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MAPE-K as a Service-oriented Architecture

J. Vizcarrondo, J. Aguilar, E. Exposito, A. Subias

Abstract— The reflective middlewares have been used as a
powerful tool to cope with inherent heterogeneous nature of
distributed systems, in order to give them greater adaptability
capacities. Recently, some papers have extended the reflective
middlewares with autonomic capabilities based on the autonomic
computing paradigm. One of the main component is the MAPE-K
(Monitor-Analyze-Plan-Execute plus Knowledge) component of
the autonomic manager. In this paper we develop a MAPE-K
component as a service of the autonomic managers of a reflective
middleware based on autonomic computing. In this way, the
MAPE-K is distributed to each service that is part of the
composition, and internally each component of MAPE-K is
constructed as a separate service, distributed and weakly coupled,
giving great flexibility. We test the MAPE-K component as a
service in a reflective middleware architecture based on
autonomic computing, for the distributed diagnostic of faults in
the services composition.

Keywords— SOA systems, reflective middleware, autonomic
computing.

L. INTRODUCCION

1 DESARROLLO de aplicaciones basadas en la

Arquitectura Orientada a Servicios (SOA, por sus siglas en
inglés Service Oriented Architecture) consiste en un patron de
desarrollo de software en el que una aplicacion es
descompuesta en pequeiias unidades, logicas o funcionalidades,
denominadas servicios. SOA permite un despliegue de
aplicaciones distribuidas muy flexible, con bajo acoplamiento
entre sus componentes de software, los cuales interactiian en
ambientes distribuidos heterogéneos. En general, SOA provee
un estandar que hace posible la interoperatividad, la
reusabilidad entre distintas piezas de software, entre otras
cosas. Los Servicios Web son [18] entidades computacionales
que se pueden agregar a otros Servicios Web para el desarrollo
de aplicaciones mas grandes, que pueden, a su vez, ser
publicadas, localizadas e invocadas a través de Internet. La
integracion de servicios facilita la cooperacion, cruzando los
limites de organizacionales. Este estilo de programacion basado
en la composicion y en la reutilizacion de servicios (nuevas
aplicaciones basadas en servicios existentes), es posible por el
apropiado ensamblaje de otros servicios ya existentes.

Por otro lado, la mayoria de los actuales middlewares se
conciben como arquitecturas capaces de adaptarse ellas
mismas, basadas en una inferencia de como es su conducta
actualmente y las condiciones que presenta el ambiente en el
que se desenvuelven. Uno de estos tipos de middlewares son
los reflexivos, que al tener una auto-representacion, les es
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posible realizar reconfiguraciones dinamicamente. De esta
manera, logran mejorar el desempefio de las aplicaciones que
se ejecutan sobre ellos basados en la optimizacion de las
propiedades no funcionales, tales como tiempo de respuesta,
disponibilidad, tolerancia a fallos, escalabilidad, seguridad,
entre otros.

En este mismo orden de ideas, la Computacion Autondémica
representa un modelo de computacion de auto-gestion,
permitiéndole a una aplicacion adaptarse a los cambios en el
ambiente sin la intervencion humana. En particular, Uno de sus
componentes principales es el componente MAPE-K del gestor
autonémico, que le permite realizar un proceso de
retroalimentacion para responder de manera auténoma a las
necesidades que se le presentan. La Computacion Autonomica
ha sido usada para auto-gestionar capacidades como: Auto-
configuracion, Auto-reparacion, Auto-Optimizacion y Auto-
Proteccion.

En el caso de las Arquitecturas SOA, se han empleado
middlewares denominados Enterprise Service Bus (ESB), que
permite el despliegue e integracion de servicios, a los cuales
actualmente se le estan incorporando componentes basados en
Computacion Autondmica (Autonomic Enterprise Service Bus)
[9].

El principal problema con todas esas arquitecturas es que han
sido implementadas como arquitecturas centralizadas o semi-
centralizadas, que en el mejor de los casos estan compuestas
por componentes locales, distribuidos a través de los servicios
que conforman la composicion, los cuales son coordinados por
un componente central, que obtiene una vision completa del
problema para inferir una estrategia de accion. Esto trae como
consecuencia el problema de la escalabilidad de las
arquitecturas, cuando las aplicaciones contienen un gran
numero de componentes.

En este trabajo se desarrolla un componente MAPE-K como
servicio para los gestores autondomicos de un middleware
reflexivo basado en la computacion autondémica. De esta
manera, MAPE-K puede ser distribuido en cada servicio que
forma parte de la composicion de una aplicacion SOA, e
internamente cada componente de MAPE-K se construye como
un servicio separado, distribuido y débilmente acoplado, dando
una gran flexibilidad. Ademas, en este trabajo se prueba
MAPE-K como servicio en un middleware reflexivo
autonomico para la gestion de fallas en aplicaciones basadas en
servicios, cuya arquitectura es completamente distribuida, tal
que el diagnoéstico y la reparacion de fallas se realizan a través
de la interaccion de los MAPE-K presentes en cada servicio.
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II. ESTADO DE ARTE

Se han propuesto varios middleware reflexivo para la gestion
de aplicaciones. Por ejemplo, en [14] se propone un
middleware reflexivo llamado SOAR, definido para la gestion
de fallas en la composicion de servicios, disefiado como una
estructura global (centralizado) para controlar y adaptar el
sistema completo. El middleware se compone de dos niveles de
una torre reflectante: el primero (nivel base) es responsable de
la descripcion de las caracteristicas basicas del sistema SOA
(Aplicacion SOA), y el segundo nivel (nivel meta) es
responsable de la supervision y la adaptacion del sistema SOA.
Para realizar la reflexion, el nivel meta realiza su conexion
causal con las entidades de la aplicacion SOA: consumidores,
aplicacion que sirve de intermediario (Bus), y proveedores. El
nivel meta analiza los mensajes intercambiados por los
servicios basado en criterios de QoS como cantidad de
requerimientos exitosos y tiempo de respuestas (proceso de
introspeccion). En el momento que sucede una degradacion de
QoS el middleware modifica las conexiones de la aplicacion.
La interseccion del middleware se realiza haciendo uso de la
union de servicios web, al conectar o desconectar
dindmicamente los servicios que forman parte de una tarea
conjunta. Los experimentos realizados sobre esa arquitectura
fueron solo considerando un servicio. [10] presenta un
middleware reflexivo para adaptar redes de sensores
heterogéneos, desplegados en escenarios dindmicos. Ese
middleware maneja las necesidades de los usuarios, como
misiones que la red debe cumplir. Estas misiones se traducen
luego a parametros en la red, y son distribuidos a través de
procesos de razonamiento acerca de las capacidades de los
nodos de la red y las condiciones del entorno. Ellos usan un
enfoque multi-agente para llevar a cabo este razonamiento, asi
como las adaptaciones necesarias durante el tiempo de
ejecucion. En [2] han propuesto un middleware reflexivo
basado en la computacion en la nube, llamado CARMiCLOC
(por sus siglas en inglés, Context Awareness Middleware in
CLOud Computing), cuya tarea es monitorear el contexto para
brindar una variedad de funciones y servicios segin él.
CARMICLOC puede comportarse como un SaaS (Software as
a Service) o como PaaS (plataforma como servicio).

En el mismo orden de ideas, [12] propone una arquitectura
centralizada para las reparacion de los servicios web, llamada
arquitectura self-healing (auto-sanacion). Para determinar la
reparacion del sistema SOA utiliza indicadores de calidad sobre
los servicios web, los cuales son: disponibilidad, tiempo de
respuesta, escalabilidad, entre otros. La arquitectura consta de
tres modulos: el de seguimiento y medicion (es responsable de
la observacion y el mantenimiento de los registros de los
parametros de QoS que son relevantes), el motor de diagnostico
y de estrategias de decision (detecta la degradacion del sistema
e identifica los posibles planes de reparacion), y finalmente, el
modulo de reconfiguracion (que implementa el plan de
reparacion).

En [3] y [7] definen los requisitos de reflexion para sistemas
de software auto-gestionados, para adaptarse a las cambiantes
condiciones ambientales. Define como la reflexion puede

apoyar este tipo de sistemas auto-adaptativos, para conferirles
la capacidad de razonar, comprender, explicar y modificar los
requisitos en tiempo de ejecucion. También, en [4] exploran la
funcion de la reflexion computacional en el contexto de los
sistemas de software auto-adaptativos.

Por otro lado, la computacion autonémica ha sido usada
previamente para realizar la auto-reparacion en aplicaciones
SOA. En [13] enumeran y clasifican los servicios necesarios en
un middleware autonémico. Ademas, proponen un marco de
referencia para generar middleware con bucles autonomicos,
adaptable a aplicacion en diferentes areas, con diferentes
limitaciones y necesidades. En [24] se propone una arquitectura
centralizada basada en Computacion Autondémica llamada
JOpera project, encargada de realizar la auto-reparacion a una
composicion SOA. Para esto, define un lazo de control MAPE
encargado de balancear la carga, realizando una configuracion
autonémica de la composicion. El sistema recolecta la
informacion de toda la aplicacion para verificar que se
encuentra balanceado. La politica de optimizacion es
determinada por un grupo de criterios (por ejemplo, carga de
trabajo), con el fin de realizar una auto-configuracion del
sistema.

En [5] describen un middleware autonémico para sistemas
embebidos automotrices. Hacen especial énfasis en la
necesidad de permitir una flexible reconfiguracion automatica
en tiempo de ejecucion, considerando el medio ambiente
(sensible al contexto), y el rendimiento del automoévil. El
middleware permite la auto-sanacion para manejar
tiempo de ejecucion de los fallos detectados En [25] se ha
propuesto un middleware reflexivo para el diagnostico de fallas
en la composicion de servicios en aplicaciones SOA, llamado
ARMISCOM (por sus siglas en inglés, Autonomic Reflective
Milddleware for Management Service COMposition).
ARMISCOM es totalmente distribuido, tal que no es
coordinado por ninglin diagnosticador global, los diagnostico
de fallas se realizan a través de la interaccion de los
diagnosticadores presente en cada servicio, y las estrategias de
reparacion se definen a través del consenso de los reparadores
igualmente presentes en cada servicio.

Otra arquitectura centralizada ha sido implementada en un
bus de servicios para monitorear QoS [9], la cual puede ser
convertida en descentralizada al colocar instancias del ESB
para sub-flujos de la composicion, logrando de esta forma
obtener una federacion de ESBs que monitorean sub-flujos.
Ahora bien, con el enfoque centralizado no pudieron lograr el
diagnostico como un todo de la aplicacion, por los problemas
de escalabilidad propios de las arquitecturas centralizadas. En
el otro caso, se divide la composicion en sub-flujos, y se asignan
instancias del ESB para monitorearlos, logrando una federacion
de ESB que funciona de manera des-centralizadas,
contrarrestando los problemas de escalabilidad.

Otras implementaciones distribuidas han sido desarrolladas
en [11] y [22], colocando lazos MAPE para auto-reparar cada
servicio web, activando o desactivando servicios.



I1I. BASES TEORICAS

A. Computacion Autonomica

La Computacion Autonémica [15] es un modelo de
computacion auto-gestionada inspirada en el sistema nervioso
del ser humano. Permite crear sistemas que son capaces de
auto-administrarse con una gestion de alto nivel, manteniendo
la complejidad del sistema invisible para el usuario. Incorpora
sensores y efectores a los sistemas para permitir la recogida de
datos sobre el comportamiento del sistema y actuar en

consecuencia.

La Computacion Autonémica define una

arquitectura compuesta de 6 niveles:

Los recursos gestionados: puede ser cualquier tipo de
recurso (hardware o software), y pueden tener atributos de
autogestion incrustados.

Puntos de contacto: implementa los mecanismos de
sensores y/o actuadores en los recursos gestionados.
Gestor Autondmico: implementa los lazos de control
inteligentes que automatizan las tareas de auto-regulacion
de las aplicaciones. Bésicamente, estd compuesto por
cuatro partes llamadas MAPE: Monitoreo de eventos/datos
desde las interfaces de los sensores, Analisis de la
informacion recuperada, Planificacion de las acciones a
realizar, y Ejecucion de las mismas (enviar las ordenes a
los componentes del sistema) a través de los actuadores.
Orquestacion de los gestores autonomicos: Proporciona la
coordinacion entre los Gestores autondmicos locales
Administrador Manual: crea una interfaz humano-
computador para que los gestores autonodmicos.

Fuentes de conocimiento: Proporciona acceso a los
conocimientos de acuerdo a las interfaces definidas en la
arquitectura.

B.  ARMISCOM
ARMISCOM  (Autonomic
management

Middleware for
un middleware

Reflective
Service COMposition) es

reflexivo autondémico, cuya capacidad reflexiva le permite
controlar y cambiar el comportamiento de las aplicaciones SOA
ejecutandose sobre él, en particular, cuando las mismas
presentan fallas [25]. De esta manera, ARMISCOM tiene un
comportamiento dindmico y adaptativo y puede gestionar
programas que son capaces de cambiar de forma dinamica o
evolucionar. En general, los dos procesos clasicos de reflexion
en este caso consisten en [20]:

Introspeccion: consiste en analizar el intercambio de
mensajes entre los servicios que forman parte de la
composicion y los componentes del sistema SOA. Para
alcanzar un nivel adecuado de introspeccion ARMISCOM
debe observar tanto el sistema SOA como la aplicacion
SOA ejecutandose en ¢€l. Para lograr esto, se utilizan las
especificaciones estandar para servicios web y los servicios
SOA: WSDL (por sus siglas en inglés, Web Services
Description Language), UDDI (por sus siglas en inglés,
Universal Description, Discovery and Integration), y
OWL-S (marcado semantico para servicios web).

Interseccion: es la capacidad de ARMISCOM para

modificar su propia ejecucion. Para esto, modifica el flujo
de la composicion de los servicios, reescribiendo las
especificaciones de la aplicacion: WC-DL, enlaces
dindmicos (dinamic bidding), entre otros.

En particular, ARMISCOM esta distribuido completamente

a través de todos los servicios del sistema, con el fin de tener
una vision mas cercana (local) de la ocurrencia de los eventos
que ocurren en los servicios que componen una aplicacion.
ARMISCOM se divide en los clasicos dos niveles de todo
middleware reflexivo (ver Fig. 1):

Nivel Base: En este nivel se ejecuta la composicion de
servicios que forman parte de una aplicacion SOA, y se
sigue el conjunto de normas y definiciones que rigen esas
interacciones (Sistema SOA).

Nivel Meta: En este nivel se encuentra la capacidad
reflexiva del middleware. Para ello, en este nivel se hacen
las tareas de introspeccion, y se determinan las operaciones
de interseccion a realizar. En particular, en este nivel se
despliega gran parte de la arquitectura autonoémica del
middleware, que se presenta en la siguiente seccion, para
analizar el estado actual y determinar las tareas de
tolerancia a fallas a realizar.

Interseccion
. Sistema SOA
Nivel Base 0
Aplicacion del Servicio
Web »{ WsDL |y Ws-CDL
Encontrar_—T_
FUOICAT p%ul
Aplicaciéa80A
| Servicio WS A _I WS B
C idor Mensajes 7 Y‘\ ..] ¢
Wscmn Tnfrospeccion
4
Nivel Meta T (Servicio) ivel ervicio)
Servicio web local A Servicio web local B
Crénica
Distribuida n
Repacion
MIDDLEWARE REFLEXIVO

Figure 1. Arquitectura de ARMISCOM (Middleware Reflexivo).

IV. MAPE-K COMO SERVICIO

Nosotros proponemos en este trabajo que todos los

elementos del bucle de control del gestor autonémico, sean
ofrecidos como servicios. Igualmente, extendemos a MAPE
con la base de conocimiento que se esté¢ usando (K), de tal
manera de ofrecer como servicio a MAPE-K. En ese sentido,
cualquier gestor autonémico del sistema puede solicitar alguna
de las funcionales requeridas por el bucle de control.

Ahora bien, los servicios MAPE-K debe ser integrado en los

dos niveles de un middleware reflexivo (niveles meta y base),
lo cual se realiza de la siguiente manera:

Todo el componente K y las fases AP de MAPE forman
parte del nivel meta. En particular, A analiza el
comportamiento del sistema, y en funcion de ello, P
planifica las acciones a realizar. Estas dos tareas son mas
reflexivas, por eso acontecen en el nivel meta.

Las fases M y E forman parte del nivel base. M observa el



sistema (introspeccion) y E ordena la ejecucion del plan
realizado (interseccion). Esas son tareas realizadas sobre el
sistema bajo supervision, por eso acontecen en el nivel
base.
e Por otro lado, si M y E tienen tareas de pre-procesamiento
y preparacion de datos, estas se realizarian en el nivel meta.
De esa manera, el Gestor autondmico esta compuesto por
dos modulos (A y P) y una fuente de conocimiento en el nivel
meta, y eventualmente, M y E ejecutandose en los dos niveles
(ver Fig. 2). Esa es la forma como se integra el lazo de control
MAPE-K de la arquitectura de computacion autonémica en el
middleware reflexivo.

Nivel Meta

Anélisis Planificacion

\ Base de Conocimiento

Sistema Real

Nivel Base

Figure 2. Arquitectura del Middleware basada en Computacién Autondémica

Por otro lado, cada gerente autonémico trabaja a nivel local,
requiriendo los servicios MAPE-K en un momento dado. Asi,
todos los componentes funcionales de MAPE-K son
desarrollados como servicios, que pueden ser invocados por los
gerentes autonomicos y componentes del middleware que
conforman sus niveles meta y base, como servicios. Esto
facilita la implementacion en entornos distribuidos
heterogéneos, y al ser débilmente acoplados, permite el
desarrollo de los componentes MAPE-K de manera
independiente (reusabilidad). Pero ademas, también facilita sus
usos en otras aplicaciones no desplegadas en el middleware.

V. MAPE-K COMO SERVICIO EN ARMISCOM

A continuacién vamos a especificar como se usaria MAPKE-K
como servicio especificamente en ARMISCOM.

A.  Componente Autonomico de ARMISCOM

En ARMISCOM, los diferentes niveles de una arquitectura

autonomica tienen las siguientes caracteristicas:

e Recursos administrados: corresponden a los servicios de la
aplicacion SOA que se esta supervisando.

e Puntos de enlace: ARMISCOM intercepta los mensajes
intercambiados en formas de eventos (sensores) y modifica
el flujo de la aplicacion supervisada, teniendo acceso de
escritura a las especificaciones de la composicion
(actuadores).

e Gestor Autondmico: automatiza las tareas de auto-
regulacion de la aplicacion SOA, para esto, el gestor
autonomico se distribuye en cada servicio que forma parte
de la composicion (un gestor por cada servicio) y demanda
los servicios de MAPE-K como servicios.

e Fuentes de Conocimiento: ARMISCOM utiliza las
cronicas (son patrones temporales de fallas, ver [27] para
mas detalles) para realizar el diagndstico, una ontologia
para inferir los mecanismos de reparacion a aplicar, y una
metadata para ejecuta la reparacion.

e Orquestador gestores autonomico: Permite la iteracion de
los gestores autonémicos, en particular la comunicacion de
las cronicas distribuidas.

e Manual Manager (Administrador manual): provee la
interfaz para modificar las cronicas y la manualmente
metadata.

Por otro lado, ARMISCOM integra en los dos niveles del
middleware (meta y base) los 6 niveles de una arquitectura de
computacion autondmica, de la siguiente manera (ver Fig. 3):

Los Manejadores de recursos y los puntos de enlace forman
parte del nivel base del middleware; el Manejador Autonémico,
la Fuente de Conocimiento y el Orquestador de los Gerentes
Autonémicos forman parte del nivel meta. En los puntos de
enlace se realiza la interaccion con los servicios, con el fin de
recuperar los datos de seguimiento (introspeccion) y ejecutar
las decisiones de reparacion definidas (interseccion). Por otro
lado, el Manejador Autondémico estd compuesto por dos
componentes, un diagnosticador y un reparador, los cuales son
equivalentes a la estructura MAPE de la arquitectura clasica de
computacion autonomica. El diagnosticador observa el sistema
y analiza las fallas, y el reparador define el plan de reparacion
y ordena su ejecucion.

ADMINISTRADOR MANUAL
ORQUESTADOR GESTORES AUTONOMICOS

ot

SENSOR

R AUTONOMICO 1

GESTQ

FALLA

Fuentes de
Conocimiento

Nuevo iujo

L) NIVEL META

L sewsor ||

!
1

EVENTOS EVENTOS et

Introspeceion Introspeceion
——»[ Servicio 1 Servicio 2 }
RECURSOS ADMINISTRADOS
NIVEL BASE

Figure 3. Arquitectura del Middleware basada en Computacién Autonémica
de ARMISCOM.

B. MAPE-K como servicio en ARMISCOM
Como se comento en la seccion anterior, el Gestor autonomico
esta compuesto por dos modulos en el nivel meta: el
diagnosticador y el reparador, y una fuente de conocimiento,
que corresponden a la estructura MAPE-K de la arquitectura de
computacion autonomica. Cada gerente autonoémico trabaja a
nivel local (en cada servicio), para analizar las fallas internas
del servicio, y a partir de las interacciones con los otros gestores
autondmicos, analiza globalmente las fallas en las aplicaciones
basadas en servicios. Por lo tanto, este componente debe



comunicarse con el resto de los diagnosticadores de los otros
servicios en la composicion. Este mismo comportamiento
sucede con el reparador.

Por otro lado, OpenESB es un bus de servicios, que permite
el despliegue de aplicaciones SOA, facilitando el desarrollo de
aplicaciones flexibles con bajo acoplamiento [21]. Ademas, es
“Open Source”, y esta implementado segun la especificacion
JSR208 (Java Specification Request,
http://www .jcp.org/en/jsr/detail 7id=208).

En el caso de ARMISCOM, los componentes que conforman
su nivel meta son desarrollos como servicios. A continuacion
se presenta la implementacion de ARMISCOM en OpenESB.

El Servicio Diagnosticador

La tarea principal del componente Diagnosticador es realizar el
diagnostico de situaciones anormales que acontecen en la
composiciéon de los distintos servicios presentes en una
aplicacion. Para ello, el Diagnosticador es el encargado de
verificar el conjunto de llamadas y respuesta de los servicios,
los cuales seran las fuentes de eventos que utilizardn las

cronicas distribuidas para el reconocimiento de patrones
temporales. Asi, el Diagnosticador usa el paradigma de cronicas
para caracterizar los patrones de fallas a detectar y para
reconocerlos [1] (ver Tabla I). En particular, usa el formalismo
de cronicas distribuidas definido en [27], para definir un
conjunto de patrones distribuidos para el diagnostico de fallas
en la composicion de servicios.

Para el reconocimiento usa el procesador inteligente de
eventos (IEP, por sus siglas en inglés) de OpenESB, el cual se
basa en el lenguaje declarativo CQL (lenguaje continuo de
consulta) para realizar consultas continuas en un flujo de
eventos, lo que permite el procesamiento de eventos complejos
(CEP) [6], [26].

En particular, el servicio Diagnosticador cuenta con una
interfaz de entrada que capta los eventos que ocurren en la
composicion. Adicionalmente, posee dos interfaces de salida,
que permiten la comunicacion con los otros Diagnosticadores
para poder comunicar eventos, y con los reparadores para
informar el diagndstico de las fallas. A continuacion se presenta
la descripcion del servicio Diagnosticador y de sus interfaces:

TABLA 1
OPERACIONES DEL SERVICIO DIAGNOSTICADOR

Interfaz de Entrada

Interfaz de Salida

Operacion o
Protocolo  Variables Descripcion Protocolo  Variables Descripcion
Evento Evento Enlazador
Identificador inico que permite Representa el estado final de la composicion luego de
diferenciar eventos que no i cambiar su flujo.
forman parte de la misma Protocolo 1
1d operacion. c
Servicios
(SOAP), event Nombre del evento.
BC:SOAP X R
time Tiempo de ocurrencia del evento.
Nombre del evento. Otros atributos que se consideren necesarios para realizar el
Protocolo extras ..
de Event reconocimiento de los eventos.
Dleavg;(izer Servicios Fault
(SOAP), . . . » N
BC:SOAP Tiempo de ocurrencia del id Identificador tnico que permite diferenciar eventos que no
time evento. forman parte de la misma operacion.
fault Nombre de la falla.
. . Protocolo . .
Otros atributos que se consideren de archivos El tipo de la falla. Aplicable en algunos casos en el que se
necesarios para realizar el BC.p[LE faulttype  necesita obtener mas informacion acerca de la falla, tal como
reconocimiento del evento. QoS, SLA, entre otros.
extras time Tiempo de ocurrencia de la falla.

Otros atributos que se consideren necesarios para realizar el

extras o s
reconocimiento de los eventos.

El servicio Diagnosticador, en la operacion llamada
“Diagnoser events”, recibe los eventos usando la interfaz de
entrada Evento. En el momento que se produce el arribo de un
evento, se pone en funcionamiento el motor de inferencia para
el reconocimiento de las cronicas distribuidas. Al realizarse el
reconocimiento de una cronica, el Diagnosticador expresa ese
reconocimiento. Para esto, el servicio cuenta con una interfaz
de salida compuesta por 2 mensajes: Evento Enlazador en el
caso de que necesite comunicarse con otro Diagnosticador, y
Falla para informar al reparador local. En la Fig. 4 se presenta

la implementacion del en el
middleware ARMISCOM.

Como se muestra en la Fig. 4, el Diagnosticador se coloca en
cada instancia del gestor autonémico de ARMISCOM (servicio
de la aplicaciéon SOA desplegada sobre ARMISCOM), recibe
como entradas el conjunto de eventos que estan aconteciendo
en el servicio local de la composicion (paso (1) Eventos) y los
“eventos enlazadores” generados por otros Diagnosticadores
(paso (4) Evento Enlazador), utilizando para todo esto la
interfaz de entrada con el mensaje “event”. Cada vez que un
nuevo evento llega, el Diagnosticador activa el motor de

servicio Diagnosticador



inferencia de cronicas usando el modulo IEP. Cada vez que una
cronica es reconocida, el Diagnosticador puede tener dos
salidas: un mensaje “evento enlazador” (ver paso (3) Evento
Enlazador), que corresponde a los eventos que utilizan otros
Diagnosticador para poder realizar un reconocimiento local de
las fallas (este se ha desarrollado utilizando el protocolo
SOAP); o un mensaje “falla” (ver paso (2) Falla), que permite
informar a los Reparadores que ha ocurrido una falla (este se ha
desarrollado con el protocolo para la gestion de archivos FILE).

El Servicio Reparador

El componente Reparador es el encargado de realizar los
ajustes en la composicion cuando acontece una falla. El
Reparador tiene 2 sub-servicios:

Sub-servicio Planificador.

Usa una ontologia llamada “Fault Recovery”, que permite
relacionar las fallas que pueden ocurrir en la composicion de
servicios con los posibles mecanismos de correccion que
puedan aplicarse segun la falla. Posteriormente, con el resultado
generado por la ontologia, se realiza una busqueda en una meta-
data basada en regiones, que permite al middleware seleccionar

los métodos de correccion a aplicar en las regiones
problematicas. Esa metadata ha sido almacenada previamente.
Asi, el sub-servicio Planificador contiene 2 operaciones, ver
Tabla II.

(4) Evento Enlazador
Entrada

I_L\l_‘_\

(3) Evento Enlazador
Salida

(2) FALLA
5.C. | Diagnostico
Esdribic

(4) Evento Enlazador (3) Evgnto Enlazador
Entrada al

Salida

REN
UTONOMICO 2

FLEB.C.
Escribir

el

Soap .2 LEVENTOS |

ENTRADA SOAPB.C.
ENTRADA

Servicio 2

ELEMENTOS GESTIONADOS

Figure 4. Implementacion del servicio Diagnosticador en ARMISCOM.

TABLA 11
OPERACIONES DEL SUB-SERVICIO PLANIFICADOR

Interfaz de Entrada
Operacion
Variables

Protocolo Descripcion

Nombre de la falla

. Protocolo de
Repair

archivos, Fault
Method  pepir g
Possible Los posibles métodos de correccion
Protocolo de Methods  que se pueden aplicar a una falla.
Resolution Servicios event init El lugar de inicio del flujo que se
plan (SOAP), - desea modificar en la composicion.
BC:SOAP - ..
El ultimo servicio que se desea
event_end

modificar en la composicion.

Interfaz de Salida

Protocolo  Variables Descripcion

Protocolo Contiene los distintos métodos que se podrian
de aplicar para corregir la falla suministrada por la

Servicios ;?::;EI;S interfaz de entrada.
(SOAP),
BC:SOAP
Contiene el conjunto de operaciones a realizar para
Protocolo solventar la falla.
de . Resolution
Servicios lan
(SOAP), P
BC: SOAP

El sub-servicio planificador, en la operacion “Repair
Method” recibe el nombre de la falla que se encuentra en un
archivo. Con el nombre de esta falla, el sub-servicio infiere el
conjunto de métodos de solucién que pueden ser aplicados para
resolver la falla. La operacién “Repair Method” utiliza la
ontologia “Fault-Recovery” para correlacionar las fallas y los
métodos de reparacion. Para la implementacion del servicio
web en OpenESB se realizé un programa en JAVA, utilizando
el motor de inferencia FACT++ (es un razonador basado en
expresiones en logica de descriptiva, Cubre los lenguajes OWL
y OWL2).

Por otro lado, la operacion “Resolution plan” recibe como
entrada el conjunto de métodos que se pueden implementar
(Possible Methods) y la parte del flujo de la composicion que
se encuentra afectada por la falla; una vez invocado, la
operacion realiza la busqueda de los métodos que se encuentran
disponibles haciendo uso del campo operations (operaciones)
de la meta-data, y devuelve la accion que mejor se ajuste al

requerimiento (Resolution plan). En la Fig. 5 se muestra la
implementacion del sub-servicio planificador en ARMISCOM.
Como se muestra en la Fig. 5, la operacion “Repair Method”
recibe como entrada el diagnostico del diagnosticador (ver paso
(1) Fault), que se encuentra en forma de archivo. Para esto,
extrae el nombre de la falla (fault) del mensaje de salida Fault
de la operacion “Diagnoser events” del diagnosticador (es el
mensaje de entrada en la operacion “Repair Method”). Después,
realiza la inferencia de los métodos que se pueden implementar
para solventar este tipo de falla, usando el motor de inferencia
ontologica FACT++, retornando los métodos posibles a
implementar (ver paso (2) Posibles métodos). El resultado de la
operacion “Repair Method” se suministra como entrada a la
operacion “Resolution plan”, agregando los atributos Flow _init
y Flow_end tomados del mensaje generado del diagnostico de
la falla por el Diagnosticador. Con esta informacion, la
operacion busca en la meta-data el mecanismo de solucion que
mejor se ajusta a la falla, y responde con el mensaje de salida
“Resolution plan” (ver paso (3) Plan de Resolucion).
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Figure 5. Implementacion del Reparador en ARMISCOM

Sub-servicio Ejecutador

Ejecutador es el encargado de realizar los cambios en la
composicion. Para esto, ARMISCOM modifica la aplicacion
SOA usando el contenido de la nueva composicion. El sub-
servicio Ejecutador cuenta con una sola operacion para realizar
eso, llamada execute plan (ver Tabla 3).

La operacion “Execute plan” se encarga de realizar las
modificaciones en el flujo de la composicion de los servicios.
Para esto, recibe como entrada el conjunto de operaciones
(plan) que se desea ejecutar, modifica la composicion de los
servicios segun lo establecido en las operaciones de la
metadata, y luego retorna un mensaje con el contenido
previuosstate y currentstate, describiendo las modificaciones
realizadas. En la Figura 5 se muestra que la operacion “Execute
plan” recibe como entrada el mensaje obtenido previamente por
la operacion “Resolution plan” del sub-servicio Planificador
(ver paso (3) Plan de Resolucion), y ejecuta las operaciones
para modificar el flujo de ejecucion de la composicion
(modificar el documento WS-CDL, ver pasos (4) y (5) Cambiar
la Composicion).

TABLA III
OPERACIONES DEL SUB-SERVICIO EJECUTADOR

Interfaz de Entrada

Operacion

Protocolo  Variables Descripcion

Protocolo Contiene el conjunto de operaciones a
Exceute de - Resolution realizar para modlﬂcalr la composicion
lan Servicios plan de servicio, esta informacion es
P (SOAP), derivada de la metadata (ver Figura

BC:SOAP 3.6).

Interfaz de Salida

Protocolo Variables Descripcion
Protocolo . Describe el estado en que se encontraba el flujo
previuosstate . R L.
de antes de realizar la modificacion.
Servicios .
SOAP Representa el estado final de la composicion
( ): | currentstate luego de cambiar su flujo
BC:SOAP & Jo-

El Servicio Fuente de Conocimiento

La fuente de conocimiento estd compuesta por una ontologia
que contiene, entre otras cosas, la taxonomia de fallas y de
mecanismos de reparacion para aplicaciones SOA; una base de
cronicas distribuida, que almacena los patrones genéricos de
fallas; y metadata que describe los mecanismos de reparacion
disponibles en cada sitio

El marco ontologico de ARMISCOM permite la gestion de
todo el conocimiento requerido por el middleware, y esta
compuesto por (ver Fig. 6):
La plataforma SOA: en particular, por
o Web Services Description Language (WSDL):
Proporciona un modelo para describir como los
servicios pueden ser llamados, que pardmetros son
esperados, y qué funcionalidades ofrecen.
Web Services Choreography Description Language
(WS-CDL): define un modelo para describir la
Coreografia de Servicios Web.
Semantic Markup for Web Services (OWL-S): es una
ontologia que describe semanticamente a los servicios
Web [23], a partir de la cual se automatizan las tareas
de descubrimiento, invocacién, composicion, y
seguimiento de los servicios web.
Base de Datos de Cronicas Distribuidas: almacena al
conjunto de cronicas que definen los patrones de fallas de

los servicios web. Es utilizada principalmente por el

Diagnosticador.

La Ontologia Fault-Recovery: define al conjunto de

mecanismos de recuperacion de fallas, estableciendo las

relaciones entre las fallas y los métodos de reparacion. Esta

ontologia se basa en los trabajos [8] y [19].

La metadata "Service repair methods": es usado para

almacenar los métodos de reparacion disponibles para un

servicio o flujo de la composicion.
El componente Fuente de Conocimiento caracteriza todas las
fuentes de conocimiento que utiliza ARMISCOM. En lo que se
refiere a su implementacion, se usa el lenguaje CQL para
representar las cronicas, y Protege (interfaz para definir
ontologias, escrita en el lenguaje Java) para representar la
ontologia “Fault Recovery”.



TUADOR

i

Iteracio Gestor
Autpnémico

cidn Gestor [T

Falla reconocida

T

e —

Cronica Ontologia
caL [Fault-Recov4Ty]

Médulo [Usa
Motor
IER FACT+ }

Repair |
methods

lucion

Figure 6. Marco ontologico de ARMISCOM

V. CASO DE ESTUDIO

A. Descripcion General del caso de estudio

El escenario seleccionado para poner a prueba nuestra
propuesta es la industria del mueble (Furniture Manufacturing)
[16]. La industria del mueble tiene como objetivo la
optimizacion de las redes de suministro y produccion bajo
demanda para el sector de la decoracion [17]. La industria del
mueble no funciona de una manera Unica, y en cada nivel de la
cadena de suministro hay empresas que trabajan con diferentes
procesos. La descripcion de los actores que intervienen son:

e Comprador Final (End Customer): Cualquier persona que
tiene la intencion de amoblar una habitacion o una casa.

e Tienda (Retail): tiendas de muebles, que reciben
solicitudes del cliente final y envian solicitudes a uno o mas
Fabricante de muebles.

e Fabricante de Muebles (Furniture Manufacturer): Es el
fabricante de muebles, recibe una orden de un minorista
(tienda de muebles), y no vende directamente al cliente
final. La Tienda puede tener varios Fabricante de muebles
que reciben sus requisitos, y selecciona uno de acuerdo con
las respuestas emitidas sobre los acuerdos en los criterios
de calidad de los productos, costo y tiempo de entrega.

Las interacciones derivadas de la composicion de servicios

para el caso de estudio, se muestran en la Fig. 7:

(1) Enviar Requerimiento: el comprador envia la lista de

productos requerida a la tienda.

(2) Peticion de Productos: la tienda envia la peticion de

productos al fabricante. Esto involucra las 6rdenes de todos los

clientes.

(3) Recibir Productos: la tienda recibe los productos del

fabricante.

(4) Enviar Productos: la tienda envia los productos requeridos

al comprador.

(3) Recibir Productos

Fabricante 1

(2) Peticién de Productos

(1) Enviar Requerimiento Y

[ Comprador ]—D[ Tienda

A ]

(4) Enviar Productos

Fabricante 2

P
(2) Peticién de Productos

Figure 7. Composicion de los servicios en la Industria del Mueble

Ahora se caracterizan la distribucion de los eventos entre los
diferentes diagnosticadores (sitios) que forman parte de la
composicion, para construir una cronica genérica para esta
aplicacion (conectando todos los eventos que pueden ocurrir,
ver Fig. 8). Desde esta cronica genérica se deriva cada cronica
especifica, que describa cualquier situacion anormal que se
quiera detectar. Por razones practicas, se considera que el
tiempo es medido en segundos, y el retraso en las
comunicaciones y el tiempo de reconocimiento de cronicas son
insignificantes. La secuencia de eventos de esta cronica
genérica se muestra a continuacion:

By L ffz)?am\
O \1 (’O—’O

_ Enviar Predupips
-

Diagnosticador Comprador

Diagnosticador de la Tlenda

Diagnosticador Fabricante

Comprador Tienda Fabricante
e El: Envia el eE2: Recibe el o E4: Recibe la lista de
requerimiento de requerimiento de los productos requeridos
productos a la Tienda productos del de la Tienda.
* E8: Recibe los  Comprador.

e E5: Una vez que los

productos de la Tienda. e E3: Envia la solicitud

de los productos al PrOdF‘CtOS son
Fabricante. terminados son
* E6: Recibe los cnviadosala Tienda.

productos terminados
del Fabricante.

e E7: Envia los
productos al
Comprador,

Figure 8. Eventos de la Composicion de la Industria del Mueble por
diagnosticador

B.  Implementacion de la aplicacion de la Industria del
Mueble en ARMISCOM

Para verificar el funcionamiento de ARMISCOM en el servicio
Fabricante, se agregaron las operaciones adicionales siguientes
para inducir fallas de SLA de Calidad (Quality):

e tuneQualityBehavior: Usada para generar la falla en la
operacion ES. Si esta activada (tuneQualityBehavior =
TRUE), la operacién E5 produce menos productos de
calidad que los que se necesitan (PRvar = PSvar - 1); en
caso contrario, la operacion E5 funciona normalmente.

e turnprovider: Operacion propia del servicio Tienda para
definir el servicio Fabricante a invocar. Si la operacion



turnprovider es invocada con un valor FALSE, la
composicién es invocada con Fabricante 1, en caso
contrario (valor TRUE) se invoca al Fabricante 2 (se
supone solo dos fabricantes). El valor inicial de esta
operacion es FALSE (invoca por defecto al Fabricante 1).

En esta seccion se pondra a prueba la capacidad de
ARMISCOM para realizar la auto-reparacion en la
composicion de servicios. Para esto, es necesario conectar los
distintos servicios MAPE-K de la arquitectura autondémica en
su implementacion en OpenESB.

Para probar el mecanismo de auto-reparacion de
ARMISCOM, se toma la cronica de “violacion de SLA para la
calidad de los productos” (todos los productos solicitados por
la Tienda deben tener una calidad establecida y debe ser igual a
la calidad de los productos recibidos por parte del fabricante)
de la Fig. 9.

Subchronicle Tienda calidad(SLA) Subchronicle Fabrica calidad(SLA) {
Events{

Events{ event(E4, PSvar T4)

event(E3, T3) event(E5, PRvar, T4)

event(E6, T6) }

event(BESLAQuality, Constrains {

TSLAQuality) T5-T4>0
E4.PSvar > E5.PRvar

Constrains { }

T6-T3>0 When recognized{

T6 < TSLAORQoS emit event(BESLAQuality,
} TSLAQuality) to Tienda diagnoser
When recognized{ }

repair invoke(Tienda, 'Service }
Level Agreement')

¥
)

Figure 9. Patrén de Cronica distribuida para la aplicacion Fabrica de Muebles
para violacion de SLA de la calidad de los productos

La implementacion de la crénica del diagnosticador en el
componente IEP de OpenESB se muestra en la Fig. 10.

Como se muestra en la figura anterior, el Diagnosticador de
la Tienda maneja dos relations de eventos E4 y ESLA (evento

enlazador generado en la sub-cronica del Fabricante), y genera
2 eventos al momento del reconocimiento de la crénica en
forma de archivos: RepairOutput (utilizado por el reparador
para solventar la falla) y StoreOutput (usado como log y
permite mostrar los resultados del reconocimiento). Por otro
lado, el Diagnosticador del Fabricante reconoce los eventos ES
y E6, y genera al momento de su reconocimiento el evento
enlazador BESLA ToRetail (provee una llamada SOAP al
Diagnosticador en la Tienda), y el mensaje ManufacturerOutput
(usado como un registro de incidencias o log). Por otro lado, el
unico método de reparacion de los servicios disponibles en cada
sitio en este caso de estudio, y su meta-data se muestra en la
Tabla 4 y Fig. 11.

Diagnosticador en la Tienda usando el componente IEP

IrputEverts ChroricleModk|

StoreCuput

Diagnosticador en el Fabricante usando el componente IEP

s

Everts

il
lanfacturerOut put

ChraricleMadsl
IrputEuerts

Enertt Tk tail

Figure 10. Diagnosticador de la Tienda y el Fabricante usando el componente
iep de OpenESB

TABLA IV
METODOS DISPONIBLES PARA REPARAR LA APLICACION DE LA INDUSTRIA DEL MUEBLE

Métodos de Reparacion Disponibles

Id  Weight
1 1

RepairMethod

substituteflow {0}

Transition

Event_init Event end  Operations

E4 ES turnprovider

El método de reparacion “substituteflow” en la meta-data
consiste en considerar al servicio del Fabricante 2 en la
composicion (sustituir al servicio por defecto Fabricante 1)
cuando sucede una falla en Fabricante 1. Para esto, utiliza la
operacion disponible en la aplicacion de la Industria del Mueble
en OpenESB. La implementacion del componente Reparador
de la instancia de la Tienda en OpenESB se muestra en la Fig.
10; su funcionamiento se ejecuta en tiempo real: lee el
diagnostico de la falla en el puerto newWSDL _inboundPort,
luego realiza la consulta al servicio ontologia con el contenido
de la falla usando el puerto OntologyPort. Seguidamente,
realiza la consulta de la metadata internamente, y genera la
correccion invocando la operacion turnprovider (puerto

RetailPort), almacenando la reparacion en un archivo usando el
puerto outputfile OutboundPort.

C. Aplicacion de la Prueba de Auto-sanacion en
OpenESB

Para verificar el funcionamiento del mecanismo de auto-
reparacion de ARMISCOM, se utilizé la operacion llamada
tuneQualityBehavior dentro de cada servicio Fabricante 1 y 2
(Manufacturer 1 y 2), para inducir la falla de violacion de SLA
de Calidad de los Productos. Se ejecuta la aplicacion la
Industria del Mueble siete veces (7), afiadiendo un atributo id
para diferenciar cada invocacion. En la Tabla 5 se muestran las



diferentes invocaciones, con los diferentes valores utilizados
para id, Quality, y tuneQualityBehavior.
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Figure 11. Métodos disponibles para reparar la aplicacion de la Industria del
Mueble.

TABLA V
INVOCACIONES DE LA APLICACION INDUSTRIA DEL MUEBLE
ID Resultado de la Operacion (Calidad)
tuneQualityBehavior
E4 (PSvar) ES5 (PSvar) ES5'(PSvar)

El E2 E6 E7 E8

Manufl ~ Manuf2 Manuf1 Manuf2
1 FALSE FALSE 7 14 14 14 14 - 14 14 14
2 FALSE FALSE 17 7 7 7 - 7 7 7
3 TRUE FALSE 5 5 5 5 4 - 4 4 4
4 FALSE FALSE 16 16 16 16 - 16 16 16 16
5 FALSE TRUE 14 14 14 14 - 13 13 13 13
6 FALSE FALSE 2 2 2 2 2 - 2 2 2
7 FALSE FALSE 10 10 10 10 10 - 10 10 10

Para cada sub-cronica que es reconocida, los eventos
enlazadores y el diagndstico de fallas generados se almacenan
en los archivos (ManufacturerOutput.xml y RepairOutput.xml).
Adicionalmente, el componente de reparacion genera un
archivo llamado RetailRepairResult.xml, donde almacena el
resultado de aplicar el mecanismo de auto-reparacion. Asi, el
contenido de los archivos generados por el reconocimiento de
fallas por cada sub-cronica, y el método de reparacion
implementado para corregir las fallas, para la aplicacion
Industria del Mueble, se muestra en la Fig. 12. Para facilitar la
lectura de la informacion generada por los eventos enlazadores,
el diagnodstico de las fallas y la reparacion de las fallas, el
contenido de los archivos se describe a continuacion:

e Evento enlazador (primera o tercera fila, y primera

columna, de la Fig. 12):

o id: Corresponde al identificador de la invocacion de la
aplicacion de la industria del mueble (ej: id = 4).

o event: Indica el evento enlazador que es generado
cuando la sub-cronica es reconocida.

o time: Corresponde al tiempo en milisegundos cuando
es generado el evento enlazador.

o timestamp: corresponde al tiempo cuando el evento
enlazador es generado, expresado en formato de
tiempo entendido por los humanos.

o Ip: La lista de productos (lp) cuando el evento
enlazador es generado.

e Diagnostico de fallas (primera o tercera fila, y segunda

columna, de la Fig. 12):

o id: corresponde al identificador de la invocacion de la
aplicacion de la industria del mueble (ej: id = 3).

o fault: Nombre de la falla que es diagnosticada (ej:
ServiceLevel Agreement), y que es usada como fuente
para el servicio gestor de la ontologia.

o faulttype: corresponde al tipo de falla, es usado
generalmente para agregar informacion en el
diagnostico (ej: Quality).

o time: corresponde al tiempo en milisegundos cuando
es generado el diagnostico.

o lppre: La lista de productos (Ip) en un evento previo al
diagnostico, y afiade informacion al diagndstico (ej: el
Ip en el evento ES5).

o lp: La lista de productos (Ip) que tiene el evento
enlazador que género el diagnostico.



event_init: El evento inicial del flujo que es afectado
por la falla, y es usado como insumo para la busqueda
en la meta-data (Ej: event init = E4).

event_end: El evento final del flujo que es afectado por
la falla, y es usado como insumo para la busqueda en
la meta-data (Ej: event_end = ES).

e Reparacion de la Falla (segunda o cuarta fila, y segunda
columna, de la Fig. 12):

o

o

id: corresponde al identificador de la invocacion de la
aplicacion de la industria del mueble (ej: id = 4).
fault: Nombre de la falla que es reparada (ej: SLA),
que es usada como fuente para el servicio gestor de la
ontologia.

measure: Agrega informacion acerca de la métrica de
la falla que es reparada (Ej: Quality).
methodspossibles: Los posibles métodos de reparacion
que pueden ser aplicados por el reparador, separados
por punto y coma (;), y corresponde a la consulta al

servicio que gestiona la  ontologia  (Ej:
parametersUpdate;substitute;substituteFlow).
methodrepair: Indica el método de reparacion que se
ha aplicado para corregir la aplicacion (Ej:
substituteFlow).

repair_state: Indica si la falla fue reparada: TRUE si se
corrigi6 y FALSE si no fue posible reparar la
aplicacion. En algunos casos no es posible reparar la
aplicacion si los métodos de reparacion que se puedan
aplicar (methodspossibles) no se encuentran en la
meta-data.

time: corresponde al tiempo en milisegundos cuando
es generado la reparacion.

previuosstate: Agrega informacion del estado en que
se encontraba la aplicacion antes de la reparacion.
currentstate: Agrega informacion del estado en que se
encuentra la aplicacion durante la reparacion.

Id Fabricante (Output) Tienda (Output)
Diagnosticador
Diagnosticador <?xml version="1.0" encoding="utf-
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 8"?><msgns:StoreOuput_MsgObj
<msgns:ManufacturerOutput_MsgObj xmlns:msgns="RetailChronicle_iep">
xmlns:msgns="ManufacturerChronicle_iep">  <id>3</id>
<id>3</id> <fault>ServiceLevelAgreement(SLA)</fault>
<event>BESLA</event> <faulttype>Quality</faulttype>
<time>1410352813133</time> <lpretail>4</Ipretail>
<Timestamp>2014-09-10 T08:10:13.239- <lp>5</lp>
04:30</Timestamp> <event_init>E4</event_init >
<lp>4</lp> <event_end>E5</event_end>
</msgns:ManufacturerOutput MsgObj> <time>1410352813133</time>
ManufacturerOutput.xml </msgns:StoreOuput_MsgObj>
RepairOutput.xml
3 Reparador
<?xml version="1.0" encoding="ut{-8"?>
<msgrepair>
<id>3</id>
<fault>ServiceLevel Agreement(SLA)</fault>
<measure>Quality</measure>
<methodspossibles>parametersUpdate;substitute;substituteFlow</m
B ethodspossibles>
<methodrepair>substitute</method>
<repair_state>true</repair_state>
<time>1410352815444</time>
<previuosstate>Furniture Manufacturer 1</previuosstate>
<currentstate>Furniture Manufacturer 2</currentstate>
</msgrepair>
RetailRepairResult.xml
Diagnosticador
Diagnosticador <?xml version="1.0" encoding="utf-
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 8"?><msgns:StoreOuput MsgObj
<msgns:ManufacturerOutput_MsgObj xmlns:msgns="RetailChronicle_iep">
xmlns:msgns="ManufacturerChronicle_iep">  <id>3</id>
<id>5</id> <fault>ServiceLevelAgreement(SLA)</fault>
<event>BESLA</event> <faulttype>Quality</faulttype>
<time>1410353325526</time> <lpretail>13</Ipretail>
5 <lp>13</lp> <lp>14</lp>

<Timestamp>2014-09-10 T08:18:45.632-
04:30</Timestamp>
</msgns:ManufacturerOutput_MsgObj>
ManufacturerOutput.xml

Reparador

<event_init>E4</event_init >
<event_end>E5</event_end>
<time>11410353325526</time>
</msgns:StoreOuput_MsgObj>
RepairOutput.xml

Reparador
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<msgrepair>



<id>5</id>
<fault>ServiceLevel Agreement(SLA)</fault>
<measure>Quality</measure>

<methodspossibles>parametersUpdate;substitute;substituteFlow</m
ethodspossibles >
<methodrepair>substitute</method>
<repair_state>true</repair_state>
<time>1410353328495</time>
<previuosstate>Furniture Manufacturer 2</previuosstate>
<currentstate>Furniture Manufacturer 1</currentstate>
</msgrepair>

RetailRepairResult.xml

Figure 12. Resultado del reconocimiento de las cronicas y los mecanismos de reparacion de la aplicacion Industria del Mueble

Como se muestra en la Fig. 12, cuando el funcionamiento de
la aplicacion de la Industria del Mueble es normal (id = {1, 2,
4, 6, 7}, ver Table 5) ninguna sub-cronica es activada. De lo
contrario, en la invocacion id = {3, 5} (ver Table 5) se genera
el reconocimiento de la falla de violacion de SLA para la
calidad de los productos. En ambos casos, los eventos
generados son almacenados en el archivo
ManufacturerOutput.xml (emite el evento enlazador BESLA
hacia la Tienda (ver Fig. 12, Diagnosticador Fabricante, id = 3,
primera fila y segunda columna), que es leido por el
diagnosticador en la Tienda en su sub-cronica, y emite evento
con el reconocimiento de la falla (archivo RepairOutput.xml,
ver Fig. 12, segunda columna y fila, diagnosticador Tienda, id
=3).

Posteriormente, con el reconocimiento de la falla el
componente Reparador en la Tienda obtiene el diagnostico del
archivo generado por el diagnosticador (RepairOutput.xml), y
genera las operaciones necesarias para solventar la falla en la
composicion (operacion), guardando el resultado de la
reparacion en el archivo RetailRepairResult.xml (ver Fig. 12,
segunda columna y fila, reparador Tienda, id = 3).

Para hacer mas comprensible las reparaciones realizadas por
el reparador de la Tienda mostradas en el archivo
RepairOutput.xml en ambas invocaciones (id = 3 y 5), la Fig.
13 muestra graficamente los cambios realizados en la
composicion. La aplicacion comienza con la aplicacion con el
servicio Fabricante 1, en el instante en que la falla de violacion
de SLA para la calidad sucede y es reconocida en la ejecucion
con id = {3} (ver Tabla 5 y Fig. 11), el servicio Fabricante 1 es
sustituido por Fabricante 2. Posteriormente, en la invocacion
conid = {5} el servicio Fabricante 2 es sustituido por el servicio
Fabricante 1.

Invocacion id =3 Invocacion id = 5

Reparador Reparador
Tienda Tienda
b{ Fabricante 1 ‘ Fabricante 1
turnprovider
{ Tienda { Tienda
Fabricante 2 ‘ ’{ il

Fig. 13. Reparaciones realizadas por el componente Reparador de la Tienda

D. Aplicacion de la Prueba de Auto-sanacion en OpenESB

En este experimento se ha mostrado el funcionamiento de todos
los componentes de ARMISCOM y su acoplamiento para
realizar la gestion automatica de fallas en la composicion de
servicios. Asi, en el caso de la Industria del Mueble se ha
podido diagnosticar y corregir las fallas de violacion de SLA
para el caso calidad (Quality) en dos oportunidades, haciendo
uso de los patrones de cronicas disefiadas para tal fin. Al
momento que el Servicio diagnosticador en la Tienda reconoce
la falla, genera un archivo con el contenido del diagnoéstico, que
es usada por el Servicio reparador en la Tienda para realizar la
correccion, que en este caso se ejecuta usando el método de
substitucion del flujo de la composicion.

Asi, en este experimento se logré implementar y acoplar
todos los componentes del Gestor Autondémico de las distintas
instancias de ARMISCOM como servicio, usando OpenESB.

IV. CONCLUSIONES

Al ser ARMISCOM un middleware para la gestion de fallas en
aplicaciones SOA, el desarrollo de todas las instancias del
gestor autonomico estan disefiadas para ser desplegadas como
un servicio. Como se mostrd, todos los componentes que
forman parte de las diferentes instancias locales del gestor
autonomico fueron desarrollados e implementados como un
servicio web, con interfaces bien definida que puede ser
invocadas con el protocolo SOAP. Adicionalmente, los
componentes encargados para realizar la interfaz en la consultas
a las fuentes de conocimiento (ontologia Fault-Recovery y
metadata) también siguen la arquitectura de servicios.

En general, las pruebas realizadas en este trabajo sobre la
composicion de las instancias MAPE-K que componen el
gestor autonomico (funcionamiento y acoplamiento de las
distintas instancias) fueron exitosas.

El desarrollo de MAPE-K siguiendo el paradigma SOA, en
cada instancia del Gestor Autonémico de ARMISCOM, hace
que este ultimo funcione con componentes distribuidos
débilmente acoplados, lo que le da a ARMISCOM una gran
flexibilidad. Asi, cada gestor autondmico fue construido para
funcionar como una composicién de un conjunto de servicios,
en especifico: Diagnosticador, Reparador y Gestores de
Conocimiento, cada uno con propiedades para funcionar
independientemente de los demas, permitiendo una facil
adaptacion de la arquitectura MAPE-K si se requiere, por
ejemplo, cambiar el Diagnosticador si no se esta satisfecho con
el Diagnosticador basado en cronicas. Asi, pueden
implementarse otros servicios para el diagnostico de fallas con
otros paradigmas, y solo seria necesario reemplazar el servicio



Diagnosticador por el nuevo componente en la aplicacion SOA
que define la composicion del MAPE-K.

Por otro lado, cada servicio del MAPE-K puede funcionar
en una composicion distinta al gestor autonoémico. Por ejemplo,
el servicio diagnosticador puede ser usado independientemente
de los demas por una aplicacion dada. Para este caso, se puede
tener una aplicacion SOA y se le interconecta el flujo de eventos
en su composicion con el sistema de reconocimiento de
cronicas del componente Diagnosticador, lo que le permitira
realizar el diagndstico de fallas.
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