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RESUMEN

En el campo de los problemas de optimizacién, existen diversas técnicas para ha-
llar o aproximar soluciones. En este contexto, los algoritmos evolutivos son métodos
computacionales inspirados en la evolucion natural que definen una serie de pasos para
buscar soluciones, las cuales no necesariamente son exactas. Los algoritmos evolutivos
paralelos constituyen un caso particular, en el que se utiliza la ejecuciéon simultanea
para acelerar la busqueda en el espacio de soluciones.

Por otro lado, la arquitectura de microservicios aporta una serie de beneficios
tanto al software como al proceso de desarrollo, abarcando todo su ciclo de vida. Esta
arquitectura es considerada uno de los pilares fundamentales del modelo cloud native.
El enfoque cloud native busca que las aplicaciones estén disenadas para ser escalables,
resilientes y manejables en condiciones cambiantes y entornos dinamicos, explotando
las ventajas de la computacion en la nube.

Si bien existen diversas herramientas que permiten implementar algoritmos evolu-
tivos paralelos, a nuestro leal saber y entender, ninguna de ellas se adhiere plenamente
al enfoque cloud native. Esto representa una oportunidad para explorar nuevas solu-
ciones que aprovechen las ventajas de esta perspectiva. En este contexto, este proyecto
propone una plataforma con una arquitectura de microservicios para la ejecucion de al-
goritmos evolutivos paralelos, siguiendo los principios fundamentales del modelo cloud
native.

En primer lugar, se realiza una revision de la literatura académica relacionada con
las teméticas tratadas, estableciendo una base de conocimientos para tomar decisiones
adecuadas al plan de este proyecto. También se consultan sitios web de profesionales
con experiencia en el campo, asi como la documentacién oficial de productos con
trayectoria en el area, como jMetal, ParadisEO y HeuristicLab. Simultdneamente, se
estudian diversos trabajos relacionados con investigaciones alineadas con la propuesta
de este proyecto.

Posteriormente, se realiza el anélisis y disefio de la plataforma, evaluando la apli-
cabilidad de la arquitectura de microservicios en sistemas disenados para ejecutar al-
goritmos evolutivos. Este proceso se centra en analizar la viabilidad de la arquitectura
propuesta, estableciendo requisitos no funcionales verificables.

Finalmente, se implementa un prototipo de la propuesta utilizando lenguajes y
herramientas de codigo abierto y de uso libre, garantizando un producto de iguales
caracteristicas. Siempre que es posible, se opta por instalar productos especializados,
siguiendo un enfoque orientado a la reutilizacién. Como tecnologia de orquestacion,
se elige Kubernetes, estandar de facto en la industria, reconocido por su capacidad
para automatizar el despliegue, escalado y administracién de aplicaciones basadas en
contenedores. Ademas, al utilizar Kubernetes, se obtiene una solucién integrada a la
nube, que permite tanto un enfoque DevOps como un desarrollo cloud native.

Para validar su efectividad y rendimiento, se llevan a cabo pruebas utilizando
problemas conocidos en el campo de la optimizacion. Estos experimentos permiten
identificar los beneficios y limitaciones de esta arquitectura, destacando los problemas
més adecuados para este entorno y aquellos donde resulta menos favorable frente a
otras soluciones.

Los resultados obtenidos son satisfactorios y confirman que esta arquitectura es
viable para construir este tipo de sistemas, identificando escenarios de uso interesantes.

Palabras clave: algoritmos evolutivos, arquitectura de microservicios, patrones de
disenio, cddigo abierto, computacion distribuida y paralela, DevOps, cloud native.
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PREFACIO

El proyecto de grado surge como iniciativa propia, tras la realizacion de una tarea
de una asignatura de esta carrera, donde se debia dar solucion a un problema mediante
algoritmos evolutivos.

En sumomento, las ideas que surgieron eran interesantes, pero superaban el alcance
de lo pedido. De optar por la realizacion de mi propuesta, se habria acotado el proyecto
y se hubiese desaprovechado una oportunidad de indagar y analizar un diseno mds
completo. Entonces, spor qué no realizar un proyecto de grado que me permita explorar
un diseno mds complejo? Y por qué no ir un poco mds alld y generalizar la idea y
construir una plataforma.

Fue asi como nacid la idea, que une dos grandes temas que me parecen sumamente
interesantes: los algoritmos evolutivos y la arquitectura de software.

Mi propuesta permitia modelar una solucion modular, orientada a componentes
independientes y escalable, digna de ser representada mediante una arquitectura de
microservicios, lo que permite la flexibilidad de ejecutar algoritmos evolutivos paralelos
de forma natural. Esa solucion hubiese sido algo compleja y corria el riesgo de terminar
siendo poco extensible o reutilizable, ya que podia estar atada a resolver el problema
particular de la tarea.

Luego de profundizar mds en las soluciones de microservicios construidas y desti-
nadas para el uso en la nube, descubri que hay mucho por explorar y aprender referente
a ello, por lo que podia apuntar a su inclusion y colocar este proyecto como un camino
hacia algo mds grande.

Gracias a la gran receptividad de mis tutores, logré dar forma a la propuesta y
elegirla por encima de otras que fueron ofrecidas. Esta decision fue acertada, ya que
disfruté la realizacion de este proyecto.

Me entusiasma poder explorar nuevas tecnologias, disenos de arquitecturas y so-
luciones integrales, asi como ver funcionar aquello que modelo y someterlo a andlisis
para mejorarlo dia a dia. Espero que este proyecto entusiasme a muchas personas como
a mi y que puedan descubrir y potenciar sus intereses en los diferentes campos de la
ngenieria.

s Conedt

IX






TABLA DE CONTENIDOS

Agradecimientos
Resumen
Prefacio

1. Introduccién
1.1. Meta del proyecto . . . . . . . . . ...
1.2. Motivacidon . . . . . .. ..o
1.3. Objetivos . . . . . . oL
1.4. Aportes del proyecto . . . . . . ...
1.5. Organizaciéon del documento . . . . . . . . ... ... ... ...

2. Algoritmos evolutivos
2.1. Teorfas evolutivas . . . . . . . .. .. . L
2.2. Computacién evolutiva . . . . . . . . . . .. ...
2.2.1. Metaheuristicas . . . . . . .. ... oo
2.2.2. Algoritmos evolutivos . . . . . . . ...
2.2.3. Algoritmos evolutivos paralelos . . . . . ... ... ... ....

3. Arquitectura de microservicios
3.1. Arquitectura de software . . . . . . .. ... L L.
3.1.1. Descripcién general . . . . . . ... oL
3.1.2. Ciclo de vida de la arquitectura del software. . . . . . . .. ..
3.2. Patrones de arquitectura de software . . . . . . ... .. ... .
3.2.1. Arquitectura monolitica . . . . ... ... oL
3.2.2. Arquitectura de microservicios . . . . .. .. .. ...
3.2.3. Arquitectura de microkernel . . . . . .. ... .. ... ... ..
3.2.4. Arquitectura conducida por eventos . . . . . . ... ... ...
3.3. Microservicios como parte de una soluciéon cloud native . . . . . . . . .
3.3.1. Cloud Native Computing Foundation. . . . . . ... ... ...
3.3.2. Beneficios del modelo cloud native . . . . . .. ... ...

4. Revision de antecedentes
4.1. Herramientas de optimizaciéon . . . . . .. .. .. ... ... ...
4.1.1. jMetal . . . . . ..
4.1.2. HeuristicLab . . . .. .. ... Lo oo
4.1.3. ParadisEO . . .. .. .. ..
4.2. Sintesis y analisis de articulos relevantes . . . . . ... ... ... ...
4.2.1. Metodologia de sintesis y analisis . . . . . .. .. ... .. ...
4.2.2. Reutilizacion . . . . . . ... L oo
4.2.3. Interoperabilidad . . . . . .. ... .. oL
4.2.4. Uso de contenedores y orquestaciéon . . . . .. ... ... ...
4.2.5. Comunicacion y paralelismo . . . . . . ... ... ... ... ..
4.2.6. Paradigmas orientados alanube . . . .. . ... ... ... ..
4.3. Resumen de aportes para este proyecto . . . . . . . . ... ... ...

III

VII

RN = = -

o 00 0w I N

13
13
13
15
17
17
18
20
21
22
22
23

25
25
25
26
27
28
29
29
32
32
34
34
35

XI



5. Analisis y diseno de la solucion

5.1. Analisis de requisitos . . . . .

5.2.
5.3.

5.1.1.

5.1.2. Modelo de casos de uso

Modelo de dominio . .

5.1.3. Atributos de calidad .
5.1.4. Restricciones . . . . .
Caso de estudio . . . . .. ..

Diseno de la solucion . . . . .
Vista de contexto del sistema . . . . . ... ... ... .....
5.3.2. Vista de contenedores del sistema . . . . . . . . ... ... ...
5.3.3. Vista de componentes del sistema,. . . . . .. .. ... ... ..
5.3.4. Vista dindmica del sistema . . . . . . . ... ... ... ....

5.3.1.

Construcciéon de la solucién
Etapas de construccién de la solucion . . . . . . . . ... ...
Instalacion de infraestructura
Eleccién y configuracion de productos de terceros . . . . . . . . . . ..

6.1.
6.2.
6.3.

6.4.

6.3.1. Principios para la seleccién de productos . . . . . . . . ... ..
6.3.2. Productos utilizados . . . . . .. ... oo
6.3.3. Resumen de productos . . . . .. ... ... L.
Desarrollo de componentes propios . . . . . . . . ... ...
6.4.1. APIserver . . . . . . . . . . ..
6.4.2. Workers . . . . . . ...
6.4.3. Operadores . . . . . . . . . . e

6.4.4. Resumen de tecnologias

6.5. Consideraciones adicionales .

Evaluacion del sistema construido
Definicién del problema de acuerdo al caso de estudio . . . . .. ...
Evaluaciéon de la solucién propuesta . . . . . .. .. .o

7.1.
7.2.

7.3.

7.4.

7.2.1.
7.2.2.

Funcionalidad . . . . .
Atributos de calidad .

Evaluacion de jMetal . . . . .

7.3.1.
7.3.2.

Funcionalidad . . . . .
Atributos de calidad .

Comparacion entre jMetal y la soluciéon propuesta . . . . . .. .. ..

7.4.1.
7.4.2.
7.4.3.

Funcionalidad . . . . .
Atributos de calidad .
Uso de recursos . . . .

7.5. Consideraciones adicionales .

8. Conclusiones y trabajo futuro
8.1. Resumen del proyecto . . . . . . . .. ... ..o oL
8.2. Conclusiones . . . . . . . ...
8.3. Trabajoafuturo . . .. ... ... ... ...
8.3.1. Deuda técnica y version productiva . . . . . . . ...
8.3.2. Mejoras tecnolégicas . . . . ... Lo
8.3.3. Nuevas funcionalidades . . . . . . . ... ... ... ... ...
Bibliografia

XII

37
37
37
40
42
45
45
47
48
50
51
52

57
57
58
60
60
60
65
66
67
69
72
74
74

77
78
78
78
79
83
83
83
87
87
87
89
90

91
91
91
92
92
93
93

95



cAPITULO 1

INTRODUCCION

Contenido

1.1. Metadel proyecto . . ... ... ... ...
1.2. Motivaciéon . . .. ... .. ... 0000000,
1.3. Objetivos . . . ... ... .. oo
1.4. Aportes del proyecto . . ... .. ... .. ... ..

S AN =

1.5. Organizacién del documento . . . . . ... ... ..

1.1. Meta del proyecto

Este proyecto es conducido por una meta mas amplia, que corresponde a la crea-
cion de una metodologia para adaptar el desarrollo, despliegue y administracién de
heuristicas de optimizaciéon a un modelo cloud native, acompanado de la especificacién
de la solucién y una implementaciéon de referencia.

El alcance de este proyecto se define abordando una parte del problema general,
enfocando el esfuerzo en analizar los beneficios de la arquitectura de microservicios
aplicada a un sistema que opera con algoritmos evolutivos paralelos, bajo las condicio-
nes adecuadas para conducir la soluciéon a una adopciéon nativa en la nube. Aspectos
como la utilizacion de contenedores y la adopcién de practicas DevOps son estudia-
dos e incluidos como parte de la solucién, tomando estandares y buenas précticas del
disefio de una arquitectura de microservicios y computacién en la nube.

1.2. Motivacion

Las arquitecturas de software, procesos y tecnologias han evolucionado a lo largo
de los afios y las organizaciones han acompanado el cambio, disenando sus aplicaciones
guiadas por los estandares y recomendaciones del momento. En la actualidad, existen
aspectos claves como el proceso de desarrollo, la arquitectura de las aplicaciones, el
despliegue y empaquetado, y la administracién de la infraestructura, que definen la
forma de construir y ejecutar aplicaciones, marcando un camino hacia un modelo cloud
native [1]. El progreso de los procesos de desarrollo tradicionales hacia los agiles con
una cultura DevOps, la migracién de los sistemas monoliticos a microservicios, el uso
de tecnologias de empaquetado basado en imégenes y desplegados en contenedores y
la conduccién hacia el uso de recursos en la nube son los pilares de este modelo.

El término cloud native refiere a los conceptos de creacion y ejecucion de apli-
caciones para tomar las ventajas de la computacion distribuida en un modelo de la
nube. Estas aplicaciones estan disefiadas para explotar caracteristicas como escalado,
elasticidad, resiliencia, entre otras [1]. Existen muchas definiciones de cloud native, y
en general se reducen al aprovechamiento de los servicios y modelos de entrega basados
en la nube.



Capitulo 1. Introduccién

Por otra parte, en diversas disciplinas se presenta la necesidad de abordar proble-
mas complejos de optimizacion, por lo que existen diferentes productos que asisten al
modelado de problemas y bisqueda de soluciones mediante metaheuristicas. Algunos
ejemplos de este tipo de software son jMetal', HeuristicLab® y ParadisEO®.

La diversidad de herramientas es tutil para que los usuarios puedan optar por
aquella que se ajuste mejor a sus necesidades. Sin embargo, a nuestro leal saber y
entender, ninguna de ellas se adhiere al enfoque cloud native, lo que evidencia una
oportunidad para explorar esta tematica dentro del desarrollo de aplicaciones basadas
en metaheuristicas. Esto tiene el potencial de otorgar valor agregado a esta familia de
software, ya que al optar por un modelo cloud native, las aplicaciones se ven fortalecidas
al ser escalables, explotando el uso de contenedores y microservicios [2].

Ademaés, el enfoque cloud native puede aportar a estas soluciones aspectos ta-
les como bajo acoplamiento, resiliencia, y la obtenciéon de productos administrables,
automatizables y observables, facilitando y fomentando los cambios frecuentes en el
software con un minimo esfuerzo [2]. Entonces, esto establece un interesante punto de
partida desde donde empezar a analizar el enfoque cloud native para el entorno de los
sistemas que modelan problemas de optimizacién, como algoritmos evolutivos.

1.3. Objetivos

El objetivo general del proyecto es avanzar hacia un modelo cloud native para la
ejecucion de algoritmos evolutivos, mediante la definicion de una plataforma basada
en una arquitectura de microservicios.

Para lograr la conducciéon del proyecto, se establecen diferentes objetivos especi-
ficos, interconectados y organizados en una estructura jerarquica. Esta organizacion
permite establecer un camino en la ejecucion de las diferentes etapas del proyecto.

Los primeros objetivos componen tareas de investigacion y anélisis, con el fin de
establecer una base de conocimiento.

Los siguientes objetivos se vinculan por su caracter de elaboracién y creacion, sien-
do consecuencia de los esfuerzos de estudio, ya que se nutren de los aportes anteriores.

Como parte final, se presenta la evaluacién como principal mecanismo de compren-
sién y validacion de las actividades anteriores.

En la figura 1.1 se aprecia la organizacion de los diferentes objetivos, de acuerdo
a los criterios explicitados.

Ihttps://jmetal.readthedocs.io/en/latest/
’https://dev.heuristiclab.com/trac.fcgi/
Shttps://nojhan.github.io/paradiseo/
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Figura 1.1: Esquema de organizacién de los objetivos.

Objetivo 1: Analizar las caracteristicas de las soluciones existentes
que asisten la creacion de algoritmos evolutivos

Existen diversos frameworks tales como jMetal, ParadisEO y HeuristicLab, que
son reconocidos y utilizados en la actualidad para facilitar el desarrollo de algoritmos
evolutivos. Ademas, hay numerosos informes y publicaciones que abordan la teméatica
del disefio y desarrollo de estos sistemas bajo diferentes enfoques, tales como el de
microservicios o la migraciéon a tecnologias en la nube.

La realizaciéon de un relevamiento de conocimiento existente es de suma impor-
tancia durante el proyecto, ya que extiende el conocimiento de partida. Dado que se
espera como resultado la construccion de una plataforma capaz de trabajar con algo-
ritmos evolutivos paralelos, es de suma importancia nutrir el disefio con la experiencia
y conocimiento de otros productos y autores.

Objetivo 2: Analizar la aplicabilidad de una arquitectura de micro-
servicios en el Ambito de algoritmos evolutivos paralelos

La utilizacién de una arquitectura basada en microservicios es uno de los puntos
fundamentales que introducen la realizacién de este proyecto.

De acuerdo al escenario de aplicacién de algoritmos evolutivos paralelos, se puede
discutir si este estilo arquitecténico es el mas adecuado o no, y por ello es importante
determinar cuales son las problematicas en las que esta arquitectura ofrece beneficios.

En otras palabras, se apunta a identificar cuales son los tipos de problemas en los
que esta arquitectura resulta mas adecuada, ya que de acuerdo a las caracteristicas de
los problemas, puede ser mas conveniente utilizar, por ejemplo, un framework orientado
a objetos.

Objetivo 3: Especificar los requerimientos funcionales y atributos de
calidad del sistema a construir

Esté claro que la solucién debe tener la capacidad de realizar el modelado y eje-
cucion de algoritmos evolutivos paralelos, pero es necesario especificar el conjunto de
requerimientos funcionales del software a construir. A grandes rasgos, debe contemplar
la operacion del ciclo de vida de desarrollo de un algoritmo evolutivo, pero es necesario
definir claramente el alcance y forma que toman.

Por otra parte, las caracteristicas no funcionales deben ser contempladas y especi-
ficadas. En particular, son de interés atributos de calidad vinculados a la escalabilidad,
evolucionabilidad, resiliencia, interoperabilidad y modificabilidad.

Estas caracteristicas deben ser correctamente descritas y cuantificadas para su
evaluacion.
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Objetivo 4: Disenar una plataforma para ejecutar algoritmos evoluti-
vos paralelos basada en la arquitectura de microservicios

La definicién de la arquitectura puede convertirse en un camino de descubrimientos
para el encargado del diseno. En etapas tempranas del proyecto se debe optar por una
arquitectura que sea capaz de afrontar los requerimientos de los interesados. Estas
inquietudes se convierten en factores determinantes para la toma de decisiones [3].

Las influencias que puede recibir una arquitectura se pueden agrupar en dos ca-
tegorfas: las centradas en el problema y las centradas en la solucion [3]|. La categoria
que se centra en el problema aborda el disenio para solucionar un problema e inten-
ta responder por qué o qué debe poder hacer el sistema. Por otra parte, las que se
centran en la solucion influencian el diseno, sugiriendo o especificando la manera de
como construir el sistema, respondiendo preguntas de cémo o con qué desarrollar el
software, incluyendo directivas tecnologicas, estandares o politicas concretas [3].

En este proyecto, el disefio esté principalmente centrado en la solucion y el objetivo
planeado corresponde a disefiar una solucién bajo una arquitectura de microservicios,
que contemple los requerimientos funcionales y atributos de calidad especificados. Este
diseno debe apuntar a que la solucion sea capaz de oficiar de framework en términos
de definicién de algoritmos evolutivos, a la vez de tender a una soluciéon de plataforma
como servicio.

Objetivo 5: Establecer un proceso de desarrollo para algoritmos evo-
lutivos paralelos en el Aambito de la plataforma propuesta

Es necesario definir y documentar el proceso de desarrollo para integrar compo-
nentes a la plataforma propuesta.

Esto se refiere al proceso de desarrollo de componentes reutilizables como parte de
un algoritmo evolutivo.

Objetivo 6: Evaluar el diseno de la plataforma y el proceso de desa-
rrollo mediante la implementacion del sistema

Una vez obtenido un disefio, es importante comprobar que es capaz de cumplir con
las especificaciones deseadas. El proceso de evaluacion establece la comprobacion de
las decisiones tomadas, en conjunto con una evaluacién de cuan adecuadas son.

Como mecanismo de evaluaciéon establecido para este objetivo, se apunta a la
implementacién del sistema, en conjunto con la verificaciéon de sus capacidades.

1.4. Aportes del proyecto

La realizaciéon de este proyecto conlleva una serie de aportes que pueden ser utili-
zados por quien lo necesite. Estas contribuciones tienen relacién directa con el cum-
plimiento de los objetivos propuestos.

Aporte 1: Analisis de soluciones existentes que sirven para ejecutar
algoritmos evolutivos

Producto del estudio de los diferentes frameworks y de las diversas propuestas de
diseno provenientes de publicaciones, se logra obtener un panorama de como se utilizan
este tipo de soluciones y cudles son sus caracteristicas.
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Aporte 2: Anilisis de aplicabilidad de una arquitectura de microser-
vicios para sistemas que ejecutan algoritmos evolutivos

La aplicabilidad de la arquitectura de microservicios para los sistemas que operan
con algoritmos evolutivos puede ofrecer tanto beneficios como dificultades.

En este analisis se identifican las situaciones en las que este modelado resulta méas
adecuado y se comprenden los motivos; al tiempo que se reconocen los escenarios donde
otro tipo de implementaciéon seria més natural.

Aporte 3: Diseno de una plataforma que opera con algoritmos evolu-
tivos utilizando microservicios

Se ofrece el disefio de una plataforma capaz de implementar algoritmos evolutivos
bajo una arquitectura de microservicios.

Esto se da por medio de la especificacion del sistema propuesto, un conjunto de
diagramas que lo definen y la documentacién asociada.

Aporte 4: Implementacién de referencia de la plataforma disenada

A partir de la especificaciéon del sistema, se obtiene una implantacién de referen-
cia, lo que significa un conjunto de piezas de codigo libre, bajo una licencia GPL2%,
para garantizar que este producto y sus posibles derivados mantengan las mismas
caracteristicas libres.

Ademas de los fuentes y binarios de una version especifica, se distribuye una guia
de compilaciéon y de instalacion. También se entregan algunos operadores evolutivos
de referencia para poder utilizarlos.

Dado que la solucién apunta a automatizar los procesos de integraciéon y entre-
ga continua, se implementan mecanismos para resolver esto, utilizando tecnologias
concretas como parte de la solucion de la plataforma.

Aporte 5: Documentacion sobre el desarrollo e integracion de com-
ponentes reutilizables

El disefio de la plataforma contempla el uso de componentes de software reutiliza-
bles que forman parte de la implementaciéon de los algoritmos evolutivos.

En este sentido, se elaboré documentaciéon que guia al usuario en el proceso de
integraciéon de su desarrollo. En ella se detallan las directivas necesarias para que un
componente sea considerado elegible como parte de un algoritmo evolutivo, estanda-
rizando algunos aspectos de su construcciéon y distribucién.

Esta documentacion se agrega al codigo fuente de la implementaciéon de referencia.

Aporte 6: Resultados de la evaluacion de la plataforma

La evaluacién no es una tarea sencilla, pero existen algunas técnicas para poder
realizarla, distinguiéndose entre ellas de acuerdo a costo, profundidad o complejidad;
por ello, de acuerdo al contexto, es importante optar por una técnica adecuada [3].

En este caso, se opta por la técnica de Skeleton System, que consiste en la creacion
de una primera version del sistema, donde se implementan las estructuras arquitecto-
nicas principales y se ofrece un conjunto especifico de funcionalidades completas (“de
punta a punta’). A diferencia de una prueba de concepto o un prototipo, el producto
no es descartado [3].

4https://www.gnu.org/licenses/old-licenses/gpl-2.0.html
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A pesar de que es considerado como uno de los mecanismos de evaluacién méas cos-
tosos, ya que a diferencia de un prototipo, es necesario aplicar un proceso de desarrollo
calificado para un producto destinado a produccién, en este contexto puede llevarse a
cabo. Como puntos fuertes, esta técnica provee uno de los anéalisis més exhaustivos y
convincentes al disefio que convergen en un producto tangible que puede ser utilizado
mas alla de la actividad de evaluacion [3].

Como parte de la evaluacién del sistema, se realizan diferentes pruebas para conocer
su rendimiento; al mismo tiempo, se realizan comparaciones con otras soluciones del
mercado que permiten ejecutar algoritmos evolutivos.

Este aporte es clave para visualizar el valor agregado de la solucion y asi determinar
cuéles son las fortalezas que la distinguen, de modo de poder explotarlas a futuro.

De igual forma, las pruebas de rendimiento son tutiles para establecer puntos de
mejora y posterior analisis de cambios.

1.5. Organizacién del documento

El resto del documento se organiza de la siguiente forma.

El Capitulo 1 brinda una vision general de las metas, motivaciones y objetivos del
proyecto.

Luego, el Capitulo 2 y el Capitulo 3 brindan un marco tedrico de las tematicas
fundamentales a tratar en este trabajo: algoritmos evolutivos y arquitecturas de mi-
croservicios. Se provee un panorama general sobre el surgimiento de los algoritmos
evolutivos, su utilidad y cudl es la esencia de su diseno y funcionamiento como un
tipo de metaheuristica de optimizacion. En cuanto a la arquitectura de microservicios,
se compara esta arquitectura con otras que son de relevancia en este proyecto y se
relaciona con las soluciones cloud native.

A partir de la presentacién de un marco tedrico sobre los temas més técnicos a
tratar, se documenta en el Capitulo 4 el trabajo de analisis de soluciones que operan
con algoritmos evolutivos y se sintetizan las ideas fundamentales obtenidas en diferen-
tes publicaciones que tratan diversos puntos de vista del diseno de frameworks para
algoritmos evolutivos. En esta parte se nutre el diseno de la solucion gracias al aporte
de trabajos de otros autores y la comprensién de la forma en que se desarrollan y
utilizan las soluciones disponibles en el dominio publico.

En el Capitulo 5 se describe el diseno de la solucién propuesta mediante diferentes
diagramas, casos de uso y atributos de calidad.

En el Capitulo 6 y el Capitulo 7 se detallan las formas de llevar adelante la imple-
mentacion, indicando decisiones tecnolégicas y mecanismos concretos para desarrollar
una determinada parte de la solucién o la creaciéon de los ambientes. Como parte del
proceso de desarrollo, se valida el resultado.

Por altimo, en el Capitulo 8, se da cierre al documento y se presentan un breve
resumen de lo realizado y las conclusiones. Ademaés, se agrega una seccién que describe
las diferentes actividades que pueden formar parte del trabajo a futuro, abarcando
temas tales como la deuda técnica, mejoras tecnologicas, nuevas funcionalidades y
vision a futuro de como evolucionar la plataforma.
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En este capitulo se presenta el marco conceptual referente a los algoritmos evo-
lutivos, debido a que es un tema fundamental para alcanzar el entendimiento de la
plataforma a desarrollar. Se presentan sus origenes, su rol en la optimizacién de pro-
blemas, sus principales componentes y los tipos de problemas en donde se aplican.

2.1. Teorias evolutivas

Para comprender la esencia de los algoritmos evolutivos, es conveniente repasar el
paso historico de las teorias evolutivas, para tener claros los origenes e influencias en
estos métodos. Se toma como referencia para esta seccion [4] y [5].

La primera doctrina que explicaba el origen de las especies fue la creacionista, la
cual carecia de fundamento cientifico, ya que no habia evidencia que la respaldara.

La teoria de la evolucién contemporénea tiene soporte en los hechos y evidencias,
no pudiéndose refutar hasta el momento por algin argumento o evidencia.

Algunos pioneros de esta teoria son George Louis Leclerc y Pierre Antoine de Mo-
net. El primero es responsable de recopilar evidencia empirica para refutar el creacio-
nismo, dando pie a la especulacion de la evolucién mediante un ancestro comun entre
los humanos y los simios, entre otras cosas. Pierre Antoine de Monet, por su parte,
complementa las ideas de George Louis Leclerc proponiendo un mecanismo evolutivo
de las especies basado en la adaptacién de los individuos al ambiente, en conjunto
con la herencia de las caracteristicas adquiridas. Sin embargo, esta propuesta no es la
aceptada hoy en dia.

Tanto Charles Darwin como Alfred Russel Wallace continiian con los aportes a la
teoria y plantean el concepto de la evolucion de las especies mediante mecanismos de
seleccion natural. Darwin obtiene informacién valiosa en sus viajes por el mundo y
se pueden destacar los hallazgos relacionados con su pasaje por las islas Galapagos,
donde encontr6 un ecosistema cerrado para analizar sus especies.

Los que contintan con la teoria fueron Gregor Mendel y August Weismann, entre
otros, obteniendo avances en el plano de la genética y su transmisién de informacion
genética entre los descendientes.

A partir de los conceptos descritos y su combinacién, se logra la teoria neodar-
winista. Esta teoria se puede explicar sisteméticamente en torno a los conceptos de:
competencia entre los individuos, seleccién natural, transmisién hereditaria, reproduc-
cién y mutacion.
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2.2. Computacién evolutiva

La computacién evolutiva es un area de la ciencia de la computacién que se encarga
de resolver problemas mediante el uso de ideas de la evoluciéon biologica, siendo una
rama de la inteligencia artificial [6]. En [7] se presentan varias definiciones de inteli-
gencia artificial, entre ellas, la de Kurzweil describe qué es el arte de crear maquinas
capaces de realizar tareas que requieren inteligencia cuando son llevadas a cabo por
personas.

Esté claro que no existe un método que aplique eficientemente ante cualquier tipo
de problema. Por ello, es necesario aclarar en qué escenarios son ttiles las técnicas de
computaciéon evolutiva y en cudles otros no lo son.

Estas técnicas son adecuadas para problemas complejos en los cuales no se co-
nocen algoritmos eficientes, asi como para problemas que tienen multiples objetivos.
En general, son admisibles cuando una soluciéon aproximada es aceptable. También
son utiles para problemas que varian de acuerdo a algin factor, como el tiempo, o en
problemas donde el espacio de soluciones no es continuo [9].

Por otra parte, si se requiere una solucion 6ptima, esta familia de métodos ya no
garantiza su obtencion y, por tanto, no son de utilidad. Ademas, si el problema puede
resolverse utilizando técnicas especificas, como programacion lineal o programacion
dindmica, entre otras, no tiene sentido aplicar estas aproximaciones, a no ser que se
trate de una prueba académica o de concepto [9].

Como se menciond, es preferible usar métodos exactos para resolver problemas,
pero cuando se aplican a problemas dificiles, su resolucién no es eficiente. La comple-
jidad de los algoritmos aumenta de forma superpolinomial de acuerdo al tamaifio de la
entrada del problema y el tiempo o uso de recursos computacionales excede lo previsto
[10].

Si se habla de eficiencia computacional, se puede describir como la cuantificacion
de la cantidad de recursos requeridos para resolver una tarea determinada. Esto se
puede llevar a cabo mediante el conteo de operaciones bésicas y su escala de acuerdo
al tamafio de los datos ingresados al algoritmo. En la teoria de la complejidad compu-
tacional, los algoritmos se clasifican en clases de acuerdo a su eficiencia. En particular,
cuando se habla de problemas complejos o dificiles, se alude a los de la categoria NP
(Nondeterministic Polynomial time), donde la solucion puede verificarse eficientemen-
te. En contraposicion, en la clase P (Polynomial time) se pueden resolver problemas
de manera eficiente [11].

2.2.1. Metaheuristicas

Las metaheuristicas son una rama de la optimizacion estocéstica, siendo esta una
familia de algoritmos y técnicas que utilizan en cierta medida la aleatoriedad para
encontrar o aproximar 6ptimos en problemas dificiles [12]. Por lo dicho anteriormente,
estos métodos no son deterministas, es decir, no siempre se obtiene la misma solucién
para un problema determinado, ya que, como se menciond, el azar esté presente como
parte de su proceso.

Las metaheuristicas entonces definen un mecanismo genérico para guiar la bus-
queda de soluciones, a diferencia de las heuristicas que se centran en algin problema
particular.

2.2.2. Algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos son técnicas de optimizacién que se basan en las teorias
de la evoluciéon natural. La optimizacién se puede definir como una metodologia en la
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que se busca tomar la mejor decisiéon posible para maximizar o minimizar un objetivo
determinado [13].

Un problema de optimizaciéon puede plantearse de acuerdo a la formula (2.1).

Encontrar x = {z1,22,...,Zn}, que

Minimice/Maximice f(x)

Sujeto a (2.1)
9;(x)<0,7=1,2,...,m
hj(x)=0,7=1,2,...,p

En (2.1) se distingue la funcién objetivo f(x) y un conjunto de variables de deci-
sién 1, T2,...,Ts que representan las elecciones tomadas sobre el problema. Se busca
entonces hallar un maximo o minimo en la funcién objetivo, mediante la buena elec-
cion de las variables de decision. Por iltimo, se agregan restricciones para modelar y
limitar el espacio de soluciones [13].

En problemas reales de ingenieria, se presentan desafios tales como la presencia
de funciones discontinuas, no lineales, no convexas o multimodales, lo que dificulta su
resolucion de manera eficiente. Incluso son desafiantes aquellos problemas multidimen-
sionales, o dicho de otra forma, de multiples objetivos. Los problemas de optimizacién
pueden categorizarse de acuerdo a la existencia de restricciones, la naturaleza y valores
posibles de las variables de decision, ntimero de funciones objetivo, entre otros [13].

Entonces, se remarca la existencia de al menos dos enfoques de resolucioén, el uso
de técnicas de programaciéon matematica o el uso de técnicas metaheuristicas. Las téc-
nicas de metaheuristicas solventan situaciones en las que la programaciéon matematica
presenta limitaciones, como por ejemplo la convergencia prematura en 6ptimos locales,
la necesidad de formular funciones objetivo o de restricciéon de forma rigurosa, requie-
ren la existencia de derivadas para la funcién objetivo y las funciones de restriccién, y
dificultades varias al manejar variables mixtas [13].

De todas las técnicas metaheuristicas, los algoritmos evolutivos son especialmente
efectivos en la solucion de problemas de optimizacion restringidos, multidimensionales,
no lineales, no convexos, de alta complejidad, con variables mixtas y multiobjetivo,
para los cuales un modelo matematico tradicional es dificil de construir [13].

El proceso de optimizacion de un algoritmo evolutivo involucra varios conceptos y
componentes que se describen a continuacién. Para comenzar, manejan un conjunto
de posibles soluciones, representadas por algun tipo de codificacién. Este conjunto se
denomina poblacién, y cada uno de sus individuos se evaliia mediante una funcion de
aptitud para determinar qué tan buenas son las soluciones obtenidas hasta el momento
y seleccionar los individuos en las siguientes etapas. Luego de realizada una seleccion
de soluciones, se someten a operadores evolutivos, que pueden afectarlas de manera
individual o en conjunto, para generar nuevas soluciones. Las estrategias y configura-
ciones utilizadas en este punto definen la metodologia de biisqueda en el espacio de
soluciones, pudiendo obtener una mayor exploraciéon o explotaciéon. Al final de este
paso se obtiene un nuevo conjunto de soluciones, que sirven de insumo para obtener
una nueva poblacion. El proceso es ciclico, es decir, que al obtener esta poblacion se
inician las etapas anteriores de igual manera, con la salvedad de que se espera que esta
y las sucesivas generaciones aumenten la valoracion de las soluciones del problema [14].

De lo anterior surge una representacion en forma de pseudocéddigo, util para acercar
los conceptos anteriores a instrucciones. En el algoritmo 1 se muestra un pseudocodigo
de referencia.
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Algoritmo 1. Pseudocddigo de un algoritmo evolutivo

P(0) < inicializar();

generacion < 0;

while not criterioDeParada do
evaluar(P(generacion));
padres « seleccionar(P(generacion));
hijos < operadoresEvolutivos(padres);
nuevaPoblacion < reemplazar(hijos,P(generacion));
generacion++;
(P(generacién)) < nuevaPoblacion;

@3 ahwhE

end
Result: mejorSolucionEncontrada

—
e

Resumiendo el funcionamiento de los algoritmos evolutivos, se parte de una pobla-
cioén inicial formada por un grupo de individuos que representan las posibles soluciones
del problema de optimizacién. A través de multiples operaciones evolutivas que afectan
a los individuos de forma individual o colectiva, se genera una nueva poblacion a partir
de la original, y se espera que los individuos mejor adaptados sobrevivan, guiando asi
la busqueda hacia una mejor solucién. En cada ciclo de formacién de una nueva gene-
racion, la funcion de aptitud otorga un valor a cada individuo, y el algoritmo concluye
al cumplir con los criterios de parada establecidos.

2.2.3. Algoritmos evolutivos paralelos

La computacién paralela y distribuida ha permitido construir aplicaciones que
explotan estas caracteristicas para desempefiar sus tareas con un mejor rendimiento.
Los algoritmos evolutivos no son la excepcion y se ha avanzado en diferentes técnicas
y modelos para implementarlos de manera paralela y distribuida.

Para problemas no triviales, la realizaciéon de un algoritmo evolutivo bajo su forma
iterativa basica puede requerir una gran cantidad de recursos computacionales, ya que
debe evaluar y realizar operaciones sobre cada individuo de la poblacién. Esto ha hecho
necesario el disefio de algoritmos evolutivos eficientes [15].

Para lograr el paralelismo, basicamente, se puede optar por un mapeo del algo-
ritmo clasico a un hardware paralelo, es decir, no hay distincién entre el modelo y la
implementacién, salvo por la divisién de tareas de forma concurrente. En este caso, el
algoritmo no esta estructurado de manera consciente para la paralelizacién, sino que
se busca aumentar la simultaneidad en aquellas instrucciones que asi lo permitan. Por
otra parte, si se disena el algoritmo bajo una perspectiva distinta, es decir, estructu-
rando su poblacion, también se hace uso del paralelismo, pero en este caso se modifica
la idea béasica para incorporar variantes. Estas técnicas de computaciéon paralela se
mapean con los conceptos de descomposicion funcional o de dominio. Es importante
resaltar que sin un soporte durante la ejecucion, estas propuestas no podran separar
sus tareas y, por ende, no se percibiré ninguna mejora.

Algunos de los modelos paralelos mas conocidos son el modelo maestro-esclavo,
el modelo de islas y el modelo celular. Estos modelos estructuran sus componentes
bajo determinadas responsabilidades y definicién de reglas, logrando taxonomias con
dindmicas propias.

El modelo maestro-esclavo es caracterizado por un proceso maestro, que distribuye
la carga de trabajo a otros denominados esclavos. El sistema realiza la sincronizacion
de tareas a través del maestro, que es el que conoce el estado general y dirige la
ejecucion de la metaheuristica, ordenando a los esclavos a realizar ciertas operaciones
[16].
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El modelo de islas introduce la creacién y manipulacién de miltiples poblaciones,
ejecutando de forma simultanea y colaborando entre si, compartiendo periédicamente
soluciones entre ellas, denominando este proceso como migraciones. A su vez, esto
habilita la creacion de diferentes topologias entre las islas, ya que conceptualmente se
pueden modelar como grafos, donde los nodos son las islas y los vértices la capacidad
de realizar migraciones [16].

Por dltimo, el modelo celular representa un caso particular del modelo de islas,
donde las migraciones son limitadas y cada una de ellas es representada por un tnico
individuo [16].

Dentro de las tecnologias que pueden ser utilizadas para llevar adelante la paraleli-
zacion se destaca la utilizaciéon de Sockets, estableciendo una conexién full duplex entre
procesos, la libreria MPI para el pasaje de mensajes y cooperaciéon entre procesos, y
la utilizacién de internet, haciendo referencia al uso de protocolos que estan disenados
para este ecosistema, por ejemplo, HTTP [15].

Al momento de desarrollar un software que ejecute de forma paralela y distribui-
da, se plantean nuevos desafios, ya sea para aprovechar el hardware paralelo, para
comunicar procesos remotos, o incluso para conciliar y sincronizar la ejecucién de
los componentes, lo que requiere un cuidadoso disefio para garantizar una ejecucion
confiable.

Uno de los efectos de la paralelizacion es el aumento de rendimiento, el cual puede
ser medido por el speedup, segin Barr e Hickman en [17], la medida de rendimiento
paralelo méas coman para arquitecturas MIMD. El término MIMD es propuesto por
Flynn en [18] y significa Multiple Instruction, Multiple Data, definiendo arquitecturas
que se caracterizan por poseer multiples unidades de procesamiento interconectadas,
permitiendo que diferentes programas, con multiples datos, puedan operar en diferentes
procesadores a la vez. En otras palabras, cada procesador puede ejecutar diferentes
instrucciones sobre diferentes datos en un momento dado.

Hay diferentes criterios para plantear esta medida, y pueden definirse como speedup,
speedup relativo y speedup absoluto, que corresponden a las expresiones (2.2), (2.3) y
(2.4) respectivamente.

Tiempo para resolver un problema con el cédigo serial mas
rapido en una computadora paralela especifica
S(p) = ; i : D (2.2)

Tiempo para resolver el mismo problema con el codigo
paralelo usando p procesadores en la misma computadora

Tiempo para resolver un problema con el cédigo paralelo
en un procesador
Tiempo para resolver el mismo problema con el cédigo
paralelo en p procesadores

RS(p) = (2.3)

Tiempo mas rapido de ejecucion en cualquier computadora

_ serial
AS(p) = Tiempo de ejecuciéon del codigo paralelo en p procesadores (24)

de una computadora paralela

Cada una de estas medidas proporciona un punto de vista sobre la mejora obtenida
al aumentar la cantidad de unidades de procesamiento. La eleccion del tipo de speedup
a utilizar depende del contexto y del propésito de la evaluacién.

En cuanto a la mejora obtenida, se puede clasificar segin su factor, pudiendo ser
sublineal, lineal o superlineal. Una mejora sublineal implica que el tiempo total con-
sumido en todas las maquinas es mayor que el tiempo total de computo en una sola
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maquina, asumiendo que no hay tiempo ocioso en el algoritmo paralelo. En cambio, el
lineal registra el mismo tiempo en su versién paralela y secuencial, lo cual es esperado,
ya que implica que el costo de paralelizacién y sobrecarga no es significativo. Por ulti-
mo, la superlineal corresponde a cuando el tiempo de computo del algoritmo paralelo
es menor que su version secuencial, lo que en algunos casos podria llegar a ser posible.
La situacion ideal es lograr el speedup lineal.

Hay otras medidas tales como la eficiencia, que es una normalizaciéon del speedup
como se indica en la férmula (2.5).

ofp) = 2 (2.5)

En este caso, una eficiencia igual a uno equivale a una mejora lineal, mientras que
valores menores indican mejoras sublineales.

En resumen, los algoritmos evolutivos paralelos ofrecen beneficios esperados, como
una mayor eficiencia, la capacidad de cooperar con otros procedimientos de busqueda
y una mayor amplitud en la busqueda de soluciones o alternativas, todo ello a costa
de una mayor complejidad en su implementacion, despliegue e infraestructura.

Esta seccion se basa en las lecturas de [15], [19] y [16].
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En este capitulo se presentan conceptos relacionados con la arquitectura de softwa-
re y el rol del arquitecto. Asimismo, se da un vistazo a la transformacién y tendencias
de estilos arquitectonicos a lo largo de los anos, contrastando sus caracteristicas. Se
dedica una seccion final para profundizar en los conceptos y principios de la arquitec-
tura de microservicios, asi como a los desafios que presenta este tipo de diseno y sus
posibles soluciones.

3.1. Arquitectura de software

En esta seccién se presenta una descripcion general del area arquitectura de soft-
ware y se describe el ciclo de vida de estas arquitecturas.

3.1.1. Descripciéon general

Para comenzar a describir y adentrarse en los conceptos de arquitectura de softwa-
re, es conveniente dar alguna definicion de ella. Segiun Bass, Clements y Kazman, “La
arquitectura del software de un sistema es el conjunto de estructuras necesarias para
razonar acerca del sistema, que comprenden elementos de software, relaciones entre
ellos y propiedades de ambos” [20, p. 4, traduccién propia|. Esta definicién destaca a
la arquitectura como un conjunto de estructuras con relaciones y propiedades especi-
ficas, lo que brinda un punto de vista de acuerdo a c6mo se compone materialmente.
La interaccion de estas estructuras define el comportamiento de la arquitectura y, por
ende, el del software.

Entonces, segtin esta definiciéon, cada sistema posee una arquitectura y, por lo que
es relevante darle importancia, ofreciendo un buen disefio que pueda impactar posi-
tivamente en la implementaciéon. En general, no es conveniente que suceda el camino
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inverso, en el que la implementacion define a la arquitectura. No todas las arquitec-
turas son buenas, y teniendo en cuenta que pueden permitir o impedir alcanzar los
objetivos del sistema, es de suma importancia asumir las decisiones adecuadas al cons-
truir el disefio con base en algin criterio, eliminando las elecciones arbitrarias [20]. En
resumen, el disefio y evaluacién de la arquitectura son fundamentales en el ciclo de
vida de un producto.

En [20] se encuentran una serie de lineamientos para aclarar el concepto de qué
hace buena a una arquitectura. Las arquitecturas no se catalogan inherentemente como
buenas o malas, sino que se ajustan en mayor o menor medida a su proposito. En el
libro se diferencian las recomendaciones de proceso y de producto.

En cuanto al proceso, se puede destacar la priorizaciéon de requisitos en conjunto
con una correcta especificaciéon, de manera que sea posible tomar decisiones adecua-
das. En cuanto a la documentacién, se recomienda utilizar un método que permita la
utilizacion de diferentes vistas para lograr una comunicacion efectiva hacia los diferen-
tes interesados. La evaluacion de la arquitectura debe estar necesariamente presente
y ser temprana en el ciclo de vida. Por ultimo, los cambios incrementales en la imple-
mentaciéon son preferidos, partiendo de un producto minimo, en donde se incorporan
funcionalidades y se descubren las dificultades o desafios asociados al incremento.

Por otra parte, los lineamientos relacionados con la estructura se refieren a la bue-
na separacion de responsabilidades y distribucion de funcionalidades. Asimismo, el uso
de patrones arquitectonicos habilita la reutilizacién del conocimiento previo en proble-
mas conocidos, a menos que se traten de requisitos sin precedentes, lo que no es usual.
Ademas, se plantea que el sistema no debe depender de un producto o herramienta
comercial, siendo preferible estructurar el diseno para que un cambio no sea costoso.
Es 1util contar con una cantidad reducida de formas en que los componentes se comu-
nican; al acotar este nimero de vias de interaccion, se logra una mayor comprension,
modificabilidad y confiabilidad. Por altimo, el arquitecto debe establecer pautas para
manejar un conjunto reducido de areas de contencién de recursos, lo que beneficia el
cumplimiento de los atributos de calidad.

Luego de acercar los conceptos de disenar buenas arquitecturas, es natural presen-
tar al responsable de ello, es decir, al arquitecto. Un arquitecto no es un desarrollador
experto ni un director de proyectos, sino el principal agente de cambio que articula
sus habilidades para lograr resolver los desafios, adaptarse y entender el negocio y sus
necesidades [21].

No hay duda de que la arquitectura es importante para lograr cumplir los requisitos
no funcionales del sistema. Por ello, el arquitecto debe conciliar la elecciéon de las
habilidades del sistema (“-ility”!), ya que pueden competir o afectarse entre si. Para
ello, debe determinar cuéles son mas importantes para el producto.

El rol del arquitecto destaca por articular habilidades como el liderazgo, comu-
nicacién, negociacién, conocimiento técnico y analitico. En conjunto, se convierte en
un profesional capaz de tener una visién general del equipo, negocio y clientes, con la
capacidad de guiar para poder cumplir los objetivos [22].

Los arquitectos tienen que lidiar con el manejo de caracteristicas arquitecténicas
que abarcan diferentes aspectos de los proyectos de software, tales como el rendimiento,
elasticidad, escalabilidad, modularidad, entre otros [23].

Un mecanismo efectivo para definir y evaluar los requerimientos de una arquitec-
tura de software es la creaciéon de métricas. Una forma de llevarlo a cabo es mediante
funciones de aptitud, tomando los mismos conceptos de la computacién evolutiva, pero
para construir una arquitectura evolutiva a partir de ella. El cambio de la arquitectura
se guia por la evaluacion de las caracteristicas mediante las métricas [23].

ITérmino empleado por ser el sufijo de requisitos no funcionales. En espaiiol, podria ser
(13 ”
-idad”.
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3.1.2. Ciclo de vida de la arquitectura del software

El disefio de la arquitectura de software es una parte fundamental del ciclo de vida
de la arquitectura. Es el lugar donde se traducen los requisitos a un disefio y este a
una implementacion. Los arquitectos deben preocuparse no solo en este punto, sino en
los asuntos detallados en [22], que son descritos a continuacion y se visualizan en la
figura 3.1.

Requisitos arquitecténicos

Entre todos los requisitos del sistema, se destacan un conjunto de ellos que im-
pactan de forma particular en el disefio, ya que guian la eleccion de estructuras y
componentes para satisfacer estas necesidades acordadas. Estos requisitos no incluyen
solamente las funcionalidades de mayor importancia del sistema, sino que comprenden
aspectos como atributos de calidad, tales como rendimiento, alta disponibilidad, segu-
ridad, entre otros. Estos requisitos son los que conducen el diseno de la arquitectura.

Diseno arquitecténico

El diseno se puede entender como la traduccién desde el plano de las necesidades
(requisitos), al plano de las soluciones, mediante la utilizacién de estructuras, compo-
nentes, marcos de trabajo o cédigo.

Tomando en consideracion lo expuesto por Sommerville [24], el diseflo arquitec-
ténico se posiciona como un proceso creativo, donde se da lugar a la solucién de los
requisitos funcionales y no funcionales. Por lo tanto, este proceso no es sistematico ni
responde a un método formulado. De lo anterior se puede concluir que un buen diseno
se considera como tal, si satisface los requisitos establecidos.

Documentaciéon arquitecténica

La creacién de un documento que describa las estructuras provenientes del diseno es
el desafio de esta etapa. En proyectos de gran porte o complejidad, la existencia de una
documentacion aporta un valor agregado fundamental para comprender, mantener,
evolucionar o transferir la solucién. Desafortunadamente, en la practica, a menudo se
convierte en una tarea evitada, lo que no implica que deje de ser importante.

Otro aspecto fundamental a destacar como parte de la necesidad de la documen-
tacién, se corresponde a la correcta comunicaciéon que se espera lograr entre desarro-
lladores e interesados. De esta forma se asegura un entendimiento de los conceptos
clave a implementar. Las formas de llevar adelante esta labor pueden ser diversas,
més o menos efectivas, pero esta claro que a medida que la complejidad y porte del
producto a desarrollar crece, la manera en que se lleva adelante la documentacion y
comunicacion de ella se torna mas dificil, por lo que existen herramientas ttiles como
C4 para realizarlo [25].

Modelo de diagramas C4

El modelo C4 es un conjunto de diagramas y abstracciones jerarquicas, que se
presentan como una herramienta para ayudar a diagramar y comunicar la arquitectura
de un software [26].

Tomando conceptos de UML, C4 provee no solo un vocabulario para definir siste-
mas, sino que también un método para descomponer la visiéon en cuatro niveles que
describen diferentes ideas: contexto, contenedor, componente y codigo [25].

El nivel de contexto es el que da una visién mas general de todo el sistema. En
este se describe como el sistema interactiia con otros sistemas y con los usuarios.
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El nivel de contenedor expone las aplicaciones y bases de datos que contienen los
sistemas; esos contenedores son artefactos desplegables y ejecutables independientes.
Para comprender como se organizan las aplicaciones se utiliza el nivel de componentes,
donde se visualizan agrupaciones de funcionalidades encapsuladas, lo que se traduce
en una coleccion de implementaciones de codigo. Por dltimo, se presenta como una
vista opcional el cédigo, donde se muestran y describen interacciones entre clases y
modulos [25].

Una comparacion interesante para ejemplificar las vistas, se da con el cuerpo hu-
mano, donde diferentes especialistas se enfocan en determinadas partes del todo, pu-
diendo obtenerse distintas estructuras fisioloégicas de acuerdo al interés de cada uno
[20].

Los sistemas modernos suelen ser complejos y, por lo tanto, comprenderlos todo de
una vez no es una tarea trivial; de aqui se enfatiza la importancia de poder estructurar
la documentaciéon en diferentes vistas, logrando restringir la atenciéon en estructuras
més pequenias [20].

Un caso donde la inclusion de diagramas realizados mediante C4 fue una decision
acertada es Spotify. En esta organizacién cuentan con miles de servicios interconecta-
dos, teniendo cientos de equipos que los mantienen. Ellos necesitaban una herramienta
para homogeneizar su documentacién y diagramas de arquitectura para poder asi co-
municarla de mejor manera. Como parte de los beneficios alcanzados por esto, se
destaca el entendimiento del ciclo de vida, correcta visualizaciéon de diagramas y re-
lacién entre componentes, mejora en la colaboracion entre equipos y la obtencion de
una descripcién general de alto nivel para analizar patrones de disefio e inspeccionar
deuda técnica [27].

Evaluacion arquitectonica

En este punto del ciclo de vida, se han tomado una serie de decisiones basadas en el
anélisis y diseno, por lo que es natural y necesario someter la arquitectura del sistema
a alguna evaluacion, para verificar su rendimiento y compararlo con el deseado. Al
relacionar esto con la definicién de arquitecturas evolutivas de Ford, Parsons y Kua:
“Una arquitectura evolutiva admite un cambio guiado e incremental en miltiples di-
mensiones.” [28, p. 6, traduccion propial, se denota la importancia de la evaluacion
continua para lograr un cambio guiado. En [28] se presentan las funciones de aptitud
para corroborar las caracteristicas del sistema a lo largo de los cambios. Las arquitec-
turas evolutivas son importantes en la actualidad, dado que mantienen actualizado el
proposito del sistema, permitiendo sobrevivir en entornos cambiantes y competitivos.

Implementacion arquitecténica

En la dltima etapa del ciclo de vida de la arquitectura de software se encuentra la
implementaciéon de la arquitectura. Esta actividad implica una retroalimentacion del
diseno y una evaluacién para realizar mejoras, ademés de revisar los requisitos y su
posible impacto en cambios a modo de evolucion del sistema.

Es importante que la implementacion sea fiel al disefio, ya que de lo contrario se
podrian perder las cualidades que éste garantizaba. Esta verificacién es crucial para
asegurar que los requisitos que llevaron a modelar la arquitectura se respeten y estén
presentes en la implementacion.
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Figura 3.1: Actividades del ciclo de vida de la arquitectura de software.
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3.2. Patrones de arquitectura de software

Las arquitecturas obsoletas se transforman en un riesgo y pueden ocasionar una
desventaja competitiva en las organizaciones. Por otra parte, una arquitectura mo-
derna se convierte en un socio técnico, no solo por la tecnologia en si misma y sus
beneficios, sino también por los aspectos organizativos de los equipos que son parte
del proceso [29]. Se puede concluir que utilizando metodologias modernas y adecuadas
a cada situacién, en conjunto con una eleccién acertada del patrén de arquitectura, se
puede marcar la diferencia y tener un valor agregado por sobre otras propuestas.

En esta seccion se estudian diferentes patrones de arquitectura de software para
entender sus caracteristicas [30].

3.2.1. Arquitectura monolitica

El monolito es una unidad de despliegue en donde todas las funcionalidades se
encuentran juntas [31]. A su vez, se distinguen diferentes tipos de sistemas monoliticos
y algunos se describen a continuacion.

Los monolitos de un solo proceso son aquellos sistemas en donde todo el cédigo
es desplegado y ejecutado en un tnico proceso. Todo el cdédigo es empaquetado como
una unidad.

Como caso particular del anterior, se encuentra el monolito modular. Esta variacion
consiste en la separacién logica de componentes que potencialmente pueden trabajar
y colaborar de manera independiente. El inconveniente atin radica en el despliegue, ya
que permanecen combinados como un solo proceso. Aqui se vislumbra una ventaja o
mejora respecto a la separacion de responsabilidades e independencia, pero ain debe
madurar para lograr un despliegue sin restricciones. Bajo este subconjunto se pueden
disefiar o usar un sinfin de patrones para organizar los médulos, por ejemplo, el patron
de arquitectura méas comun es el de arquitectura en capas, donde cada componente

2Diagrama basado en el libro [22].
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esta organizado en una capa horizontal, desempenando una tarea o rol especifico en la
aplicacion [30].

A su vez, el acceso a los datos es un tema de interés y cuidado, ya que originalmente
el monolito accede a una tnica base de datos, lo cual puede adaptarse en esta variante
a un conjunto de instancias de bases de datos, asociadas a determinados moédulos.

Por otra parte, se presenta al monolito distribuido, que se define como un sistema
de multiples servicios que requiere un despliegue en conjunto. Richards [30] manifiesta
que este tipo de sistemas combina las desventajas de los sistemas distribuidos y de los
monolitos de un tnico proceso.

Como principales desventajas y riesgos que presentan los monolitos, se ubican
los problemas de acoplamiento tanto a nivel de codigo e implementacion como de
despliegue, situaciéon que es agravada en donde hay equipos numerosos y con diferentes
responsabilidades.

Por otra parte, este tipo de sistemas cuenta con diversas ventajas, muchos de ellos
asociados a la simplicidad. Si un sistema es mas simple, su entendimiento es mas
natural y tareas tales como el despliegue, correcciéon, revision son llevadas adelante
con menor esfuerzo. La reutilizacion de c6digo en estos sistemas puede darse mediante
el uso de bibliotecas comunes o la definicién de codigo base, lo que nuevamente puede
ser atractivo.

Entonces, no necesariamente un monolito es sinénimo de legado u obsoleto, tan
solo se presenta como una decisiéon arquitecténica que puede o no ser la mas adecuada
para la situacion. El arquitecto es el responsable de evaluar si las cualidades de este
patron se ajustan a las necesidades del sistema.

’ Caracteristica \ Valoraciéon ‘
Agilidad Baja
Facilidad de despliegue Baja
Testeabilidad Alta
Performance Baja
Escalabilidad Baja
Facilidad de desarrollo Alta

Tabla 3.1: Caracteristicas de una arquitectura monolitica.?

3.2.2. Arquitectura de microservicios

Las arquitecturas de microservicios han ganado terreno en la industria como una
alternativa viable a las arquitecturas monoliticas y las orientadas a servicios [30].

Para comprender este tipo de arquitectura, se introducen algunos conceptos. La
nociéon de unidades desplegadas por separado es uno de los principios de ese patron,
donde cada componente es entregado por separado, permitiendo independencia, esca-
labilidad y desacoplamiento en las aplicaciones [30].

Otro de los conceptos fundamentales de este patron corresponde a los componentes
de servicios, cuyo tamafio o granularidad se define segiin las necesidades del proyecto
o equipo de desarrollo. Este enfoque busca establecer de manera clara los limites de
cada componente, no solo en términos de recursos, sino también de responsabilidades
[32].

3Tabla basada en el libro [30]
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Uno de los beneficios mas visibles de este tipo de arquitectura es la divisién en
modulos, lo que fomenta y facilita el cambio en el software [32].

El concepto de arquitectura distribuida también caracteriza a este patron arqui-
tectoénico, significando que todos los componentes estan desacoplados e interactian
mediante algtin protocolo remoto (por ejemplo, JMS, AMQP, REST, SOAP). Esto
otorga gran capacidad de escalado [30].

La colaboracién de los procesos independientes no es un tema menor y tipicamente
se opta por dos tipos de patrones para solucionar esta problemética en este tipo de
arquitectura, la coreografia y la orquestaciéon. La coreografia se basa en el pasaje de
mensajes de forma asincrona entre todos los servicios y la orquestacion establece una
jerarquia entre los despliegues, donde alguno asume el rol de controlador del flujo y lo
realiza sincrénicamente [33].

A su vez, el manejo de transacciones distribuidas también es un punto de disefio
donde analizar, ya que en este tipo de sistemas hay varias soluciones. El patron de
arquitectura Saga permite manejar el flujo de operaciones entre microservicios y es
ajustable a los dos patrones de colaboracion nombrados anteriormente, coreografia y
orquestacion [34].

Por otra parte, los patrones Sidecar y Service Discovery son importantes para
gestionar la interaccién entre los servicios.

El patron Sidecar consiste en desplegar componentes auxiliares junto al servicio
principal dentro del mismo contenedor, pero manteniéndolos separados. Este enfoque
facilita la incorporacion de funcionalidades mediante un mecanismo de prozy, comuni-
céandose con otros servicios sin invadir el cédigo del servicio principal. De esta forma,
el patréon ayuda a mantener la separacion de responsabilidades y a implementar ca-
racteristicas comunes de forma consistente en multiples servicios.

Por otro lado, el patrén Service Discovery aborda la problemética de localizar y
conectarse con los servicios dentro de una arquitectura distribuida. Este patrén permite
a los servicios encontrar dindmicamente la direccién de otros servicios, especialmente
en entornos donde las instancias pueden escalar horizontalmente o ser reubicadas. Este
patrén es especialmente 1til para mejorar la resiliencia y la flexibilidad del sistema.

La complejidad del disefio y desarrollo de una soluciéon basada en microservicios
obliga a conocer y adoptar las buenas practicas de este tipo de sistemas, para lograr
un desarrollo més efectivo. Dentro de las recomendaciones més importantes se destaca
el uso separado de almacenamiento o bases de datos por servicios, la independencia
de la construcciéon y despliegue de cada microservicio, el correcto planteamiento y
asignacion de responsabilidades en donde tenga un tinico propésito por contenedor, el
uso de contenedores, disefio de servicios sin estado, la adopciéon de un diseno orientado
a eventos y el uso de un orquestador para manejar los despliegues [35].

] Caracteristica | Valoracion |
Agilidad Alta
Facilidad de despliegue Alta
Testeabilidad Alta
Performance Baja
Escalabilidad Alta
Facilidad de desarrollo Alta

Tabla 3.2: Caracteristicas de una arquitectura de microservicios.*

4Tabla basada en el libro [30]
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3.2.3. Arquitectura de microkernel

La arquitectura de microkernel o también conocida como el patron de arquitectura
de plug-in es un modelo que se ajusta a una aplicacién basada en el producto. Una
aplicacion basada en el producto tipicamente se refiere a un paquete de software que
es obtenido y utilizado como un producto de terceros [30]. El patron de microker-
nel aporta la capacidad de extender las funcionalidades de acuerdo a las necesidades
especificas del negocio, desarrollando modulos propios.

En esta arquitectura se distinguen dos divisiones claras de tipos de componentes
arquitectonicos, el core system y los plug-in modules. La logica de la aplicacién esta
dividida entre los componentes plug-in y el core, garantizando extensibilidad, flexibili-
dad y aislamiento de las funcionalidades y logica personalizada [30]. El core del sistema
contiene un conjunto minimo de funcionalidades para mantener el sistema operacio-
nal; por otra parte, los moédulos son componentes independientes que se especializan
en proveer una funcionalidad especifica.

Por dltimo, este tipo de diseno necesita que el core del sistema conozca y pueda
comunicarse con los plug-in, existiendo la necesidad de definir contratos entre ambos
componentes, los cuales pueden ser estandarizados con alguna tecnologia particular
[30].

En la figura 3.2 se aprecia un diagrama que expresa la interaccion entre los com-
ponentes de estas arquitecturas.

Componente
Plug-in

Componente
Plug-in

Componente
Plug-in

Componente
Plug-in

Figura 3.2: Diagrama de patrén de arquitectura Microkernel.®

Este tipo de arquitectura puede encontrarse embebida como parte de otra, como
por ejemplo, dentro de una arquitectura de microservicios, de esta forma se obtiene
sinergia entre ambos paradigmas. En el caso particular de las arquitecturas de micro-
servicios, estas proveen un soporte para facilitar la evolucion y desarrollo incremental.

’ Caracteristica \ Valoracién ‘
Agilidad Alta
Facilidad de despliegue Alta
Testeabilidad Alta
Performance Alta
Escalabilidad Baja
Facilidad de desarrollo Baja

Tabla 3.3: Caracteristicas de una arquitectura de microkernel.%

5Diagrama basado en el libro [30].
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3.2.4. Arquitectura conducida por eventos

Las arquitecturas conducidas por eventos son un patrén popular para los sistemas
asincronos distribuidos, permitiendo un alto grado de escalabilidad [30].

Este patron esté formado por dos grandes topologias, el mediador y el broker. El
mediador es usado cuando se necesita orquestar multiples pasos basados en eventos a
través de un componente que sirve de mediador; en cambio, el broker sirve cuando los
eventos son desencadenados y manejados sin la presencia de un componente central
[30].

Como consideracion a esta arquitectura, se destaca que es relativamente complejo
de implementar por su naturaleza asincrona. Ademas, hay que manejar diversos de-
safios y dificultades en términos de implantacion, para resolver la disponibilidad de
procesos remotos, reintentos, fallas de comunicacién y timeout, entre otras problema-
ticas. Los componentes son fuertemente desacoplados y puede traducirse en un desafio
el hecho de modelar una unidad transaccional a través de ellos [30].

Por ultimo, la mayor dificultad se centra en la creaciéon, mantenimiento y gobernan-
za de los contratos de los eventos. Se sugiere la utilizacion de estandares de formato
para aplicar a los datos entregados y recibidos como eventos, como por ejemplo, el
formato JSON, en conjunto con una politica de versionado de los mismos [30].

] Caracteristica \ Valoracién ‘
Agilidad Alta
Facilidad de despliegue Alta
Testeabilidad Baja
Performance Alta
Escalabilidad Alta
Facilidad de desarrollo Baja

Tabla 3.4: Caracteristicas de una arquitectura conducida por eventos.”

6Tabla basada en el libro [30]
"Tabla basada en el libro [30]
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3.3. Microservicios como parte de una solucién
cloud native

Los elementos fundamentales de una arquitectura cloud native incluyen conceptos
como: arquitectura de microservicios, arquitectura serverless, arquitectura conducida
por eventos, computaciéon en la nube, contenedores, desarrollo agil y DevOps [36].
Entre estos elementos, la arquitectura de microservicios es frecuentemente reconocida
como uno de los pilares fundamentales de cloud native [37].

Es importante destacar que los términos cloud native y cloud computing no deben
confundirse. El uso de la nube no implica automéaticamente la adopcién de técnicas
y herramientas que califiquen como nativas. Los principios de la computaciéon nativa
en la nube trascienden el simple uso de infraestructura en la nube; no obstante, dicha
infraestructura puede ser un buen punto de partida para un cambio gradual, que
permita obtener valor comercial en el proceso [38].

Adicionalmente, algunas definiciones de cloud native se centran en las tecnologias
empleadas para empaquetar aplicaciones en contenedores, en la arquitectura de micro-
servicios para manejar el despliegue, y en la implementacion de infraestructura elastica
y procesos DevOps para facilitar la entrega continua [39].

Por todo esto, resulta dificil pensar en una solucién disenada bajo principios cloud
native sin que incorpore una arquitectura de microservicios como base. En la figura 3.3
se puede apreciar un diagrama con los elementos fundamentales de una arquitectura
cloud native.

Contenedores

Agilidad

Arquitectura
Cloud Native

Microservicios DevOps

Figura 3.3: Elementos de una arquitectura cloud native.8

3.3.1. Cloud Native Computing Foundation

La Cloud Native Computing Foundation (CNCF) es una organizacién formada en el
anio 2015 en respuesta a la alta adopcién de las tecnologias cloud native. Este proyecto
nace por parte de la Linuz Foundation y esta formado por numerosos miembros [1].

El objetivo de la CNCF es fomentar y promover la adopcién de tecnologias nativas
en la nube, y al mismo tiempo garantizar que sean accesibles, disponibles y confiables
[1].

La CNCF busca impulsar la adopcién de este paradigma. Por medio del mante-
nimiento de un ecosistema de proyectos innovadores de codigo abierto, logra demo-
cratizar patrones modernos aptos para la nube [2]. Un ejemplo visible de ello es el

8Diagrama basado en el libro [36].
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landscape® que agrupa las diferentes tecnologias de acuerdo a su utilidad dentro de la
plataforma, ofreciendo visibilidad de las diferentes herramientas que pueden utilizarse,
en conjunto con un respaldo de una comunidad a la hora de optar por ellas.

3.3.2. Beneficios del modelo cloud native

Existen claros beneficios a la hora de adoptar un desarrollo nativo para la nube.

Esta arquitectura ofrece independencia, permitiendo desplegar aplicaciones sin con-
flictos entre ellas. Ademas, una de las caracteristicas méas notables se relaciona con la
resiliencia, que corresponde a la habilidad de permanecer disponible a pesar de la
interrupcion o eventos adversos que puedan ocurrir en términos de infraestructura.

El diseno también es beneficiado, ya que la utilizaciéon de contenedores ofrece un es-
tandar de uso y distribucién, lo que ayuda a la portabilidad e interoperabilidad. Como
consecuencia de esto, las migraciones entre proveedores también se ven facilitadas.

La agilidad es crucial muchas veces en términos de negocio, ya que determina una
ventaja competitiva y las aplicaciones cloud native colaboran ofreciendo despliegues
flexibles a través de la red, lo que permite realizar iteraciones e incrementos con mayor
asiduidad. La automatizacién no escapa a lo mencionado anteriormente, ya que ofrece
mayor capacidad y funcionalidad para desarrollar y desplegar.

Por ultimo, también se encuentra la capacidad de realizar actualizaciones sin tiem-
po de indisponibilidad, gracias a la orquestacién de contenedores, que permite inter-
cambiar los artefactos y dirigir el trafico desde los clientes de manera segura [1].

9https://landscape.cncf.io/
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Es importante conocer soluciones que permitan desarrollar o configurar ejecuciones
de algoritmos evolutivos, ya que esto permite conocer y analizar sus caracteristicas
principales y tomarlas en cuenta para el desarrollo de esta plataforma.

Ademas de considerar los productos disponibles para el ptblico en general, también
se analizan articulos que presentan propuestas para modelar algoritmos evolutivos bajo
diferentes arquitecturas.

A través de este estudio, se incorporan diferentes aportes al diseno, a modo de
enriquecer la propuesta de este proyecto.

4.1. Herramientas de optimizacion

En esta secciéon se analizan algunas herramientas disefiadas para asistir en la defi-
nicién y ejecuciéon de algoritmos evolutivos. Si bien estas soluciones no se basan en un
disefio de microservicios, tienen una larga trayectoria en el campo y, a lo largo de sus
diferentes versiones, han logrado mejorar su producto, comprendiendo sus problemé-
ticas o puntos de mejora.

En este proyecto se aprovecha el conocimiento y experiencia del diseno de estas
aplicaciones, reutilizandolo y adaptandolo a las necesidades especificas del proyecto,
lo que permite enriquecer la solucion final.

4.1.1. jMetal

jMetal es un framework de optimizacién multiobjetivo con metaheuristicas. Su
codigo fuente se encuentra publicado en GitHub y el mismo es open source. Esta

Thttps://github.com/jMetal/jMetal
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herramienta, construida en Java, fue desarrollada por ingenieros para su uso en in-
vestigaciones. Fueron motivados por el afdn de aplicar conocimiento en paralelismo
a metaheuristicas multiobjetivo. El software disponible con el que contaban estaba
escrito en el lenguaje C' y carecia del paradigma de orientaciéon a objetos, sumado a
una curva de aprendizaje alta al momento de entender su c6digo fuente. Estos ingenie-
ros evaluaron sus necesidades y determinaron que necesitaban una herramienta fécil
de usar, flexible, extensible y portable para usar en sus investigaciones, por lo que
comenzaron el proyecto desde cero en el afio 2006 [40].

El proyecto esta estructurado en varios subproyectos que corresponden a las clases
fundamentales, codificaciones de soluciones, implementaciones de algoritmos, proble-
mas de referencia, experimentaciéon y visualizacién, extensiones paralelas, diseno y
configuracion automética, asi como a algoritmos basados en componentes.

Este framework ha estado bajo constantes cambios con el objetivo de obtener una
mejor herramienta, realizando una revision de su arquitectura y diseno. Ademas, ha
sido objeto de estudio la experiencia del usuario, realizando esfuerzos por mejorarla.

Dentro de las funcionalidades que han sido trabajadas, se destaca el disefio de un
template de algoritmo para lograr una alta configurabilidad y asi otorgar versatilidad
a la hora de crear una ejecuciéon. Luego, la visualizacion de los resultados en gréficos
y paginas web generadas también fue una funcionalidad que aporta gran valor a aquel
que utilice el framework. La autoconfiguracién de parametros también fue prevista y,
por iltimo, un soporte eficiente para realizar tareas paralelas también fue analizado.
El paralelismo puede darse en modos sincrénicos o asincrénicos y bajo un paradigma
de ejecucion en multiples hilos [41].

El modelado del dominio del conjunto de entidades participantes en la definicion
de un problema de optimizacién en jMetal ayuda a comprender como conceptualizar
cada uno de los componentes que intervienen en una ejecucién. Si bien lo que se puede
ver en la documentaciéon y publicaciones es un diagrama de clases, que esta enfocado
a un paradigma de orientacién a objetos, esto no deja de ser fuente de inspiraciéon
para poder disefiar una plataforma que se nutra de estos conceptos. Dentro de las
constantes mejoras que ha tenido jMetal a lo largo del tiempo, el redisefio del modelo
ha sido favorable, otorgando mayor simplicidad al conjunto de clases [42], [43].

4.1.2. HeuristicLab

HeuristicLab es un framework para trabajar con heuristicas y algoritmos evolu-
tivos, desarrollado y mantenido desde 2002 por miembros del HEAL (Heuristic and
Evolutionary Algorithms Laboratory) de la University of Applied Sciences Upper Aus-
tria [44]. Este proyecto de codigo abierto se encuentra disponible en GitHub?.

Entre las funcionalidades destacadas de esta herramienta se encuentra su interfaz
grafica de usuario. Como se puede apreciar en la figura 4.1, cuenta con una gran canti-
dad de recursos tanto para definir experimentos como para interpretar los resultados.
Esta interfaz se presenta en forma de ventana en el sistema operativo y requiere una
instalacion previa para utilizar el programa completo.

2https ://github.com/heal-research
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Figura 4.1: Capturas de la interfaz grafica de HeuristicLab

La instalacion de esta aplicaciéon define una serie de requisitos del sistema. En par-
ticular, depende de Microsoft .NET Framework 4.7.23, lo que dificulta su instalacién
en entornos basados en UNIX. A pesar de que existen alternativas para estos sistemas
operativos, como la utilizacién de Mono®, el soporte es limitado en estas circunstancias.

Otra de las funcionalidades a destacar de la herramienta es su capacidad de proto-
tipado de algoritmos en conjunto con una visualizacién interactiva de los experimentos
y simulaciones.

En resumen, este proyecto destaca por brindar un ambiente integrado de trabajo,
configurable y orientado a garantizar una buena experiencia de usuario.

4.1.3. ParadisEO

ParadisEO es un framework de optimizacion heuristica de cédigo abierto, cuyo
codigo fuente se encuentra disponible en GitHub®. Esta herramienta tiene como prin-
cipal objetivo ayudar a los usuarios a escribir sus propios algoritmos de optimizacion
estocasticos de manera rapida y sencilla [45]. La madurez y trayectoria del proyecto
se ven reflejadas en su evolucién y trabajo desde el ano 1999 hasta la actualidad.

Una de las caracteristicas mas destacables de ParadisEO es su enfoque en la efi-
ciencia de implementacién de sus algoritmos de resolucién, lo cual se logra mediante un
disefio modular, una amplia base de c6digo de componentes, herramientas de diseno
y seleccién de algoritmos automatizadas, y diversas opciones de paralelizacion para
aumentar la velocidad de ejecucion. Las motivaciones que tiene el proyecto de fondo
se relacionan con la construccién de un framework donde la reutilizacién de codigo se
destaque y, en conjunto con un profundo analisis del dominio, la solucién permita al
desarrollador escribir poco coédigo. Caracteristicas como la flexibilidad y adaptabili-
dad fueron tomadas en cuenta como atributos clave de la herramienta. La robustez y
eficiencia también fueron tomadas en cuenta [46].

La arquitectura de este proyecto, combinada con la amplia variedad de algoritmos
disponibles, permite un ensamblado a medida, con el objetivo de facilitar la explo-
racion de diferentes algoritmos. Esto garantiza un esfuerzo minimo al intercambiar
componentes para experimentar y probar alternativas. En resumen, se trata de un
disefio modular, multicapa y orientado a componentes. La comunicacién en paralelo
es realizada mediante librerias como MPI [46], [47].

Shttps://dotnet.microsoft.com/download/dotnet-framework/netd72
“https://www.mono-project.com/
Shttps://github.com/nojhan/paradiseo
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El diseno basado en componentes garantiza que la personalizacién sea tan sencilla
como elegir los operadores evolutivos y conectarlos en la ejecucion. En el caso de pro-
blemas cléasicos con representaciones de soluciones estandar, basta con la cooperacion
de estos componentes con la definicién de la funcién de aptitud. Sin embargo, para
problemas que requieren una representacion especial de las soluciones, es necesario no
solo codificar la funcién de evaluacion, sino también definir variantes de los operadores
capaces de manejar la forma de las soluciones.

Debido a su rendimiento, el lenguaje de programacién utilizado para su desarrollo
es C++. Segun Dreo, Liefooghe, Verel et al. [47|, ParadisEO es uno de los pocos fra-
meworks de optimizacién que hacen uso de este lenguaje. La eleccién de este lenguaje
compilado y de bajo nivel les permite crear componentes de alto rendimiento y que
hacen un mejor uso del hardware subyacente.

En relacion con la experiencia del usuario, cabe destacar que este producto no
cuenta con una interfaz de usuario, sino que la interaccion se realiza mediante la
definicion de codigo. Ademaés, se percibe que su instalacion y uso pueden ser complejos,
debido a las dependencias necesarias para compilar y al propio uso del framework, que
también requiere conocimientos en C++, un lenguaje que puede presentar mayores
desafios respecto a otros.

4.2. Sintesis y andlisis de articulos relevantes

A modo de conocer y relevar el conocimiento actual del tema y especialmente
relacionado con las teméaticas a abordar, se realiza una lectura de diferentes articulos
que refieren a la implementacién de algoritmos evolutivos bajo diferentes arquitecturas.

Algunas de las publicaciones de mayor relevancia se presentan en la tabla 4.1.

’ Titulo \ Ano \ Referencia ‘
«Specifying evolutionary algorithms in XML» 2003 48
«Service oriented evolutionary algorithms» 2013 49
«A Parallel Genetic Algorithm Framework for Cloud | 2014 [50]
Computing Applications»

«Towards a component-based software architecture for | 2014 [51]
genetic algorithms»

«Parallel Genetic Algorithms in the Cloud» 2017 [52]
«Introducing an Event-Based Architecture for Concu- | 2018 [53]
rrent and Distributed Evolutionary Algorithms»

«A modern, event-based architecture for distributed | 2018 [54]
evolutionary algorithms»

«Mapping evolutionary algorithms to a reactive, state- | 2018 [55]
less architecture»

«Scalable distributed evolutionary algorithm orchestra- | 2020 [56]
tion using Docker containers»

Tabla 4.1: Tabla de publicaciones consultadas de mayor interés en la revisién de antecedentes

Los aspectos seleccionados para el analisis surgen de su apariciéon recurrente en la
literatura consultada, asi como de la constatacién de sus beneficios para la solucion
propuesta.
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La reutilizacion y la interoperabilidad se destacan como pilares fundamentales para
la construccion de sistemas flexibles y modulares, capaces de adaptarse e integrarse,
reduciendo esfuerzos en la etapa de desarrollo.

Por su parte, el uso de contenedores y herramientas de orquestaciéon representa
una solucién moderna que garantiza despliegues eficientes y escalables. Asimismo, la
comunicaciéon y el paralelismo son elementos clave para mejorar significativamente el
rendimiento en entornos distribuidos.

Finalmente, los paradigmas orientados a la nube abren nuevas posibilidades para
integrar estas tecnologias en infraestructuras avanzadas, optimizando el aprovecha-
miento de sus recursos.

A continuacién se procede con la presentaciéon de la metodologia utilizada en esta
seccion y el resumen de las ideas més importantes que se recolectan para hacer la
solucién de este proyecto.

4.2.1. Metodologia de sintesis y analisis

Para llevar a cabo la sintesis y el analisis de articulos relevantes, se sigue un en-
foque que incluye la busqueda, seleccion y revisiéon de publicaciones sobre algoritmos
evolutivos y propuestas arquitectonicas para este tipo de software.

Inicialmente, se realizan busquedas en la plataforma ResearchGate®, utilizando
palabras clave como “algoritmos evolutivos”, “arquitecturas de microservicios” y sus
combinaciones. A partir de los articulos encontrados, se analizan las referencias citadas
en estos trabajos, lo que permite identificar publicaciones adicionales de interés y
construir una red de conocimiento més amplia sobre el tema.

Durante este proceso de revision, se identifican ciertas tematicas recurrentes, en-
tre las que destacan: la reutilizacién de componentes y la utilizacién de frameworks,
la interoperabilidad e integraciéon de sistemas, el uso de contenedores y herramien-
tas de orquestacién para un despliegue eficiente de aplicaciones, y los desafios en la
comunicaciéon y paralelismo en entornos distribuidos.

Ademés, las publicaciones relacionadas con arquitecturas orientadas a servicios,
orientadas a eventos y enfocadas a paradigmas en la nube, en el contexto de la ejecucion
de algoritmos evolutivos, resultan especialmente valiosas.

A partir de la lectura de cada publicacion, se busca unificar conceptualmente los
diferentes enfoques y perspectivas con el objetivo de construir un panorama general
sobre las principales probleméticas y soluciones propuestas en la literatura. Este ané-
lisis permite identificar los aportes mas relevantes para este proyecto y agruparlos en
los aspectos que se desarrollan en las siguientes secciones.

4.2.2. Reutilizacion

La reutilizaciéon permite optimizar los tiempos de desarrollo al integrar componen-
tes que resuelven problematicas especificas, logrando una reduccién de esfuerzos.

Como se detallo anteriormente, existen varias herramientas o frameworks que per-
miten resolver o modelar instancias de problemas de optimizacién. Esta abundancia
de software de dominio publico adolece de ciertos problemas que los investigadores
enfrentan cominmente, tal es el caso de la falta de flexibilidad y reutilizaciéon de las
herramientas [57].

Estas soluciones ya han explotado el mecanismo de reutilizacién, a través de la
definicién de un framework. Un framework cominmente es un conjunto de piezas
de cédigo que define un diseno abstracto para solucionar una familia de problemas

Shttps://www.researchgate.net/
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relacionados. Ademas, brinda la capacidad de reutilizar el mismo c6digo en diferentes
implementaciones [58]; no obstante, la reutilizacién abarca mucho més que esto.

La diversidad de soluciones provoca aumentos de costos a la hora de querer reutili-
zar o integrar cddigo, debido a incompatibilidades o bien porque es muy dificil extraer
ciertas implementaciones utilizadas dentro de un determinado framework [49], [59].

Hay que tener en cuenta que, muchas veces, los frameworks disponibles superponen
capacidades y ofrecen caracteristicas similares, lo que ante la falta de coordinacién y
estandarizacion se traduce en esfuerzo duplicado [60].

En la tabla 4.2, se presenta una comparaciéon entre varios frameworks de optimi-
zacion.

] Nombre \ Diserio* \ Lenguaje \ Comunicaciéon \ Licencia ‘
ECJ 00 Java Sockets AFL
MALLBA 00 CH+ MPI Freeware
jMetal 00 Java N/A GNU/LGPL
DREAM 00 Java DRM GNU/GPL
ParadisEO 00 C++ MPI CeCILL
HeuristicLab 00/0P NET Web-Services | GNU/GPL
METCO 00 CH+ MPI N/A
JCLEC 00 Java N/A GNU/GPL
Algorithm::Evol. 00 Perl N/A GNU/GPL
gridUFO 0OS Java Web-services N/A
OSGiLiath 0S Java Web-services | GNU/LGLP

Tabla 4.2: Comparativa de diferentes frameworks para ejecutar algoritmos evolutivos.”

* (OO=orientado a objetos, OP=orientado a plug-in, OS=orientado a servicios.)

De la comparacion, se evidencia que hay una marcada tendencia a un disenio orien-
tado a objetos y lenguaje Java. Por otra parte, los métodos de comunicacién son
diversos, pero tienden a utilizar interfaces para definir sus interacciones. Respecto a
esto dltimo, existe una propuesta de un modelado genérico para describir algoritmos
evolutivos. Esta forma de representacion estéa basada en XML y busca independencia
tecnologica [48]. Esta idea es interesante, ya que se busca modelar el dominio de forma
genérica, desacoplando las implementaciones concretas y estableciendo un contrato a
la hora de compartir informacion.

Los frameworks también cuidan aspectos como la extensibilidad y flexibilidad,
siendo caracteristicas claves para la mantenibilidad. El nivel de extensibilidad refleja
lo facil que es ampliar o mejorar el software. La flexibilidad, por otra parte, se centra
en la capacidad de que pueda ser adaptado o usarse de una manera diferente a la que
fue disenado originalmente [61].

Por tanto, cuando se habla de reutilizaciéon, hay que enfocarse en cémo se reutilizan
las piezas de codigo, lo que se enfoca a la realizaciéon de un framework o bien a las
caracteristicas de extensibilidad y flexibilidad, que se atacan con un disefio que prevea
estos atributos de calidad.

Las funcionalidades provistas por estos marcos de trabajo, ademéas de agregar ca-
pacidad de monitoreo, analisis, paralelismo y muchas otras caracteristicas satelitales
a la creacion y ejecucion estricta de algoritmos evolutivos, pueden ser valiosas parti-
cularmente para contextos tales como la industria o la academia [60].

"Tabla basada en publicaciones [49], [59].
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En general, los frameworks utilizados para este tipo de problemas componen la
solucién interactuando de acuerdo a como se presenta en la figura 4.2. Alli se ve como
una aplicacion basa su codificacion en la integracion al framework para resolver un
problema. El framework provee un conjunto de metaheuristicas y codificaciones que
son utilizadas para resolver de manera genérica cualquier problema.

is independent of
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of pre-implemented
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¥
. is v
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Figura 4.2: Mapa conceptual del uso de un framework de optimizacién.8

Las ventajas de utilizar un framework de este tipo, primero que nada, estan en
la eficiencia y reduccién de tiempos de implementacion, agregando funcionalidades o
caracteristicas facilmente. Ademas, pueden presentar herramientas adicionales como
las de monitoreo, estadistica, reporte, soporte para ejecuciéon en paralelo, entre otras,
que ayudan a agregar funcionalidades interesantes con minimo esfuerzo. Al utilizar
soluciones codificadas dentro de las librerias, las mismas fueron probadas por mas
usuarios y esto reduce la presencia de errores de programacién. Por tultimo, los usuarios
con menos experiencia en el campo pueden hacer uso del software para aplicar estas
metodologias [60].

Otra ventaja tiene que ver con que ellos proveen un conjunto correcto, totalmente
funcional y versionado de técnicas de metaheuristicas y sus variantes, dando facilidades
para la implementacion y definiciones de problemas con sus correspondientes soluciones
[60].

Como contraparte negativa, la curva de aprendizaje es un factor a tener en cuenta,
ya que trasciende al conocimiento de metaheuristicas, debido a que hay que aprender a
utilizar la herramienta de manera adecuada para lograr definir problemas exitosamen-
te. En otras oportunidades hay inflexibilidad para adaptar variantes de las metaheu-
risticas. También puede introducirse una complejidad a la hora de probar el software y
sus dependencias. La elecciéon del framework adecuado es crucial, ya que puede haber
un costo alto al migrar de uno a otro [60].

En resumen, la reutilizaciéon acelera el desarrollo de aplicaciones destinadas a la
ejecucion de algoritmos evolutivos, al reducir esfuerzos y mejorar la modularidad del
sistema. El uso de frameworks proporciona una forma eficaz de distribuir soluciones
listas para implementar con un minimo esfuerzo de desarrollo, aunque requiere fami-
liarizarse con su correcta utilizacién.

8Diagrama basado en el libro [60].
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4.2.3. Interoperabilidad

Se entiende por interoperabilidad a la capacidad que tiene un sistema de poder
interactuar con otros, realizando una comunicacién e intercambio de informacion efec-
tivamente [61].

Hay algunas consideraciones a tener en cuenta al momento de disefiar una soluciéon
que posea esta caracteristica. Algunas de ellas se detallan a continuacion.

El disefio debe contemplar componentes bajamente acoplados, pensados para ser
reutilizables e intercambiables [51]. Una forma de lograr esto es mediante el uso de
interfaces de entrada y de salida para los componentes. Estas interfaces deben clasifi-
carse de acuerdo a su utilizacién, como internas o de negocio y externas o de usuario
[51].

Una idea que complementa a lo anterior tiene que ver con el diseno de sistemas
modulares, basados en una arquitectura de microkernel. Con este tipo de arquitectura
se pueden extender facilmente las funcionalidades de un software. Segin Wagner, Win-
kler, Pitzer et al. [62], la arquitectura microkernel es el siguiente paso en la definicion
de sistemas de optimizacién heuristica.

Para lograr un sistema modular, no basta con separar un proyecto en moédulos,
sino que ellos deben ser componentes auténomos ejecutables. La complejidad de mo-
dularizar sistemas grandes puede darse a la hora de articular cada mdédulo como una
unidad ejecutable. Otra complejidad esté dada por la correcta separacion de responsa-
bilidades, las cuales deben ser tnicas y bien definidas [62]. La definicion de interfaces
ayuda al ensamblado entre modulos y el sistema central [62].

Por dltimo, un desarrollo open source disefiado para ser extensible, es favorecido
en casos donde la comunidad puede utilizar el producto o enriquecerlo [62].

Entonces, la interoperabilidad garantiza que los sistemas puedan integrarse y co-
municarse de manera efectiva en entornos heterogéneos. Esta capacidad es fundamental
para construir soluciones escalables y flexibles.

En resumen, el diseno de una arquitectura modular, con componentes desacoplados
que se comuniquen a través de interfaces estandarizadas y que cuenten con una buena
separacion de responsabilidades, contribuye a la capacidad de interoperabilidad del
sistema.

4.2.4. Uso de contenedores y orquestaciéon

El uso de contenedores otorga flexibilidad en términos de despliegue de las apli-
caciones. Ademas, su uso ofrece garantia de portabilidad, caracteristica que describe
cuén eficientemente y efectivamente un software puede adaptarse o ser transferido de
un ambiente a otro [61].

En la figura 4.3 se aprecian las diferentes formas de disponibilizar una aplicacion.

En la primera forma, denominada bare metal, las aplicaciones son desplegadas di-
rectamente en una méaquina dedicada y el sistema operativo debe brindar un ambiente
apropiado para su ejecuciéon. Bajo esta modalidad puede existir incompatibilidad de
dependencias en el sistema.

Luego, la siguiente forma de definir un ambiente es mediante maquinas virtuales.
Al esquema anterior se agrega un hipervisor, que crea una capa de abstraccion sobre
el hardware y atiende a miltiples sistemas operativos.

Por otra parte, el uso de contenedores no implica la puesta en marcha de un
sistema operativo completo, por ello es mas ligero que ejecutar una maquina virtual.
El contenedor ejecuta como un proceso sobre el sistema operativo, aislandose entre si
y ejecutando dentro de su propio espacio de nombres. Una méaquina virtual ejecuta su
propio sistema operativo, que puede ser diferente al del anfitrién, lo que no sucede con
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los contenedores [63]. Asi como las maquinas virtuales necesitan de un hipervisor, los
contenedores requieren un container engine.

Por ultimo, los enfoques anteriores pueden ser combinados y poseer contenedores
dentro de maquinas virtuales. Esto puede ser tutil cuando se desean explotar determi-
nados beneficios de cada paradigma.

“Bare Metal” Virtualized Containerized Containerized on Virtualized
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Virtual Machine
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Figura 4.3: Comparacién de despliegue de aplicaciones en ambientes con y sin virtualizacién, con
uso de contenedores y ambos esquemas a la vez.?

Introducida la solucién de contenedores, resta entender si es natural construir un
sistema que opere con algoritmos evolutivos bajo esta forma.

Existen propuestas para implementar algoritmos evolutivos distribuidos, haciendo
uso de contenedores y acompanados de herramientas de orquestacion. En particular,
hay una solucién que trabaja sobre problemas reales, como la planificacion manufac-
turera, utilizando estas tecnologias [56]. Ademaés, es importante mencionar que Dziur-
zanski, Zhao, Przewozniczek et al. [56] reconocen que un despliegue sobre Kubernetes
provee mayores facilidades para un desarrollo en la nube.

Por otra parte, la concurrencia es un hecho al momento de construir algoritmos
evolutivos paralelos, lo que implica la definicién de un mecanismo de colaboracion.
En el ambito de los contenedores, hay pruebas de que la eficiencia en la comunicacion
puede verse impactada, dado que se realiza a través de la red y puede ser més lenta
que otras alternativas [65].

Por ultimo, los paradigmas de programacién, en conjunto con la infraestructura que
se posee, definen la forma de llevar adelante la implementacion de algoritmos evolutivos
paralelos. Estos factores impactan directamente en el disefio e implementacién del
sistema [55].

Dentro de las opciones analizadas, la utilizacién de microservicios, contenedores y
una comunicaciéon bajo un paradigma de publish-subscribe, con tecnologias REST, ha
logrado speed-up superlineal en experimentos realizados en una plataforma Kubernetes
[66]. De igual manera, en otros estudios también se propone el uso de microservicios
con el mismo tipo de comunicacién, asegurando que los servicios queden desacoplados
y asi poder ensayar diferentes topologias [67].

En resumen, el uso de contenedores y herramientas de orquestaciéon contribuye a
la mejora de la interoperabilidad y a la reutilizacion. Estas tecnologias proporcionan
un entorno estandarizado que facilita la integracién de componentes y su portabili-
dad entre diferentes plataformas y permiten la creacion de arquitecturas modulares.

9Diagrama basado en publicacién [64].
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Sin embargo, el rendimiento puede verse penalizado, por tratarse de una solucién de
virtualizacién.

4.2.5. Comunicacién y paralelismo

La comunicacién y el paralelismo son aspectos fundamentales en el disefio de siste-
mas distribuidos. Una adecuada seleccion de los mecanismos de implementacion puede
generar mejoras significativas en el rendimiento y la escalabilidad de los algoritmos
evolutivos.

El hecho de paralelizar tareas implica la definicién de los mecanismos de comu-
nicacién y colaboracién entre procesos. La topologia y arquitectura de la solucién,
acompanada de la eleccion tecnologica, definen el camino de como implementar estos
mecanismos.

Existen diferentes propuestas para resolver la comunicacion entre los componentes
de un algoritmo evolutivo. A continuacion se presentan algunas de ellas.

La utilizacién de bases de datos para alojar el modelo de manera global es una
alternativa. Esto establece un mecanismo de coordinacién entre los procesos, garanti-
zando la consistencia de los datos mediante el uso de transacciones [68].

Por otra parte, la comunicacién mediante un esquema P2P ha sido puesta a prue-
ba con resultados exitosos en términos de escalabilidad [69]. Esto implica un disefio
adecuado de los componentes para soportar este protocolo.

También existen casos donde se resuelve el paralelismo mediante grid-computing,
interfaces MPI y gRPC [70]. En estos casos es usual el uso de bibliotecas que imple-
mentan estas soluciones [49], [59].

La utilizacién de técnicas map-reduce también es comtinmente utilizada para pa-
ralelizar este tipo de algoritmos [50].

Por dltimo, se pueden encontrar arquitecturas que basan la comunicacion de sus
componentes a través de colas de mensajes. En estos casos, la propia poblacion es la
que se modela en dichos mensajes [54].

En resumen, en esta seccién se revisan los distintos enfoques para implementar
mecanismos de comunicaciéon y paralelismo. Las alternativas discutidas proporcionan
una base para disenar soluciones que optimicen tanto la colaboracién entre procesos
como la ejecucion eficiente de tareas paralelas.

4.2.6. Paradigmas orientados a la nube

Para llevar adelante tareas de desarrollo, despliegue y ejecucion de algoritmos
genéticos paralelos en la nube, no basta con la adopciéon de un conjunto de tecnologias
concretas, tales como Docker, CoreOS y RabitM (@, sino que es necesario acompanar
las actividades de los usuarios o desarrolladores por medio de un flujo de trabajo. Este
flujo debe modelar las actividades necesarias relativas a la creacion y utilizacion del
sistema [52], [71].

La utilizacién de este paradigma no ofrece solamente beneficios, también establece
algunas restricciones con las que lidiar, entre ellas, los tiempos de carga al desplegar
los componentes. Una vez contemplado y manejado este proceso, la solucién responde
eficientemente [72].

Otro desafio que existe al migrar a un paradigma nativo en la nube es el aumento
de dificultad, al trabajar con sistemas distribuidos. Esto requiere una adopciéon de
herramientas y procesos para poder mitigarla.

En cuanto al paralelismo en los algoritmos evolutivos, se suele usar MPI, pero
en los proveedores de la nube no se garantiza su correcto funcionamiento y no logra
escalar entre multiples clusters [72], [73]. Una alternativa para coordinar tareas en un
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ambiente en la nube es map-reduce. Esta técnica es soportada por los proveedores en
la nube, pero puede requerir un ajuste en el disefio de las soluciones [72].

Por otra parte, una arquitectura con un enfoque orientado a eventos, puede con-
ducir a una solucién nativa para la nube, que incluso puede converger a una solucién
serverless. La dificultad asociada a esto es la adaptacion de las funciones a un modelo
sin estado [53].

Por otra parte, referente a cuestiones operativas, es necesario monitorizar los costos
asociados a la infraestructura. En casos donde se utilice un servicio de pago es aun
mas prioritario, en comparacién con una nube privada on-premise. El monitoreo sirve
para administrar conscientemente los recursos, pero requiere establecer procesos o
herramientas para llevar adelante la tarea.

Las diferentes restricciones generan resistencia al cambio cultural asociado a prac-
ticas y procesos [37], no obstante, conociendo estas dificultades se pueden explotar los
beneficios del paradigma.

En resumen, se analizan las oportunidades y desafios que ofrecen los paradigmas
nativos de la nube. Este analisis resalta como las arquitecturas basadas en eventos y
servicios pueden mejorar la flexibilidad y escalabilidad, pero requieren una adaptacion
de las funciones utilizadas por los algoritmos evolutivos a este modelo.

4.3. Resumen de aportes para este proyecto

En este capitulo se analizaron diferentes herramientas de uso publico, que sirven
para ejecutar algoritmos evolutivos, ademés de descubrir diferentes estudios y propues-
tas que se enfocan en diversos disefios y tecnologias para definir nuevas arquitecturas
en este tipo de sistemas.

Los disenos conceptuales de jMetal [42] y los frameworks de optimizacion [60] son
importantes para comprender y nutrir el modelo y diseno de este proyecto.

Las problematicas relacionadas con la flexibilidad y con la portabilidad definen
un camino orientado a la definicion de servicios independientes, con sus respectivas
interfaces [49].

Los mecanismos de comunicacién propuestos son varios, pero uno enfocado a even-
tos puede ser interesante para garantizar un mayor grado de desacoplamiento. Una
arquitectura de microkernel también es apropiada para ofrecer una légica central y
permitir la definicién de componentes propios.

El uso de contenedores es beneficioso en términos de interoperabilidad y portabi-
lidad, y méas en un contexto de microservicios. La complejidad de administracion y
despliegue de este tipo de solucion orientada a la cloud, requiere automatizaciéon y de-
finicién de un flujo de trabajo para los diferentes actores que operen con la plataforma.
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En general, el proceso de diseno y la definiciéon de arquitectura de software no son
actividades diferentes, ya que ambos involucran la toma de decisiones y operan con las
habilidades y materiales disponibles, para satisfacer los requerimientos y restricciones
del producto [22].

Conceptos tales como el propoésito, requisitos, restricciones y preocupaciones arqui-
tectonicas son los que conducen y guian al proyecto [22]. Por lo tanto, en esta seccion
se establecen y analizan los requisitos del sistema, tanto a nivel de casos de uso como
de atributos de calidad, lo que resulta en un diseno arquitectoénico.

5.1. Analisis de requisitos

En esta seccion se detallan los requisitos del sistema, definiendo el modelo y com-
portamiento del mismo. La forma de presentar estos conceptos esta dada por la defi-
nicién de las funcionalidades, atributos de calidad y restricciones.

Los requisitos funcionales se expresan mediante casos de uso y estos describen
qué puede realizar el sistema. Los requisitos no funcionales son presentados mediante
escenarios donde se cuantifica el comportamiento del sistema y las restricciones fijan
o limitan decisiones en el diseno.

5.1.1. Modelo de dominio

Luego de reconocer los diferentes conceptos esenciales que participan en la defi-
nicién de un algoritmo evolutivo, producto del analisis del modelado y diseno de las
herramientas utilizadas para este fin, se construye el modelo de dominio presentado
en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama de modelo de dominio

Cada elemento de esta realidad puede ser definido por separado o embebido den-
tro de otro, respetando la taxonomia modelada. De esta forma, un Ezperiment es el
componente mas completo, que describe la representacion de lo que seré la ejecucion
de un Algorithm en el contexto de resoluciéon de un Problem.

El Algorithm es una representaciéon abstracta del mecanismo de resolucién del
problema, por lo cual, requiere una implementacién concreta que otorgue un compor-
tamiento adecuado. En este proyecto, la tnica especializacién de este elemento es la
de EvolutionaryAlgorithm, formada por un conjunto de Function con roles especificos
dentro del esquema de modelado de este tipo de metaheuristica.

Por su parte, un Problem también es compuesto por una Function, cuyo rol co-
rresponde a la funcién objetivo del problema, a la que se desea hallar su 6ptimo. Un
Problem agrega a la definicién de una Function, agregando directrices de configuracion
definidas como context. Estos parametros son enviados a la funcién objetivo y, para
aquellos casos donde el componente soporte su recepcion, se logra una adaptaciéon sin
necesidad de modificar c6digo fuente o tener que compilar.

Respecto al elemento Function, esta definido por un Source y una Interface, ambos
abstractos. El Function cuenta con dos variantes en esta primera entrega, el Code y
el Container. A su vez, el Code esta implementado por un repositorio remoto llamado
RemoteRepository, el cual prevé diferentes tecnologias, como por ejemplo es el caso de
git.

Todos los elementos anteriores especifican y describen a los diferentes recursos, que
componen un experimento. Mientras que un Ezperiment corresponde a un descriptor,
la instancia de ejecucién de él estd representada por medio de un FExperimentRun.
Como resultado de correr un EzxperimentRun, se obtiene una Solution, que ofrece la
solucién candidata al problema definido, obtenida en el contexto de la aplicacion del
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algoritmo evolutivo. Respecto a la representacién de la soluciéon candidata, se genera
un vinculo entre ella y la Function que oficié de objetivo, ya que mediante su contrato
establece la codificaciéon del candidato.

Para homogeneizar el tratamiento de estas entidades dentro de la plataforma, se
agregan los conceptos de Resource y Specification. Estos abarcan a todos los elementos
anteriores, exceptuando FExperimentRun y Solution.

Un Resource define la capacidad de creacion, identificacion, versionado, modifica-
cion y eliminacién en cada instancia dentro de la plataforma. Mientras que la Specifi-
cation representa la estructura de cada entidad.

En la figura 5.2 se presenta la relacion entre todos estos conceptos, ejemplificado
solamente para las entidades Experiment y Problem.

<<abstracts>
Resource e—————problel
1* | specOrReference roniem
le—algorithm,
ResourceReference «ablﬁ“_tracr_n
Specification
apiVersion: string
kind: string ﬂ
name: string <> Q
L Experiment
version: string
Problem

context: map<string, string>

Figura 5.2: Concepto de Resource y Specification

Bajo esta solucién, la plataforma administra objetos de tipo Resource, donde cada
uno es identificable mediante el conjunto de datos definidos en ResourceReference. A
su vez, se introduce el patrén de disetio Composite, ya que Resource esta conformado o
bien por referencias a otros elementos creados anteriormente o por nuevas definiciones
presentadas a través de su especificacion.

En el ejemplo de la figura 5.2, un Ezperiment es administrado por la plataforma
mediante un Resource de kind experiment y esta conformado por referencias o defini-
ciones a Problem y Algorithm, dado que este elemento esta compuesto por ellos, como
se presentd en el diagrama de la figura 5.1.

A su vez, los elementos que heredan de Specification definen sus atributos especi-
ficos, ademés de su relacién con los demas elementos de la plataforma.
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5.1.2. Modelo de casos de uso

En la figura 5.3 se presentan los casos de uso més relevantes del sistema.

AE platform

Z7UC1 - Crear un Recurso )

\

UC2 - Modificar un Recursr_-{'\"_.

\

“UCA4 - Listar los Recursos’

£ \\
el
{al
[ W
{3
-
| o
S
3
E
(=4
=1
| =
| »
0
| 2
|5
w
\ 8/
2

< 7UCS - Ver un Recurso )
A - i

“uc

P
I
.

(

6 - Planificar la ejecucién de un experimento :_\

(

(UCT7-Cancelar la ejecucion de un experimento’)
~— __/

Figura 5.3: Diagrama de casos de uso
A continuacién se presenta una descripcién de cada uno de ellos.

UC-1: Crear un Recurso

Un usuario que cuenta con la representaciéon de un Recurso envia esta informacion
al sistema para su creacion. Cada recurso posee un tipo y, de acuerdo a este, se define
la estructura de la informacion.

Cada recurso es identificable dentro del sistema y es persistido para su posterior
utilizaciéon. En la definicién de un nuevo Recurso se puede referenciar a otro que ya
haya sido creado.

Dentro de los datos que son genéricos a todos los recursos, se encuentra la versiéon
del mismo, que no debe coincidir con ninguna otra versiéon del mismo tipo de recurso
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en el sistema.

UC-2: Modificar un Recurso

Un usuario que cuenta con la representacion de un Recurso envia esta informa-
cion al sistema para su modificacién. Se sustituye el Recurso anterior por la nueva
representacion enviada.

Esta operacion es admitida siempre y cuando el recurso involucrado no haya sido
utilizado como parte de una ejecucién previa.

UC-3: Borrar un Recurso

Un usuario que cuenta con el identificador de un Recurso creado en el sistema,
solicita la eliminacién de este dato. Una vez realizado el borrado, no se podré utilizar
como parte de otro Recurso.

En caso de que el Recurso que se esté intentando eliminar sea referenciado por
otro, la operacion no es admitida por la plataforma; por tanto, si se desea continuar
con el proceso de eliminacién, primero se deben eliminar los Recursos que contengan
referencias a este.

Si el recurso a eliminar fue utilizado como parte de la definiciéon de la ejecuciéon de
un experimento, el recurso es conservado en la plataforma, pero de forma separada a
los demas recursos de su mismo tipo.

UC-4: Listar los Recursos

Un usuario lista los recursos existentes en el sistema. Al momento de solicitar el
listado se pueden indicar los filtros que se deseen, como por ejemplo el tipo del Recurso.

Una vez resuelta la peticion, se despliega una lista con la informacién de los recursos
que cumplan con las condiciones de busqueda establecidas en los filtros.

Esta informacion es retornada de forma paginada para poder escalar sin dificultades
ante grandes cantidades de definiciones de recursos.

UC-5: Ver un Recurso

Un usuario obtiene la informacion detallada de un recurso indicando los valores
identificativos de él, que son el nombre, versién y tipo.

UC-6: Planificar la ejecuciéon de un experimento

Un usuario que cuenta con la representaciéon de un experimento envia esta infor-
macién al sistema para planificar su ejecucion. Esta informaciéon involucra datos como
el tipo de algoritmo evolutivo a utilizar, los parametros de configuracién, la funcién
objetivo a optimizar, los criterios de terminacién, la fecha y hora deseada de inicio,
mecanismos de notificacién y un identificador del experimento, entre otras cosas.

UC-7: Cancelar la ejecuciéon de un experimento

Un usuario cancela la planificacién o ejecucion de un experimento. Si el mismo se
encuentra planificado, pero no ha comenzado, simplemente se despacha. En cambio, si
se encuentra en ejecucion, se determina si su detencién es realizada de inmediato o se
solicita que culmine lo antes posible, como, por ejemplo, en la siguiente iteracion del
experimento.
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UC-8: Listar informacion de las ejecuciones de experimentos

Un usuario lista los experimentos existentes en el sistema de forma paginada y
ordenados de acuerdo a su fecha de creacion.

Se despliega la informacion fija de los experimentos y el estado en el momento de
la consulta.

UC-9: Obtener la informacion de la ejecucion de un experimento

Un usuario recibe la informacion detallada de un experimento dado. Junto a la
configuracion y estado del mismo, se obtienen los eventos asociados al experimento.

5.1.3. Atributos de calidad

Los atributos de calidad califican el desempeno de los requisitos funcionales o del
producto en general. Su obtencion se alcanza mediante la correcta elaboracion de
estructuras y comportamientos de la arquitectura [20].

Una forma de describir este tipo de atributos es mediante escenarios. Este tipo de
definicién se compone de seis partes: estimulo, fuente del estimulo, respuesta, medida
de la respuesta, ambiente y artefacto, tal como se puede apreciar en la figura 5.4.

Estimulo Respuesta
O )
0 100
Fuente del @
estimulo Ambiente Medida de la

respuesta

Figura 5.4: Partes del escenario de los atributos de calidad.!

El uso de un escenario para describir los atributos de calidad de un sistema define
el flujo de un evento que afecta al sistema. Comenzando por la fuente del estimulo, se
presenta la entidad que genera una condicién que altera el sistema, en particular, algin
artefacto que lo compone. El ambiente es el conjunto de condiciones en donde el esti-
mulo ocurre a la vez de su respuesta. Por ultimo, la métrica evalaa el comportamiento
del accionar del sistema en relacion con la generacion de la respuesta [74].

A continuacion se presentan diferentes atributos de calidad expresados bajo esta
forma.

!Diagrama basado en el libro [74].
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QA-1: Escalabilidad

El sistema debe ser capaz de ajustar su capacidad de procesamiento ante expe-
rimentos que requieran mayor nivel de computo paralelo. Ante situaciones de baja
demanda, el sistema debe disminuir las instancias de procesamiento para evitar mal-
gastar el uso de recursos.

Estimulo: Generaciéon de informacion a procesar

Fuente del es- | La informacion generada en las diferentes etapas y fun-

timulo: ciones del algoritmo evolutivo

Ambiente: El sistema se encuentra desplegado y con recursos dis-
ponibles para crear nuevos microservicios

Artefacto: El sistema

Respuesta: Se ajusta la cantidad de réplicas de los operadores del
experimento

Meétrica de la | La cantidad de datos sin procesar para un tipo de ope-

respuesta: rador es proporcional al niimero de réplicas de los ope-
radores y no debe superar las 100 unidades

Tabla 5.1: Definicién del escenario 1 para escalabilidad.

QA-2: Evolucionabilidad

Con esta caracteristica, el sistema esta preparado para la adicién de nuevas fun-
cionalidades sin afectar negativamente a las demas y, a su vez, sin incurrir en grandes
desafios o dificultades al momento de modificar el cédigo existente.

Estimulo:

Necesidad de agregar una nueva metaheuristica de op-
timizacién

Fuente del es-

Un usuario que colabora con una nueva funcionalidad

timulo: en el core del sistema

Ambiente: Etapa de diseno de una nueva version del sistema
Artefacto: El codigo fuente del sistema

Respuesta: La modificacion del codigo y empaquetado de la nueva

version, sin efectos secundarios en las demas funcionali-
dades existentes

Meétrica de la
respuesta:

La cantidad de lineas de c6digo modificadas en el codigo
fuente del sistema no debe superar el orden de los cientos
(sin contar las nuevas clases introducidas)

Tabla 5.2: Definicién del escenario 1 para evolucionabilidad.
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QA-3: Resiliencia

La plataforma es capaz de recuperarse ante eventos adversos e inesperados.
Al contar con resiliencia, el sistema no solamente puede manejar situaciones de
falla, sino que al suceder, puede seguir operando y asi lograr una buena disponibilidad.

Estimulo: Una falla inesperada en un componente del sistema

Fuente del es- | Error de programacion

timulo:

Ambiente: El sistema se encuentra operando

Artefacto: Un operador

Respuesta: Reinicio de un operador

Meétrica de la | El operador debe poder volver a iniciar y procesar in-

respuesta: formacién en un periodo de tiempo no mayor al orden
de las decenas de segundos

Tabla 5.3: Definicién del escenario 1 para resiliencia.

QA-4: Interoperabilidad

La interoperabilidad en el contexto de este desarrollo refiere a la capacidad de
integrar diversos componentes de forma sencilla y practica, por medio de una interfaz
definida y no importando la tecnologia de fondo de cada componente agregado.

Estimulo: La ejecucién de un componente
Fuente del es- | Adicion de un operador dentro de un experimento
timulo:

Ambiente: El sistema desplegado normalmente

Artefacto: El sistema

Respuesta: El operador se comunica con el resto del sistema
Meétrica de la | El operador desarrollado de forma externa interactia
respuesta: con el resto del sistema a través de sus interfaces

Tabla 5.4: Definicién del escenario 1 para interoperabilidad.
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QA-5: Modificabilidad

La capacidad de modificar el comportamiento de la ejecuciéon de un experimento
es medida por medio de este atributo de calidad.

El sistema debe proveer un mecanismo sencillo para modificar la implementacion
de los diferentes algoritmos, por medio de la definicién de operadores.

Estimulo: Necesidad de agregar un nuevo operador para un algo-
ritmo evolutivo
Fuente del es- | Un usuario que utiliza el sistema,

timulo:

Ambiente: El sistema se encuentra desplegado

Artefacto: El sistema

Respuesta: Se crea un recurso en el sistema que representa el nuevo

operador evolutivo
Meétrica de la | La cantidad de lineas modificadas en el manifiesto que
respuesta: declara el algoritmo debe ser del orden de las decenas

Tabla 5.5: Definicién del escenario 1 para modificabilidad.

5.1.4. Restricciones

Aqui se detallan las restricciones del sistema. Las restricciones son decisiones de
disefio que se han tomado de antemano y no es posible negociarlas [22].

CON-1: Arquitectura de microservicios

El objetivo del proyecto es evaluar el uso de una arquitectura basada en micro-
servicios en la definiciéon de una plataforma capaz de modelar y ejecutar algoritmos
evolutivos. Por lo tanto, se establece como requisito obligatorio el diseno de la plata-
forma bajo estas condiciones arquitectonicas.

CON-2: Uso de tecnologias libres

El producto final estard compuesto por un conjunto de tecnologias libres, lo que
permite que sean modificadas y distribuidas sin restricciones comerciales.

Por otra parte, al construir un producto a partir de este tipo de tecnologias, el
resultado también preservaré estas cualidades. Esto es valioso, ya que el uso de este
estara bajo los lineamientos de GPL2.

5.2. Caso de estudio

Para visualizar un escenario comin que sirva como caso de estudio, se utiliza el
problema OneMazx.

El problema consiste en maximizar la suma de un conjunto = {x1,x2, -+ ,Zn},
doénde z; € {0,1}.

Entonces, el problema se traduce en maximizar la funcion f(z) = >0 | @;.

Este es un problema de optimizacién trivial, ya que su solucién es conocida de ante-
mano. Por esta razén, se utiliza para realizar pruebas de funcionamiento y rendimiento
sobre algiin método de optimizacion.
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El problema OneMazx podria ser utilizado para resolver un caso especifico en el que
se pueda establecer una correspondencia con el modelo. Un ejemplo seria un escenario
donde se desea maximizar el precio de un carrito de compras con N lugares y articulos
de valor constante V', teniendo en stock al menos N articulos para agregar al carrito.
En este caso, la solucion seria simplemente llenar el carrito.

Cuando se realiza la correspondencia entre el modelo conceptual y la representacion
de la tira binaria, lo que se lleva a cabo es lo que se conoce como codificacién. En el
ejemplo, cada posicién de la tira binaria representa un lugar en el carrito y la aparicion
de un 0 o un 1 indica si tiene o no un articulo en esa posicién.

Es importante enfatizar que este tipo de problema no es util para modelar proble-
mas de optimizacién complejos, pero debido a su simplicidad, es elegido para introducir
y analizar su resoluciéon mediante algoritmos evolutivos.

La técnica de biusqueda de soluciones que utilizan los algoritmos evolutivos es
estocéstica y es utilizada para problemas complejos de optimizacién, en donde es dificil
aplicar otros métodos.

Retomando el caso de estudio, el mismo puede verse como un Ezperiment, ya que
establece un Problem, que estéa definido por la Function OneMaz y su mecanismo de
resolucion FvolutionaryAlgorihm.

Para entender como el EvolutionaryAlgorihm se ejecuta, se puede analizar bajo
este caso de estudio. Primero debe generar una poblaciéon con diversos individuos, tal
como aparece representado en la figura 5.5.

Poblacion

Figura 5.5: Representacién de poblacién de un AE

Para lograr esta poblacion, el FvolutionaryAlgorihm genera los individuos de forma
aleatoria por medio de la Function init.

Una vez obtenida la poblacion inicial, se realizan operaciones sobre estos indivi-
duos, lo que da como resultado una nueva generacion. Este modelo generacional define
que una generacién es el resultado de una iteracién del algoritmo evolutivo, es decir,
el algoritmo trabaja sistematicamente sobre la poblaciéon actual N para obtener una
poblaciéon N + 1, donde se espera que los individuos hayan cambiado de manera que
guien la biisqueda hacia el 6éptimo.

En la figura 5.6 se aprecia cémo la poblacién evoluciona entre generaciones.
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Generacion N Generacion N+1

L[]

Figura 5.6: Representacion de generaciones en un AE

Lo que resta por presentar son los operadores que llevan adelante el cambio de los
individuos, los cuales son modelados por Function. Para eso, en la figura 5.7 se pueden
ver los operadores de cruzamiento y mutacién realizando cambios en los individuos.

[ofo]o]- [efa]s

crossover

::> 011 D 011
o fafa]-Jofo]s]

mutaftion
Ll Jole = [o[o[o [ o ]2 ][]

Figura 5.7: Representacién de resultado de operadores de un AE

Los operadores de cruzamiento o crossover toman varios individuos y generan otro
a partir de ellos, pudiéndose ver progenitores y descendientes. Por su parte, el operador
de mutaciéon o mutation realiza variaciones individuales.

Combinando todo lo anterior se logra que la poblacién cambie de alguna forma a
través del tiempo, de acuerdo a como se implemente el cambio, es decir, a qué tipo de
operadores se utilizan y cémo se configuran, el cambio puede o no conducir la busqueda
hacia el 6ptimo.

En todo momento la poblacion es medida por la funcién de aptitud o fitness, para
conocer cudl es el éptimo conseguido hasta el momento.

A modo de resumen, para el caso de estudio se comienza con una poblacién de
carritos generados aleatoriamente. Por medio de distintos operadores, se modifican los
carritos, por ejemplo, tomando dos de ellos y creando uno nuevo con partes de cada
uno. Al cabo de repetir este proceso, la poblacién de carritos deberia haber cambiado
y, de acuerdo con la eleccion de operadores y parametros de configuracion en ellos, se
espera conseguir un individuo que maximice el problema.

5.3. Diseno de la solucion

La forma de comunicar el disefio de la solucién se realiza mediante diagramas que
otorgan diferentes vistas para el ecosistema planteado. Esto se logra por medio de un
conjunto de abstracciones jerarquicas, organizadas en diagramas con niveles de detalle
adecuados al tipo de audiencia.

Las vistas utilizadas en los diagramas son: contexto de sistema, contenedores y
componentes. Estas vistas corresponden al modelado C4 [26].

47



Capitulo 5. Anailisis y diseno de la solucion

En el contexto se encuentra la visualizaciéon més general de la solucién, donde se
aprecian todos los sistemas involucrados, sus relaciones y los usuarios que participan
con un determinado rol.

Luego, las sucesivas vistas otorgan mayor detalle, centrando un elemento e inspec-
cionando méas a fondo su composicion. En el caso de los diagramas de contenedores,
se encuentra la representacion de las aplicaciones o almacenes de datos. Estas son
unidades desplegables de forma independiente.

Por ultimo, los componentes son parte de los contenedores y los mismos no pueden
ser separados, ya que son considerados parte del mismo proceso ejecutable. Estos
definen responsabilidades especificas bajo interfaces bien definidas.

Entonces, la representacion de los diferentes sistemas que colaboran se trata del
contexto del sistema, las aplicaciones y servicios desplegados de forma independiente
conforman los contenedores y la organizacion de modulos internos de estos artefactos
son los componentes.

Los diferentes niveles de detalle ayudan a comunicar de forma efectiva aquello que
es de interés a cada tipo de audiencia.

5.3.1. Vista de contexto del sistema

Esta vista se centra en los sistemas de software. Un sistema de software ofrece el
mas alto nivel de abstraccion, en cuanto a agrupacion de componentes. Ademés, estos
se caracterizan por ser los sistemas que ofrecen valor a los clientes.

La vista de contexto presenta la perspectiva més general de todas, permitiendo
visualizar sistemas propios y externos, en conjuncién a sus actores. Se logra la mayor
abstraccion de todos los conceptos y es ideal para dar una impresién de las ideas de
la plataforma.

En la figura 5.8 se aprecia un diagrama de contexto de la solucién.

° '
3 Admin tools .
-
Administrator
Use Package manager User
(Actor (Actor
System]
a
[Group]
Use Use Use
Developer Obtain core
o components a
lients
Repositories
Command line tool Web application REST client

Push image

Containter registry System) [system] (system]

Push code

System) v
[System] Find images (Group]

call Call Call
Infraestructure

Source repository

Interact

ISystem)
Orchestration system
[Group]

[system] Mariage

AE system

system)

Figura 5.8: Diagrama de contexto de la solucién
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La plataforma es utilizada directa o indirectamente por tres tipos de actores: usua-
rios, administradores y desarrolladores.

El usuario desarrollador es aquel que mantiene el Core de la solucién, alojando los
fuentes en un repositorio y construyendo imagenes para su posterior uso y despliegue.

El administrador es el encargado de instalar el nucleo del sistema, utilizando el ma-
nejador de paquetes que se adectie al ambiente en donde se despliega la solucién. Para
ejemplificar esto, si Kubernetes fuese el sistema orquestador, el manejador podria ser
Helm. El despliegue del sistema involucra las imégenes generadas por el desarrollador
con anterioridad.

De igual modo que el usuario desarrollador, el usuario comun, es decir, aquel que
quiere hacer uso de la plataforma para ejecutar algin algoritmo evolutivo, se vale de
los mismos mecanismos de control de versiones y construccién de imagenes, pero en
este caso de sus propios operadores, que utilizara en sus experimentos o que compartiré
con otros usuarios.

El usuario puede interactuar con la plataforma por medio de una API REST, lo
que define varias posibilidades en cuanto a clientes. Conociendo la definicién de la
interfaz, es posible realizar llamadas mediante alguna herramienta, como por ejemplo
Postman o Insomnia. La definicién de esta interfaz permite construir una capa de
abstraccion por encima de esto y ofrecer una mejor experiencia de usuario, creando
aplicaciones con interfaz web o algun cliente de linea de comandos.
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5.3.2. Vista de contenedores del sistema

En la figura 5.9 se aprecia un diagrama de contenedores del sistema AE system.

Clients

Command line tool REST client Web application

- e Orchestration system

AE system il

Core Workers

API server S

Control Plane Send Sequence generator
Message broker .

Distributed cache Use

Y connector cal Y operator

Resources

Fitness connector - cur Fitness operator

3 Condition reached
Experiment data e

Figura 5.9: Diagrama de contenedores del sistema AE system

Aqui se aprecia una vista con centro en la plataforma a construir, logrando una
visién mas clara de los elementos que intervienen dentro de la plataforma y los que
ésta necesita para operar.

Como grandes grupos se distingue al Core y Workers. E1 Core esta conformado por
los elementos esenciales que operan la logica de todo el sistema, siguiendo el patréon
arquitectonico de microkernel.

Las peticiones externas son recibidas mediante el API server y son almacenadas
en la base de datos de recursos. Para los casos en los que la solicitud se refiere a la
ejecuciéon de un experimento, se genera una interacciéon con el Control Plane.

El Control Plane es el encargado de atender los pedidos de despliegues de compo-
nentes, realizando la traducciéon necesaria para poder comunicarse con el sistema de
orquestacion, para delegar su accion.

Por dltimo, se encuentran los Workers con sus respectivas bases de datos y el
sistema de mensajeria. Esta agrupaciéon contiene los operadores necesarios que ejecutan
un experimento basado en un algoritmo evolutivo.

Para abstraer la complejidad de integraciéon al sistema de mensajeria y ofrecer
una integracion natural de los operadores al ecosistema de la plataforma, se agregan
contenedores denominados conectores, que ofrecen de nexo entre la API del operador
y el resto del sistema.

El caché distribuido permite ahorrar llamadas a los operadores realizadas con an-
terioridad, mientras que la base de datos de experimentos persiste el estado de los
individuos por generacién. El broker de mensajeria es el mecanismo por el cual se
realiza la comunicacién entre microservicios.
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5.3.3. Vista de componentes del sistema

En la figura 5.10 se aprecia un diagrama de los componentes del contenedor API
server.

Clients

Command line tool REST client Web application

system System) (st

AE system

APl server q
call Orchestration system
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API controller

Requests to manage
deployments

can

Control Plane

Business service call Resource interpreter Request deploy Scheduler

(Companent] (Companent (Companent

Resources

stone

Figura 5.10: Diagrama de componentes del contenedor AP/ server

Las llamadas realizadas desde los diferentes clientes son recibidas por medio del
API controller, componente que define los endpoints de la plataforma. Esta pieza puede
alojar en un futuro capacidades de seguridad y manejo de usuarios. En este primer
desarrollo no se ha agregado estas capacidades, pero tomando en cuenta que el uso
de este sistema estd enfocado a una modalidad Software as a Service, se plantea un
escenario compartido en donde se ve interesante esta adicion.

Una vez realizado el manejo de las solicitudes a la API, son manejadas por el
Business service, realizando tareas de validacién y guardado.

Dado que la reutilizacion de definiciones es importante en la plataforma, se destina
una base de datos para guardar los recursos que modelan los diferentes elementos de
los algoritmos evolutivos.

Para el caso de las solicitudes de ejecucion, es necesario interactuar con el Control
Plane. Este componente se encarga de realizar las solicitudes correspondientes al siste-
ma de orquestaciéon para que los servicios sean desplegados tal cual fueron modelados
en la representacion del experimento.

Como la representacion de los recursos es un modelo propio del sistema, es nece-
sario realizar una traduccién a los manifiestos de despliegue que comprenda el sistema
de orquestacion. El Resorce interpreter es el componente con el rol asignado a esto,
permitiendo tener un mapeo al estilo de infraestructura como cédigo.
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5.3.4. Vista dindmica del sistema

En esta seccién se presentan diagramas de secuencia para ilustrar el flujo de inter-
accién entre los diferentes componentes del sistema. Estos diagramas son ttiles para
entender como se comunican las partes involucradas y en qué orden se producen las
operaciones.

Los casos de uso UC-1 y UC-6 son elegidos para ejemplificar el comportamiento
del sistema a través de estos diagramas. Esto es asi ya que los mismos refieren a la
creacion de recursos en el sistema y a la planificaciéon de un experimento, a partir de
recursos creados anteriormente.

En la figura 5.11 se aprecia como se lleva a cabo la creacién de un recurso.

Clients Infraestructure
AE system
Core

| APl server ‘ | Resources |

reate Resofuce _ |

validate data |

save [ESOU[C?

k
.(,9 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 5.11: Diagrama de secuencia del caso de uso UC-1: Crear un Recurso.

En este caso, la solicitud comienza con una llamada REST, la cual es procesada
por el API server. Después de validada la informacion, se guarda el modelo del recurso
en la base de datos correspondiente.

Estos recursos seran referenciados al momento de crear una ejecucién de un algo-
ritmo evolutivo. Un ejemplo de esto puede ser la definicion de la funcién de fitness.
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Luego, en la figura 5.12 se presenta un caso més complejo, ya que la ejecuciéon de
un experimento conlleva la creaciéon e interacciéon de muchos componentes.

Parte 1
i —
— ——
= =
] Crm e e (e e e RO
.
B
o
g
Parte 2 e
T
T
e =

(compute condtion

Figura 5.12: Diagrama de secuencia del caso de uso UC-6: Planificar la ejecucién de un
experimento.

Para dar mejor legibilidad a la figura 5.12, se presenta separada en dos partes,
correspondientes a las figuras 5.13 y 5.14.

Clients Infraestructure
AE system Orchestration system
Core
IAPI server‘ I Rasnurces] ‘ Control planel ‘ Message hrnker‘ l Distributed cache ‘ [ Experiment datal ‘ Orchestration system

| POST greate

validate data

find resources |
>

res:
L 153

generate reque

request deploy

request deploy |

202 Accepted | | : | |

202 Accepted

| 202 Accepted

Figura 5.13: Parte 1 del diagrama de secuencia del caso de uso UC-6: Planificar la ejecucién de
un experimento.
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Figura 5.14: Parte 2 del diagrama de secuencia del caso de uso UC-6: Planificar la ejecucién de
un experimento.

Al igual que el caso de uso anterior, se comienza por una solicitud REST. En
ella se envia la informacion necesaria y los recursos involucrados, los cuales deben ser
buscados en la base de datos de recursos.

Una vez encontrados, se debe generar un request a partir de ellos, transformando
esta informacion a un request adecuado para el Control plane. E1 Control plane es el
encargado de interactuar con el sistema orquestador.

En este punto ya se comienzan a ver varias respuestas 202, indicando la realizacion
asincrona de estas tareas.

En cuanto a los operadores, se puede apreciar que se dispone del componente
llamado connector, que intermedia entre los operadores y el sistema de mensajeria.
Para el caso del fitness connector, se ven operaciones adicionales referentes al guardado
del valor de aptitud de los individuos y la determinacién del candidato a solucién en
un momento dado.

Por ultimo, una vez creados todos los microservicios pertenecientes al grupo de
Workers, los mismos pueden comenzar a interactuar mediante el message broker. Esta
interaccién es generada por parte de un componente llamado sequence generator, el
cual coloca los mensajes iniciales que generaran las iteraciones entre generaciones.
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A su vez, el microservicio llamado condition reached es el encargado de mantener
en funcionamiento el flujo de mensajes de acuerdo al cumplimiento de la condicion
estipulada como de parada.
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En esta seccién se describe el mecanismo de creaciéon y configuracion de la infra-
estructura que aloja la solucién.

Ademés, se presentan las decisiones tomadas en la etapa de implementaciéon del
sistema, abarcando temas referentes al proceso de desarrollo, estandares adoptados,
tecnologias y herramientas.

6.1. Etapas de construcciéon de la solucién

Para la realizacion del sistema fue necesario separar el trabajo en tres grandes
partes: instalaciéon de infraestructura para ejecutar las aplicaciones, elecciéon y configu-
racion de productos de terceros como parte del ecosistema y desarrollo de componentes
propios.

Dado que el disefio de la arquitectura esté basado en una solucién de microservicios,
es de suma utilidad contar con un sistema que pueda contenerlos y administrarlos.
En ese sentido, se opta por Kubernetes como sistema orquestador de servicios. Esta
decision conlleva la instalaciéon de infraestructura acorde.

Luego de contar con un ambiente dénde desplegar los microservicios, resta la ela-
boracién de los componentes del sistema a construir. Tomando un enfoque orientado
a la reutilizacion, se eligen determinados productos para configurar en la plataforma.

Para los componentes a medida de este sistema se debe elegir como implementar
concretamente algunas funcionalidades y qué tecnologias lo llevaran adelante.

En las siguientes secciones se detalla como se da lugar a cada linea de trabajo para
componer la totalidad del desarrollo.
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6.2. Instalacion de infraestructura

La construccion de aplicaciones basadas en microservicios presenta un desafio al
desarrollador: la ejecucion coordinada de los diferentes servicios de forma local. Por
esto, es 1til contar con un ambiente similar al de despliegue, para asi obtener mayores
facilidades al desarrollar y mejores garantias en cuanto al resultado.

Si bien, es posible ejecutar cada componente directamente en el equipo de desa-
rrollo, la dificultad de coordinar cada uno de ellos es proporcional a la cantidad de
proyectos. Estrategias que automaticen la configuracioén, inicio y fin de estos servicios
promueven una forma de desarrollo mas 4gil y eficiente.

En casos donde se necesita levantar una serie de microservicios y conectarlos en
una misma red, Docker Compose® es suficiente.

Sin embargo, el sistema necesita un ambiente final para ejecutar, donde la admi-
nistracién de los servicios sea una caracteristica del producto. Para este fin se utiliza
Kubernetes, introduciendo el desafio de instalacién y configuracion de esta herramien-
ta.

El objetivo es realizar la instalacién de un cluster Kubernetes en un servidor alojado
en Fing. Para ello, como primeros pasos se utiliza Vagrant?, ya que es una herramienta
que permite automatizar la creacién de ambientes para desarrollo. Su gran fortaleza
radica en la forma en que se definen los ambientes, siendo declarativa, lo que garantiza
la creacion de entornos replicables de forma sencilla y automaética.

Luego de ensayar la creaciéon de clusters en entornos virtualizados, en un equipo
local, fue necesario empezar a realizar pruebas en el servidor, por lo cual se comienza
considerando una instalacién sin virtualizacion.

Esta instalacion tiene como caracteristica que es un tnico nodo que toma la tota-
lidad de la capacidad del servidor. Esto permiti6é tener una instalaciéon directa sobre
el sistema operativo base, sin el overhead de virtualizacién, a costo de tener un tnico
nodo en el cluster Kuberentes.

Luego de realizadas pruebas, se divisa como inconveniente que la cantidad de
Pods recomendados por nodo. Un Pod es una unidad béasica de ejecuciéon dentro de
Kubernetes, representando uno o mas contenedores, con la caracteristica de compartir
recursos y red.

Las buenas practicas recomiendan no superar los 110 Pods por nodo, lo que estable-
ce una limitante en términos de escalabilidad. Esto plantea una decision: respetar las
recomendaciones de dimensionamiento, lo que puede resultar en el desaprovechamiento
de recursos o en una limitacién del escalado, o bien no cumplir con las restricciones, a
fin de permitir que un nodo soporte una mayor cantidad de Pods.

Ambas opciones presentan desventajas. Limitar la cantidad de instancias a 110
puede desaprovechar la capacidad de computo disponible en escenarios que requieran
mas contenedores, mientras que ignorar las buenas practicas de dimensionamiento
podria poner en riesgo el funcionamiento del sistema.

Como solucién a lo anterior, se opta por incrementar la cantidad de nodos del
cluster, asegurando asi un equilibrio entre escalabilidad y estabilidad.

En este caso, las consideraciones de dimensionamiento de un cluster de gran tama-
no establecen como valores méximos 5000 nodos con 150000 Pods en total y no méas
de 300000 contenedores [75]. Estos valores superan ampliamente las restricciones de
un solo nodo.

Para lograr aumentar la cantidad de nodos de la infraestructura, y dado que solo
se cuenta con un servidor, el planteo es la creacién de maquinas virtuales para alojar
todos los nodos.

Ihttps://docs.docker.com/compose/intro/features-uses/
?https://wuw.vagrantup.com/
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Se crean cinco maquinas virtuales, donde una de ellas cumple un rol de master
y las deméas de workers. El nodo master cumple tareas de gestiéon y configuracion,
mientras que los workers son los encargados de ejecutar los deméas contenedores. El
sistema operativo guest es FlatCar una distribuciéon comunitaria de Linux disefiada
para cargas de trabajo en contenedores, con alta seguridad y bajo mantenimiento, que
nace como un fork de CoreOS.

La virtualizacién se realiza por medio de KVM?2. KVM es una solucién de virtua-
lizacion para Linux, que convierte al sistema operativo en un hipervisor de tipo 1 [76].
Ademas, la gestion de las maquinas virtuales se puede llevar a cabo facilmente a través
de la API de libvirt*.

La forma de crear y aprovisionar estas maquinas virtuales se realiza mediante la
herramienta Terraform, logrando versionado de los ambientes y pudiendo replicar las
tareas de forma sencilla. Luego, las instalaciones de los nodos de Kubernetes se realizan
mediante un conjunto de definiciones para Ansible que toman nombre de Kubespray®,
permitiendo crear un ambiente productivo [77].

Combinando entonces los mecanismos de despliegue y configuracién de ambientes,
se logra obtener infraestructura como codigo, conocido como IaC (del inglés Infras-
tructure as Code). Esto permite describir el estado deseado de los sistemas y los pasos
para llegar a ellos.

En resumen, se logra la instalacion de un cluster Kubernetes virtualizado, mediante
mecanismos automatizados y replicables, permitiendo asi una ventaja en términos de
administracion.

Shttps://linux-kvm.org/page/Main_Page
“https://libvirt.org/
Shttps://github.com/kubernetes-sigs/kubespray
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6.3. Eleccion y configuraciéon de productos de ter-
ceros

Algunos de los componentes que forman parte del sistema no fueron implementa-
dos, sino que fueron configurados. Aqui se detallan cuéles productos fueron agregados
y las consideraciones especificas para su uso en este ecosistema.

6.3.1. Principios para la seleccién de productos

Para seleccionar entre la oferta de productos disponibles en el mercado, se valoran
diversos criterios.

Como primera aproximaciéon a la eleccion, se realizan buisquedas sobre resefas
de las diferentes herramientas capaces de solucionar una determinada funcionalidad.
Por ejemplo, se consulta el landscape® de la CNCF, ya que agrupa diversos proyectos
clasificados por funcionalidades y permite una rapida comparacion de licencias, do-
cumentacion, lenguajes, nivel de madurez, participacion de la comunidad, entre otros
aspectos. Esta informacién es recopilada de diversas fuentes y presentada de manera
centralizada.

En la figura 6.1 se muestra un ejemplo del despliegue de informacién de una he-
rramienta en el landscape.

NATS  [EI I 7o nemwork | £ 2018 =X

g Foundation (CNCF)

o and Dovapment | [ Sreaming & ossagng | somMXMEavT@

s and it connect devices, edge, cloud or hybrid deployments. True multi-enancy makes
technology allows for opology changes anyime with zero dawnime.

technology for distriy
NATS ideal for Saas and self-healing and scaling

@ [FoARY | [Ronehe eeme 26

189 Oct '12 Dec '24

Figura 6.1: Captura de pantalla del /landscape de la CNCF

Otro aspecto considerado en la eleccion de productos fue el conocimiento previo
de alguno de ellos. En caso de no contar con dicho conocimiento, se llevé a cabo la
realizacion de prototipos para validar su uso.

6.3.2. Productos utilizados

Aqui se describen los productos configurados en la solucion propuesta, justificando
su seleccién y explicando su utilidad.

Para detallar cada uno, es importante ubicarlos dentro del diseno realizado. Por
esta razon, en la figura 6.2 se presenta una modificaciéon del diagrama de contenedo-

Shttps://landscape.cncf.io/
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res del sistema AF system, mostrado anteriormente, para visualizar los componentes
involucrados y las tecnologias utilizadas para implementarlos.
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Figura 6.2: Diagrama de contenedores del sistema AE system instanciando productos utilizados

Sistema de mensajeria

Como herramienta de mensajeria entre los operadores, se escoge Jetstream, que es
una tecnologia que ejecuta sobre Nats”, agregando funcionalidades y mayores calidades
al servicio que ofrece Nats, convirtiéndose en un sistema de persistencia distribuido.

Como alternativa a este componente, se analizé Apache Kafka®, desarrollando un
prototipo para evaluar su uso. Sin embargo, no se logré alcanzar el funcionamiento
esperado debido a problemas en su configuracién. Esto no implica que la herramienta
no sea adecuada para este sistema, sino que su integracion no se realiz6é correctamente.

Por su parte, al realizar pruebas con JetStream, esta soluciéon demostrd ser mas
adecuada gracias a su documentacién clara y guiada, la cual incluye ejemplos detalla-
dos de configuraciéon del broker, asi como c6digo para productores y consumidores en
diversos lenguajes de programacion.

Ademas, el respaldo de la CNCF como proyecto incubado® (una categoria que
agrupa proyectos considerados estables y listos para uso productivo) refuerza la elec-
cion. Por estas razones, JetStream se consolidé como parte de la plataforma de este
proyecto.

JetStream organiza sus datos en streams, que son secuencias de mensajes duraderas,
organizados por temas, que admiten politicas de entrega y retencién configurables. Las
politicas de entrega determinan cémo se envian los mensajes a los consumidores. Por
otro lado, las politicas de retencién establecen cuénto tiempo o cudntos mensajes se
retienen en el stream. Esto proporciona flexibilidad para adaptarse a diversos casos de
uso, desde la entrega garantizada hasta la retencién a largo plazo de datos.

"https://nats.io/
Shttps://kafka.apache.org/
mttps://www.cncf.io/projects/
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Para la entrega de mensajes a los consumidores admite tanto el modelo push como
pull. En el modelo push los mensajes son enviados activamente a los consumidores tan
pronto como estan disponibles en el stream, proporcionando una entrega inmediata.
Por otro lado, el modelo pull permite que los consumidores soliciten mensajes cuan-
do estén listos para procesarlos, brindando un mayor control sobre la velocidad de
consumo. En la plataforma se opta por la utilizacién del modelo pull.

Uno de los desafios a solucionar utilizando Jetstream tiene que ver con la dedu-
plication. Este concepto abarca la politica de entrega de un mensaje a la herramienta
exactamente una vez, es decir, que no se duplique la entrega y que las operaciones
puedan ser idempotentes. La forma de llevar adelante esta caracteristica es mediante
la definicion de limites por subject a un solo mensaje, sumado a la correcta creacion
de subjects, utilizando un identificador del mensaje como parte del nombre del subject
[78].

En el marco de la arquitectura propuesta, los servicios pueden ser reiniciados y
sustituidos por otras instancias, por lo que la forma en que se manipulan los datos
debe ser rigurosa en términos de su diseno. Una solucién clave para evitar la pérdida
de informacion entre etapas del algoritmo evolutivo (por ejemplo, entre un operador
y otro) es la de evitar el borrado de los mensajes hasta asegurar su entrega en la
siguiente fase. Esta idea combinada con la idempotencia en el envio de un mismo
mensaje garantiza que no haya pérdida de informacién; no obstante, en casos puntuales
puede generar el efecto de procesar méas de una vez la misma tarea, lo que puede ser
minimizado con estrategias de caché distribuido, ya que cada microservicio no puede
mantener un estado consigo al ser considerados descartables o reemplazables.

Una solucién ideal para esto comprende el uso de transacciones a nivel del cédigo de
los microservicios. Luego de implementado el sistema sobre Jetstream, se encuentra en
Kafka una solucion maés integral debido a que, mediante sus clientes, es posible definir
transacciones, lo que permite ademés englobar operaciones entre sistemas y lograr,
por ejemplo, una escritura en una base de datos y en el sistema de mensajeria. Con
Jetstream sigue siendo posible, aunque es necesario implementar dichos mecanismos
para lograr un comportamiento similar [79], [80].

Bases de datos y caché distribuido

La base de datos destinada para alojar la representacion de los recursos que con-
forman los elementos de un algoritmo evolutivo es MongoDB. La elecciéon de esta
tecnologia se ve respaldada por tratarse de una base de datos no relacional y de c6digo
abierto. Las diferentes representaciones pueden ser persistidas como documentos sin
preocuparse por los esquemas asociados, otorgando versatilidad a la hora de agregar
nuevos tipos de recursos.

Luego, en el contexto de utilizacién de microservicios, se puede afirmar que el disefio
de ellos debe carecer de estado y los reinicios pueden acontecer en cualquier momento.
Bajo este escenario, algunas interacciones entre componentes pueden repetirse debido
a alguna falla durante algin flujo que no se logra completar.

Un caso de esto puede darse cuando un conector toma un mensaje del sistema de
mensajeria, para luego comunicarse con un operador. Si el conector sufre un reinicio
luego de completada la comunicaciéon con el operador, pero no antes de confirmar
el procesamiento del mensaje, este serd consumido con posterioridad por algtin otro
servicio. Para evitar que el operador realice lo hecho anteriormente de forma exitosa,
el resultado es guardado en la caché por un tiempo, lo que ofrece mejores tiempos de
respuesta ante una falla, ademéas de ahorrar tiempo de computo.

La tecnologia seleccionada para este propoésito es Redis'®, debido a su amplia tra-

Ohttps://redis.io/
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yectoria, popularidad dentro de la comunidad, amplia documentaciéon y buena repu-
tacion. Estos factores la convierten en una opcién confiable como punto de partida
para el proyecto.

Escalador de aplicaciones

Para lograr una plataforma elastica, es decir, que pueda ajustar la utilizaciéon de
recursos de acuerdo a las necesidades en un tiempo especifico, se debe implementar
alguna estrategia para este fin.

El mecanismo asociado a esta técnica consta en la utilizaciéon de métricas, para
que mediante la consulta peridédica de ellas, se tomen las decisiones correspondientes
de aumentar la cantidad de instancias de aplicaciones.

Por defecto, en un cluster Kubernetes se cuentan con métricas de utilizacién de
CPU y memoria por parte de los Pods, lo que a priori y de acuerdo al tipo de aplica-
ciones desplegadas, puede no significar una correspondencia directa a la necesidad de
aumentar las réplicas de un Deployment.

Los mecanismos nativos para el escalado automatico no son tutiles para este esce-
nario, por lo que se opta por la introduccién de Keda.

Keda'', es una herramienta que ofrece el manejo de métricas de los diferentes
servicios, manipulando y ajustando mediante eventos la cantidad de instancias de un
despliegue. Al tratarse de una herramienta versatil y adecuada a las necesidades del
proyecto, se opta por su utilizacion.

Antes de incluir a Keda como parte de la solucién, se realizaron pruebas para gene-
rar métricas propias en las aplicaciones desarrolladas. Esto aumentaba la complejidad
de las aplicaciones debido a la necesidad de incorporar légica adicional y nuevas de-
pendencias. Ademaés, era necesario contar con un sistema que gestionara las métricas
para que Kubernetes pudiera tomar decisiones de escalado basadas en ellas.

Se llevo a cabo una prueba de concepto utilizando Prometheus'? en combinacion
con la generacion de métricas custom. Aunque Prometheus es una herramienta amplia-
mente reconocida y suele ser una de las primeras opciones para este proposito, esta
alternativa fue descartada tempranamente debido a la necesidad de modificar cada
despliegue. En cambio, Keda gestiona este proceso de forma transparente, eliminando
la necesidad de desarrollos a medida.

Despliegues automaticos

La integracion continua (CI) refiere a la inclusion segura de los cambios hacia la
rama principal del proyecto, mientras que el despliegue continuo (CD) permite dis-
ponibilizar automaticamente los artefactos o construcciones al ambiente productivo.
Entonces, la serie de acciones automatizadas que conducen al codigo desde la esta-
cion de trabajo del desarrollador a producciéon, como parte del proceso de despliegue
continuo, es conocido como pipeline [38].

La herramienta elegida para instanciar estas acciones es Tekton. Tekton es un
framework de codigo abierto que permite la creaciéon de pipelines CI/CD que puede
ser utilizado en un entorno en la nube.

Esta herramienta conceptualiza los elementos en tres categorias: step, task y pipe-
line y se puede apreciar un ejemplo de como se componen en la figura 6.3. Los step
definen una operacion, se podria catalogar como la unidad minima de trabajo dentro
de estos componentes. Luego los tasks agrupan los steps bajo un cierto orden especi-

Hhttps://keda.sh/docs/2.15/concepts/
2nttps://prometheus.io/
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fico. Por ultimo, un pipeline organiza la jerarquia de ejecucion entre diferentes steps
[81].
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Figura 6.3: Diagrama de ejemplo de la disposicién de elementos de un pipeline de Tekton.13

Uno de los mecanismos para disparar la ejecuciéon de un pipeline tiene que ver
con la intervencién de un usuario, solicitando una instancia de ejecucién. Dentro de
la plataforma, un recurso de tipo Pipeline sirve de plantilla, mientras que uno de tipo
PipelineRun, al ser creado, logra como efecto desencadenar la creacion de las tareas
que ejecutan los pasos del pipeline.

Para lograr automatismo dentro del sistema y a su vez ofrecer una capa de abs-
tracciéon que oculte la existencia de esta tecnologia concreta para realizar el despliegue
de los componentes que ejecutan el algoritmo evolutivo, se opta por dejar de lado la
utilizacién del recurso PipelineRun y en su lugar definir FventListener y Triggers. En
el diagrama de la figura 6.4 se aprecian algunos de los componentes que son impor-
tantes para esta solucién, en particular el FventListener que escucha eventos en un
determinado puerto dentro del cluster para asi, mediante un TiggerTemplate, que es
la plantilla que modela de forma genérica las diferentes instancias a ejecutar de un
pipeline [82].

La plataforma recibe una peticién de parte de un usuario para ejecutar un experi-
mento y esto concluye en la comunicacion desde el componente que recibe el pedido al
EventListener para desplegar todos los operadores y piezas que componen el algoritmo
evolutivo dentro de esta realidad de microservicios.

EventListener
Pod

Trigger
Create Tekton
Resources

Event —————»| Tri indi TriggerTemplate | —
Parameters

Process
Payload

ClusterInterceptor

Figura 6.4: Elementos que componen la solucién de triggers en Tekton.'*

I3Diagrama obtenido de la documentacién [81].
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6.3.3. Resumen de productos

A modo de resumen, se presenta la tabla 6.1 que posee la seleccion de productos
para la soluciéon propuesta.

] Producto \ Funcionalidad \ Motivo

Jetstream Sistema de mensajeria Licencia libre
Buena documentacion
Alto rendimiento

Keda Escalador de aplicaciones Licencia libre
Buena documentacion
Facilidad de uso

Redis Caché distribuido Licencia libre
Conocimiento previo

MongoDB Base de datos Licencia libre
Reputacion

Tekton Framework CI/CD Licencia libre
Reputacion

Tabla 6.1: Productos seleccionados acompaiiado del motivo.

4 Diagrama obtenido de la documentacion [82].
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6.4. Desarrollo de componentes propios

En esta seccion se describen los componentes creados para dar lugar a la solucion
y la justificacion de cada decision.

En la figura 6.5 se presenta una modificacion del diagrama de contenedores del
sistema AF system, mostrado anteriormente, para visualizar los desarrollos realizados

y las tecnologias utilizadas para implementarlos.
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Figura 6.5: Diagrama de contenedores del sistema AE system instanciando tecnologias utilizadas
en desarrollos propios

Los componentes desarrollados en esta parte se agrupan en API server y workers.

El API server posee la responsabilidad de ser la interfaz entre el usuario y el
sistema. En esta seccién se describen los mecanismos implementados para llevar a
cabo esta interaccién.

Por su parte, los workers son los contenedores relacionados a los operadores del
algoritmo evolutivo. Los workers se dividen en operadores y conectores por motivos
que se detallan en su seccidén correspondiente.
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6.4.1. API server

El mecanismo de comunicacién entre el usuario y la plataforma esté definido me-
diante una API REST, perteneciente al componente API controller en la aplicaciéon
API server.

Una API REST es una interfaz que permite realizar integraciones entre aplicacio-
nes de forma remota a través de una red [83].

El término REST no define un protocolo ni un estandar, sino que establece los
limites de arquitectura, ya que las implementaciones que pueden surgir a partir de su
utilizacién pueden ser diversas.

En general, la adopcion de una soluciéon tecnoldgica conlleva el estudio de la forma
més efectiva de llevar adelante su instrumentacién, en general se logra mediante la
experiencia de la comunidad y siguiendo guias o buenas practicas. En este caso, para
encontrar el mayor aprovechamiento de un modelado REST, se opta por la adopcion
del modelo de madurez desarrollado por Leonard Richardson [84].

Para obtener el mayor beneficio de la utilizacién de REST, Richardson define la
existencia de cuatro niveles de madurez, donde cada uno establece diferentes niveles de
madurez. Elementos tales como la introducciéon de recursos, verbos HT'TP y controles
conducen a la obtencién de un mejor y mas sélido disefnio.

El primer nivel tan solo hace uso del protocolo HT'TP, no organiza ni define cémo
se utilizan los endpoints. El segundo nivel establece la organizaciéon de las rutas bajo
una semantica de recursos, lo que estandariza los paths, brindando a su vez una mayor
capacidad de expresion. Luego, el tercer nivel sigue la idea del anterior, explotando
la utilizacion de los verbos HTTP en favor de diferenciar las diferentes operaciones
sobre los recursos. Por ultimo, el nivel mas alto agrega a las entidades la capacidad de
referenciar a otras por medio de hipervinculos.

En este proyecto se alcanza el tercer nivel de madurez.

Por otra parte, este conjunto de APIs esta destinado a que el usuario pueda in-
teractuar con la plataforma, por lo tanto, es necesario compartir una documentacion
apropiada para que pueda entender de qué forma actuar con el sistema. OpenAPIl
ofrece esto y més, ya que no solamente describe las interfaces, sino que también asiste
al desarrollador o usuario tanto en la comprensién como en la ejecucién.

Lo més importante es que se establece un medio estandarizado donde se definen
las operaciones y el modelo, lo que permite la implementacién de clientes en diferentes
tecnologias, logrando alta compatibilidad [85].

Mecanismo de interaccion

Como se describié anteriormente, la API expuesta establece la forma en que el
usuario realiza experimentos sobre la plataforma. La API presenta operaciones estan-
dar para la manipulacién de entidades, del estilo de alta, baja y modificaciéon. Las
mismas estan descritas a través de la especificacion OpenA PI.

Para explotar el uso declarativo de los componentes, se decide que el mecanismo
de definicién del algoritmo evolutivo y su ejecucién se realice mediante un manifiesto
en formato YAML. La elecciéon de este formato radica en que es mucho maés legible
que otros como XML, el cual es fuente de inspiracién de este.

En la figura 6.6 se aprecia un cuerpo de mensaje para una creacion de una ejecucion
de un experimento.
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1 apiVersion: core/vl
2 kind: experimentRun

3~ spec:

4~  experiment:

5~ experimentSpec:

6~ problem:

7- ref:

8 apiVersion: core/fvil

9 kind: function

10 name: OneMax 50

11 version: v2.1

12 - algorithm:

13~ evolutionaryAlgorithmSpec:
14 - init:

15~ containerSpec:

16 image: lcostela/init-operator-onemax
17~ interfacelocation:
18- grpc:

19 serviceName: uy.edu.fing.proygrado.service/Init
20- Crossover:
21~ ref:
22 apiVersion: core/vi
23 kind: function
24 name: crossover
25 version: vl
26~ mutation:
27~ ref:
28 apiVersion: core/vi
29 kind: function

30 name: mutation

31 version: vi

32~ context:

33 populationSize: 2000

34 generations: 5

35

Figura 6.6: Ejemplo de representacién de un ExperimentRun en formato YAML.

En el ejemplo de la figura 6.6 se aprecia que algunos componentes son declarados
para un solo uso, como por ejemplo, la especificacion del contenedor init. Esto es asi,
ya que no presenta un campo de referencia ref.

Sin embargo, es posible reutilizar definiciones anteriores, como es el caso del ope-
rador crossover, dado que fue creado anteriormente y en este punto solamente basto
con indicar los atributos que lo identifican.

De esta forma es posible manipular el modelo disefiado de forma eficaz, con la
capacidad de reutilizar definiciones que se utilicen de forma recurrente. Esto es espe-
cialmente 1til para casos en donde se pueden desarrollar operadores genéricos sobre
alguna codificacién especial, o bien, para un problema particular, intercambiar imple-
mentaciones para lograr un mejor desempeno de la accion de biisqueda del 6ptimo.

Cuando se crean recursos, solamente se persisten para su posterior utilizacion, pero
al momento de crear una ejecuciéon de un experimento, eso desencadena una serie de
acciones adicionales. En este caso, ademas de realizar las validaciones del modelo, se
lleva a cabo una traduccion de la especificacion del experimento a manifiestos Kuber-
netes. Esto es realizado por el Resource interpreter, en colaboracién con Tekton para
su posterior despliegue.

Para desarrollar facilmente el API server, se opta por la utilizacién del lenguaje
Java'®.

Para ejecutar una aplicacién desarrollada con este lenguaje es necesario contar con
una maquina virtual llamada JVM (Java Virtual Machine), que es el componente en-
cargado de interpretar el codigo compilado y ejecutarlo. Esto trae consigo un beneficio
importante que se refiere a la portabilidad, es decir, una misma aplicaciéon puede ser

Phttps://wuw.java.com/en/download/help/whatis_java.html
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ejecutada en ambientes méaquinas diferentes, incluso con sistemas operativos distintos,
ya que es la maquina virtual la que se encarga de abstraer las interacciones con el
sistema. Por otra parte, el uso de este tipo de solucién provoca un mayor consumo de
memoria y arranques lentos en las aplicaciones, lo que va en contra de los principios de
una aplicacion enfocada en la nube, por lo que se opta por la utilizacion de Quarkus®.

Quarkus logra construir aplicaciones con un stack nativo de Kubernetes, adaptando
el producto a los lineamientos deseados para la nube. En conjunto de GraalVM'7, se
logran construcciones ain mas ligeras.

6.4.2. Workers

A modo conceptual, en la figura 6.7 se puede visualizar como un algoritmo evolutivo
es modelado en la plataforma.

: v
nit fitness-stream fitness condition-stream rondition selection-stream
reached

sequece-
generator selection  --------------------

init-stream mutation 4—{ mutation-stream }4— crossover —{ crossover-stream

Leyenda de figuras

——3 Aplicacicn ‘ ‘ —>» Stream de mensajes |

—»  Cacheé distribuido

Figura 6.7: Diagrama de visualizacién de componentes de ejecucién de un algoritmo evolutivo

En la figura 6.7 se presenta un escenario en donde las comunicaciones entre los
servicios que componen al algoritmo evolutivo se comunican mediante el pasaje de
mensajes. El comportamiento generacional del algoritmo es modelado mediante un
ciclo en la cadena de mensajeria, el cual es interrumpido al alcanzar una condicién de
parada.

Conceptualmente, cada operador estd compuesto por el conector y el operador en
si mismo. Esto se visualiza en un ejemplo particular en la figura 6.8.

6https://quarkus.io/
Thttps://www.graalvm.org/

69


https://quarkus.io/
https://www.graalvm.org/

Capitulo 6. Construcciéon de la solucion
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Figura 6.8: Diagrama de relacién entre operador y conector

Esto no implica una adhesiéon al patréon sidecar, sino que es una forma de ejempli-
ficar como se relacionan los diferentes servicios.

La razon de esta separacion radica en la abstracciéon que el conector ofrece sobre
el ecosistema de la plataforma, por ejemplo, ocultando la tecnologia de mensajeria
concreta e independizando al operador de la solucién de fondo.

Conectores

Para realizar una integracion sin dependencias entre el desarrollo asociado al ope-
rador y la plataforma, se crean diferentes conectores para ser intermediarios en las
tareas de comunicacién.

Dado que es de suma importancia que estos conectores sean sumamente eficientes
en términos de uso de recursos, porque es deseado que puedan replicarse masivamente,
se escoge como lenguaje a Rust.

El lenguaje de programacion Rust'®, es ideal para crear aplicaciones de alto rendi-
miento, que logran un uso eficiente de la memoria al prescindir de un garbage collector.
Gracias a su rendimiento predecible y bajo consumo de recursos, este lenguaje es ideal
para desarrollar servicios en la red.

Existen dos opciones para desplegar estos componentes conectores, una es ejecu-
tando en el mismo Pod bajo el patron Sidecar, como se aprecia en la figura 6.9. Esta
eleccion estd motivada por la necesidad de aplicar este patréon para desacoplar la logica
de comunicacion a los servicios de la plataforma, tales como bases de datos y sistema
de mensajeria, sin recargar el uso de memoria de todo el sistema, ya que al usar este
diseno, cada microservicio debe contar con dos contenedores en lugar de uno.

8https://wuw.rust-lang.org
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Figura 6.9: Esquema del patrén de disefio Sidecar.

Esto es posible, ya que los contenedores dentro de un Pod pueden comunicarse
mediante la direccion de localhost [86], lo que garantiza un mecanismo sencillo de
implementacién para el patrén y ademéas asegura que cada espacio de direcciones
dentro de los Pods esta aislado de los demaés.

El inconveniente de este tipo de despliegue radica en la necesidad de escalar de
forma uniforme operadores y conectores, lo cual puede no ser necesario siempre e
incluso puede ser problematico en desarrollos de operadores que consuman grandes
cantidades de recursos.

La alternativa al despliegue con el patron Sidecar es la utilizacion de Server-Side
Service discovery [87].

Bajo este esquema, la generacién de servicios de ruteo, con nomenclatura disenada
de forma estratégica, permite que la creacién dinamica de operadores sea facilmente
resuelta mediante un nombre de dominio interno en el cluster.

Conector genérico

Se desarrolla un conector genérico, para poder ser utilizado como nexo entre los
operadores desarrollados por el usuario y la plataforma.

La capacidad generalista de este conector surge principalmente de dos decisiones,
la externalizaciéon de configuraciéon y el manejo de datos mediante bytes.

La configuracién del componente es pasada como pardmetros al contenedor, lo
que permite reutilizar el binario sin necesidad de construirlo para cada ocasién. Datos
como el nombre del servicio a invocar, la direccion o nombres de los streams de la cola
de mensajes, son los que se pasan como parametros.

Hay que recordar que el ciclo operativo de un conector involucra recibir mensajes
desde el broker de mensajeria, para luego entregarlos al operador asociado y, una vez
resuelta la llamada, entregar el mensaje en el préoximo stream. Todo esto de forma
ciclica.

Una de las dificultades para llevar este objetivo adelante era el manejo de los datos
entre los diferentes componentes. Para ejemplificar esto, si un operador recibe un tipo
de dato y retorna eventualmente otro distinto. Para que el sistema opere, es necesario
que haya consistencia entre lo que retorna un operador y lo que recibe el siguiente.

Un chequeo a nivel de contrato puede garantizar ello, pero a nivel de implemen-
tacion era requerido compilar el conector para ofrecer la capacidad de manejo de ese
tipo de dato especifico. La implementaciéon de gRPC para Rust dicta que el modelo
se construya al momento de compilar la aplicacién.
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Una alternativa consta en el uso dindmico de descubrimiento y manipulacién de
modelo, conocido como reflection, pero en las pruebas realizadas se constataron dife-
rentes complejidades que descartaron este camino.

Por lo cual, se elige la manipulacién de datos a nivel de bytes, siendo el segundo
punto detallado como decisién importante para este componente.

Un cliente gRPC' antes de realizar un llamado o luego de recibir una respuesta,
realiza transformaciones del formato transmitido por la red al modelo de dato. En este
caso, se modifica el codigo autogenerado para el cliente, para realizar uno que manipule
los bytes recibidos y no los convierta al modelo. Esto permite mayor rendimiento,
dado que no se realizan transformaciones que no seran utilizadas y ademéas permite la
utilizacion del conector de forma genérica.

6.4.3. Operadores

Los operadores son los componentes intercambiables por parte del usuario, lo que
permite flexibilizar la generacion de algoritmos evolutivos.

Los lenguajes de programaciéon que admite la plataforma no implican una restric-
cién, ya que su arquitectura de microservicios permite que convivan diferentes tipos
de tecnologias y colaboren entre ellos.

Los operadores tienen atn més libertad en cuanto a su elecciéon, ya que depende
de las necesidades o conocimientos del usuario.

Para lograr una colaboracion efectiva entre componentes, ademés de definir la tec-
nologia de comunicacién remota, es necesario establecer un contrato o interfaz que
permita abstraer la implementacion concreta. También es de utilidad la especifica-
cion del modelo de datos por medio de una herramienta que pueda ser utilizada por
diferentes tipos de lenguajes.

Para los operadores, esta interfaz de comunicacién remota es gRPC.

gRPC

La tecnologia gRPC es considerada como un moderno framework, desarrollado por
Google y destinado a la ejecucién remota de procesos, enfocado en la alta eficiencia.

Esta solucion utiliza y aprovecha HTTP/2 como protocolo de transporte de la
informacion, al mismo tiempo que emplea en capa de aplicacién una codificaciéon de
datos conocida como Protocol Buffers (ProtoBuf). Esta interfaz define un mecanis-
mo extensible, independiente del lenguaje y brinda la capacidad de codificar datos
estructurados, pudiéndose comparar con el formato XML, pero mas pequeno, rapido
y simple. La utilizacion de este tipo de definicién de datos se basa en la definiciéon de
una estructura abstracta (como se aprecia en el ejemplo de la figura 6.10), para que
luego se genere el codigo fuente en el proyecto, logrando aumentar la capacidad de
interoperar bajo diferentes lenguajes de programacién y aceptando un mismo flujo de
datos [88].
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syntax = "proto3";

message SearchRequest {
string query = 1;
int32 page_number = 2;
int32 results_per_page = 3;

}

Figura 6.10: Ejemplo de definicién de un mensaje en un archivo ProtoBuf.1?

Por defecto, gRPC utiliza ProtoBuf como IDL (Interface Definition Language, es
decir, lenguaje de definicion de la interfaz); no obstante, puede ser intercambiado por
otro formato como JSON [89].

Dentro de la definicion del ProtoBuf se encuentra la capacidad de expresar opera-
ciones remotas, como se puede apreciar en la figura 6.11.

service SearchService {
rpc Search{SearchRequest) returns (SearchResponse);

}

Figura 6.11: Ejemplo de definicién de una operacién remota en un ProtoBuf.20

En conjunto, la definicién de una funcién remota con su correspondiente modelo
de datos para su entrada y salida, resulta en la posibilidad de autogenerar cliente
y servicio a partir de esto. Las librerias provistas para los lenguajes soportados por
gRPC facilitan la creacion de todos los componentes, como es presentado en la figura
6.12.

Ruby Client

gRPC Server

C-++ Service
D’b
¢

© Response(s)

Android-Java Client
Figura 6.12: Esquema de funcionamiento de gRPC.?!

Esta soluciéon otorga ventajas al ser utilizada dentro de una arquitectura de micro-
servicios en términos de rendimiento, por sobre las APIs HTTP/JSON tradicionales.

La razon de esta productividad esta asociada a que la codificacion y decodificacion
de los datos al ser transportados es menos costosa, dado que no esta enfocada a ser
legible para el usuario, sino que optimiza la conversién y transporte por la red para
lograr mejores tiempos.

Por ejemplo, la representacion de un JSON simple como {“id”:42} ocupa 9 bytes
bajo UTF-8, empeorando el escenario para su contraparte en XML <id>42</id>, que

21Captura obtenida en la documentacion [89)].
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ocupa 11 bytes, sin agregar espacios o saltos de linea que usualmente son incluidos para
lograr una mayor legibilidad. En un ProtoBuf estos datos son transportados como 0x08
0x2a ocupando 2 bytes, que es varias veces menor a las otras codificaciones presentadas.
Por otra parte, los algoritmos para analizar tanto JSON como XML son costosos, ya
que deben reconocer cada término del mensaje y encontrar una correspondencia en el
objeto dentro de la aplicacion [90].

La utilizacién de gRPC es la mejor alternativa para lograr el paralelismo entre
procesos que pueden darse mediante el uso de MPI, pero en los proveedores de la nube
no se garantiza su correcto funcionamiento e incluso no logra escalar entre miltiples

clusters [72], [73].

Operadores especificos

Para simplificar la complejidad de disefio de la plataforma, algunos operadores son
fijos, es decir, no pueden ser intercambiados sin conocer la arquitectura interna de la
plataforma.

Los operadores fijos son los de seleccion, reemplazo y condiciéon de parada. Estos
fueron los que presentaban dificultades a la hora de abstraer los conceptos de busqueda,
sin tener relacion con el medio de almacenamiento especifico.

6.4.4. Resumen de tecnologias

A modo de resumen, se presenta la tabla tab:resumenprod2 que posee la eleccion
de las tecnologias nombradas en esta secciéon.

Producto \ Motivo

Rust Licencia libre

Alto rendimiento
Binarios nativos
Java (Quarkus) Licencia libre
Conocimiento previo
Alto rendimiento
Binarios nativos

gRPC Licencia libre
Alto rendimiento
OpenAPI Estandar de facto

Tabla 6.2: Productos elegidos acompafiado del motivo.

6.5. Consideraciones adicionales

El software es mejorado a lo largo del tiempo y esta evoluciéon es contenida dentro
de diferentes versiones. Cada version puede introducir mejoras, nuevas funcionalidades
o solucionar problemas. Usualmente, los numeros de versiones reflejan este tipo de
cambios.

A su vez, el ciclo de vida de una liberaciéon presenta varias fases, en donde el
artefacto es consolidado para su lanzamiento. Comtinmente se manejan las etapas pre-
alpha, alpha, beta, release candidate y general release, donde cada una determina un
grado de madurez del producto respecto a las pruebas y validaciones realizadas [91].
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Dada la cantidad y tipos de pruebas realizadas sobre el proyecto, se establece
que la versién obtenida corresponde a una etapa alpha, donde la aplicacién se prueba
por primera vez, se encuentra en etapas tempranas de desarrollo, presenta sensibles
oportunidades de mejora.

En la fase alpha, el foco principal se centra en identificar posibles errores en la
aplicacion, con miras a solucionarlos en pos de lograr la estabilidad y el funcionamiento
correcto. El objetivo es lograr que el programa opere de acuerdo a sus especificaciones
previas.

Como siguientes pasos, la formalizacion de técnicas de testing més completas y
rigurosas puede ayudar a lograr una version de mayor calidad y apta para un uso
seguro y confiable en produccion.
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Una de las principales actividades llevadas adelante en el proyecto esta estrecha-
mente relacionada con la construcciéon de un sistema. El producto obtenido es con-
ducido por una serie de requisitos funcionales y atributos de calidad que deben ser
evaluados para conocer si cumplen o no con su especificacion; para ello, es necesario
someter a prueba el software para determinar su estado.

La construcciéon de una arquitectura evolucionable implica no solamente construir,
sino que realizar construcciones validables [28]. Los aspectos a tener en cuenta en este
punto se dividen en dos grandes grupos: la forma en que el artefacto final, en conjunto
a su diseno de fondo, es util para realizar las tareas por lo que fue disefiado, en este caso
la ejecucion de algoritmos evolutivos y, por otra parte, el modo en que se desempenan
esas acciones, relacionandolo fuertemente con los atributos de calidad definidos.

En esta seccion se presentan pruebas realizadas sobre la plataforma construida,
haciendo referencia a los atributos de calidad planteados en este proyecto. Para algunos
atributos de calidad, se ofrece una descripciéon de como se visualiza el cumplimiento
de los mismos.

Luego, se describen las pruebas construidas para jMetal, con el fin de realizar una
comparacion entre ambas soluciones.

Las pruebas fueron realizadas en diferentes ambientes de prueba que se detallan a
continuacion.

El equipo local cuenta con un procesador Intel(R) Core(TM) i7-8650U de arquitec-
tura x86 64, frecuencia de 1.90 GHz y un total de 8 niicleos. En cuanto a la memoria
RAM, posee un total de 16 GB en una unidad de tipo DDR4 con una velocidad de
2400 MT/s.

El servidor cuenta con un procesador AMD Opteron(tm) Processor 6172 de ar-
quitectura x86 64, frecuencia de 2.10 GHz y un total de 24 nicleos. En cuanto a la
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memoria RAM, posee un total de 24 GB en 6 unidades de 4 GB de tipo DDR3 con
una velocidad de 1300 MT/s.

En ambos casos, los equipos cuentan con sistema operativo Linuz, siendo Ubuntu'
la versién 24.04 del equipo local y Rocky Linuz? la version 8.10 (Green Obsidian) del
servidor. Los datos empiricos que se presentan en las diferentes graficas corresponden
a ejecuciones sobre el servidor.

También se realiza una comparaciéon funcional en términos de los resultados obte-
nidos por la ejecucion del algoritmo evolutivo, con el objetivo de validar el correcto
funcionamiento del sistema construido.

Para llevar a cabo las evaluaciones de los sistemas, se utiliza nuevamente el caso
de estudio planteado: el problema de OneMazx. Este problema consiste en maximizar
la cantidad de unos en un arreglo y se adapta a una realidad sencilla, como maximizar
el valor de un carrito de compras con una capacidad fija, llenandolo con articulos de
un valor constante.

La eleccion del problema OneMazx es estratégica, ya que se utiliza como benchmark
(prueba de rendimiento). Ademads, al conocerse su solucién 6ptima, resulta sencillo
determinar si el algoritmo funciona de manera adecuada.

7.1. Definiciéon del problema de acuerdo al caso
de estudio

Todas las pruebas se basan en el problema OneMaxz.

El problema consiste en maximizar la suma de un conjunto z = {x1,x2, *+ ,Tn},
donde z; € {0,1}.

Entonces, el problema se traduce en maximizar la funcion f(z) = >0 ;.

Habiendo recordado esto, resta definir cuél es el valor n para ejecutar las pruebas.
Se elige que la cantidad de variables sea 50, ya que este valor ofrece un equilibrio entre
la simplicidad del problema y una complejidad suficiente para evaluar el desempeno
del algoritmo evolutivo.

Por ello, el problema se define como: f(z) = 3°°0 x;, donde x; € {0, 1}. La solucion
es la que asigna el valor 1 a todas las variables, obteniendo un valor 6ptimo de 50.

7.2. Evaluaciéon de la solucién propuesta

Como se adelanto, la evaluacién se separa en dos secciones: la funcional y atributos
de calidad.
A continuacién se presenta cada una de ellas.

7.2.1. Funcionalidad

Se realizan 10 ejecuciones de algoritmos evolutivos para intentar resolver el pro-
blema de OneMazx para una tira de tamaifio 50. Para ello, se define una prueba con
una poblacién inicial de 4000 individuos y un total de 5 generaciones como criterio de
parada.

Como resultado se obtiene un candidato a soluciéon que posee un valor de 39 como
fitness. Esta solucién candidata fue la mejor reportada entre todas las ejecuciones
realizadas.

Ihttps://ubuntu.com/blog/tag/ubuntu-24-04-1ts
%https://rockylinux.org/
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7.2.2. Atributos de calidad

La evaluacién es guiada por la revisiéon de los atributos de calidad planteados en
el proyecto.

Atributos como la escalabilidad y la resiliencia cuentan con pruebas concretas
realizadas sobre el desarrollo. Por otro lado, los demas atributos se describen como una
aproximacion inicial hacia su justificacion, quedando pendientes validaciones concretas
que podrén realizarse en el futuro.

Escalabilidad

La escalabilidad de la solucién se implementa mediante la multiplicacién de pro-
cesos que atienden a los pasos del algoritmo evolutivo.

Esta escalabilidad puede llevarse adelante de manera estatica, es decir, con inter-
vencion humana al configurar los valores deseados, o bien realizando una automatiza-
cion.

Primero se realiza una prueba para conocer cual seréd la topologia que mejor ren-
dimiento ofrezca. La topologia a la que se hace referencia es a la de los operadores y
conectores, teniendo como alternativas al patrén Sidecar o Service discovery.

La prueba consisti6 en la comparacion de 10 ejecuciones del problema de referencia,
variando la cantidad de réplicas asociadas a los microservicios. Esto resulta en una
comparacion de ambas formas de despliegue, obteniendo una serie de tiempos que se
pueden visualizar en la figura 7.1.

180 —_ B Service discovery

Patron sidecar
1601 ==

140 T

120 A —

100 ~

Tiempo (segundos)

40 - — —_—

T T T T T
1 réplica 2 réplicas 4 réplicas 8 réplicas 16 réplicas

Figura 7.1: Comparativa de tiempos bajo diferentes topologias, ejecutando OneMax, n=50 y
poblacién de 2000

En este caso, no hay beneficios notorios para aislar los contenedores de operador
y conector en un mismo Pod, por lo cual, el uso separado de estos componentes es la
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eleccion adecuada. Ademés, al disponer de los contenedores de forma independiente, es
posible escalar de manera mas flexible. Hay que tomar en cuenta que los operadores son
componentes que pueden ser desarrollados por los usuarios y puede que no se realicen
bajo tecnologias que consuman pocos recursos, por lo que tener igual cantidad de
réplicas de conectores termina siendo un desaprovechamiento de recursos.

Por todo esto, el patron Service discovery es el que mejor se adapta a las necesi-
dades del proyecto y sera utilizado en las sucesivas pruebas.

Por otra parte, se analiz6 la utilizacién de técnicas de escalado automatico contra
la ausencia de ellas. Como se mencion6 anteriormente, para automatizar el escalado, se
debe explotar fuertemente la recoleccién de métricas, para su posterior analisis a través
de un operador especifico. El componente que realiza esta labor es Keda, utilizando
como métrica la medida de cantidad de mensajes en un stream dentro de Jetstream.
Esto manipula el HPA de los diferentes servicios, alterando en tiempo de ejecucién la
cantidad de instancias.

HPA refiere a Horizontal Pod Autoscaler y es el objeto de Kubernetes que permite
aumentar o disminuir la cantidad de réplicas de una aplicacién automéaticamente, para
ajustarse idealmente a un valor de referencia en un determinado periodo de tiempo
[92], [93].

En la figura 7.2 se visualiza el resultado de tiempos de ejecucién utilizando un
escalado manual contra uno automaético.
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Figura 7.2: Comparativa de tiempos bajo diferentes técnicas de escalado, ejecutando OneMax,
n=50 y poblacién de 2000

Es esperable que el rendimiento del sistema sea menor al instrumentar un esca-
lado mediante eventos, ya que se generan brechas temporales entre la lectura de la
métrica, evaluaciéon y decision de escalado. Si bien en términos absolutos el inicio de
un contenedor es veloz, tardando en el orden de unidades de segundos, en el contexto
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del problema es mucho tiempo. Esos segundos de demora son criticos al momento de

procesar mensajes, ya que es tiempo desperdiciado.

En experimentos largos, el ajuste inicial de cantidad de instancias se realizaria al
inicio y luego el sistema se estabiliza en términos de cantidad de réplicas.
Luego, se decide evaluar el comportamiento del sistema respecto a la cantidad de
poblacion, fijando la cantidad de réplicas de microservicios en 16. De esto surge como
resultado la grafica de la figura 7.3. De esto se aprecia que el tiempo aumenta de forma

lineal.
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Figura 7.3: Tiempo de ejecucién para OneMax, n=50 y poblacién variable bajo 16 réplicas
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En resumen, tomando el caso despliegue bajo Service discovery, se obtiene una
medida de eficiencia reportada utilizando la mediana de tiempos. En la tabla 7.1 se
puede visualizar esta informacién.

’ Cantidad de réplicas \ Speedup relativo \ Eficiencia ‘
2 1.50 0.75 (Sublineal)
4 3.21 0.80 (Sublineal)
8 4.02 0.50 (Sublineal)
16 4.13 0.26 (Sublineal)

Tabla 7.1: Tabla de speedup y eficiencia.

El comportamiento del rendimiento, si bien mejora al aumentar la cantidad de
réplicas, lo hace a tasas menores cada vez, y esto puede explicarse por diferentes fac-
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tores, como cuellos de botella en las comunicaciones, ancho de banda, sincronizaciones
o falta de capacidad de procesamiento en el broker de mensajeria o caché distribuido.

En particular, un punto de mejora sin resolver, que tiene que ver con el pasaje de
mensajes entre generaciones. Esta problematica se da porque, bajo la implementacion
realizada, es necesario terminar de procesar de forma completa una generacién para
comenzar con la siguiente.

Si bien, podria comenzarse a realizar algunas operaciones de la siguiente generacion
sin haber completado las anteriores, el sistema corre peligro de bloquearse de forma
indefinida a la hora de ejecutar el operador de seleccién, ya que consumiria mensajes
que indican la realizacién de seleccién para una generacién determinada, la cual no
tiene individuos. La eleccion de culminar una generaciéon para comenzar la siguiente
genera tiempos muertos en algunos componentes, pero garantiza que el algoritmo se
completara. Una forma de resolver esto para aumentar la tasa de procesamiento estaria
dada por la reestructura del stream de mensajes al conector de seleccion y una logica
modificada para decidir adelantar operaciones de manera segura.

En cuanto al escalado automatico, se debe explorar aiin més para poder encontrar
una configuracién que otorgue un balance razonable entre utilizacion de recursos y
rendimiento.

Resiliencia

Se realizan pruebas manuales, las cuales constan de baja de servicios. Esto genera
que Kubernetes detecte la terminacion del contenedor y planifique en ese instante una
nueva creacién de esa instancia.

Al hacer esto durante un experimento, no se registraron interrupciones en el servicio
ni demoras considerables.

El mecanismo ideal para llevar adelante la validacién de esta caracteristica esta
relacionado con la instrumentaciéon de alguna herramienta que provoque fallas en los
diferentes servicios desplegados, de forma automética y configurable, para poder medir
el rendimiento de la plataforma bajo diferentes escenarios y evaluar cuén rapido se
recupera de ello. Una herramienta que lleva a delante este concepto es Chaos Monkey?.

La inclusién de este tipo de prueba automaética queda planificada a futuro.

Evolucionabilidad

El disefio de este sistema estd enfocado en torno a la definicién de algoritmos
evolutivos. Un siguiente paso seria aumentar el abanico de posibles tipos de algoritmos.

En un principio, la forma de validar esto seria mediante la implementacion de otro
tipo de algoritmo, lo cual es costoso en términos de tiempo de desarrollo y estudio,
por lo que no es tenido en cuenta para esta instancia.

De todas formas, serian necesarios ajustes en la implementacién y disefio para
garantizar mayor flexibilidad en la definicién de nuevos algoritmos. Asi mismo, seria
interesante plantear mecanismos declarativos para definir la infraestructura subyacente
y los métodos de comunicacion de los servicios, para tener un sistema mas generalista
y no tan atado a un tipo de solucién que es la de algoritmos evolutivos.

Interoperabilidad

Al desarrollar y agregar un nuevo operador evolutivo en un experimento, se verifica
la sencillez de este proceso dentro de la plataforma.

Shttps://netflix.github.io/chaosmonkey/
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La cadena de operadores define un flujo de transformacion de datos que debe
garantizar la compatibilidad de interfaces en términos de entradas y salidas. Esto ayu-
da a lograr interoperabilidad entre los servicios, independientemente de la tecnologia
subyacente.

Modificabilidad

Al momento de realizar pruebas y desarrollar un operador, ya se esta comprobando
que este atributo de calidad esté presente en el sistema.

El comportamiento de la ejecucion es modificado facilmente, por medio de la de-
claracion descriptiva de un experimento, que cuenta con un conjunto de operadores.
Al intercambiar la implementacion de estos operadores, incluso sustituyendo operado-
res que cumplan un determinado rol por otro del mismo, pero con una codificaciéon
distinta, se logra la modificacién del comportamiento facilmente, tan solo cambiando
una sola linea en el manifiesto que define el experimento.

7.3. Evaluacién de jMetal

Para tener una referencia contra un producto utilizado anteriormente, se escoge
a jMetal. Si bien no son tecnologias equivalentes y su comparacién se centra en las
capacidades de cada herramienta, es decir, como pueden resolver un mismo problema,
evaluando su rendimiento y caracteristicas.

7.3.1. Funcionalidad

Al igual que para el sistema desarrollado, se realizan 10 ejecuciones para intentar
resolver el problema de OneMazx, con un tamano de 50 variables. También se utiliza
una poblacién inicial de 4000 individuos y un total de 5 generaciones como criterio de
parada.

Como resultado se obtiene un candidato a solucién que posee un valor de 39 como
fitness.

7.3.2. Atributos de calidad

Las pruebas realizadas sobre este framework estan enfocadas en la escalabilidad y
resiliencia, tal como se realiz6 para la solucién propuesta.

Escalabilidad

El framework permite dos tipos de paralelismo Out of the box, es decir, listo para
usar sin tener que realizar modificaciones en el codigo. Los tipos de paralelismo que
pueden ser utilizados corresponden a un escenario sincrénico y asincrénico [94].

El paralelismo sincrénico es un tipo de paralelizacion que se basa fuertemente en
el algoritmo secuencial, pero en el momento de realizar las evaluaciones, las mismas se
realizan de forma paralela mediante la creacién de hilos.

Se realizan 20 ejecuciones para obtener los tiempos de respuesta, para el problema
de OneMaz, con una poblaciéon de 2000 individuos y un criterio de parada de evaluacion
de 5 generaciones, que equivale a unas 10000 evaluaciones. En la figura 7.4 se ven los
resultados.
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Figura 7.4: Tiempo de ejecuciéon para OneMax, n=50 y poblacién=2000 en jMetal sincrénico

Los resultados de esta prueba, demuestran que la mejora no es significativa, dado
que el paralelismo solamente se aplica a la evaluacién y en este caso no es una tarea
que insuma demasiado tiempo. Incluso al aumentar demasiado la cantidad de hilos, el

sistema termina degradandose.

Luego se ensaya una prueba en donde se cambia el tamafo de la poblacién, fijando
una cantidad de hilos igual a 4. De esto se obtienen los siguientes tiempos que se

aprecian en la figura 7.5.
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En este caso, el aumento vertiginoso de los tiempos demuestra que no logra escalar
linealmente este tipo de paralelismo en cuanto al tamafio de la poblacién.

En cuanto al paralelismo asincrénico, se puede mencionar que segin los autores
del framework, este mecanismo se basa en la evaluaciéon temprana de los individuos,
evitando esperas [94]. Para esto, la implementacion ofrecida se basa en una topologia
de Maestro-Esclavo, llevada a cabo por varios hilos.

Se repiten las mismas pruebas anteriores y se obtienen los resultados de las figuras
76y 7.7

En la figura 7.6 se ve la disposicion de tiempos insumidos en la culminacion del
algoritmo, respecto a la cantidad de hilos configurados y en la figura 7.7 como se
comporta la herramienta para distintos tamafnos de poblacién, bajo una cantidad de
hilos fija igual a 4.
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y 4 hilos

Se ve que no hay mejora significativa al aumentar la cantidad de hilos y ademas
presenta las mismas dificultades al aumento del tamano de la poblacion.

Por su parte, la coordinacién y creaciéon de estructuras concurrentes parecen tener
un impacto negativo, ya que en comparacién con su contraparte sincrénica, presenta

peores tiempos de respuesta.

En cuanto a la eficiencia, utilizando la mediana de tiempos para la solucién sin-
cronica, se obtienen los resultados de la tabla 7.2 se puede visualizar esta informacién.
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’ Cantidad de hilos \ Speedup relativo \ Eficiencia ‘
2 0.99 0.50 (Sublineal)
4 1.00 0.25 (Sublineal)
8 1.00 0.13 (Sublineal)
16 0.99 0.06 (Sublineal)

Tabla 7.2: Tabla de speedup vy eficiencia.

Resiliencia

En esta seccién se quiere mencionar que jMetal no ofrece en si mismo mecanismos
para recuperarse frente a fallas.

Esto es responsabilidad del programador, codificando esta caracteristica por su
cuenta. Esto puede ser un problema para usuarios que no dominen el lenguaje Java, ya
que tendran que implementar estas funcionalidades o bien configurar alguna biblioteca
para este fin.

7.4. Comparacién entre jMetal y la solucién pro-
puesta

En esta seccién se presenta un breve resumen de la comparativa de ambas herra-
mientas.

7.4.1. Funcionalidad

En ambos casos se obtuvo el mismo resultado y no fue el 6ptimo del problema.

Hay que remarcar que, si bien el valor de fitness no fue el 6ptimo conocido, esto se
debe a que se debio configurar adecuadamente el algoritmo evolutivo en cuestion. Esto
es responsabilidad del usuario, ya que implica la elecciéon de operadores evolutivos y
su configuracion especifica, siendo una problematica separada.

En términos funcionales, la plataforma opera adecuadamente al ejecutar un algo-
ritmo evolutivo, esto se refiere a la coordinacién de microservicios, comunicaciéon y
colaboracién para componer cada parte del algoritmo evolutivo.

7.4.2. Atributos de calidad

Aqui se brinda una comparativa en términos de los atributos de calidad més des-
tacados en ambos casos.

Escalabilidad

La escalabilidad fue uno de los puntos mas analizados. En esta parte se resumen
los resultados obtenidos en cada parte a modo de comparacion.

En cuanto a las medidas de speedup y eficiencia, la solucién propuesta tiene mejor
puntuacién, obteniendo mejor rendimiento respecto a la cantidad de procesos paralelos
agregados. Sin embargo, reporta peores tiempos en general, como se puede ver en la
figura 7.8
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Figura 7.8: Comparacién de tiempos entre soluciones

Por otra parte, el sistema construido soporta un aumento de la poblacién de indivi-
duos respondiendo con aumentos de tiempos lineales. Se aprecia que para poblaciones
muy pequenas jMetal supera ampliamente al desarrollo realizado, debiéndose segura-
mente al overhead que el sistema agrega. Sin embargo, el pasa a ser cada vez mas
despreciable para pruebas de mayor porte respecto al tamafio de la poblacién.

En la figura 7.9 se ven los tiempos de ambas soluciones
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Figura 7.9: Comparacién de tiempos entre jMetal con 4 hilos y la plataforma con 16 réplicas
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Se puede visualizar que para una poblacion de tamafio 2500, la plataforma logra
mejorar los tiempos de jMetal por primera vez.

Resiliencia

Aqui simplemente hay que mencionar que la soluciéon propuesta tiene ventaja sobre
jMetal, ya que se ofrecen mecanismos de recuperaciéon ante fallos de manera transpa-
rente.

Como se mencioné en la seccién de jMetal, para poder agregar esta caracteristica
a un desarrollo basado en este framework es necesario tener conocimiento especifico
del lenguaje de programacién en el que esta construido.

En la solucién propuesta, el desarrollador no debe preocuparse por estos aspectos,
ya que son gestionados como parte de la plataforma. Esto, ademas, resulta especial-
mente util cuando se realizan experimentos de larga duracién, donde una falla no
determinara el colapso del sistema ni el término abrupto del algoritmo evolutivo. To-
do esto evita el desperdicio de horas de computo y la necesidad de volver a comenzar
el experimento.

7.4.3. Uso de recursos

El uso de recursos impacta a la escalabilidad, pero en esta seccién se desea brindar
otra perspectiva de esta medida, ya que dicho atributo de calidad ya fue estudiado de
forma separada.

Existen aspectos importantes a destacar respecto a la utilizacién de recursos que
se presentan aqui.

Primero, hay que mencionar que la solucién desarrollada requiere infraestructura
y componentes extras a la aplicacién que ejecuta algoritmos evolutivos. Con esto se
quiere decir que hay recursos comprometidos a atender estos procesos, que se espe-
cializan en tareas de orquestaciéon y administraciéon de microservicios. Por ejemplo, se
asigna a los componentes criticos de Kubernetes alrededor de 4 CPU y 6 GB de RAM
para asegurar un correcto funcionamiento del cluster.

Ademés, hay que tomar en cuenta que la asignacion de recursos a los despliegues
asociados al broker de mensajeria y caché distribuido también es considerable para
que su rendimiento sea apropiado.

Entonces, el uso de la plataforma presume que, dada la capacidad total de computo
de un equipo, la misma no serd aprovechada en su totalidad para la ejecucién de
algoritmos evolutivos.

Los conectores desarrollados son un componente introducido para este tipo de
arquitectura, por lo que su consumo de recursos debe ser pequeno. Esto se logra me-
diante una compilaciéon nativa y empaquetado en una imagen vacia, conocida como
Scratch, para que unicamente contenga el binario. Los resultados obtenidos son de
microservicios, utilizan 1 MB de memoria.

Otro aspecto importante, a destacar, se posiciona desde el punto de vista de jMe-
tal. Para las pruebas se decide no modificar el codigo fuente, es decir, utilizar las
funcionalidades y clases provistas por el framework.

Al tomar este camino, se nota que no hay mejoras significativas al aumentar el
paralelismo. Quizas sea por la implementacién tomada por los autores o bien por
alguna particularidad en la versién del entorno de ejecucién, es decir, la JVM de Java.

Al monitorizar el uso de recursos del proceso Java, el mismo no logra utilizar méas
de 2 CPU, lo que seguramente lo limita para ser mas efectivo en sus resoluciones. En
este caso, esta soluciéon no agrega tanto overhead como la contraparte de Kubernetes,
no logra utilizar la capacidad disponible, como si lo hace la plataforma desarrollada.
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Es interesante la solucién adaptada en la nube para escenarios donde se pueda
utilizar el software como servicio.

7.5. Consideraciones adicionales

La elaboracién de este proyecto no surge como respuesta a la necesidad de alguien,
sino que su finalidad comprende, entre otras cosas, la validacién de una determinada
metodologia y arquitectura para la familia de sistemas que implementan heuristicas
de optimizacion. Si bien la motivacion no es promovida entonces por una necesidad,
este sistema tiene como fin el uso por parte de algin interesado, por lo que el conjunto
de casos de uso y la experiencia de uso que se desprende de ellos debe ser puesta a
prueba para conocer si el potencial de esta herramienta puede equiparar a las demas
que se pueden utilizar hoy en dia para modelar y ejecutar algoritmos evolutivos.

Una forma de obtener retroalimentacién y comentarios acerca del producto desa-
rrollado es mediante la realizacion de Focus Groups.

La técnica de Focus Groups establece la realizacion de discusiones planificadas con
un grupo de interesados de entre 3 y 12 participantes. Como resultado se obtienen las
percepciones del grupo [95].

Algunas de las etapas que comprenden la realizacién de esta técnica tienen que
ver con la definicién de qué aspectos van a ser estudiados en la sesién, para luego
planificar el encuentro, que usualmente es comprendido entre 2 o 3 horas. La selecciéon
de los participantes puede traducirse en una de las tareas mas dificiles, por el hecho
de que deben ser representativos para el tipo de comunidad al que se intenta dirigir
las consultas, en este caso corresponde a conocedores de algoritmos evolutivos o meta-
heuristicas de optimizacion. Una vez realizado lo anterior, culmina con la realizaciéon
del encuentro y su posterior analisis de datos [95].

La realizacion de Focus Groups es planteada para este proyecto, pero no es con-
cretada por las dificultades a la hora de encontrar un grupo para el mismo. Es una
actividad que puede ser realizada en fases posteriores con miras a obtener una versiéon
de alcance general y productiva para la comunidad.

La obtencion de retroalimentacién y comentarios enriquece el producto, logrando
un ajuste en los casos de uso, apuntando a una mejor experiencia de usuario, ampliando
la mirada y horizontes a lo que la comunidad necesita.
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8.1. Resumen del proyecto

La realizacion de este proyecto ha brindado diversas oportunidades de aprendizaje
y mejora para crecer como profesional.

Se abarcaron dos grandes temas de forma conjunta, que son los algoritmos evolu-
tivos y la arquitectura de microservicios. En particular, se ahondé en la adaptacion de
este tipo de sistemas a un ambiente enfocando en la utilizacién de la nube, con miras
a lograr una implementacion cloud native.

Se logran satisfactoriamente las actividades de andlisis y disefio y se comienzan
las etapas de implementacién y distribucién, pero con trabajo por delante. La version
actual del sistema se puede catalogar como Alpha, ya que su nivel de madurez debe
ser mejorado y trabajado.

Se identifican ademas un conjunto de actividades de mejora y de nuevas funciona-
lidades.

8.2. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas, luego de culminadas las actividades de investigacion,
diseno e implementacién, se organizan en torno a dos grupos: las que tienen que ver
con la forma en que se realiz6 el proyecto y las que tratan de los resultados obtenidos.

En cuanto al planteo de objetivos, se abarcan aspectos fundamentales para guiar
a la meta de la creacion de una metodologia para adaptar las etapas de desarrollo,
despliegue y administracion de heuristicas de optimizacién a un modelo cloud native.
El objetivo final es ambicioso; sin embargo, en esta primera instancia se identifican
pequenos objetivos y variados para comenzar con la tarea.

En cuanto a la distribucién del tiempo, se invirtié un tiempo considerable al anali-
sis y lectura de publicaciones, lo que otorgd mayor seguridad y confianza en el diseno
propuesto, pero influy6 en una implementacién mas reducida a la planificada o espera-
da. El trabajo en solitario ayuda a administrar las tareas y decisiones més facilmente
porque no hay que negociar o discutir, pero resta riqueza en la solucién y ademas
recaen todas las responsabilidades en una sola persona, dilatando los tiempos.
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Una vez terminado el desarrollo, se reconoce que el prototipo obtenido necesita
mayor intervencién para ser mejorado; sin embargo, el mayor valor que puede alcanzar
la plataforma estaria dado por medio de instancias de refinamiento de los requisitos del
sistema, por ejemplo, por medio de Focus Group y con esto ajustar la implementacion,
pruebas y validaciones en pos de liberar una versiéon productiva. En cuanto a las
pruebas y validaciones, se reconoce que es un punto a mejorar, realizando tareas mas
formales, tanto puntuales como recurrentes dentro del flujo de construccion.

Por otra parte, las conclusiones que se obtienen respecto a la solucién realizada
son satisfactorias.

Una de las preguntas que dieron inicio a la realizacién de este proyecto tuvo res-
puesta y afirma que la arquitectura de microservicios es adecuada para este tipo de
sistemas. Existen algunas condiciones para esta afirmacién, ya que no siempre sera el
mejor disefio, pero en un entorno compartido y para un tipo de producto de software
como servicio es beneficioso en términos de ahorro de recursos, abstracciéon y simpli-
cidad en el desarrollo, escondiendo dificultades de infraestructura y mayor capacidad
de compartir y reutilizar piezas de c6digo entre miembros que utilizan la plataforma.

En cuanto a los objetivos planteados, se logran abarcar con diferentes niveles de
profundidad.

Los objetivos 1, 2 y 3 que tratan del analisis e investigacién fueron tratados en los
capitulos iniciales, donde se relacionan las caracteristicas de las diferentes arquitecturas
y se releva informacion de las herramientas existentes y publicaciones relacionadas.

En cuanto al disefio, se logra una elaboracién con base en las actividades de anélisis,
tomando inspiracién de los diferentes aportes obtenidos de la lectura de casos similares
y propuestas de disefio. Por esto, los objetivos 4 y 5 también son alcanzados.

Luego, el objetivo 6 abarca las tareas de implementaciéon y validaciéon de la pro-
puesta. Aunque se logra desarrollar la plataforma, su nivel de madurez podria no ser
suficiente para su uso en produccién. Las pruebas realizadas cumplen con lo espe-
rado, mostrando resultados interesantes en cuanto a los atributos de escalabilidad y
resiliencia. Respecto a su evaluacion funcional, se concluye que es satisfactoria.

Por altimo, y relacionado con el producto obtenido, se plantea un objetivo donde se
debe establecer el trabajo a futuro, ya que, como se ha mencionado, es vital concientizar
que hay grandes oportunidades de mejora y, si se aspira a lograr un producto funcional
y de alcance general, es necesario iterar e incrementar el desarrollo y diseno de la
solucién.

Se han podido estudiar y poner en practica diversos temas actuales referentes
al modelo cloud native, lo que ha sido un desafio interesante a abordar durante la
realizacion del proyecto.

8.3. Trabajo a futuro

El alcance definido y el resultado de la implementacién han dejado un gran margen
de mejoras y trabajo a abordar en el futuro.

Dentro de las actividades a realizar se encuentran mejoras asociadas a la deuda
técnica en pos de lograr la primera liberaciéon para su uso en produccién, sustitucion
de implementaciones tecnoldgicas sin alterar el disefio logrado y, luego, la planificacion
de nuevas funcionalidades o mejoras.

8.3.1. Deuda técnica y versién productiva

La deuda técnica siempre est& presente en los desarrollos y esta no es la excepcion.
Para lograr cumplir con el desarrollo del prototipo, fue necesario prescindir de
ciertas actividades durante la implementacion.
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No se han agregado pruebas automaticas en las piezas de coédigo del core del
sistema. Tanto la adicion de Unit Test, como el anélisis estatico de codigo, serian
fundamentales para establecer un producto seguro.

Lo anterior refiere a omisiones conscientes, pero resta por establecer mecanismos los
cuales ayuden a encontrar defectos, ya sea por medio de una herramienta o revisiones
de codigo.

La versién obtenida se puede clasificar como una versién Alpha, lo que evidencia
que necesita mayor nivel de pruebas para lograr su contraparte estable.

8.3.2. Mejoras tecnoldgicas

Se plantearon algunas herramientas interesantes y utiles para llevar adelante dife-
rentes aspectos del desarrollo, pero no pudieron ser agregadas en la versiéon actual.

Dentro de las herramientas a destacar esta la prueba de Kafka como sustitucion
de Nats y el utilitario de Chaos Monkey para evaluar la resiliencia del sistema.

8.3.3. Nuevas funcionalidades

El producto apunta a pertenecer al grupo de SaaS, es decir, software como servicio,
y para llegar a ese grado de servicio es requerido no solo mejorar el prototipo, sino que
agregar nuevas funcionalidades.

Agentes de monitoreo y trazabilidad serian ideales para brindar transparencia en
la ejecucién, un stack tecnoldgico que se alinea a estas caracteristicas tiene que brin-
dar capacidad de centralizado de logs, métricas y trazas. A su vez, la adopcion de
herramientas de visualizacién dindmica aporta mucho valor al producto final.

El disefio contemplé la existencia de usuarios que sean capaces de compartir los
recursos del cluster, pero no lleg6 a ser implementado. Un manejo interno de usuarios
y hasta mecanismos de autenticacion externos basados en otras plataformas pueden
convertirse en opciones viables.

La ejecucion de experimentos puede convertirse en una tarea que es planificada y
ejecutada durante periodos de tiempo largos en el orden de horas o dias, por lo que
el manejo de notificaciones por mail también fue previsto e incluso probado en etapas
tempranas, pero no ha sido agregado en el prototipo.

La interfaz de usuario se define mediante una especificacion de OpenAPI, lo que
permite una documentacion clara y efectiva de los distintos endpoints REST. No obs-
tante, la distribuciéon de un cliente para lineas de comando es una practica comtn en
muchos sistemas, ya que abstrae ain méas al usuario de la interfaz y le permite inter-
actuar directamente a través de comandos en una terminal. Ademas, la incorporacién
de una interfaz web podria resultar util al garantizar una experiencia de usuario mejo-
rada. Lo més relevante de estos puntos es que el niicleo del sistema esté basado en las
operaciones REST, lo que permite desarrollar estas interfaces de manera independiente
en el futuro, sin necesidad de modificar el core.

Es necesario generar mecanismos genéricos de creacién de nuevos algoritmos, ya
sea con la creaciéon de un lenguaje de dominio especifico, explotando la riqueza y
simplicidad de una solucién declarativa.

Dado que los algoritmos evolutivos son métodos estocasticos, resulta importan-
te ofrecer la posibilidad de intercambiar y usar diferentes métodos de generacion de
nimeros pseudoaleatorios de forma transparente. Esto permite al usuario seleccionar
entre distintas implementaciones o incluso servicios externos basados en fenémenos
fisicos verdaderamente aleatorios [96].

Por otra parte, la definicion de mecanismos de busqueda y selecciéon no ha sido
resuelta de forma general; los operadores relacionados con estas actividades son fijos
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Capitulo 8. Conclusiones y trabajo futuro

e implementan técnicas aleatorias, pero para brindar mayor flexibilidad para crear
nuevos algoritmos, es necesario definir una interfaz de consulta de datos general y
agnostica de lenguaje.

En cuanto a funcionalidades que agreguen valor a la experiencia del usuario, se
puede nombrar a la adicién de capacidad de anélisis de los resultados obtenidos en los
experimentos, por ejemplo, con la obtencién de graficas o estadisticas a partir de los
resultados o comparativas entre diferentes experimentos.

La clasificaciéon de operadores agregando etiquetas y logica de fondo puede permitir
modelar variantes de los algoritmos, como por ejemplo las relaciones entre islas.

En la linea de mejoras, se encuentra la definicion de infraestructura como cédigo.
En este caso, mas que codigo, seria por medio de los manifiestos, evitando que sea
imperativo. Hoy en dia, los servicios que intervienen en un experimento son fijos y
no se pueden modificar, por lo que seria una gran mejora otorgar la capacidad de
que para que un mismo algoritmo se pueda tener la posibilidad de optar por diferentes
herramientas, es decir, por ejemplo, escoger qué tipo de broker de mensajeria desplegar.
Asimismo, podria ser interesante definir diferentes tipos de topologias e incluso un
lenguaje de dominio especifico para declarar la infraestructura y las relaciones entre
los servicios mediante algin esquema.

La concurrencia puede ser ampliamente mejorada aplicando un modelado del pseu-
docodigo de las metaheuristicas y agregando capacidad de expresién para tareas pa-
ralelas y dependencias.

Por ultimo, la adiciéon de un pipeline de construccion de imagenes a partir de los
fuentes fue prevista en el disefio, pero no se agregd. Con esta caracteristica, un usuario
solamente debe codificar un operador, subirlo a un repositorio de c6digo y, por medio
de la referencia a él, la plataforma se encarga de construir la imagen correspondiente.
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