto de patrones de
estudio se redujo de 40 a 16 DP, los cuales estan en la Tabla 4.8 con su respectiva
descripciony forma como JAIN SLEE los soporta.

Una explicacion detallada del funcionamiento y comportamiento de los 16
patrones, ademas de su representacion mediante PN se encuentra en el Anexo D.
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Data Interaction - Task to
Environment - Pull-
Oriented

Tipo Patron Soporte JAIN SLEE
Scope Data SLEE Profiles: Define las
Visibilidad de | Case Data variables de un servicio con
Datos . relacién al perfil de cada usuario
Environment Data [84]
Firing Events: Disparo de
Interaccién , eventos dentro del SLEE [43].
Data Interaction between . .
Interna de T Activity Context: objetos que
asks
Datos almacenan los datos dentro de
los eventos.
Data Interaction - Task to
Environment - Push-
Oriented
., - Firing Events: Disparo de
Interaccién | Data Interaction - X
Externa de | Environment to Task - Pull- even.tos hama y desde procesos
. y aplicaciones externas.
Datos Oriented

Adaptadores de Recursos

Transferencia

Data Passing by Value -
Incoming

Data Passing by Value -
QOutgoing

Data Passing - Copy
In/Copy Out

Adaptadores de Recursos

Integracién con bases de datos
(JPA, DAO).

Enrutamiento
de Datos

Value

Event-based Task Trigger

Data-based Routing

deDalos I Data Passing by Reference | » Activity Context y  Activity
- Unlocked objects.
Data Transformation - Input
Data Transformation -
Output
Task Precondition - Data Events Routing: Eventos

disparados desde aplicaciones
externas.

e Firing Events

Tabla 4.8. Correspondencia entre DP y JAIN SLEE

4.4. Seleccion de patrones

4.4.1.

Patrones del flujo de control seleccionados
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Una vez fue aplicado el método para la deteccion de CFP explicado anteriormente
a cada uno de los servicios del catalogo, se obtuvieron los CFP detectados en cada
servicio, posteriormente fue determinada la recurrencia de cada CFP teniendo en
cuenta el total detectado, como lo indica la ecuacion (4.1):

. Total p,
Recurrencia patronn = —p x 100 4.1

~ n = patron{1,2,..21}
pn = cantidad de patrones identificados den
P = Total de Patrones identificados

Utilizando la ecuacién (1) fueron obtenidos los resultados que muestra la Figura
4.7. Como se puede observar los patrones mas recurrentes son: Simple Merge (P5)
el cual converge de manera asincrona o exclusiva dos ramas del flujo de control,
este patron se comporta de forma similar a una compuerta XOR u OR-exclusivo;
Deferred Choice (P11) el cual diverge el fluo en dos ramas dependiendo del
resultado de una tarea previa, este patréon se comporta de forma similar a una
sentencia de programacion If-Else; y Cancel Case (P16) el cual representa la
terminacion de actividades dentro del flujo.

Con los resultados obtenidos, se concluye que de los 43 CFP propuestos en [26]
para implementar procesos de negocio y servicios en la Web, un conjunto de 13 CFP
pueden ser utilizados para implementar servicios convergentes. Ademas, es
importante resaltar que los patrones P1 a P5 son patrones basicos los cuales son la
base para la formacién de otros patrones definidos en [26]. Finalmente los 13
patrones identificados se resumen en la Tabla 4.9.

4.4.2. Patrones del flujo de datos seleccionados

Una vez realizada la deteccion de DP sobre cada uno de los servicios del
catalogo, se obtuvieron los DP detectados en cada servicio, posteriormente fue
determinada la recurrencia de cada DP teniendo en cuenta el total detectado, como
lo indica la ecuacion (1):
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% Recurrencia CFP
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Figura 4.7. Recurrencia en la deteccion de CFP.

ID Patréon

P1 Secuence

P2 Parallel Split

P3 Synchronization
P4 Exclusive Choice
P5 Simple Merge
P6 Multi-Choice

P8 Multi-Merge

P9 Generalized And-Join
P11 Deferred Choice
P15 | Cancel Task

P16 Cancel Case
P17 | Arbitrary Cycles
P18 | Structured Loop

Tabla 4.9.

Patrones del flujo de control seleccionados

Mediante la ecuacién (1) fueron obtenidos los resultados que muestra la Figura
4.8, en los cuales se puede observar que los patrones mas recurrentes son: Case

Data (P2) el cual representa la definicién y el uso de variables comunes para todo el

servicio compuesto, es decir que todos los lugares y transiciones emplean estos
datos establecidos previamente. Task Precondition — Data Value (P14) este patrén
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representa le existencia de una condicion previa que tiene que cumplirse para que el
flujo pueda continuar. Event-based Task Trigger (P15) el cual representa el disparo
de las actividades del fluyjo mediante actividades o ambientes externas, como por
ejemplo: servicios web, aplicaciones de terceros, etc.

% Recurrencia DP

30 7

25 +7

20 7

)
710 |

P =B - - :
0o T T T T T T T T T T T T T T T ol
— o o < n ~ o0 [e)] i o o < n (o]
a [a W [a [a [a W [a ' [a [a i — i — i i
[a [a [a [a [a [a

Figura 4.8. Recurrencia en la deteccion de DP

Con los resultados obtenidos, se concluye que de los 40 DP propuestos en [26]
para implementar procesos de negocio y servicios en la Web, fueron seleccionados
como patrones de consulta solo un conjunto de 16 DP tomando como criterio la
viabilidad de implementacion sobre entornos JAIN SLEE, posteriormente el andlisis
de recurrencia demuestra que todos los 16 DP son detectados en algun porcentaje,
por lo tanto los 16 DP pueden ser utlizados para implementar servicios
convergentes. Finalmente los 16 patrones identificados se resumen en la Tabla 4.10.

ID Patréon

Scope Data

Case Data

Environment Data

Data Interaction between Tasks

Data Interaction - Task to Environment - Push-
Oriented

Data Interaction - Environment to Task - Pull-

QB IWIN([F-

(0]
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Oriented

7 Data Interaction - Task to Environment - Pull-
Oriented

8 Data Passing by Value - Incoming

9 Data Passing by Value - Outgoing

10 Data Passing - Copy In/Copy Out

11 Data Passing by Reference - Unlocked

12 Data Transformation - Input

13 Data Transformation - Output

14 Task Precondition - Data Value

15 Event-based Task Trigger

16 Data-based Routing

Tabla 4.10. Patrones del flujo de datos seleccionados.

Teniendo en cuenta la lista de patrones seleccionados tanto del flujo de control
como del flujo de datos, los cuales son especfficos para servicios convergentes, en el
capitulo posterior sera definido el mecanismo de orquestacion automatica, el cual
utilizara dichos patrones como elementos claves que permiten la orquestacion al
interconectar los servicios web y Telco, por lo tanto estos patrones seran codificados
e incluidos en un repositorio con el fin implementar un prototipo del mecanismo de
orquestacion automatica.

4.5. Resumen

Este Capitulo presentd un método para la seleccién de patrones de flujo de control
y de datos, especificos para componer servicios convergentes. La seleccion de
patrones se realiz6 mediante cuatro fases, en la primera fase fue elaborado un
catalogo de 73 servicios presentes en un entorno convergente, segun estandares,
operadores y plataformas para despliegue de servicios conocidas; en la segunda
fase fueron modelados los servicios del catdlogo mediante redes de Petri; en la
tercera fase se realizd la deteccion de CFP aplicando un algoritmo basado en
similitud de subestructuras, ademas la deteccion de DP por medio de una revision
manual de los servicios modelados. Finalmente, en la cuarta fase fue realizado un
andlisis de recurrencia sobre los patrones detectados, el cual entrego una lista de 13
CFP y 16 DP especfficos para componer servicios convergentes.



Capitulo 5

5. Mecanismo de Orquestacion

En este capitulo, se propone un mecanismo para automatizar la fase de

orquestacion de servicios convergentes en entornos JAIN SLEE, este mecanismo
esta basado en las representaciones formales seleccionadas anteriormente (Grafos y
CPN) vy utiliza los patrones del flujo de control y de datos identificados en el capitulo
anterior.

Telcomp2.0
== __Traductor Grafoa CPN _ _ _
! ’
Proceso Analizador Analizador Analizador
i Abstracto Nodos flujo control flujo datos
¢~ =1 (JSON) L | I
v
I | JSONa Generador iy Generador CPN
I — \ -
I Java Grafo : g -
__________________ -
Traductor JSON a Grafo cPN I
[~ |
“[Templat - N\
emprates Traductor CPN a cédigo ISLEE \ I’
Analizador Analizador | | Analizador : | Entorno
transicién Arcos Lugares I : ejecuciéon
: : l 1| ISLEE
Lector Gestor Generador de : 1 =]
Templates Templates Codigo 1 ~
s . [g Sbb.javg 1
I |
Compilador || Configuracion | | Despliegue i ! Instalador
SBB Servicio Servicio JSLEE :
N \

W0

Entorno Composicion

Generador servicio JSLEE

Figural5.1. Diagrama del mecanismo propuesto.

e
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La Figura 5.1 presenta el diagrama general del mecanismo propuesto con todos
sus médulos funcionales. A continuacién sera descrito cada uno de estos.

5.1. Entorno de composicion

En esta seccion, se define un entorno que permita componer servicios
convergentes, y generar el proceso abstracto de un servicio compuesto, el cual es
tomado como punto de partida en el mecanismo de orquestacion.

Como se aclaré anteriormente, es posible utilizar técnicas automaticas empleadas
en el dominio de la Web, como los planeadores de inteligencia artificial o la
herramientas basadas en semantica, propuestas en [13][14][15], las cuales permiten
generar procesos abstractos, a partir de simples solicitudes de los usuarios finales.
Sin embargo, estas plataformas no se encuentran disponibles libremente, y ademas
solo estan enfocadas en servicios Web y no en servicios Telco, los cuales
generalmente residen en servidores propios de los operadores de
telecomunicaciones. Por lo tanto para el desarrollo de este proyecto, se utilizb el
entorno de composicién de servicios convergentes desarrollado en el proyecto
TelComp2.0 [25], ya que tiene las siguientes ventajas: es una aplicacion Web,
genera procesos abstractos representados mediante grafos, y utiliza un repositorio
disponible de servicios Web y Telco.

La Figura 5.2 presenta el entorno de composicién del proyecto TelComp2.0, en el
centro es posible observar el disefio de un servicio convergente mediante grafos. En
este grafo se evidencian tres bloques que representan los servicios componentes,
también aristas de diferentes colores, los cuales indican si la arista es de control
(azul), de datos (amarilla), o de ambos tipos (verde); En la parte de la derecha se
encuentran: arriba los buscadores de servicios dentro del repositorio, en el medio los
servicios disponibles, y abajo los patrones que soporta la herramienta. En la parte de
la izquierda se observa: un cuadro de texto (JSON Graph) donde es entregado el
grafo resultado de la composicion en notacion JSON (JavaScript Object Notation),
mas arriba (Component Information) son descritos el nombre y los parametros de
entrada y salida de cada servicio.
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Figura 5.2. Entorno de composicién del proyecto Telcomp2.0

La Figura 5.3 muestra en detalle el grafo en JSON resultante de la composicion
con este entorno, cuya estructura esta constituida por tres partes (en rojo columnas
A, B y C), en la columna A estd una lista de los cinco componentes incluyendo
servicios y patrones, descritos simplemente con un nombre (en rojo e) y un ID que
los identifica dentro del repositorio de servicios (en rojo d). En la columna B estan
listadas las aristas del flujo de control entre componentes, definiendo desde (en rojo
f) y hacia (en rojo g) que componentes van, por medio del indice en que son listadas
en la columna A. Finalmente en la columna C estan las dependencias de datos entre
componentes, definiendo desde y hacia que componentes van al igual que las aristas
de control, y ademas el nombre del parametro de salida de un servicio (en rojo h) y el
nombre del parametro de entrada de otro servicio (en rojo i) al cual va conectada.

Por ejemplo para la Figura 5.3, en la columna A los componentes tendrian los
nombres: Start, MediaCallTelcoService, getLinkedinJobs, End y User_Data, con los
indices en la lista 0, 1, 2, 3 y 4 respectivamente. En la columna B la primer arista de
control que va desde el componente 0 (Start) al 2 (getLinkedinJobs). En la columna
C hay dos aristas de datos, la primera del 2 al 1, y la segunda del 4 al 2, la cual seria
una arista de control y de datos al mismo tiempo; por ejemplo la segunda arista
relaciona las variables IDusuario (salida de 4) e idLinkedInUser (entrada de 2).
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"cgtComponentId™: 3
"between": {
"idcomp": -
e "srcComponentId™: 4,

"citle”: - -
"cgtComponentId™: 2

fr
"dataElements™: [

"idecomp™: "user-data”,
"ritie": "User Data’ "srcValue™: "IDusuario™,
"tgtValue™: "idLinkedInUsexr™

Figura5.3. Formato JSON del proceso abstracto

Como se evidencio en las gréficas anteriores, el entorno de composicion del
proyecto Telcomp2.0 permite la generacion procesos abstractos correspondientes a
servicios convergentes, por lo tanto se utilizé6 para probar el mecanismo propuesto en
este trabajo. Dicho entorno estd disponible en el siguiente enlace
http://190.90.112.7:8080/TelComp-SCE/.

5.2. Traductor JSON a Grafo

Como se menciond anteriormente, el proceso abstracto que genera el entorno de
composicion corresponde a un grafo que esta descrito en la notacion JSON, sin
embargo este grafo no contiene toda la informacion necesaria para realizar la
orquestacion. Por lo tanto, este médulo accede al repositorio de servicios con el fin
de completar la informacién de cada servicio con las operaciones, parametros de
entrada y salida, tipos de datos, y ubicacion fisica donde se implementa.

Para representar toda la informacion del proceso abstracto, es propuesto el
modelo de grafos de la Figura 5.4, el cual define en la parte de la izquierda las
clases: Conector que representan todos los patrones, Servicio que puede ser Telco o
Web con su respectiva ubicacion fisica, Operacion que indica las tareas o acciones
del servicio; y por la parte de la derecha las clases: Arista Control que une dos
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conectores, Dato que define los datos y su tipo, Asociacion Datos que asocia los
datos de dos servicios, y Arista Datos que agrupa varias asociaciones de datos. Por
otra parte, el grafo define relaciones entre las clases, ya que los servicios heredan de
los conectores y contienen las operaciones donde se encuentra la informacion de los
servicios Web y Telco, las aristas de datos heredan de las de control y contienen
asociaciones entre los datos de entra y salida de las operaciones.

Es importante resaltar que en este modulo hay dos sub-modulos, el primero
transforma el proceso abstracto descrito en JSON a un proceso abstracto similar
descrito en el lenguaje Java, para este proceso es utilizada una libreria de Google
llamada gson-2.2.1.jar. El segundo sub-modulo transforma el proceso abstracto
descrito en Java a un grafo que utliza el modelo propuesto de la Figura 5.4,
igualmente implementado en lenguaje Java.

1 -edges
Grafo
graph nodes -Nombre : string 1 * -graph
-edges 1 % -nodes
Conector Arista Control
-id : string 3 -id : string
Servicio Arista Datos

-id : string -aso : Asociacion Datos
-op : Operacion

. ctri * N
-wsdl : string 1 t _ecﬁgrggh
1 -edges Asociacion Datos

* -graph -Output : Dato
-Input : Dato

Operacion
-id : long Dato 1 . -edges
-operationName : string | -€dges Jid : long
-operationStyle : string .[graph -infut : bool
-documentation : string 1 -dataName : string _graph

-dataType : string

Figura 5.4. Modelo de grafos propuesto para procesos abstractos

5.3. Traductor grafoa CPN
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Este médulo se encarga de convertir el proceso abstracto descrito en el modelo de
grafos propuesto, en una CPN que represente la orquestacion del servicio
convergente. A continuacion son analizadas las técnicas existentes para dicha
conversion, y posteriormente es descrita la técnica utilizada en este trabajo.

5.3.1. Revision de técnicas de transformacion de Grafos a PN

Actualmente varios estudios académicos presentan enfoques y aproximaciones
para realizar la traduccion de grafos a PN. En ese sentido, a continuacion es
presentada una descripcion de los trabajos de mayor relevancia.

En [85] los autores realizan la adaptacion de una estructura de la composicion
representada en BPEL a una representada en PN. La finalidad de la adaptacion es
efectuar la verificacion de la estructura de composicion en BPEL, especificamente, la
propiedad estructural de solvencia®. Para llevar a cabo dicha adaptacién, los autores
desarrollaron la herramienta WolfBPEL para el andlisis de procesos BPEL. Este
elemento estd acompafnado de la herramienta BEPL2PNML encargado de trasladar
la definicion del proceso en BPEL a una representacion de PN en su respectivo
lenguaje, PNML.

En [86] los autores realizan un estudio de validez de un servicio de
videoconferencia orquestado con BPEL. Para ello, parten de la estructura de
composicion del servicio a la cual se le aplican reglas de conversion con base en
patrones de comportamiento, dando lugar a una estructura compuesta en lenguaje
de PN. La transformacion es llevada a cabo con el fin de analizar la estructura del
servicio compuesto, tomando como base algoritmos y técnicas de evaluacion como
el arbol de cobertura, la matriz de incidencia, ecuacién de estado y la matriz
transitiva.

En [82] proponen diferentes métodos de transformacion de estructuras PN a
grafos modelados en BPEL. Para ello, los autores presentan un conjunto de reglas
de reduccion estructural, obteniendo modelos PN menos complejos para el analisis.
Entre las técnicas empleadas se pueden resumir las siguientes: reduccion de clase,
donde se pasa de una HPN a una red béasica de PN equivalente; reduccién
estructural, donde el uso de reglas permiten transformar actividades complejas en

® Propiedad estructural para el analisis de puntos muertos (deadlocks) o falta de sincronizacion (lack of
synchronization)
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tareas mas sencillas de procesar. De igual manera, se presentan otros métodos de
transformacion de PN a grafos. En el primero, las transiciones son tomadas como
nodos, mientras los lugares y sus respectivos arcos de salida y entrada son
reemplazados por arcos en el grafo. En el segundo, las transiciones y sus arcos son
trasladados a un simple arco en el grafo, los lugares tomados como nodos del grafo.
En el tercer método, los lugares y transiciones son reemplazados por nodos del
grafo, los arcos de la PN trasladados a arcos del grafo. Es importante resaltar que el
proceso de conversion de PN a grafos empleados en este trabajo, es reciproco. Esto
indica que es posible usar las mismas técnicas para realizar la transformaciéon del
grafo a una estructura PN equivalente.

En [87] proponen el modelado de servicios convergentes mediante PN, utilizando
el concepto de Snet (Service Net), el cual propone que cada servicio componente de
la orquestacion se puede expresar como una PN que tiene un lugar de entrada y una
de salida, una transicion, y un token de entrada y de salida. El objetivo de este
trabajo es modelar la orquestaciéon en BPEL con PN para verificar que la estructura
de la composicion esta correcta.

En conclusién, los anteriores cuatro trabajos presentan técnicas de transformacion
de grafos a estructuras en PN partiendo del analisis de patrones en la estructura de
la composicion, utilizando algoritmos propios y especializados, lo que dificulta su
reproduccion en otros ambientes distintos a los abarcados por las herramientas que
los soportan. En este sentido los primeros dos trabajos son adecuados para
representar BPEL y verificar si su estructura es correcta, pero no enfatizan en el paso
de grafos a PN. El tercer trabajo propone métodos analiticos que sirven como base
para formular nuevos esquemas y técnicas de transformacion, no obstante estos
meétodos no tienen en cuenta el contexto de los servicios convergentes. Finalmente el
cuarto trabajo plantea una técnica sencilla enfocada en los servicios convergentes,
sin embargo no propone algoritmos para el paso de grafos o PN.

5.3.2. Técnicade transformacion de Grafos a CPN

Para definir la transformacion de grafos a CPN fueron tomados como base [87][88]
en la descripcion de la orquestacién de servicios convergentes y como técnica de
conversion de grafos a CPN; y [26] como guia de modelamiento en CPN de los
patrones seleccionados.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo de grado se define una conversion
de grafos a CPN la cual establece que para cada nodo que represente un servicio
componente en el grafo, la traduccion en CPN esta definida como lo indica la Figura
5.5.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE,

*

S ssmssmEEmEEEEn

Servicio en Servicio en
Grafo CPN

Figura 5.5. Equivalencia entre servicios en grafos y CPN.

En la figura 5.5 se puede observar en letras rojas los elementos de la CPN
equivalente, los cuales son descritos a continuacion:

e a: Un lugar de entrada el cual indica que el servicio esta esperando su
invocacion

e b: Una transiciéon intermedia que indica que el servicio esta ejecutando su légica

e C: Un lugar de salida el cual indica que el servicio esta enviando su respuesta

e d: Untoken en el lugar de entrada que indica los datos de entrada al servicio

e e: Un token en el lugar de salida el cual indica los datos de salida al servicio

e f: Un arco que conecta el lugar de entrada con la transicion indicando el evento
de invocacion del servicio

e g: Un arco que conecta la transicion con el lugar de salida indicando el evento
de respuesta del servicio.

Esta representacion en CPN tiene un nivel alto de abstraccién para el
funcionamiento de los servicios componentes, ya que el comportamiento interno del
mismo podria estar descrito por una cantidad numerosa de estados y transiciones, lo
cual haria complejo el andlisis de la estructura del servicio convergente. En este
sentido, se toma un modelo de peticion respuesta para la ejecucion del servicio
componente, dejando la l6gica de interaccidén asincrona al interior del orquestador (el
SLEE).

De igual manera, los patrones del flujo de control son empleados en el modelo de
grafos como un solo nodo con su respectivo nombre (ParallelSplit SimpleMerge,
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etc.), pero en CPN son modelados siguiendo la estructura definida en [26]. En este
sentido, la Figura 5.6 expone algunos ejemplos de conversion para los patrones de
flujo de control.

ParallelSplitPattern %
(XOR-Split)

| SimpleMerge
l (XOR-Join)

Trigger Pick

Figura 5.6. Ejemplos de CPN asociadas a cada patron

Teniendo en cuenta las equivalencias en CPN de los servicios componentes y los
patrones de control, para la traduccion de grafos a CPN existen cuatro sub modulos
como lo muestra la Figura 5.1; el sub médulo Analizador de nodos revisa cada nodo
del grafo y detecta el tipo de nodo, si es servicio o patrén, en el caso de ser patron
accede al repositorio y carga la CPN asociada al patron, en caso de ser servicio es
creada una CPN lugar entrada — transicion — lugar salida, como se especifico en la
Figura 5.5. Posteriormente el sub modulo Analizador del flujo de control determina el
orden de ejecucion de la CPN, analizando todas las aristas de control y creando
arcos que conectan las CPN de servicios y patrones. A continuacion, el sub modulo
Analizador del flujo de datos define los datos de entrada y salida de cada servicio,
creando los tokens de la CPN; en este sentido, crea los token de entrada y salida de
cada CPN, tomando cada nodo y analizando todas las aristas de datos, con el
proposito de buscar las que lo tengan como nodo destino y crear el token de entrada,
ademds para crear el token de salida toma cada nodo y analiza todas las aristas de
datos buscando las que lo tengan como nodo fuente. Finalmente, el sub mddulo
Generador de CPN es el médulo encargado de organizar la informacion adquirida y
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crear la CPN del servicio convergente. El procedimiento llevado a cabo en los sub
moédulos descritos esta definido en el Algoritmo 1, el cual tiene como entrada el
servicio convergente descrito con el modelo de grafos propuesto, y como salida el
servicio convergente descrito en CPN.

Algoritmo 1. Traduccién de grafos a CPN

Inputs: Grafo {Senicio convergente en grafos}
Outputs: CPN {Senicio convergente en CPN}.

Begin
1. for each Nodo in Grafo do
2: if Nodo € Patron then
3: Get CPN patron
4: else
5: ADD new Transicion
6: ADD new Lugar Entrada
7: ADD new Lugar Salida
8: ADD new Arco Entrada (Lugar Entrada to Transicion)
o: ADD new Arco Salida (Transicion to Lugar Salida)
10: end if
11:  end for
12:  for each Arista Control do
13: if Arista Control.getNodoFuente € Patron then
14: ADD new Arco (Transicion patron to Lugar Entrada)
15: else
16: ADD new Arco (Lugar Salida to Transiciéon Patrén)
17: end if
18: end for
19: for each Nodo in Grafo do
20: ADD new Token Entrada
2L if Nodo € Servicio then
22: for each Arista Datos do
23: if Arista Datos . getNodoDestino = Nodo then
24: ADD Data Output to Token Entrada
25: else if Arista Datos . getNodoFuente = Nodo then
26: ADD Data Inputto Token Salida
27: end if
28: end for
29: end if
30: endfor



5.4. Traductor CPN a codigo JSLEE

31: crearCPN

32: afadirElementos to CPN
33:  return CPN

End

La Figura 5.7 presenta un ejemplo de la traduccion de grafos (parte de arriba) a
CPN (parte de abajo), utilizando el algoritmo 1. En este ejemplo es posible observar
que los servicios componentes 1 y 2, que son Web y Telco respectivamente, se
traducen a sus CPN equivalentes, independientemente si es Web o Telco. Ademas,
se agregan los patrones inicio, fin, trigger y secuencia, con sus respectivas CPN,
también fue definido el fluo de control como lo especifican las aristas del grafo.
Adicionalmente, se crean los token para los lugares de entrada y salida de cada
servicio, y el lugar de interaccién con el usuario que define el patron trigger. Es de
resaltar que los token tienen diferentes colores ya que representan diferentes tipos

de datos.
’ Usuario

INICIO Servicio 1l Servicio 2 FIN

INICIO

Servicio 2 Fatran
Secuencia Cancelacion

Patron
Trigger

Serviciol

Figura 5.7. Equivalencia entre servicios en grafos

5.4. Traductor CPN a codigo JSLEE

Este mddulo genera un archivo Java ejecutable (SBB) correspondiente a la
orquestacion del servicio, a partir de la CPN creada. La técnica utilizada para esta
tarea son los Templates o Snippets, los cuales son fragmentos de cddigo genéricos
donde se configuran algunas variables, dicha técnica es utilizada en la mayoria de
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entornos graficos que generan algun tipo de cédigo fuente. Actualmente existe una
variedad de herramientas que permiten gestionar templates, sin embargo gran parte
de estas herramientas estan ligadas a entornos de desarrollo como Netbeans o
Eclipse, lo cual dificulta la automatizacion y disminuiria el rendimiento del
mecanismo, ademas los tipos de archivos que generan pueden contener codigo
fuente genérico, pero ninguna de las herramientas genera el formato especifico de
servicios JSLEE. Por lo tanto en este médulo se opté por proponer un generador de
cédigo basado en templates especifico para JSLEE teniendo en cuenta las
herramientas antes mencionadas.

En este sentido, el sub modulo principal que permite crear el SBB.java es el
generador de codigo, el cual por una parte utiliza los sub modulos que analizan y
extraen informacion de la CPN, y por otra parte los sub médulos que gestionan los
templates. A continuacion es escrita la funcién de cada sub modulo.

e Analizador transiciones: por cada transicibn analiza: si es servicio para
determinar su ubicacion fisica con el fin de crear el evento de invocacion, 0 si
es patron para obtener el cédigo alojado en el repositorio.

e Analizador lugares: por cada lugar determina un estado de ejecucion de los
servicios componentes o patrones. Ademas a cada lugar estd asociado un
token, el cual brinda informacion de los datos que se deben agregar a los
eventos de invocacién y respuesta.

e Analizador arcos: por cada arco analiza su fuente y destino, creando el flujo
de control del servicio, el cual define el paso de un estado de ejecucion a otro
estado, cuando se realizan las operaciones respectivas.

e Lector templates: accede al repositorio y carga en memoria todos los
templates disponibles, ordenandolos mediante etiquetas para facilitar el
acceso a otros sub modulos.

e Gestor templates: gestiona la carga y configuracion de las variables en los
templates.

e Generador de codigo: utliza todos los sub modulos anteriores para
configurar toda la informacion de la orquestacion en los templates, generando
asi un archivo SBB.java y su descriptor SBB.xml.



5.4. Traductor CPN a cdodigo JSLEE

99

Como se menciond anteriormente el traductor de CPN a JSLEE genera un archivo
SBB.java utilizando templates, por lo tanto fue propuesta una plantilla principal para
el SBB.java en la cual el generador de cédigo ensambla los templates configurados.
Dicha plantilla principal contiene una lista de items, cada item tiene asociado un
template configurable. Todos los templates utilizados se encuentran descritos en el
Anexo E. A continuacion se presenta el contenido de la platilla principal.

e Import: todas las librerias externas utilizadas.

e Importevent: las librerias que definen los servicios Telco utilizados.

e Classstart: el cédigo basico que siempre se ejecuta para iniciar el SBB.

e Activities: se crea una actividad por cada rama del flujo de control.

e Variables: todos los datos de entradas y salidas constituyen una variable.

e Fireevent: son los disparadores abstractos que invocan los servicios
componentes.

e Estates: cada lugar de entrada y salida corresponde a un estado de ejecucion
de los servicios componente y los patrones.

e Mapping: corresponde a las relaciones entre variables de los servicios
componentes.

e Receiveevent: son los manejadores de los eventos que recibe el SBB como
respuesta desde los servicios componentes.

e Trigger: aqui se configuran los eventos de invocacién a los servicios
componentes. Antes de disparar los eventos, estos se configuran con sus
datos de entrada.

e \Webservice: se configuran todas las invocaciones de los servicios web.

e Controlflow: se define el flujo de control teniendo en cuenta las transiciones
habilitadas.

e Classend: termina y cierra en codigo.

La Figura 5.8 presenta un ejemplo del codigo correspondiente al template
Receiveevent, el cual permite recibir en el SBB los eventos de respuesta de los
servicios componentes. En rojo estan las variables que deben ser configuradas al
momento de utilizar el template, por ejemplo _name_ es sustituida por el nombre del
servicio componente, //_data_ es sustituida por la asignacion de variables con datos
recibidos, y //_receiveState_ es sustituida por la activacién del estado de ejecucion
del siguiente servicio componente.
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Iftemplate
lIreceiveevent
public void onEnd_name_Event{(End_name_Event event, ActivityContextinterface aci) {

/l_data_
/l_receiveState_
this.dataMapping();
this.controlFlow();
this.triggerEvent();

}
/lend

Figura 5.8. Ejemplo de Template utilizado en el generador de cédigo

La secuencia de pasos que se llevan a cabo dentro de este médulo se encuentra
descrita en el algoritmo 2, y en el Anexo F se encuentra un ejemplo del cédigo fuente
generado para un servicio, utilizando este médulo y dicho algoritmo.

Algoritmo 2. Traduccion de CPN a codigo JSLEE

Inputs: CPN {Senicio conwergente en CPN}, templateList {Plantilla principal de templates para el

SBB}, templates {Templates disponibles}
Outputs: SBBcode {Codigo fuente del senicio convergente}.

Begin
1: new SBBcode
2: for each Template in TemplateList do

3: if (Template = Import OR Template = Classstart OR Template = Classend) then
4. ADD Template. setParameters(CPN.nombre)

5: else if (Template = Importevent OR Template = Fireevent OR Template = Trigger)
then

6: for each Transicion in CPN do

7 if Transicion € Servicio Telco then

8: ADD Template.setParameters(Transicion.nombre) to SBBcode

9 end if

10: end for

11: else if Template = Actividades then

12: for each Ramain CPN do

13: ADD new Actividad to SBBcode

14. end for

15: else if Template = Variables then

16: for each Lugar in CPN do
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17:
18:
19:
20:
21:
22.
23:
24.
25:
26:
27
28:
29:
30:
31:
32.
33:
34.
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41.
42:
43:
44:.
45:
46:
47.
48:
49:
50:
51:

GET Lugar.Token
ADD Template.setParameters(Token.Datos) to SBBcode
ADD new Arco (Lugar Salida to Transicion Patron)
end for
else if Template = Estados then
for each Lugar in CPN do
ADD Template.setParameters(Lugar) to SBBcode
end for
else if Template = Mapping then
for each Arco in CPN do
varl = Arco.getlugarDestino.getToken.Datos
var2 = nextArco.getLugarFuente.getToken.variable
var2 =varl
ADD Template.setParameters(var2) to SBBcode
end for
else if Template = Receiveevent then
for each Lugar in CPN do
if Lugar € Lugar Salida
ADD Template.setParameters(Lugar.Token.Datos) to SBBcode
end if
end for
else if Template = Webservice then
for each Transicion in CPN do
if Transicion € Servicio Web then
ADD Template.setParameters(Transicion.nombre) to SBBcode
end if
end for
else if Template = Controlflow then
for each Arco in CPN do
statel = Arco.getlugarDestino.nombre
state2 = nextArco.getLugarFuente.nombre
state? = statel
ADD Template.setParameters(state2) to SBBcode
end for
end if

52: return SBBcode

End

Por otra parte, es importante resaltar que la funcién principal de este médulo es

generar el SBB.ava, sin embargo aqui también son generados otros archivos
complementarios como los descriptores xml, utilizando la técnica de templates pero
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con un bajo nivel de complejidad puesto que los templates de estos archivos solo
requieren configuracion del nombre del SBB. En el siguiente modulo seran
explicados dichos archivos complementarios.

5.5. Generador servicio JSLEE

Este modulo es el encargado de convertir el cdédigo del servicio generado en el
moddulo anterior (SBB.java), en una unidad desplegable (DU), la cual es el formato
definido por JSLEE para el empaquetado de sus servicios, es decir que este modulo
debe generar un servicio (DU) que pueda ser desplegado e instalado sobre un
entorno JSLEE.

La Figura 5.9 presenta la estructura del empaquetado de la DU con todos sus

componentes, los cuales son descritos a continuacion.
Deployable Unit

f=——— === i Sbb.jar { Sbb-jar.xml
I Event.jar Name-Sbb.class
Jars I RA.jar
| Lybrary.jar
Meta-Inf |1

1---> Manifest.mf
I Deployable-unit.xml

Services B N ,
Name_DU-Service.xml

Figura5.9. Estructura de empaquetado de servicios JSLEE

e Jars: contiene los elementos que interactian en el funcionamiento del
servicio. JSLEE ha definido un conjunto de componentes basicos, estos jar
son: SBB, Event, Resource Adaptor y Lybrary. El elemento principal es el
SBB, puesto que en este jar se encuentran alojados el codigo compilado del
servicio SBB.class, y el descriptor del servicio SBB.xml. Los Event.jar también
son importante ya que permiten la comunicacion y el paso de datos con los
servicios componentes. Es de resaltar que dependiendo de la complejidad del
servicio, varios elementos pueden ser introducidos con el fin de implementar la
funcionalidad de éste, como por ejemplo diferentes adaptadores de recursos o
librerias especificas.
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e Meta-Inf: contiene el descriptor xml de la DU (deployable-unit.xml) y el archivo
meta-data (MANIFEST.MF), los cuales describen la version y contenido de la
DU.

e Services: contiene el descriptor xml del servicio, que permite gestionar su
ciclo de vida una vez ha sido instalado.

Una vez generado el cédigo del servicio (SBB.java) y los descriptores xml, en el
modulo anterior, este modulo contiene tres sub médulos que permiten generar la DU.
El primer sub modulo es el de Compilacion del SBB, el cual se encarga de llamar al
compilador de la maquina virtual de java, donde este alojado el mecanismo,
generando asi el SBB.class. El segundo sub mddulo de configuracion del servicio
organiza los descriptores xml y demas archivos necesarios en la DU, segun lo indica
la estructura de la Figura 5.9. El tercer sub modulo esta encargado de desplegar la
DU del servicio convergente JSLEE, para esto envia la DU al servidor mediante
HTTP. Finalmente, el sub mddulo instalador del servicio que se encuentra del lado
del entorno de ejecucion JSLEE, instala y activa el servicio convergente, quedando
asi a la espera de su ejecucion por parte del usuario.

5.6. Resumen

Este Capitulo presentd el mecanismo propuesto para la orquestacion automatica
de servicios convergentes. Dicho mecanismo consta de cinco médulos que permiten
generar una unidad desplegable JSLEE a partir de un proceso abstracto del servicio
convergente. El primer modulo consta del entorno grafico de composicién provisto
por el proyecto Telcomp2.0, el cual genera procesos abstractos descritos en JSON,;
el segundo modulo traduce el proceso abstracto de JSON a un modelo propuesto de
grafos; el tercer médulo convierte el grafo en una CPN utilizando el algoritmo 1, cuya
base es transformar un nodo servicio en una terna lugar entrada — transicién — lugar
salida; el cuarto modulo convierte la CPN en un SBB.java que contiene el cddigo
fuente, para esta tarea utiliza la técnica de templates, los cuales son fragmentos
genéricos de cddigo que permiten la configuracion de variables; finalmente, el quinto
modulo compila el codigo y genera el SBB.class, ademas crea la DU que es enviada
e instalada en el entorno de ejecucion JSLEE.
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Capitulo 6

6. Evaluacion del Mecanismo

Este capitulo presenta la evaluacién experimental realizada al mecanismo de
orquestacién automatica propuesto. Para la metodologia de evaluacion fue tomada
como referencia [89] la cual propone varias pruebas como la prueba de unidad,
prueba funcional, prueba de integracién y prueba de desempefio, no obstante para
evaluar el mecanismo solo se utlizaron las prueba funcional y la prueba de
desemperio, ya que con estas es suficiente para evaluar el cumplimiento del objetivo
principal de este trabajo. La prueba funcional estd encargada de verificar que el
objetivo del mecanismo sea alcanzado por la ejecucion del mismo, por lo cual se
verifica la coherencia entre el servicio convergente disefiado y la ejecucion del
servicio. Por otra parte la prueba de desempefio tiene como objetivo medir la
cantidad de recursos computacionales empleados por el mecanismo

Teniendo en cuenta las anteriores pruebas, fue necesario desarrollar un prototipo
que permitiera realizarlas, por lo tanto la primera sesion de este capitulo describe el
prototipo desarrollado, y posteriormente los resultados de dichas pruebas.

6.1. Descripcion del prototipo

Esta seccion describe los aspectos técnicos y funcionales del prototipo que
implementa el mecanismo propuesto en este trabajo, denominado JSLEE
Orchestrator, para la descripcion emplea la metodologia propuesta en [90] para la
documentacion de arquitecturas de software. Dicha metodologia permite Ila
descripcion de sistemas software, teniendo en cuenta sus vistas mas relevantes,
vistas de Moddulos, vistas de Componentes y Conectores, y vistas de Asignacion, es
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importante resaltar que dentro de cada vista solo seran presentados los diagramas
mas significativos para este trabajo de grado. Las vistas son descritas a
continuacion.

6.1.1. Vistas de mdédulos

Las primeras vistas corresponden a las unidades de implementacion de software
gue proveen un conjunto relevante de funciones.
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Figura 6.1 Vista de Descomposicién del mecanismo

La Figura 6.1 presenta la vista de descomposicion, la cual describe la organizacion
del codigo en modulos, detallando como las funciones del sistema se distribuyen
entre ellos. El proceso funcional de orquestacion automatica se encuentra en el
moédulo principal llamado JSLEE Orchestrator, el cual tiene internamente los
componentes légicos JSON to GraphParser, Graph to CPN Parser y CPN to JSLEE,
y el proceso funcional de despliegue esta representado por el componente l6gico
Service Deployer, que esta organizando internamente en los componentes SBB
Compiler, DU Configuration y Service Loader. A continuacién son descritas las
caracteristicas de los modulos de la Figura 6.1
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» JSON to Graph Parser: paquete encargado transformar un archivo JSON al
modelo de grafos en lenguaje java. Para ello, dos subcomponentes logicos
intercambian funciones, el primero, JSON To Java, realiza la conversion de
JSON a objetos JAVA, y el segundo, Graph Generator, transforma dichos objetos
java al modelo de grafos propuesto en la seccion 5.2.

» Graph to CPN: paquete encargado de transformar el grafo a un modelo de CPN
en lenguaje java. Para ello, el subcomponente CPN Generator hace uso de los
elementos l6gicos Nodes Analizer, Control Flow Analizer y Data Flow Analizer,
segun lo indica el algoritmo 1.

» CPN to JSLEE: paquete encargado de transformar el modelo CPN en cédigo
ejecutable JAIN SLEE. Para ello, el subcomponente SBB Generator hace uso de
los elementos logicos Transitions Analizer, Arcs Analizer y Places Analizer,
segun lo indica el algoritmo 2.

» Service Deployer: paquete encargado de crear la DU.jar para el entorno de
ejecucion JSLEE. Para ello, tres sub mdédulos l6gicos intercambian funciones, El
SBB Compiler compila el cdédigo y genera el SBB.class, el Service DU
Configuration crea la DU con todos sus archivos, y el Service Loader, envia el
servicio al médulo Service DU Installer via HTTP.

» Service DU Installer: paquete encargado de instalar la DU en el entorno JSLEE.

» JSLEE_Orquestrator: expone las funcionalidades del paquete de Orquestacion
automatica como un servicio web SOAP, este modulo contiene la
implementacion del mecanismo.

» TelComp SCE: aplicacion Web de creacion del proceso abstracto JSON, que
utiliza el médulo de orquestacién invocando su servicio web SOAP.

» Recuperacion: Repositorio de servicios Web y Telco, que expone su
informacion por medio de un servicio web SOAP.

6.1.2. Vistas de componentes y conectores
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Estas vistas describen el mecanismo construido a partir de la especificacion de
elementos que presentan caracteristicas de ejecucion, tales como procesos, objetos,
clientes o servidores, y registros de datos, los cuales incluyen elementos de
interaccion, tales como protocolos y flujos de informacion. Los elementos que hacen
parte de este componente ejecutan actividades conjuntamente para que el servicio
convergente esté disponible al usuario. La Figura 6.2 presenta el diagrama de
actividades que orientan el proceso de este componente, en este diagrama se
observa que el proceso de orquestacion es llevado a acabo como se describio en el
capitulo 5, ademas dicho proceso esta descrito a travées de capas, las cuales
corresponden a los médulos presentados en la figura 6.1. En las primeras tres capas
es realizada la orquestacion, donde se obtienen secuencialmente: un grafo en JSON,
un grafo en java, una CPN y por ultimo un SBB.java. En la cuarta capa se realiza el
despliegue, en el cual es generada la DU que es instalada en la capa sexta de
ejecucion. Es de resaltar que la capa cinco es el repositorio accedido por las capas
de orquestacion.
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Figura 6.2 Diagrama de actividades del mecanismo

6.1.3. Vistas de asighacién

Esta vista describe la relacion entre la arquitectura software y el entorno sobre el
cual se despliega, implanta y ejecuta la plataforma. La Figura 6.3 presenta el
diagrama de despliegue del mecanismo. El equipo de la derecha (Contenedor Web,
Equipo 2) contiene: el servidor Glassfish donde esta instalado la aplicacion Web de
orquestaciéon JSLEE_Orchestrator, el Repositorio JSLEE que corresponde a una
carpeta del equipo que contiene los templates, librerias y eventos de los servicios
Telco; y el servidor JSLEE con la aplicacién Web de instalacion de las DU. Por otra
parte en el equipo del centro (Contenedor Web, Equipo 1) esté la aplicacion Web que
contiene el entorno de creacion de procesos abstractos TelComp_SCE y el
repositorio de servicios que estd compuesto por una base de datos en MySQL. En la
izquierda (Cliente, Equipo externo) esta el navegador Web que accede a la interfaz
de creacion de procesos abstractos.
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Figura 6.3 Diagrama de actividades del mecanismo

6.2. Evaluacion funcional

Como se menciond anteriormente la prueba funcional estd encargada de verificar
la coherencia entre el servicio convergente diseflado y la ejecucion del servicio,
realizando una comparacion entre la traza generada por el servidor JSLEE en la
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ejecucion y los requerimientos establecidos por el disefiador a través del proceso
abstracto. Por lo tanto fue necesario definir un servicio de prueba que pudiera ser
orquestado automaticamente utilizando el prototipo.

En este sentido, para verificar la coherencia del mddulo de orquestacion
automatica se realiz6 una evaluacion tipo encuesta cualitativa con base en la
metodologia propuesta en [89], donde los evaluadores participantes no representan a
usuarios potenciales sino aquellos con experiencia en el manejo de métodos y
procesos de orquestacion de servicios en JSLEE.

6.2.1. Servicio de prueba

Para lleva a cabo la prueba funcional, se plante6 el disefio de un servicio
convergente denominado LinkedInJobNotificator, el cual envia una oferta de trabajo,
actualmente registrada en el servicio de LinkedIn del usuario, a su red social twitter,
al correo personal, y al celular a través de una llamada de voz, transformando el
texto de la oferta de trabajo a un archivo de audio. Como presenta la Figura 6.4, el
servicio inicia cuando el usuario activa el servicio desde su dispositivo movil, el
servicio accede a la base de datos de operador (servicio DataAccess) recupera el id
de Linkedin (paso 1); luego ejecuta el servicio web de Linkedin que extrae
informacién de una oferta laboral para el usuario (paso 2); esta informacién la envia
por flujos paralelos (paso 3) mediante servicios de e-mail y Twitter, por lo que accede
previamente a la base de datos para recuperar los id (paso 4 y 5), posteriormente,
las respuestas de los servicios Email Telco Service y Twitter-WS se sincronizan para
iniciar el servicio de TextToSpeech (paso 6), que transforma el texto en audio y
realiza una llamada SIP al usuario, para lo que previamente debe obtener de la base
de datos la SipUri (pasos 7 y 8). Es de resaltar que en este servicio de prueba
permitié validar el funcionamiento del mecanismo cuando utiliza dos servicios Web
(LinkedIn, Twitter), tres servicios Telco (Email, Media Call, DataAccess), y patrones
de control (Trigger, Sequence, Parallel Split, Synchronization).

Por otra parte la Figura 6.5 muestra las dependencias de datos que requiere el
servicio para obtener el comportamiento descrito, definiendo los parametros de
entrada y de salida para cada uno de los servicios que componen. En la figura cada
arista esta identificada con la notacion [in/out];,[NombreVariable]:[TipoDato]. In/Out
indica si el dato es de entrada o salida; NombreVariable, es el nombre de la variable
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que representa el dato de un servicio; TipoDato, es el tipo de dato enviado (String,
entero, etc.). Por ejemplo entre los servicios LinkedinWs y TwitterWS existe una
dependencia de datos, de manera que de LinkedInWs sale: [out];[return]:[String], es
decir una variable de salida de tipo String que se llama return. Y a TwitterWS entra
[in];[text]:[String], es decir una variable de entrada de tipo String que se llama text. Es
de resaltar que tanto return como text corresponden a la oferta laboral.
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Figura 6.4 Flujo de control servicio LinkedInNotificator

6.2.2. Experimento prueba funcional

Como se menciond anteriormente, los evaluadores tienen capacidades de un
desarrollador con conocimientos en orquestacion de servicios Web y de
telecomunicaciones para entornos JSLEE. En ese sentido, se cuenta con 12
evaluadores pertenecientes al programa de |Ingenieria en Electronica vy
Telecomunicaciones, y la Maestria en Ingenieria Teleméatica de la Universidad del
Cauca.
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Figura 6.5. Dependencias de datos servicio LinkedInNotificator

La prueba fue realizada en tres partes, la primera consistié en una capacitacion a
los evaluadores en el manejo de los archivos JSON del proceso abstracto y el
archivo Log de ejecuciéon del servidor JSLEE Mobicents; en la segunda fue utilizada
la herramienta TelComp SCE para crear y ejecutar el servicio LinkedIinJobNotificator,
ayudandose de un video tutorial que describe el procedimiento; la tercera consistio
en realizar la encuesta a los evaluadores con base en los archivos JSON del proceso
abstracto creado y el archivo Log generado en la ejecucion del servicio.

La Figura 6.6 presenta el contenido del proceso abstracto en JSON, el cual fue
obtenido con la herramienta TelComp SCE, después de obtener el JSON, fue
utilizado el Tester para servicios Web que provee el IDE NetBeans con el fin de
ejecutar el prototipo de orquestacidén automatica. Posteriormente, en la Figura 6.7 es
posible observar el Log del servidor JSLEE Mobicents, donde inicialmente se activa
el servicio compuesto LinkedInNotificator, en seguida se observa como dispara y
recibe los eventos de los servicios compuestos. Un factor importarte es que después
de disparar los eventos, aparece el Log generado por los servicios componentes,
indicando los parametros de entrada que se le han pasado, por ejemplo al final el
servicio MediaCall, recibe los parametros: Oferta de trabajo, y david@127.0.0.1, los
cuales provienen del servicio de LinkedIn y de la BD.


mailto:david@127.0.0.1

6.2.2. Experimento prueba funcional | 113

f T Method invocation trace  x [ (Vayal GoogleChromeno x & T . T — T e | @ e

€« C | [ localhost:3080/JSLEEorchestrator/)SLEEorchestrator?Tester

orchestrateService Method invocation

Method parameter(s)

Type Value
{"components"{{"idcomp""start" "title""START"} . {"idcomp"-"end"."title"-""END"} . { "idcomp™: 1317 "title""GetDataTelcoService" } . {"idcomp™ 1517 "title""GetDataTelco Service" }

{"idcomp":1517 "title""GetDataTelcoService"}. {"idcomp™ 1317 'title""GetDataTelcoService"} . {"idcomp™ 289, "title"" getLinkedInJobs"} . { "idcomp™"and-sphit" "title":" AND-Split"} .

{"idcomp":1640,"title" "send TwitterMessage"} . {"idcomp" 2 endEmailTelcoService"}. { "idcomp"-"and-jomn", "title""AND-Join"} . { "idcomp": "title""MediaCallTelcoService"} . {"idcomp"-"user-
data","title""User_Data"}. {"idcomp""data-module”,"title"-"Data_Module"}]."control"[{"srcComponentId"0."tgtC: 1d"2}.{"srcC; 1d":2."tgtC 1d"6}.
{"srcComponentld"6."tgtComponentld"-7 }.{"srcComponentld":7."tgtComponentld"3 }.{"srcComponentld":7_"tgtComponentld"4}.{"srcComponentld':3.
{"srcComponentld"4,"tgtComponentld"9},{"srcComponentld" 8, "tgtComponentld": 10}, {"srcC it 'tgtC 1d":10}.{"sreC:
{"srcC 1d":5,"tgtC 1d":11}.{"srcC Id":11,"tgtC 1d"1}],"data"[{"between"-{"srcComponentld":2,"tgtComponent]d"6 },"dataFlements":
[{"srcValue"-"value", "tgtVale""idLinkedInUser"} ]} {"between":{"srcComponent]d":3, "tgtComponent]d" 8 }"dataElements" [ {"sr e "value',"tgtValne" "callee"} 1}, {"between":
java lang String||{" srcComponentld"-4,"tgtComponentld"-9},"dataElements" [{"srcVahe""value", "tgtValue""email '} 1} {"between"-{"srcComponentId"-5."tgtComponentd"-11},"dataElements" L4
[{"srcValue""value", "tgtVale""uriSip" } ]} { "between"{"srcComponentld":12,"tgtComponent[d"-2 }."dataElements"[{"srcValue" userld", "tgtValue""identification" } |}, {"between":
{"sreComponentld":12."tgtComponentld"3 }."dataElements":[{"src Value"- "user]d","tgt Value""identification” } ]} { "between":{"src Component]d" tgtComponentld"4}"dataElements":
[{"srcValue""user]d","tgtValue " "identification” } ]}, {"between"{"srcComponentId": 12 "tgtComponentld":5 } " dataElements"[ {"srcValue""userd","tgtValue""identification" } ] }. {"between":
{"sreComponentld":13,"tgtComponentld":5 }."dataElements":[{"src Value":"sipuri”. "tgtValue":"parameter” } ] }. {"between":{"srcComponentId":13."tgtComponentld":2 },"dataElements":
[{"srcValue" linkedinid", "tgtValue""parameter” } |} {"between":{"sreComponentld":13,"tgtComponentld":4 }."dataElements":[{"stc Value""email", "tgt Vale""parameter” } ] }. { "between":
{"sreComponentld”:13,"tgtComponentld":3 }."dataElements":[{"stc Value":"twitterid". "tgtValue""parameter” } ] }.{"between": {"srcComp 1d"6."tgtComp 1d"8}."dataElements":
[{"srcValue""return”, "tgtValue":"text" } 1}.{ "between":{"srcComponentld":6."tgtComponentld":9 } " dataElements":[ {"srcValue":"return", "tgtValue""message” } ] }.{ "between":
{"sreComponentld”:6."tgtComponentId':11}."dataElements":[{"srcValue": return”, "tgt Value " "text" } 1} ]}

java.lang. String||LinkedInNotificator

1d5},

boolean true

Figura 6.6 Solicitud de orquestacion enviada al mecanismo propuesto
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HttpServletRAExampleShh: GET rece
————22>» Dispara el evento startGe
entro al start Get access
Parametro: identification: David
Parametro: parameter: linkedinid
———— Recibe evento GetDataTlelc
<< Patron >> paso por el Sequenc
———=2»>> Dispara el evento Ueb sta

entro al start WS invoke
Parametro: operacion: getLinkedIn

£{<{———— Recihe evento Web Service
<< Patron >> paso por el AND-Spli]
———=3»» Dispara el evento startGe
———=2»2> Dispara el evento startGe
entro al start Get access
Parametro: identification: David
Parametro: parameter: twitterid
entro al start Get access
Parametro: identification: David
Parametro: parameter: email

———— Recibe evento GetDataTlelc
<< Patron >> paso por el Sequenc
———=2»>> Dispara el evento Ueb sta
{4{4{———— Recibe evento GetDatalelc
<{ Patron >> paso por el Seqguenc
———=2>7>» Dispara el evento startle

entro al start WS invoke
Parametro: operacion: sendTwittenr

entro al start Send Email
Parametro: email: davidramirez8Y

Parametro: message: Oferta trabaj
£{<{———— Recibe evento Web Service
€{{-——— Recibe evento SendEmaille
<< Patron >» paso por el AND-Join
———=3»» Dispara el evento startGe
entro al start Get access
Parametro: identification: David
Parametro: parameter: sipuri
£4¢{———— Recibe evento GetDatalelc
<< Patron >> paso por el Sequenc
———=»»» Dispara el evento startMe
entro al start Media call
Parametro: text: Oferta trabajo
Parametro: wri sip: david@127_@_0
£{<{———— Recibe evento MediaCallTe
<{ Patron >> paso por el Seqguenc

<{ EXIT >> detach the activities.

Figura 6.7. Log del entorno JSLEE Mobicents
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Una vez efectuado el proceso de orquestacion, los evaluadores realizaron la
encuesta de coherencia, la cual fue disefiada segun la metodologia propuesta en [89]
y es presentada a continuacion.

1. Coherenciade los servicios componentes en la orquestacion

Descripcion: Esta caracteristica mide el grado de coherencia que tienen los

servicios componentes, es decir si los servicios seleccionados en el proceso
abstracto corresponden a los ejecutados en el servidor.

Pregunta: ¢ Qué grado de coherencia tienen los servicios componentes en la
ejecucion del servicio?

Grado de Importancia: Altamente deseable

Escala

0-20 Nada

21-140 Muy Poco

41 - 60 Parcialmente
61 - 80 En alto Grado
81-100 Completamente

Nivel de soporte aceptable: Completamente.

2. Coherenciadel flujo de datos en la orquestaciéon

Descripcion: Esta caracteristica mide el grado de coherencia que tiene el flujo de
datos de la orquestacién, es decir si las entradas y salidas de los servicios en la
ejecucion, corresponden con las dependencias de datos definidas en el proceso
abstracto.

Pregunta: ¢ Qué grado de coherencia tiene el flujo de datos en la ejecucion del
servicio?

Grado de Importancia: Altamente deseable

Escala

0-20 Nada

21-40 Muy Poco

41 - 60 Parcialmente
61 - 80 En alto Grado

81— 100 Completamente
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Nivel de soporte aceptable: Completamente.

3. Coherenciadel flujo de control en la orquestacion

Descripcion: Esta caracteristica mide el grado de coherencia que tiene el flujo de
control de la orquestacién, es decir si el orden de ejecucion de los servicios
componentes, corresponden con el flujo definido en el proceso abstracto.

Pregunta: ¢ Qué grado de coherencia tiene el flujo de control en la ejecucién del
servicio?

Grado de Importancia: Altamente deseable

Escala

0-20 Nada

21-40 Muy Poco

41 - 60 Parcialmente
61— 80 En alto Grado
81-100 Completamente

Nivel de soporte aceptable: Completamente.

4. Coherenciaentre el servicio diseflado y el servicio ejecutado

Descripcion: Esta caracteristica mide el grado de coherencia de todo la
orquestacion, con el disefio definido en el proceso abstracto.

Pregunta: ¢ En general el resultado de la ejecucion del servicio es coherente con el
proceso abstracto?

Grado de Importancia: Altamente deseable

Escala

0-20 Nada

21-40 Muy Poco

41 - 60 Parcialmente
61— 80 En alto Grado
81-100 Completamente

Nivel de soporte aceptable: Completamente.

Tabla 6.1. Encuesta evaluaciéon funcional.
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6.2.3. Resultados prueba funcional

Una vez los evaluadores realizaron la encuesta, fue efectuado un andlisis de
resultados consignado en la Tabla 6.2, para cada una de las preguntas el nimero
gue aparece en las columnas de calificacién indica el valor asignado a dicha
pregunta, la columna aceptacion indica el porcentaje de calificaciones que superaron
el nivel de aceptacion definido en relacion con cada uno de los criterios de
aceptacion. Los resultados presentados en la evaluacion son altamente satisfactorios
debido a que se obtuvo un 100% para cada una de las preguntas establecidas. En
consecuencia, el mecanismo de orquestacion automatica cumple con los
requerimientos establecidos por el proceso abstracto disefiado, logrando un nivel de
confianza 6ptimo.

Pregunta | Importancia Calificacion Aceptacion
81 - 61- | 41- | 21- |0-20 (%)
100 80 60 40
1 AD 12 100
2 AD 12 100
3 AD 12 100
4 AD 12 100

Tabla 6.2. Resultados evaluacion funcional.

Finalmente es posible concluir que el mecanismo de orquestacion automatico
definido e implementado en este trabajo, soporta satisfactoriamente la composicion
de servicios en entornos convergentes, como se planted en el objetivo general de
este trabajo.

6.3. Evaluacion de desempeiio

La evaluacion de desempefio tiene como objetivo medir la cantidad de recursos
computaciones empleados por el mecanismo propuesto. Para esto se tomd como
referente los tiempos de procesamiento en cada médulo del mecanismo, porcentaje
de CPU y memoria Dindmica’ como métricas de desempefio. De esta manera, fueron
realizadas las pruebas de escalabilidad donde se aumenta la complejidad de la

" La memoria Dinamica es la memoria que se va ocupando amedida que se crear objetos durante la ejecucion de
un programa.



118 6. Evaluacion del mecanismo

peticion enviada [91], la cual esta dada por el incremento del nimero de servicios
componentes en el proceso abstracto; y pruebas de estrés donde el objetivo es
encontrar el punto de quiebre del mecanismo.

6.3.1. Escenario de prueba.

Teniendo en cuenta las ventajas de la Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) el
mecanismo de orquestacién se empaqueto como un servicio web. En ese sentido,
fue utilizada la herramienta SOAPUI [92] para la configuracion de los parametros de
la prueba. Esta herramienta es de codigo abierto y distribuida bajo licencia tipo GNU
LGPL, ademas, facilita la rapida creacion de test avanzados de desempefio y
evaluacién de servicios web [93].

PC1:SOAPUI PC2:Mecanismo

Figura 6.8. Escenario de prueba de desemperfio.

La Figura 6.8 ilustra el escenario de la prueba, el cual consta de dos PC, de la
herramienta SOAPUI y de una conexion de red entre los equipos contendedores del
mecanismo y de la herramienta de simulacion.

El PC1 que contiene la herramienta SOAPUI corre sobre un sistema Windows
core i5 de 4GB de RAM; el PC2 contiene el mecanismo de orquestacion corre sobre
un sistema Linux Ubuntu 12.04, core i5y 4GB de RAM.

6.3.2. Experimento prueba desempefio

> Prueba de escalabilidad

La escalabilidad hace referencia a incrementar la complejidad de la solicitud [91].
En ese sentido, la estructura del proceso abstracto se compone de n servicios
componentes, donde n varia de dos (2) en dos (2) hasta un limite de 20 servicios.
Los parametros de configuracidén son los siguientes:
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e Numero de hilos: 1

e Total de ejecuciones: 8

e Tiempo entre ejecuciones: 3 segundos

e Numero de servicios componentes: n, donde n = {2, 4, 6,...,20}

El nimero de hilos hace referencia a un sélo proceso abstracto con n nodos; los
nodos van aumentando de dos en dos hasta un limite de 20 nodos dentro de la
estructura del servicio. El Total de ejecuciones hace referencia al nimero de veces
que se realiza la misma prueba. Esto se hace con el objetivo de encontrar una
medida mas precisa del tiempo empleado. Para ello, se calcula la media geométrica
del conjunto de medidas obtenidas, dando como resultado un valor medio mas
significativo. El tiempo entre ejecuciones hace referencia al tiempo de espera entre
cada una de las veces que se realiza la prueba, para este caso se ha dispuesto un
tiempo de 3 segundos, suficiente para evitar traslapes entre solicitudes. EI nimero de
servicios componentes hace referencia a la cantidad de servicios que componen el
proceso abstracto.

La prueba de desempeiio cuenta con 10 pruebas de escalabilidad. Para cada una
de ellas el total de ejecuciones, el numero de hilos y el tiempo entre ejecuciones se
mantiene; el ndmero de servicios atdmicos varia con base en el intervalo de
incremento definido.

> Pruebade estrés

El objetivo de esta prueba es encontrar el punto de quiebre del mecanismo, el cual
es el punto limite de carga donde el sistema colapsa [91]. En este sentido, se
configura un proceso abstracto con n servicios atdmicos, donde n varia de cuatro (4)
en cuatro (4) hasta un limite de 12 servicios, y se aumenta el nimero procesos
abstractos que se envian de manera simultanea al mecanismo de orquestacion. Los
parametros de configuracion son los siguientes:

e Numero de hilos: p, donde p ={1,2,3,4,... .k}
e Numero de servicios atbmicos: n, donde n = {4, 8,12}

El nimero de hilos hace referencia a la cantidad de procesos abstractos que se
envian simultaneamente para ser procesados. La cantidad de CC varia de uno (1) en
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uno (1) hasta un limite de k, donde k es el punto de ruptura del mecanismo. Para
cada n servicios atomicos se determina el punto de ruptura k. El limite de 12
servicios se selecciond teniendo en cuenta la cantidad de servicios usados en el
proceso de composicion de servicios de aproximaciones como [10][50][22].

6.3.3. Resultados prueba de desempefio
» Resultados prueba de escalabilidad

La Figura 6.9 muestra los resultados de este experimento en el que se calculb la
meétrica de tiempo con relacion al nimero de servicios componentes.

Desempeno Orquestacion
550
500
450
__ 400 \/{ =—4—JSON to Graph
g 350
= 300 yaly - == Graph to CPN
2 .4
g 250 Y ~—CPN to JSLEE
2 200
F 150 4 =>=Total Orchestration
128 i =ie=SBB Compilation
0 —u:;ufuim—ms &E;EEWE Service Generator
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero Servicios componentes

Figura 6.9. Resultados prueba de escalabilidad.

Como muestra la Figura 6.9, el tiempo total que toma el mecanismo de
orquestacion automatica no supera los 500 ms para procesos abstractos de menos
de 20 servicios, lo que demuestra un uso eficiente de recursos computacionales del
mecanismo. Este tiempo de procesamiento esta representado principalmente por el
moédulo de traduccion del JSON a Grafos, esto se presenta debido a que en este
moddulo se accede a un repositorio mediante servicios web, lo que exige una mayor
cantidad de recursos computacionales y de red. No obstante esto se podria mejorar
creando una conexion directa con la base de datos del repositorio sin utilizar
servicios web. Por otra parte los médulos de grafos a CPN y CPN a JSLEE,
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demuestran un excelente rendimiento teniendo en cuenta que el PC de prueba no
tiene caracteristicas hardware de un servidor.

Teniendo en cuenta enfoques como [10][50][22] donde el nimero de servicios
componentes de un servicio compuesto no superan los 10 servicios dentro del
dominio Telco, el mecanismo de orquestacién automatica tiene un comportamiento
optimo y eficiente para este intervalo, ademas, disefiar un servicio compuesto con
gran cantidad de servicios atdmicos, es en la practica, una tarea compleja de
realizar, principalmente, por la dificultad en el control de las interacciones de las
entidades que forman parte del modelo de negocio del servicio. Finalmente, es
posible concluir que el mecanismo automatico de orquestacion hace uso eficiente de
los recursos computacionales, especfficamente, en el tiempo empleado en los
modulos de grafos a CPNy CPN a JSLEE.

» Resultados prueba de estrés

Para este experimento se tomaron como métricas de desempefio: el porcentaje de
CPU, memoria dinamica y cantidad de procesos abstractos que son desplegados con
éxito. En consecuencia, se obtuvieron resultados mostrados en las Figuras 6.10, 6.11
y 6.12.

Memoria Dinamica - Orquestacion

120
100 —'I\\
o N e
60 it =l—=n=8

n=12

Mb

40

20

1 2 3 4 5

Numero procesos abstractos

Figura 6.10. Consumo memoria orquestacion.
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% CPU - Orquestacion

8
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5 // 7‘— =@=n=4
44— ——— —@-n=8
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2 T/// N
1
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1 2 3 4 5

Numero procesos abstractos

Figura 6.11. % de CPU orquestacion.

Orquestaciones exitosas
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2 ¥ ','::1'7':'::
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1 2 3 4 5

Numero procesos abstractos

Figura 6.12. Tasa de orquestaciones exitosas.
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De la Figura 6.12 se obtiene que el punto de quiebre del mecanismo es de 5
procesos abstractos independientemente de la complejidad de la estructura del
servicio (4, 8 0 12 servicios componentes). Esto se debe a la saturacion que produce
el algoritmo de orquestacion sobre el envio de peticiones simultaneas al repositorio
de la plataforma TelComp2.0. Sin embargo, en la practica dos 0 mas procesos
dificilmente seran enviados de manera simultdnea para ser orquestados, ya que el
disefio y creacion de un servicio, a traves de un SCE, requiere de un andlisis de los
requerimientos de negocio, donde el tiempo consumido por éste dificilmente
coincidira con el tiempo de disefio y creacion de otro servicio.

Por otra parte, en el punto de ruptura se presenta un consumo elevado en la
memoria dinAmica (Figura 6.10) y un bajo uso de CPU del sistema (Figura 6.11), este
altimo se debe a que la Maquina Virtual Java queda en estado inactivo producto del
colapso del algoritmo de adaptacién/despliegue.

Es importante resaltar que para modelos de composicion automatica de servicios
centrados en lenguaje natural, la loégica de conexion al repositorio debera
implementarse al interior del médulo de adaptacion/despliegue. Esto mejorara el
desempeiio del sistema, reaccionando de manera O6ptima a peticiones de
composicion simultanea.

Finalmente, es posible concluir que el comportamiento del algoritmo en el intervalo
de 1 a 4 CC procesados simultdneamente es Optimo y eficiente; el consumo de
memoria dindmica y de CPU muestra un uso adecuado de los recursos
computacionales del sistema, sin embargo es recomendable que la conexion al
repositorio sea implementada al interior del médulo de orquestacion, lo cual mejorara
el desempefio del sistema, reaccionando de manera Optima a peticiones de
orquestaciéon simultanea.

6.4. Resumen

Este capitulo presento la evaluacion experimental del mecanismo para
orquestacion automatica de servicios convergentes. La evaluacion fue dividida en
tres secciones, la primera describio el prototipo que implemento el mecanismo
propuesto, por medio de las vistas de Mddulos, vistas de Componentes y



124

6. Evaluacion del mecanismo

Conectores, y vistas de Asignacion. La segunda seccion presento la evaluaciéon
funcional, la cual verifico la coherencia entre el servicio convergente disefiado y la
ejecucion del servicio, comparando la traza de ejecucién en el servidor JSLEE vy el
comportamiento del proceso abstracto. Para la evaluacion funcional fue obtenida una
coherencia del 100% y se concluyé que el mecanismo cumple satisfactoriamente con
su objetivo. Finalmente la tercera seccidn presento la evaluaciéon de desempefio que
tenia como objetivo medir la cantidad de recursos computacionales empleados por el
mecanismo, tomando como métricas la memoria dinamica y el porcentaje de CPU
utilizados, y el nimero orquestaciones exitosas cuando el mecanismo era utilizado
con varios procesos abstractos simultdneamente. Los resultados de la prueba de
desempefio fueron satisfactorios hasta el punto de orquestar 5 procesos
simultineamente, este valor limite se debié a la saturacion de la conexion con el
repositorio.



Capitulo 7

7.Conclusiones

A continuacién se exponen las principales conclusiones del desarrollo del presente
trabajo de grado.

e En este trabajo de grado fue propuesto un mecanismo para automatizar la
orquestacion de servicios sobre entornos convergentes JSLEE. Este
mecanismo esta basado en grafos y CPN para representar formalmente la
sintesis y orquestacion respectivamente, esto facilito en gran medida el
modelado de cada fase y la aplicacion de los algoritmos de analisis y traduccion
de una fase a otra. Ademas, las CPN permitieron plantear facilmente un modelo
de orquestacién de servicios utilizando la especificacion JSLEE.

e EI método propuesto para definir el conjunto de patrones del flujo de control y
de datos permiti6 analizar un conjunto grande de servicios con modelos
complejos de manera facil y rapida. Este método dié como resultado final 13
patrones del flujo de control comunes presentes en servicios convergentes. Por
otra parte, con el analisis realizado a los patrones de datos se obtuvo como
resultado un conunto de 16 patrones de datos, relacionados con las
capacidades del entorno de ejecucion de servicios JSLEE. La aplicacién de
estos patrones del flujo de ejecucion dentro del mecanismo agiliza en gran
medida el proceso de orguestacion, puesto que estos se representan como
CPN predefinidas con su respectivo templates de codigo, evitando asi el uso de
nuevos algoritmos para lograr el comportamiento deseado.

e Una de las caracteristicas importantes del mecanismo propuesto es que
funciona en tiempo de disefio para no afectar el rendimiento en la ejecucion del
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servicio, esta caracteristica aporta mejoras respecto a los trabajos relacionados.
Sin embargo la evaluacién de desempefio demostré que aunque el tiempo de
procesamiento aumenta en forma lineal con el nimero de servicios
componentes, para un valor de 20 servicios no supera los 500 ms, en este
sentido el mecanismo aun en tiempo de disefio es bastante eficiente, por lo
tanto podria ser utilizado en ejecucion bajo modelos de composicidon dinamica
de servicios.

Este mecanismo brinda ventajas a los operadores de telecomunicaciones , ya
gue es permite generar servicio convergentes en muy poco tiempo y de una
manera facil a partir de un proceso abstracto, evitdndoles la dificil tarea de
orquestar manualmente servicios sobre entornos JSLEE, lo cual implica un
amplio conocimiento técnico y experiencia, en instalacion, configuracion y
desarrollo.

7.1. Resultados

A continuacion se presenta un resumen de los principales resultados obtenidos con
la ejecucion del presente trabajo de grado:

e Representaciones formales para servicios convergentes: con base en un

proceso de andlisis y seleccion de las representaciones formales para modelar
tanto el proceso abstracto como la orquestacién de los servicios convergentes.
Se determind que los procesos abstractos deben ser modelados utilizando
grafos, y los servicios ejecutables (orquestacién) deben ser modelados por
medio de redes de Petri coloreadas.

Patrones del flujo de ejecucidon: La seleccién de un conjunto de patrones del
fluo de control y de datos, especificos para representar la estructura de los
servicios convergentes. El conjunto consta de 13 patrones de control y 16
patrones de datos. Como resultado también se incluye el método propuesto
para la deteccién y seleccién de los patrones.

Catalogo de servicios: Un catdlogo de servicios presentes en un entorno
Telco 2.0, el cual comprende un total de 73 servicios (23 Telco, 38 Web, 12
convergentes y servicios de seguridad y acceso a datos) obtenidos mediante el
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estudio de organizaciones de estandarizacion (3GPP, ITU, ETSI-TISPAN,
OneApi), plataformas para despliegue de servicios (Mobicents, Rhino) y algunos
operadores de telecomunicaciones (Vodafone, Tigo, Claro).

e Algoritmos de orquestacion: Un algoritmo para pasar de un proceso abstracto
descrito en JSON al modelo de grafos propuesto, y un algoritmo para pasar el
proceso abstracto descrito en el modelo de grafos a una CPN que representa la
orquestacién de servicios convergentes, dichos algoritmos estan basados en
patrones del flujo de ejecucién y representaciones formales.

e Mecanismo de orquestacion automatica: Un mecanismo para la orquestacion
automatica en tiempo de disefio, de procesos abstractos sobre un entorno
convergente JAIN SLEE.

e Prototipo de orquestacion: Un prototipo que implementa el mecanismo de
orquestacion automatica, el cual exporta su funcionalidad mediante servicios
Web. este prototipo funciona utilizando el repositorio y la interfaz e composicion
provista por el proyecto TelComp2.0. Ademas fueron desarrollados tres
servicios de prueba utilizando el prototipo. El proceso de creacion de dichos
servicios fue documentado en video tutoriales.

e Resultados de la evaluacion: Resultados experimentales sobre la evaluacion
del mecanismo de orquestacion automatica propuesto. Consta de la evaluacién
funcional, y la evaluacion de desempefio, la cual ofrece valores de referencia
sobre tiempos de ejecucion, memoria y CPU utilizada, y tasa de orquestaciones
exitosas.

Adicionalmente, fueron obtenidos los siguientes resultados complementarios:

® Soporte a proyectos: soporte al proyecto TelComp2.0 [25], el cual esta
enfocado en la recuperacion y composicién de componentes complejos para la
creacion de servicios Telco 2,0. Este proyecto es financiado por Colciencias y la
universidad del Cauca. El presente trabajo de grado contribuyo directamente en
los paquetes de trabajo WP4 y WP5, aportando su referente teorico,
mecanismo, prototipo y evaluacién experimental.
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® Beca joven investigador Colciencias: en el marco de este trabajo de grado

fue desarrollada la beca de Joven Investigador e Innovador Colciencias 2011,
otorgada en la convocatoria 525, y financiada por Colciencias y la Universidad
del Cauca durante mayo del 2012 a mayo del 2013 (codigo proyecto 3458).

® Publicaciones: hasta la fecha se han realizado las siguientes publicaciones.

e “Control-Flow Patterns in Converged Services” presentado en la
conferencia: “Service Computation 2012: The Fourth International
Conferences on Advanced Service Computing” realizada en la ciudad de
Niza, Francia. Articulo publicado en Agosto de 2012 con Copyright (c)
IARIA, 2012. ISBN: 978-1-61208-215-8.

e “Automatic Orchestration of Converged Services in JSLEE environtments”,
publicado en la revista Tecnura de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, en el Vol 19, No 46, en diciembre del 2015, con ISSN: 0123-
921X. Indexada en Publindex como categoria A2.

e “Recuperacion y Composicion de Servicios Convergentes en el proyecto
TelComp2.0”, presentado en el VI Seminario Nacional de Tecnologias
Emergentes en Telecomunicaciones y Telematica TET 2013. Teatro
Guillermo Leon Valencia. Popayan — Cauca. Octubre de 2013.

® Asesoria a trabajo de grado: durante el desarrollo de este trabajo, se

realizada la asesoria en modalidad de co-director del trabajo de pregrado
titulado: Composicién de servicios convergentes mediante el uso de patrones
del flujo de ejecucién en un entorno Telco 2.0, el cual fue desarrollado por los
Ingeniero Gustavo Enriquez y Andrés Benavides. Este trabajo fue merecedor de
la mencién de Honor por parte de la FIET.

Pasantia de investigacion: durante el desarrollo de este trabajo, fue realizada
una pasantia corta de investigacion en la Universidad Politécnica de Madrid
UPM, ejecutando la propuesta titulada: Comparacion de rendimiento entre
entornos de ejecucion del TelComp2.0 y Motores BPEL, a cargo del Dr. Juan
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Carlos Yelmo. La estancia se llevd a cabo entre el 12 de noviembre y el 20 de
diciembre del 2013.

® Pasantia empresarial: con el fin de validar el mecanismo propuesto de
orquestacion automatica, por parte de un operador de telecomunicaciones, fue
realizada una pasantia en la empresa EMTEL S.A E.S.P de Popayan, la cual se
llevé a cabo entre el 25 de junio y el 24 de julio de 2013. Esta pasantia estuvo
enmarcada dentro del proyecto TelComp2.0 mencionado anteriormente.
Durante la pasantia se implanto y probd funcionalmente dentro de la red de
telecomunicaciones del operador, el prototipo desarrollado en este trabajo de
grado, con el cual se construyeron tres servicios convergentes.

7.2. Trabajos futuros

A continuacion se listan los trabajos futuros que se plantean como continuaciéon
del presente proyecto de investigacion.

® Integracion del este mecanismo con propuestas que automaticen la fase de
sintesis, de manera que las dos fases de la composicion serian automatica,
permitiendo por ejemplo que con una peticion en lenguaje natural se genere
automaticamente un servicio convergente en entornos JSLEE.

® Integrar del mecanismo, con sistemas de soporte de operaciones (Operation
Support Systems, OSS) y sistemas de soporte de negocio (Business Support
Systems, BSS). De esta manera el mecanismo seria desplegado al interior de
un operador de telecomunicaciones, para ofrecer a sus usuarios la creacion de
servicios convergentes. Por lo tanto, se abordarian aspectos como la gestion
sobre entrega y aprovisionamiento de estos servicios, asi como la gestion de su
ciclo de vida y aspectos no funcionales como la provision de calidad de servicio.

® Extension del prototipo implementado para el soporte de otros tipos de servicios
y recursos de la Web, ya que el prototipo solo utilizo servicios Web SOAP), pero
actualmente hay una tendencia a utilizar los servicios RESTful o API REST, los
mashups y contenidos multimedia. Lo anterior implicaria modificaciones
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pertinentes en los templates que definen las interfaces y el repositorio de
Servicios.

® Extension de los patrones del flujo de ejecucion, puesto que en este trabajo solo
se consider6 las perspectivas de control y datos por ser las mas basicas. Se
podria utilizar patrones de excepciones, los cuales podrian ser la base de
nuevas propuestas de investigacion alrededor de la reconfiguracion de servicios
convergentes en tiempo de disefio.
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