ICT-UNPA-26-2011
ISSN: 1852-4516
Aprobado por Resolucion N° 0509/11-R-UNPA

SEPARACION AVANZADA DE CONCERNS
PARA DESARROLLAR APLICACIONES GRID

Natalia B. Trejo, Sandra I. Casas
natalia.trejo@gmail.com, scasas@unpa.edu.ar

Unidad Académica Rio Gallegos — Universidad Nacional de la Patagonia Austral
Lisandro La Torre 1070 — 0054-2966-4423113 — Rio Gallegos — Santa Cruz — Argentina
Marzo 2011

RESUMEN

El desarrollo de aplicaciones para Grid computing, puede beneficiarse si se aplican enfoques
emergentes de Ingenieria de Software basados en la Separacion Avanzada de Concerns. En el
presente trabajo analizamos los mas representativos, de qué manera se aplicaron en el area de
Grid computing. Los enfoques abordados incluyen Desarrollo de Software Dirigido por Mo-
delos, Desarrollo de Software Basado en Componentes, Desarrollo de Software Orientado a
Aspectos, Ingenieria de Linea de Productos y Desarrollo de Software Orientado a Features. Se
analizan y comparan estos enfoques de Separacion Avanzada de Concerns para determinar de
qué manera y en qué grado cada uno de ellos satisfacen las necesidades que se requieren para
desarrollo de aplicaciones para Grid computing.

Palabras claves: servicios Grid, Separacién Avanzada de Concerns, aplicaciones Grid,
Desarrollo de Software Orientado a Features
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INTRODUCCION

La computacion en Grid se refiere al entorno de computacion conectado mediante Internet en
el que los recursos de computo y de datos estan dispersos geograficamente en diferentes do-
minios administrativos con diferentes politicas de seguridad y de uso. Los recursos son in-
herentemente heterogéneos, comprendiendo ordenadores, estaciones de trabajo, clusteres, su-
percomputadoras, software de aplicacion, equipamiento cientifico, datos, almacenamiento,
redes, sensores, etc. Con las tecnologias Grid se pueden construir aplicaciones a gran escala
para ejecutarse sobre entornos Grid (Foster et al., 2001). Las aplicaciones Grid son, general-
mente, aplicaciones distribuidas, heterogéneas y multitareas donde los componentes son tare-
as que pueden ser implementadas por aplicaciones arbitrarias. De esta forma, el desarrollo,
implementacion y ejecucion de aplicaciones en estos entornos plantea importantes desafios
debido, por ejemplo, a la comunicacion y coordinacion entre las tareas componentes de las
aplicaciones y a las fallas diversas y condiciones de error que pueden ocurrir durante la ejecu-
cion.

El desarrollo de una aplicacion Grid a partir de la composicion de diferentes servicios, puede
enfocarse a partir de la Separacién de Concerns (SoC), al considerar dichos servicios como
distintas funcionalidades independientes y reutilizables. Asi, distintas composiciones de servi-
cios conforman diferentes aplicaciones Grid, lo que requiere a priori una composicion correc-
ta entre sus interfaces y restricciones (requisitos no funcionales, tales como las relacionadas

con la QoS!, etc.), libre de interacciones no compatibles. Las interacciones no compatibles
entre los servicios en principio pueden exhibir un comportamiento impredecible o no
deseado, en el peor de los casos provocaran la interrupcion de la ejecucion de la aplicacion.
Las inter-acciones de este tipo ademas de imposibilitar la reutilizacion de los servicios,
generan pro-blemas en la evolucién, mantenimiento y escalabilidad de las aplicaciones Grid.

El objeto del presente trabajo es realizar un estudio del estado del arte con respecto a los en-
foques de ingenieria de software relacionados con SoC que se han utilizado en el desarrollo de
aplicaciones para Grid computing, realizando una comparacion de los resultados
alcanzados en cada uno de ellos. A partir de las caracteristicas particulares de las aplicaciones
para entor-

1QoS: Quality of Service
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nos Grid, describiremos cdmo los enfoques pueden aportar sus beneficios en la creacién y
mantenimiento de estas aplicaciones complejas, distribuidas y altamente cambiantes.

El documento se organiza como sigue: la Seccion 1 describe el concepto de aplicacion para
Grid computing y sus caracteristicas particulares haciendo especial referencia a los workflows
de servicios Grid. La Seccion 2 describe los nuevos enfoques de Ingenieria de Software rela-
cionados con la Separacion Avanzada de Concerns. La Seccion 3 presenta de que manera se
aplicaron estos enfoques a Grid computing. La siguiente seccion muestra los resultados logra-
dos y los desafios que aln restan ser abordados para el desarrollo y mantenimiento de aplica-
ciones para Grid computing. Por Gltimo presentamos las principales conclusiones.

1 APLICACIONES PARA GRID COMPUTING

1.1. GRID COMPUTING

Grid computing (Foster y Kesselman, 2004), como nuevo paradigma de computacion distri-
buida, permite gestionar y utilizar de forma segura y coordinada recursos heterogéneos que
pueden encontrarse distribuidos geograficamente y pertenecer a diferentes dominios adminis-
trativos. Los usuarios obtienen una vision unificada de dichos recursos y pueden acceder a
ellos de manera transparente, esto facilita el trabajo colaborativo a gran escala. Grid compu-
ting permite alcanzar de forma segura y econdémica capacidades computacionales para ejecu-
tar eficientemente aplicaciones intensivas en datos 6 computacion.

Por otro lado, el paradigma de Computacién Orientada a Servicios (Service Oriented Compu-
tation, SOC) (Huhns y Singh, 2005) surge para facilitar el desarrollo de aplicaciones distri-
buidas a gran escala, independientes de la plataforma y a bajo costo, facilitando la automati-
zacion de procesos de negocio a través de elementos basicos de construccion llamados servi-
cios. La arquitectura de software para este tipo de aplicaciones es conocida como Arquitectura
Orientada a Servicios (Service Oriented Achitecture, SOA), en la cual los servicios Web pro-
veen un marco de implementacion.

Los servicios Web son componentes de software disefiados para proveer operaciones especifi-
cas (servicios) que se encuentran accesibles usando tecnologias estandares de Internet como
XML y protocolos de red a la vez que son independientes de la plataforma (SOAP (W3C
Consortium, 2007), Web Services (W3C Consortium, 2004), XML (W3C Consortium, 2008),
HTTP (Fielding et al., 1999)). Son de interés para Grid computing ya que permiten imple-
mentar la infraestructura Grid a través de la comunicacion entre componentes Grid distribui-
dos y también como interfaz uniforme para que los usuarios puedan acceder a los recursos
Grid. Un escenario para la utilizacion de servicios Web es usarlos como front-end de aplica-
ciones existentes que operen sobre una plataforma Grid, esto se realiza encapsulando el codi-
go de la aplicacion para producir un servicio Web y accediendo a ella mediante la interfaz de
dicho servicio.
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1.2.  SERVICIOS WEB Y SERVICIOS GRID

Los servicios Web normalmente son stateless, es decir, que no mantienen informacion entre
una invocacion y la siguiente. En las aplicaciones para Grid computing es de utilidad que los
servicios Web sean stateful, es decir, que conserven informacion entre invocaciones y entre
invocaciones realizadas por diferentes clientes para permitir que una secuencia de acciones a
ejecutarse pueda depender de acciones y resultados anteriores. Dicha informacién o estado se
almacena en uno o varios recursos, los que se encuentran separados del servicio Web, el que
actua como su front-end. Esta extension de servicios Web para Grid computing se conoce co-
mo servicios Grid o servicios basados en WSRF (Web Service Resource Framework (Foster
et al., 2004)) que a su vez se fundamenta en el estandar OGSA (Open Grid Services Architec-
ture (Foster et al., 2005)).

SOA implica que los servicios de software distribuidos pueden ser libremente compuestos 6
integrados a través de interfaces claramente definidas, esto se realiza a través de la orquesta-
cion o la coreografia (Peltz, 2003). Como los servicios Grid se basan en los servicios Web, la
creacion de aplicaciones Grid basadas en servicios Grid utilizara la orquestacion de servicios.
La integracion se logra a traves de una aplicacion central, el sistema de gestion de workflows
Grid, que permite modelar las interacciones entre los servicios que han sido compuestos a
través de sus interfaces. ElI motor de workflows Grid toma la especificacion de workflows y
controla el orden de ejecucion y el intercambio de mensajes.

1.3.  WORKFLOWS GRID

Los desarrolladores de aplicaciones para Grid computing y los usuarios que despliegan y eje-
cutan aplicaciones en entornos Grid, precisan herramientas Grid en el nivel de aplicacion
(Foster y Kesselman, 2004). Es decir, software que se construya y utilice la infraestructura
Grid proveyendo nuevas funcionalidades y abstracciones de alto nivel para facilitar las tareas
de los desarrolladores y usuarios de Grid computing. Estas herramientas se sitiian sobre otros
servicios Grid, en (Foster y Kesselman, 2004) se presenta una taxonomia de ellas, entre las
que se encuentran aquellas relacionadas con los entornos de ejecucion de aplicaciones Grid,
en particular las conocidas como workflows.

Un workflow (Workflow Management Coalition, 1993) puede ser definido como la automati-
zacion de un proceso, formado por varios participantes, llamados sub-procesos, donde la in-
formacion o datos se transfieren entre ellos basandose en un conjunto de reglas predefinidas
para lograr un objetivo. Desde el punto de vista de Grid computing, una tarea en un Grid pue-
de componerse a su vez de varias sub-tareas que frecuentemente son interdependientes.

Si consideramos los servicios Grid que forman la infraestructura Grid en muchos middleware,
como Globus Toolkit (Globus Alliance, 1996), un nuevo servicio Grid puede estar formado a
partir de la combinacion de dos 0 més servicios Grid ya existentes. En este caso, un workflow
define el orden de ejecucion de estos servicios dentro del nuevo servicio Grid y los mensajes
intercambiados entre ellos. Por lo tanto podria definirse un workflow Grid, como la automati-
zacién de una coleccion de servicios mediante la coordinacion a través de dependencias de
control y datos para resolver un problema especifico 6 generar un nuevo servicio Grid.
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De esta forma, la clave para aprovechar los beneficios de la computacion Grid es la capacidad
de integrar los servicios basicos para crear aplicaciones Grid de alto nivel. Los lenguajes de
workflows permiten la composicion de tales servicios. Con ellos, la aplicacion de mas alto
nivel puede ser modelada en forma abstracta (Deelman et al., 2004; Hernandez et al., 2004;
Neubauer et al., 2006), donde los nodos representan tareas mientras que las aristas, relacio-
nando tales nodos, representan dependencias entre tareas, flujo de datos o control de flujo.
Asimismo, las tareas pueden ser realizadas por los servicios Grid basicos.

Grid computing se utiliza ampliamente en comunidades cientificas relacionadas con bioin-
formatica, astronomia, fisica de altas energias, etc. Tales aplicaciones requieren la or-
questacion de diversos recursos Grid y la ejecucion de complejos workflows. Las ventajas de
los workflows son diversas (Jia y Rajkumar, 2005), permitiendo la construccion de aplicacio-
nes dindmicas a partir de recursos heterogéneos distribuidos y provenientes de diferentes do-
minios administrativos.

Al existir esta afinidad natural entre workflows y Grid computing y al ser los servicios Grid
extension de los servicios Web, existe un creciente interés en el estudio de como los nuevos y
emergentes paradigmas de IS pueden mejorar el desarrollo de aplicaciones basadas en servi-
cios Grid.

1.4. ESPECIFICACION Y COMPOSICION DE SERVICIOS GRID

El Open Grid Forum (Open Grid Forum, 2005) ha adoptado el estandar OGSA para el mode-
lamiento de los recursos del Grid, a través de servicios Grid. Dichos servicios estan construi-
dos en base a la tecnologia de servicios Web. Globus Toolkit, a partir de su version 4 (GT4),
comienza a utilizar WSRF, el estdndar para implementar servicios Grid que cumplen con los
requerimientos OGSA, debido a que es una solucion que, ademas de cumplir con los requeri-
mientos de los servicios Grid, se mantiene fiel a los fundamentos de servicios Web.

WSRF hace una distincion explicita entre servicio y recursos con estado actuando bajo ese
servicio. WSRF define los medios por los cuales un servicio Web y un recurso con estado se
componen. WSRF denomina a esta composicion WS-Resource. De acuerdo con WSRF, un
recurso con estado tiene los datos que representan al mismo descriptos en un documento
XML (llamado Resource Properties) que es conocido y accedido por uno 0 mas servicios
Web. Es importante notar que para los clientes, el servicio y los recursos son vistos como una
misma entidad a través de una especificacion WSDL que constituye la interfaz del mismo.
Dichos clientes nunca trataran directamente con instancias de los recursos sino que lo haran
implicitamente a traves de las interacciones con el servicio que cumple con la especificacion
WSRF. La implementacién de WSRF implicitamente pasa la informacion de identificacion
del recurso cuando ocurre una interaccion de mensajes entre un cliente y un WS-Resource. El
cliente no tiene que incluir explicitamente un identificador de recursos en la solicitud.

WSDL permite que a través de un formato XML se describan servicios Web y servicios Grid.
WSDL describe la interfaz publica de los servicios Web/Grid. Esta basado en XML y describe
la forma de comunicacion, es decir, los requisitos del protocolo y los formatos de los mensa-
jes necesarios para interactuar con los servicios listados en su catalogo. Las operaciones y
mensajes que soporta se describen en abstracto y se vinculan después al protocolo concreto de
red y al formato del mensaje. Asi, WSDL se usa a menudo en combinacién con SOAP y XML
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Schema. Un programa cliente que se conecta a un servicio Web/Grid puede leer el WSDL pa-
ra determinar qué funciones estan disponibles en el servidor. Los tipos de datos especiales se
incluyen en el archivo WSDL en forma de XML Schema. El cliente puede usar SOAP para
hacer la llamada a una de las funciones listadas en el WSDL. Lo importante a tener en cuenta
es que el Unico contacto entre los servicios Grid y sus usuarios es la interfaz de servicios. Esas
interfaces de servicios son definidas por el WSDL existente.

Los usuarios de aplicaciones Grid frecuentemente modifican dichas aplicaciones para afiadir,
remover o modificar los servicios Grid sobre los que se basan tales aplicaciones, lo cual de-
muestra la volatilidad de los requisitos funcionales y no funcionales de dichas aplicaciones.
Esta situacion puede conducir a interacciones no deseables que afecten negativamente la cali-
dad de rendimiento de la aplicacion completa y también afecten la satisfaccion del usuario.

Business Process Execution Language for Web Services (BPEL4WS) es el lenguaje utiliza-
do para la definicion y ejecucion de procesos de negocio utilizando servicios Web. Permite,
de una manera relativamente facil y simple, componer una serie de servicios Web en nuevos
servicios compuestos denominados procesos de negocio (business processes). Existen trabajos
que intentan adaptar este lenguaje para aplicarlo a workflows Grid (Turner y Tan, 2006;
Dornemann et al., 2007). Sin embargo, el problema principal de las especificaciones genera-
das para workflows Grid, es que carecen de soporte para verificar la validez de la composi-
cion al no permitir realizar algin tipo de validacion formal. Sin embargo, se considera que la
verificacion de la validez de la composicion de servicios Grid es una propiedad fundamental
para la generacidn de una especificacion correcta.

Se describen a continuacién, algunos enfoques de Separacion Avanzada de Concerns que re-
cientemente han sido aplicados al desarrollo de aplicaciones para Grid computing.

2 ENFOQUES DE SEPARACION DE CONCERNS
21. MOTIVACION

La complejidad de las aplicaciones de software se ha incrementado en la ultima década a raiz
de los avances tecnoldgicos en materia de hardware y comunicaciones y de los nuevos reque-
rimientos que surgen de las organizaciones modernas. Las técnicas de desarrollo de software
convencionales, han demostrado incapacidad para abordar estos desarrollos, haciendo necesa-
rio el estudio de nuevos enfoques relacionados con SoC y ASoC (Separacion Avanzada de
Concerns) que puedan dar un soporte adecuado a la construccién de tales aplicaciones. En es-
te espectro de aplicaciones complejas pueden citarse las aplicaciones Grid, cuyos usuarios
finales suelen ser cientificos e ingenieros que a través de sistemas distribuidos basados en en-
tornos Grid, ejecutan aplicaciones que hacen utilizacion intensivas de datos o computacion.
En este marco, una aplicacion Grid puede corresponderse con un workflow (Workflow Mana-
gement Coalition, 1993) consistente en la orquestacion (composicion) del conjunto de servi-
cios Grid que lo conforman, exhibiendo un nivel de interoperabilidad adecuado entre los
mismos y que permiten su ejecucion en un entorno Grid segun las restricciones (no funciona-
les) necesarias.
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A continuacion se describen los conceptos que motivan y constituyen el estado actual del co-
nocimiento en el tema.

2.2.  SEPARACION DE CONCERNS

La Separacion de Concerns (Hirsch y Lopes, 1995) se encuentra en el centro de la Ingenieria
de Software (IS) desde hace méas de una década, como principio fundamental para el desarro-
llo de software. En su forma més general, se refiere a la capacidad de identificar, encapsular y
manipular aquellas piezas de software que son relevantes para un concepto, objetivo, tarea o
proposito particular. Los concerns son la principal motivacion para la organizacion y la des-
composicion del software en partes mas pequefas, manejables y comprensibles, cada una de
las cuales es responsable de uno o més concerns.

Segun (Filman et al., 2005) un concern es “Algo en lo que se tiene interés a lo largo del desa-
rrollo de un sistema”. Es decir, que un concern es un tema de interés, una parte del problema a
resolver, 0 una caracteristica o propiedad que se debe considerar. Este concepto se utiliza para
referirse tanto a propiedades funcionales como a las no funcionales de un sistema. Ejemplos
de concerns que expresan estas propiedades son: seguridad, tolerancia a fallos o sincroniza-
cion. Si se siguen aproximaciones tradicionales, el comportamiento correspondiente a un con-
cern queda entrelazado (tangled) con el de otros concerns del sistema. Por otra parte, para lle-
gar a expresar sus objetivos, este comportamiento queda o puede quedar disperso (scattered) a
lo largo del mismo.

Con una adecuada SoC se pretende reducir la complejidad del software y mejorar la compren-
sién, promover la trazabilidad dentro y a traves de los artefactos y durante todo el ciclo de vi-
da del software; facilitar la reutilizacion, la adaptacién no invasiva, la personalizacion, la evo-
lucion y simplificar la integracion de componentes.

Un objetivo fundamental del area de Separacién Avanzada de Concerns, ASoC (Brichau et al.,
2002) es superar la tirania de la descomposicién dominante, de la que adolecen muchos de los
artefactos de notaciones modernos, sélo permitiendo la separacion de ciertos tipos de con-
cerns (por ejemplo, los datos en los enfoques orientados a objetos). Otros tipos importantes de
concerns se solapan, interactlian y atraviesan los mddulos dominantes, y no pueden ser encap-
sulados eficazmente. A su vez, el software relacionado con ciertos concerns se dispersa a
través de varios médulos, y se mezcla con software relacionado con otros concerns. Los enfo-
ques de ASoC especificamente tratan estas caracteristicas claves del software complejo y a
gran escala.

En los dltimos afios, en el campo de la investigacion se han desarrollado mecanismos avanza-
dos de modularizacion que ayudan a superar una serie de problemas asociados con la inade-
cuada SoC. Por ejemplo, se pueden mencionar, la programacion adaptativa (Lieberherr, 1996),
componentes plug-and-play adaptativos (Mezini y Lieberherr, 1998), programacion orientada
a aspectos (Kiczales et al., 1997), filtros de composicion (Aksit et al., 1992), modulos con-
ceptuales (Baniassad y Murphy, 1998), ingenieria de requerimientos basada en features
(Griss, 2000), programacion generativa (Batory et al., 2000a,b; Czarnecki y Eisenecker,
2000), separacion multidimensional de concerns e hiperespacios (Tarr et al., 1999), modelado
por roles (Andersen y Reenskaug, 1992), programacion orientada a sujetos (Harrison y Oss-
her, 1993), programacion orientada a variacion (Lieberherr, 1996), viewpoints (Nuseibeh et
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al., 1994), desarrollo de software orientado a features (Apel y Kaestner, 2009), entre otros.
Cada enfoque explora un punto diferente en el espacio de soluciones y trata diferentes sub-
grupos de problemas. De hecho, existe una multitud de enfoques posibles para ASoC (mu-
chas aun sin explorar), y cada uno tiene ventajas y desventajas, pero los enfoques ASoC tie-
nen en comun la capacidad de definir y manipular los concerns tradicionales (ortogonales) y
los concerns superpuestos 0 transversales (no ortogonales).

A continuacion presentamos la descripcion de algunos de estos enfoques de ASoC que han
sido 6 pueden ser relevantes para el desarrollo y mantenimiento de software para Grid compu-
ting.

2.3. DESARROLLO DE SOFTWARE DIRIGIDO POR MODELOS

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (Model-Driven Software Development,
MDSD) es un enfoque de desarrollo de software que trata de mejorar la adaptabilidad de los
sistemas ante los cambios, no solo de los requisitos, sino también los tecnoldgicos, mediante
la definicion de modelos a diferentes niveles. Es una aproximacion basada en el modelado de
sistemas software, la transformacion de modelos y la generacion final del sistema a partir de
ellos. Sin embargo, al ser s6lo una aproximacion, no define técnicas a utilizar ni fases del pro-
ceso ni ningun tipo de guia metodoldgica, sélo proporciona una estrategia general a seguir en
el desarrollo del software. En este paradigma los modelos se consideran elementos de primer
orden: un modelo se crea con un proposito especifico y contiene sélo la informacion necesaria
para llevar a cabo dicho proposito. Asi, distintos modelos contemplan el desarrollo y manipu-
lacion de los diversos aspectos del sistema en estudio. La transformacion empieza en etapas
tempranas y el ingeniero de software completa cada modelo obtenido de un modo mas o me-
nos manual. El proceso de transformacion de un modelo en otro juega un papel fundamental
a lo largo del desarrollo de un sistema bajo este paradigma. MDSD soporta también distintos
niveles de abstraccion, relacionados en mayor o menor medida con modelos dependientes de
la plataforma de implementacion. La gran ventaja de la utilizacion de esta aproximacion es
que los modelos no sélo son documentos, sino que realmente son los elementos centrales del
desarrollo que finalmente se transforman en el producto final.

Model Driven Architecture (MDA) (Soley, 2000), propuesta del OMG (Object Management
Group (MDA, 1997)), es un marco de trabajo para el desarrollo software dirigido por mode-
los. MDA se basa en la separacion entre la especificacion de la funcionalidad esencial del sis-
tema y la implementacién de dicha funcionalidad; le da mayor importancia al modelado con-
ceptual y al papel de los modelos como elementos de primer orden en el disefio, desarrollo e
implementacion del software y a la definicion de las transformaciones entre ellos. En funcion
del nivel de abstraccion, MDA considera diferentes tipos de modelos:

- Los requisitos del sistema son recogidos en los Modelos Independientes de Computacion
(Computation Independent Models, CIM). En este nivel se modela la ldgica de negocio o la
especificacion de los requisitos de un modo independiente de la computacion.

- Los Modelos Independientes de la Plataforma (Platform Independent Models, PIM) repre-
sentan la funcionalidad del sistema abstrayéndose de la plataforma final. En este nivel se mo-
dela el sistema independientemente de cualquier plataforma software/hardware. EI modelo
presentado en el CIM es refinado en este nivel; para ello, se transforma un modelo indepen-
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diente de la computacion en otro independiente de plataforma. El nivel PIM permite centrarse
en la especificacion de la funcionalidad del sistema, olvidandose de todo detalle relativo a la
plataforma en la que serd implementado.

- Los Modelos Especificos de la Plataforma (Platform Specific Models, PSM) combinan las
especificaciones contenidas en un PIM con los detalles de la plataforma elegida. A partir de
los distintos PSM se pueden generar automaticamente distintas implementaciones del mismo
sistema. En este nivel se introducen los detalles especificos de una plataforma en los modelos
que han sido especificados en niveles anteriores. PSM es un refinamiento del nivel PIM ante-
rior.

La definicion de los niveles supone una mejora en el desarrollo de sistemas complejos; sin
embargo, a veces, los modelos y las transformaciones entre ellos se vuelven excesivamente
grandes.

2.4, DESARROLLO DE SOFTWARE BASADO EN COMPONENTES

El paradigma del Desarrollo Software Basado en Componentes (Component Based Software
Development, CBSD) (Szyperski, 1998) supone adoptar un enfoque diferente al tradicional,
ya que su objetivo es evitar abordar el desarrollo de los sistemas desde cero, sino hacerlo me-
diante la aplicacion de técnicas de reutilizacion de partes del software ya desarrolladas y pro-
badas. Estos elementos reutilizables se denominan componentes. A partir de una discusion
inicial sobre el término componente, qué es y qué no es, se ha llegado a una definicion
comUnmente aceptada, debida a Szyperski (Szyperski, 1998), quien afirma que “Un compo-
nente software es una unidad de composicion binaria que especifica un conjunto de interfaces
que el componente ofrece al entorno y un conjunto de dependencias que el componente tiene
del entorno”.

Ademas, un componente software en general se desarrolla de forma independiente, para ser
compuesto posteriormente con otros componentes. Hoy se considera que un componente es
una unidad de composicion reutilizable. Su reutilizacion en diferentes contextos hace necesa-
rio que se tenga que prestar especial atencion a la descripcion de sus interfaces. Esto es asi
porque mediante ellas el componente se comunica con los otros con los que se relaciona,
proporcionando servicios al resto y recibiendo del entorno los servicios que ofrecen otros
componentes. Los lenguajes de definicion de interfaces deberian proporcionar informacion
que permita manejar los componentes como cajas negras que encapsulan una cierta funciona-
lidad a la que no seria necesario acceder.

CBSD se basa en tres conceptos, a saber:

1. La encapsulacion, ocultamiento de detalles de implementacion y configuracion del compo-
nente. Un proveedor de componentes puede ofrecer su funcionalidad en la forma de un com-
ponente de caja negra que los consumidores pueden utilizar en varias aplicaciones. Este nivel
de abstraccion alto facilita el desarrollo basado en componentes y lo hace menos propenso a
errores.

2. El soporte para composicion de componentes permite el disefio y despliegue de sistemas
complejos formados por subsistemas m&s pequefios organizados jerarquicamente. De esta
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forma se puede reconfigurar un subsistema en particular sin comprometer la aplicacién com-
pleta.

3. La descripcion de la arquitectura del sistema, utilizando un Lenguaje de Descripcion de Ar-
quitectura (Architecture Description Language, ADL) asi como los detalles de despliegue re-
feridos a la ubicacion de cada componente y a cdmo interactuar con otros componentes, que
potencialmente pueden encontrarse ubicados remotamente.

Existen dos tipos de componentes: componentes primitivos que ejecutan una Unica tarea
(normalmente tienen que ser tan simples como sea posible para permitir su reuso) y los com-
ponentes compuestos consistentes de un nimero de sub-componentes.

2.5. DESARROLLO DE SOFTWARE ORIENTADO A ASPECTOS

El desarrollo de Software Orientado a Aspectos (Aspect-Oriented Software Development,
AOSD) (Kiczales et al., 1997) es un paradigma de desarrollo de software que tiene como ob-
jetivo modularizar los llamados crosscutting concerns. Los crosscutting concerns han sido
considerados como una de las principales caracteristicas responsables de la complejidad del
software. El término se refiere a propiedades del software que no pueden ser efectivamente
modularizadas usando técnicas tradicionales, como las orientadas a objetos (por crosscutting
se puede entender que rompe las barreras de encapsulacion). AOSD busca modularizar los
sistemas de software para aislar funcionalidades de soporte o secundarias de las funcionalida-
des bésicas del sistema, es decir, aplicar SoC para obtener una mejor modularizacion del sis-
tema de software.

Esta separacion permite la construccion de software de calidad mas modularizado, facilitando
la reutilizacién, el mantenimiento y la evolucién de los sistemas. En general, un aspecto pue-
de considerarse como un elemento con comportamiento extra que se ejecuta en un momento
dado durante la ejecucion de una aplicacion. Un aspecto segun (Filman et al., 2005) es “una
unidad modular disefiada para encapsular el comportamiento de un concern especifico, siendo
la naturaleza de esta descomposicion diferente de otras descomposiciones usadas anterior-
mente en aproximaciones convencionales”. También se ha definido un aspecto como una uni-
dad para modularizar una propiedad transversal en el sistema (crosscutting concern).

Relacionado con el principio de SoC esta el problema de los intereses o propiedades transver-
sales (crosscutting concerns). Una propiedad transversal es (Filman et al., 2005) aquella cuya
implementacion queda dispersa (scattered) a lo largo de varios elementos del sistema.

Ademas, la implementacién dispersa supone o puede suponer la obtencion de un codigo en-
marafiado (tangled). Por eso, el término propiedades transversales (crosscutting concern) se
suele describir en términos de dispersion (scattering) y enmarafiamiento (tangling). Es decir,
el cadigo transversal se refiere a la dispersion y el enmarafiamiento del codigo de los inter-
eses o propiedades del sistema que surge debido a una pobre modularizacion del mismo. De
esta manera, el proposito de la definicion de aspectos es llegar a modularizar el comporta-
miento de una propiedad especifica (concern), evitando los problemas de dispersion (scatte-
ring) y enmarafiamiento (tangling).
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Para cada fase de desarrollo hay diferentes propuestas para realizar la separacion de propieda-
des que resultan mas o menos adecuadas en funcion de las caracteristicas del sistema a cons-
truir (Martinez, 2008). Las propuestas varian en funcion de como y cuéndo se identifican los
aspectos; algunas siguen el modelo simétrico y otras el asimétrico (Harrison et al., 2002);
unas definen los aspectos como componentes 0 conectores; y otras definen conceptos nuevos
como vistas (view) asociadas a los aspectos o concerns. Ademas, diferentes propuestas varian
en el modo en que se realiza la composicion de los aspectos: se puede hacer de forma estatica
-en tiempo de compilacion-, de forma dindmica -en tiempo de carga- ¢ en tiempo de ejecu-
cion. Por otra parte, los puntos de intercepcion pueden hacer referencia a elementos internos
de clases y componentes (modelos invasivos) o solo al comportamiento externo (modelos no
invasivos), siendo un punto de intercepcién o punto de enlace (join point) un punto en la eje-
cucion de un médulo del sistema en el que se puede insertar un cierto concern. En este caso,
el hilo de ejecucion es interceptado para que se ejecute un modulo aspectual (aspecto), si se
dan ciertas condiciones.

2.6. INGENIERIA DE LINEA DE PRODUCTOS

Ingenieria de Linea de Producto o Desarrollo de Software de Linea de Productos (Product Li-
ne Engineering, PLE 6 Software Product Line Development, SPL) (Weiss y Lai, 1999) es un
enfoque que aplica una forma especializada de reutilizacion de software mediante el empleo
planificado de artefactos basicos de software (core assets) dentro del &mbito de un conjunto
de productos relacionados, dichos artefactos de software basicos se utilizan en la produccién
de un producto en una linea de productos de software. Es decir, se crea una coleccion de sis-
temas de software que son similares a partir de un conjunto de activos de software usando un
mismo medio de produccion.

El procesos de ingenieria se divide en dos equipos de trabajo (Piattini y Garzés, 2007). El
primer equipo se encarga de la Ingenieria de Dominio 6 core asset development (Clements y
Northrop, 2001). Este equipo es responsable de desarrollar los elementos comunes al domi-
nio: estudiar el dominio, definir su alcance (requisitos) dentro del mercado objetivo de la SPL,
definir las features, implementar los core assets reutilizables y su mecanismo de variabilidad,
y establecer cdmo es el plan de produccion. Se recogen iterativamente los requisitos comunes
para toda la SPL. Estos requisitos se expresan tipicamente en forma de features (que ayudan
no solo a que los clientes puedan distinguir unos productos de otros, sino que dirigen asimis-
mo el desarrollo del c6digo que implemente también esas caracteristicas).

El segundo equipo se encarga de la Ingenieria de Producto ¢ product development (Clements
y Northrop, 2001). Sus cometidos incluyen desarrollar los productos para clientes concretos, a
partir de los recursos basados en requisitos concretos de clientes. Para ello, este segundo
equipo utiliza los recursos creados por el equipo anterior. Utiliza la infraestructura creada por
el equipo de dominio para construir productos concretos para clientes que lo demanden. Du-
rante el desarrollo del producto, las principales tareas son las de configuracion y las de com-
posicion. Las de configuracion instancian los elementos comunes, resolviendo los puntos de
variacion. Aqui se pueden utilizar mecanismos como los #ifdefs, o bien, técnicas manuales
donde se rellena con codigo plantillas de funciones (stubs). Por otro lado, la composicion im-
plica la escritura de codigo alrededor de estos elementos comunes (glue code) para facilitar su
interconexion.
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Esta division formal entre dominio y producto es complementada por algunos autores (Cle-
ments y Northrop, 2001) con una parte dedicada a la gestion encargada de asignar, coordinar y
supervisar los recursos. Esta gestion se realiza tanto en el nivel técnico (gestion de proyectos
concretos) como en el nivel organizativo (estructura organizativa adecuada a los objetivos
propuestos). Los artefactos de gestion creados como planificaciones también forman parte de
los elementos comunes (core assets).

2.7. DESARROLLO DE SOFTWARE ORIENTADO A FEATURES

El desarrollo de Software Orientado a Features (Feature-Oriented Software Development,
FOSD) (Apel y Kaestner, 2009) es un paradigma reciente para la construccion, personaliza-
cion y sintesis de sistemas de software a gran escala, donde el concepto central es la feature,
que puede traducirse como atributo o caracteristica. Una feature se define como una unidad
de funcionalidad de un sistema de software que satisface un requerimiento, representa una
decision de disefio, proporciona una opcién potencial de configuracién. El software se des-
compone en términos de las features que provee, para construir software bien estructurado
que pueda adaptarse a las necesidades del usuario y al escenario de aplicacion. A partir de un
conjunto de features comunes se puede generar una variedad de sistemas de software diferen-
tes que comparten features comunes y difieren en otras, de manera similar al enfoque SPL
(Seccidn 2.6).

Apel y Kaestner (2009) presentan a FOSD como paradigma integral de desarrollo de softwa-
re, donde el concepto de feature se utiliza para estructurar el disefio y el codigo de un sistema
de software. Las features son las unidades bésicas de la reutilizacion de este enfoque, y las
variantes de un sistema de software varian en las features que proporcionan. El software se
genera en forma eficiente y correcta sobre la base de un conjunto de artefactos de features y
de la seleccion de features que realiza el usuario. Las fases del proceso FOSD pueden resu-
mirse en:

- Andlisis del dominio: el objetivo es identificar y capturar las variantes y similitudes de un
dominio en la forma de un modelo de features.

- Disefio de dominio y especificacion: se especifican las propiedades estructurales y compor-
tamentales de las features usando un lenguaje de modelado formal o informal.

- Implementacion del dominio: el objetivo es establecer un mapeo uno—a—uno entre las featu-
res que surgen durante el analisis del dominio y las features que surgen en el nivel de imple-
mentacion.

- Configuracion y generacion del producto: la vision es que siguiendo la seleccion de features

que realice el usuario, automéaticamente se genera el sistema de software que cumpliria con
los requisitos de calidad.
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3 ENFOQUES APLICADOS A GRID COMPUTING

En esta seccidn presentamos algunos de los trabajos més representativos que aplicaron los en-
foques de ASoC, descriptos en la seccion anterior, en el desarrollo de aplicaciones para Grid
computing.

3.1. DESARROLLO DE SOFTWARE DIRIGIDO POR MODELOS

Hlaoui y BenAyed (2009) proponen emplear el enfoque MDA para realizar la composicion
semiautomética y semantica de workflows de aplicaciones Grid a partir de servicios Grid
existentes.

El propdsito del trabajo es modelar y componer interactivamente aplicaciones basadas en
workflows de servicios Grid sin considerar descripciones de bajo nivel del entorno Grid. Para
ello utiliza el enfoque MDA en el desarrollo de las aplicaciones basdndose en las descripcio-
nes semanticas y sintacticas de los servicios Grid y en descripciones abstractas que se obtie-
nen de la extension de la notacion de diagramas de actividades del Lenguaje Unificado de
Modelado, UML. La técnica consiste en modelar el workflow de servicios Grid usando el
lenguaje de diagrama de actividades de UML correspondiente al Modelo Independiente de la
Plataforma (PIM), segin el enfoque MDA. El proceso de composicion de servicios Grid se
realiza utilizando una descripcion ontolégica del dominio el problema a la vez que se ofrece al
usuario una interfaz gréfica basada en la extension de UML. Se define un Lenguage Especifi-
co del Dominio (Domain Specific Language, DSL) usando los mecanismos de extension de
UML para componer workflows a partir de los servicios Grid y transformar el workflow abs-
tracto resultante en un Modelo Especifico de la Plataforma (PSM) para ser ejecutado. Una ac-
tividad en el diagrama de actividades de UML representa una operacion del servicio Grid,
mientras que los flujos de objetos representan los tipos de resultados que fluyen de una activi-
dad a otra. Los enlaces entre operaciones representan los flujos de control entre operaciones.
A través de la notacion UML se provee al usuario de un modelo abstracto y comprensible de
la aplicacion Grid. Se disefia el modelo de workflow que, una vez validado, se transforma en
un modelo especifico para ser implementado y ejecutado. Finalmente el modelo de workflow
se implementa usando un formato especifico y se almacena para se reusado posteriormente en
el desarrollo de otras aplicaciones Grid futuras.

Para aplicar el enfoque los autores combinan diferentes herramientas con los diagramas de
actividades de UML y estandares de la Web Semantica como Web Ontology Languague
(OWL) y el lenguaje de consultas para ontologias RDQL. Los autores s6lo consideran el en-
foque MDA aplicado a los requerimientos funcionales del dominio del problema. Las pruebas
del modelo propuesto se realizaron sobre una aplicacion de ejemplo que realiza analisis de
polucion de tréfico de una ciudad. La etapa en la fase de desarrollo en la que se aplico corres-
ponde al disefio. No existe ninguna condicion en cuanto a plataforma de implementacion, len-
guaje de programacion para poder aplicar el enfoque.

Como puntos a mejorar, los autores proponen realizar el mapeo de los modelos UML que re-
presentan el workflow abstracto a una descripcion concreta de workflow para ser ejecutada en
un motor de workflow. Ademas haria falta incluir las restricciones no funcionales del dominio
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de la aplicacion Grid, ya que el trabajo realizado no lo contempla. Como punto positivo a des-
tacar, el trabajo propone utilizar el enfoque MDA realizando la extension de los diagramas de
actividades de UML para proveer una notacion visual y facilitar el analisis de la composicion
de servicios Grid a traves de workflows.

De la misma forma, los autores de (Smith et al., 2006), proponen emplear el enfoque MDA en
la composicion de workflows de aplicaciones Grid a partir de servicios Grid existentes.

El objetivo es usar el enfoque MDA para desarrollar aplicaciones Grid orientadas a servicios,
minimizando la intervencion del usuario para transformar los modelos PIM a PSM y PSM a
codigo para un entorno Grid orientado a servicios. La técnica consiste en la division de la ca-
pa PSM del modelo en componentes especificos de Grid (Grid PSM sublayer) y componentes
especificos del dominio del problema (Business PSM sublayer). Luego se utiliza un UML
Grid Profile que facilita las transformaciones entre PIM, PSM vy el cddigo tanto para los dise-
fiadores como para desarrolladores y usuarios. La separacion de concerns en la capa PSM se
refleja en la capa de cédigo mediante el uso de anotaciones Java, permitiendo que el mismo
cadigo se ejecute en diferentes dominios intercambiando esas anotaciones y por tanto desaco-
plando el cddigo de la aplicacion del middleware Grid.

Los autores aplican el enfoque a nivel tedrico generando el modelo correspondiente. Solamen-
te se consideran los requisitos funcionales del dominio del problema. El trabajo utiliza un
aplicacion cliente/servidor de ejemplo consistente en un cliente que accede a un dnico servicio
que ejecuta algoritmos para descifrar claves de sistemas Unix. La utilizacion del enfoque in-
volucro las etapas de disefio e implementacion del ciclo de desarrollo de software. Los autores
no impusieron ningun tipo de pre-requisito para utilizar el enfoque.

El modelo propuesto no incluye los requerimientos no funcionales de la aplicacion. Los auto-
res no explicitan claramente qué mecanismos de validacion ni verificacion utilizan al disefiar
aplicaciones basadas en workflows de servicios Grid. Sin embargo, existe una clara separa-
cion de concerns al adaptar el enfoque MDA para soportar el desarrollo de aplicaciones basa-
das en servicios Grid. La division de la capa PSM permite transformaciones méas simples en-
tre las otras capas y separa la logica del negocio de los concerns especificos de Grid permi-
tiendo que cada experto en el dominio trabaje en su propio campo.

3.2. DESARROLLO DE SOFTWARE BASADO EN COMPONENTES

Los autores de (Basukoski et al., 2008) disefiaron un método genérico para desarrollar aplica-
ciones basadas en Grid Component Model, GCM (CoreGRID, 2007).

El objetivo del trabajo es proveer un método genérico para desarrollar aplicaciones basadas en
GCM. GCM provee varios niveles de administradores/gestores autonémicos en los compo-
nentes, que se ocupan de las caracteristicas no funcionales de los programas componentes.
Los componentes GCM tienen dos tipos de interfaces: una funcional y otra no funcional. La
interfaz funcional alberga todos los puertos que contribuyen a implementar las caracteristicas
funcionales de los componentes, es decir, las caracteristicas que contribuyen directamente al
computo de los resultados esperados por el componente. La interfaz no funcional contiene
todos los puertos necesarios para soportar la actividad del gestor de componentes en la im-
plementacion de las caracteristicas no funcionales, es decir, todas aquellas caracteristicas que
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contribuyen a la eficiencia del componente en la consecucion de la caracteristica esperada
(funcional), pero los resultados no estan directamente involucrados con resultados reales de
computo. Cada componente GCM puede contener uno 0 méas gestores, interactuando con
otros gestores en otros componentes a través de sus interfaces no funcionales. Estos gestores
interactdan tanto con los otros gestores y componentes internos del mismo componente utili-
zando mecanismos adecuados proporcionados por la implementacion de componentes GCM.
Dichos gestores estan presentes en cada componente que gestionan todos los aspectos relacio-
nados con Grid que contribuyen a la correcta ejecucion del componente en la arquitectura
Grid de destino.

Se generd un entorno integrado disefiado para permitir el desarrollo de aplicaciones Grid ba-
sado en componentes llamado Grid Integrated Development Environment (GIDE) para Eclip-
se. Este entorno provee soporte para los desarrolladores de aplicaciones a traves de una
herramienta que les permite realizar la composicion de la aplicacion de manera grafica y ase-
gurarles el acceso a las funcionalidades del middleware y acceso a los fuentes si fuera necesa-
rio. El enfoque aplicado contempla tanto los requisitos funcionales como no funcionales de la
aplicacion. Se utiliz6 un caso de estudio de desarrollo de aplicacion de un sistema de identifi-
cacion biométrico que los autores consideran como un proceso de negocio o un workflow. Los
autores aplicaron el enfoque a la etapa implementacion del ciclo de desarrollo de software. No
existe pre-requisito alguno para poder aplicar el enfoque.

Puede ocurrir que la utilizacion del enfoque genere gran cantidad de artefactos que deben ser
mantenidos (descripcion ADL, representacion diagramatica, ficheros fuentes de cada compo-
nente, etc.). Ademas no contempla mecanismos para realizar la validacion y verificacion de
los workflows generados. Es un framework que solamente soporta un solo lenguaje de pro-
gramacion para las aplicaciones Grid. Como punto a destacar, diremos que el ciclo de desarro-
llo es corto, generando aplicaciones que son altamente portables. El framework de componen-
tes basados en GCM puede dar soporte a las propiedades dindmicas de las aplicaciones.

3.3. DESARROLLO DE SOFTWARE ORIENTADO A ASPECTOS

Sobral y Monteiro (2008) proponen diferentes soluciones para facilitar la gridificacion de
aplicaciones cientificas secuenciales codificadas en Java aplicando el paradigma AOSD a
través de Aspect] (Kiczales et al., 2001).

El trabajo apunta a disefiar un DSL para Grid computing, utilizando AspectJ para permitir la
paralelizacion/gridificacion de aplicaciones cientificas secuenciales sin realizar cambios en el
cadigo original. La estrategia consiste en tomar un programa secuencial y aplicar un conjunto
de transformaciones especificadas por el programador (abstracciones, programacion paralela)
para generan la version paralela del mismo codigo. Los autores intentan automatizar estas
transformaciones de cédigo proporcionando un método de paralelizacion que no sea invasivo
sino modular y que pueda conectarse (plugged) en el codigo existente. Se disefia un DSL para
localizar los puntos a gridificar o paralelizar y colocarlos en médulos que puedan ser
(un)plugged 6 incorporados en el cddigo original.

Los autores aplicaron el enfoque a través de un prototipo que a su vez se sustenta en el uso de

otras herramientas desarrolladas por ellos. Solo los requisitos funcionales fueron contempla-
dos en la aplicacion secuencial a gridificar. Para demostrar la aplicacion del prototipo, se uti-
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lizd un ejemplo simple consistente en el benchmark RayTracer que representa una imagen de
sesenta figuras esféricas. El enfoque fue aplicado en la etapa de implementacion del ciclo de
desarrollo de software y s6lo se puede utilizar en codigo realizado en Java.

Cbémo critica, podemos decir que el enfoque se aplica s6lo en la fase de construccion de soft-
ware a nivel de codigo, no se detalla como se aplicaria en el desarrollo de una aplicacion Grid
orientada a servicios. Solo se utiliza para gridificar aplicaciones secuenciales desarrolladas en
Java. No se consideran aspectos no funcionales relacionados con la QoS, por ejemplo, que
pueden beneficiar el rendimiento de la aplicacion secuencial que se gridifica. Como punto a
favor podemos decir que el trabajo propone herramientas y métodos para que aplicaciones
secuenciales puedan aprovechar el potencial de un entorno Grid, permitiendo que la aplica-
cion primero se paralelice y luego se gridifique aplicando el enfoque AOSD.

En (Sousa et al., 2008), los autores presentan un framework completo para la gridificacion de
aplicaciones secuenciales y paralelas mediante la aplicacién de técnicas AOP? evitando modi-
ficar los sistemas heredados de manera invasiva.

El objetivo del trabajo es presentar un framework llamado AspectGrid que permite agregar o
quitar caracteristicas relacionadas con Grid en aplicaciones o sistemas heredados. Se puede
utilizar el framework para transformar cddigo secuencial en una version paralela o distribuida.
La técnica consiste en que las aplicaciones cientificas se gridifiquen a través de un conjunto
de componentes de software opcionales que pueden ser integrados para satisfacer las necesi-
dades de la aplicacion 6 plataforma de destino. Aplicando las técnicas de AOP en la gridifica-
cion de aplicaciones cientificas para Grid computing, un aspecto se corresponde con un servi-
cio para especificar los puntos de ejecucion donde el comportamiento especifico del aspecto
puede ser integrado en el sistema. El framework se divide en diferentes servicios: (1) servicios
proveedores de tareas correspondientes a los cdédigos especificos de dominio que generaran
las tareas a ejecutarse en los recursos de computo; (2) servicios de ejecucién que proporcio-
nan los recursos computacionales donde se ejecutaran las tareas; (3) servicios centrales del
framework que envian las tareas a los servicios de ejecucion disponibles y que se pueden
ampliar con caracteristicas opcionales para cumplir con necesidades especificas de la aplica-
cion; (4) servicios propios del entorno Grid que incluyen paralelizacion, distribucion de carga,
tolerancia a fallos, ejecucion y monitoreo remotos.

Partiendo del framework desarrollado a nivel conceptual, se realiza la gridificacién de una
aplicacion de ejemplo. El framework se utiliza para otorgar a las aplicaciones heredadas ca-
racteristicas no funcionales en cuanto a permitir la ejecucion paralela, tolerancia a fallos, eje-
cucion remota, etc., de codigos legados. Las pruebas se realizaron utilizando una aplicacion
de ejemplo sencilla que realiza el calculo del conjunto de Mandelbrot. Los autores aplicaron
el enfoque en la etapa de implementacion del ciclo béasico de desarrollo de software. Como
pre-requisito la aplicacion existente debe consistir en una aplicacion en Java.

Como critica podemos decir que sdlo contempla la aplicacion del enfoque AOSD en siste-
mas heredados codificados en lenguaje Java y que no se consideran los requerimientos no
funcionales propios de la aplicacion. Los servicios que pueden conectarse en la aplicacion se-
cuencial no incluyen caracteristicas relacionadas con aspectos de seguridad ni autenticacion
los cuales son propiedades de todo sistema Grid. Como punto a favor, podemos decir que el
beneficio del uso del enfoque AOSD es que la naturaleza no invasiva del framework desarro-

2AOP: Aspect-Oriented Programming
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llado implica que los cambios no son irreversibles en el codigo fuente y que no se introduce
ninguna sobrecarga en el codigo secuencial original, ya que los médulos de gridificacion pue-
den conectarse en cualquier momento durante y después del proceso de gridificacion. La gri-
dificacion ademas es de grano fino y no requiere que el cddigo fuente tenga que cumplir con
convenciones de cddigo especificas.

3.4. INGENIERIA DE LINEA DE PRODUCTOS

Bashroush y Perrott (2005) aplican el enfoque SPL en el desarrollo de una familia de produc-
tos de software basada en servicios Grid, especificamente dentro del proyecto GeneGrid.

El trabajo apunta a estudiar de qué forma SPL puede ser usada en el dominio de Grid compu-
ting y en el disefio de servicios Grid. La técnica consiste en considerar como variabilidad en
los servicios Grid a la eleccion de la tecnologia y plataforma, las interfaces de descripcion, las
politicas de seguridad, etc. Se divide el proceso de desarrollo de servicios Grid en cuatro eta-
pas: (1) Gestién de variabilidad y modelado de features: se identifican las features del sistema
y se analizan las similitudes y variabilidades entre los diferentes servicios Grid de la familia
de productos que se desea modelar, utilizando técnicas como FODA (Kang et al., 1990). (2)
Desarrollo de activos (assets): los componentes que forman los servicios, los servicios en si,
documentacion, arquitectura, que formaran la familia de productos. Se pueden usar dos enfo-
ques: top-down (disefiar la descripcion de los servicios y luego construir los componentes) 6
bottom-up (disefiar los componentes a partir de las similitudes identificadas en la etapa ante-
rior y luego componerlos para formar los servicios). (3) Evaluacion y prueba: de los servicios
disefiados contra un conjunto pre-establecido de atributos de calidad y funcionales para luego
ser implementados a nivel de unidad y realizar las pruebas a nivel de servicios. (4) Gestion de
evolucion: para que las modificaciones y actualizaciones se introduzcan usando los assets
existentes, y los cambios se introduzcan a nivel de modelo de features y arquitectura primero
y luego se propaguen afectando el cddigo a través de las especificaciones de componentes,
documentacion, etc.

El enfoque solo se aplica a nivel tedrico, usando como ejemplo un proyecto de Grid para apli-
car SPL. Los requerimientos considerados se relacionan con caracteristicas funcionales de la
aplicacion. Los autores utilizan un ejemplo sencillo y simplificado del proyecto GeneGrid
consistente en diversos portales Grid, workflows y aplicaciones Grid. Las etapas del ciclo de
desarrollo abarcadas fueron andlisis y disefio. No se requiere ninguna condicién previa que
cumplir por parte de la aplicacion en la que desee aplicar el enfoque segun estos autores.

Como comentario, podemos decir que el enfoque SPL se aplica de manera incompleta en la
generacion de aplicaciones para Grid computing. Se utilizan las primeras dos etapas del enfo-
que SPL en el desarrollo de la aplicacién para Grid computing en un nivel abstracto, es decir,
en un ejemplo que no es una aplicacion basada en workflow de servicios o para desarrollar un
servicio Grid. Como punto a destacar es que este trabajo constituye unos de los primeros tra-
bajos que plantea los conceptos de familias de servicios Grid y evolucion de servicios a partir
del enfoque SPL.

El trabajo de Acher et al. (2008) propone mejorar la reutilizacion de servicios involucrados en

el dominio del procesamiento de im&genes médicas. La variabilidad de los servicios Grid se
refiere tanto a las variabilidades funcionales como a las no funcionales.
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En el 4rea del procesamiento de im&genes médicas, Grid computing permite construir mode-
los especificos para cada paciente y reducir el tiempo de computo que puede resultar critico
en la préctica clinica. Se disefian servicios de procesamiento de imagenes basados en SOA
para permitir abstraer la heterogeneidad de la plataforma técnica y de los servicios subyacen-
tes. Asimismo los workflows permitirian disefiar algoritmos compuestos y complejos basados
en esos servicios. El prop6sito del trabajo consiste en analizar la variabilidad de los aspectos
funcionales y no funcionales del dominio del procesamiento de imagenes médicas y proponer
una arquitectura en la cual los servicios se organicen dentro de una arquitectura de linea de
productos y donde los metamodelos den soporte para organizar la informacion necesaria. La
estrategia es proponer una linea de productos de servicios para describir las principales varia-
ciones en las especificaciones funcionales y no funcionales de los servicios de procesamiento
de imagenes médicas asi como en las posibles flujos de informacién y procesos en un work-
flow Grid.

Los autores propusieron metamodelos para representar la variabilidad de los requerimientos
funcionales asi como mecanismos para representar aquellos relacionados con QoS. Asimismo
han desarrollado un trabajo tedrico proponiendo una arquitectura para que los proveedores de
servicios y los expertos en workflows capturen las similitudes y diferencias de los servicios
legados, que les permitan construir servicios de manera eficiente segun esas similitudes y di-
ferencias y para usar una linea y seleccionar los servicios apropiados de acuerdo a criterios
funcionales y no funcionales. De esta forma, el trabajo considera tanto los requerimientos
funcionales como no funcionales del dominio del problema. Se utiliza un caso de estudio
consistente en un workflow para procesamiento de imagenes médicas para aplicar los meta-
modelos y la arquitectura con miras a implementar en servicios y datos a gran escala. La etapa
del ciclo de desarrollo involucrada fue el analisis. Los autores no definieron ningln tipo de
restriccion para que el enfoque pueda ser utilizado en el desarrollo de cualquier otra aplica-
cion.

Como principal punto a estudiar se encuentra el relacionado con la interaccion entre va-
riabilidades de requerimientos funcionales y de QoS de modo tal de componerlos para obtener
una arquitectura que ofrezca todas las prestaciones posibles al seleccionarlas de una linea de
productos. La arquitectura ain no contempla mecanismos para realizar la validacion y verifi-
cacién de los workflows que se pueden generar al seleccionar diferentes servicios de una linea
de productos de servicios. El trabajo refleja un claro analisis del dominio de servicios Grid
para el procesamiento de imagenes y de los mecanismos que permiten definir restricciones de
QoS relacionadas con los servicios en si mismos o las necesidades propias de los usuarios. De
esta manera no s6lo se modelan atributos funcionales de los servicios sino también aquellos
relacionados con la QoS del procesamiento de imagenes medicas para que los planificadores
Grid y los motores de workflows puedan seleccionar servicios seglin esas restricciones.

3.5. DESARROLLO DE SOFTWARE ORIENTADO A FEATURES

El trabajo de Trejo et al. (2010) pretende modelar los servicios Grid aplicando FOSD v utili-
zar, en la etapa de disefio y especificacion del dominio, la técnica de Disefio por Contratos
(DbC) (Meyer, 1992, 1997) para detectar y resolver el problema de interacciones entre featu-
res (Feature Interaction Problem, FIP) al componer servicios Grid.
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El objetivo es presentar la aplicacion del enfoque FOSD en el desarrollo de servicios Grid y
en las aplicaciones Grid basadas en workflows de servicios Grid. Se propone el modelo de
features para servicios Grid y se extiende la especificacion WSDL para controlar el problema
de interaccion entre features entre servicios Grid utilizando DbC. La estrategia consiste en
que el servicio Grid se representa a través del modelo de features donde la raiz es el servicio
Grid y las features corresponden a los elementos que forman la interfaz WSDL y también in-
cluyendo al documento de Resources Properties expresado como features del servicio Grid.
Este modelo luego se extiende para incorporar features basadas en DbC que representan ca-
racteristicas relacionadas con la QoS y con dependencias de control y datos con el objetivo de
servir a la verificacion durante el proceso de composicion de servicios Grid.

Se crearon modelos tanto del servicio Grid como de la extension de la especificacion WSDL
que incluye elementos basados en DbC para controlar las interacciones entre servicios Grid.
El modelo de features de un servicio Grid permite modelar tanto las features funcionales co-
mo las restricciones no funcionales. El trabajo aplica el enfoque a un ejemplo simple consis-
tente en un servicio que realiza las operaciones matematicas elementales. Las etapas de ciclo
de desarrollo de software que se abarcaron fueron el analisis y disefio. No se requiere ninguna
condicion que deban cumplir las aplicaciones para desarrollarse con la estrategia para aplicar
este enfoque.

Como critica, podemos mencionar que el trabajo muestra resultados preliminares y aun se en-
cuentra aplicado en un nivel tedrico. Sin embargo, podemos destacar que aplicando FOSD a
Grid computing se pueden atacar las interacciones entre servicios Grid de los cuales solo se
disponen sus interfaces. Utilizando FOSD se puede pensar en definir cada servicio Grid con
un modelo de features y luego poder definir una familia de servicios Grid relacionados que
permitan generar diferentes aplicaciones basadas en las combinaciones de estos servicios pero
que también puedan detectarse interacciones no deseables en tiempo de disefio de workflows.

Acher et al. (2010) han realizado un aproximacion al modelado de la variabilidad de servicios
Grid que se combinan en un workflow utilizando la primera fase segun el paradigma de
FOSD.

Dentro del contexto de workflows Grid para aplicaciones de procesamiento de imagenes
médicas, los autores definen familias de servicios para definir lineas de productos de servicios
que se combinan de diferentes formas en los workflows. Definen los puntos que varian en los
servicios y los describen usando modelos de features para crear familias de workflows defini-
das como composiciones de estos modelos de features. Aplican una técnica composicional
para razonar acerca de la compatibilidad entre los servicios conectados y asegurar la consis-
tencia del workflow completo. La técnica consiste en que los servicios se organizan sobre una
arquitectura de linea de producto y se utilizan modelos de features para estructurar la infor-
macion necesaria en términos de variabilidad de cada servicio. De esta forma se define una
familia de servicios como un conjunto de concerns que exhiben variabilidad y que se repre-
sentan con uno o varios modelos de features. Se propone un método para componer servicios
parametrizados mediante workflows utilizando SPL y features. Esto se realiza para proveer
mecanismos que permitan a los proveedores de servicios Grid, como cientificos investigado-
res o expertos en workflows Grid, capturar las similitudes y variabilidades en servicios para-
metrizados que son ofrecidos en un entorno Grid. Otra razon es para proveer soporte para
componer y adaptar servicios de tal forma que los consumidores de ellos puedan asegurar la
consistencia de los workflows resultantes con propiedades bien definidas. El workflow se crea
componiendo familias de servicios y luego se configura la linea de producto workflow resul-
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tante. Los modelos de features se usan para describir las features comunes y variables de un
servicio adaptado a las necesidades del consumidor del servicio. Los aspectos variables del
servicio parametrizado se describen usando distintos modelos de features, donde cada uno de
ellos describe puntos variables en una dimension particular. Se usa un conjunto de operadores
de composicion para insertar nuevos concerns con variabilidad dentro de la descripcion del
servicio y para combinar modelos de variabilidades de los servicios conectados 0 compuestos.
Ademas los modelos de features se usan para razonar en ese nivel, sobre la dependencia de los
servicios especificada por el usuario e identificada como activa en el workflow.

Se han generado metamodelos de servicios Grid y de workflows. Se utilizaron modelos de
features para representar el concepto de variabilidad en el contexto del dominio del problema
y también se han diseflado mecanismos para evaluar y asegurar la consistencia de los work-
flows a partir de la combinacion de estos modelos. Los requerimientos que se han contempla-
do en el trabajo se relacionan con las especificaciones funcionales y restricciones no funciona-
les del dominio del problema del procesamiento de imagenes medicas. Los tests se realizaron
sobre un caso de estudio que involucra una familia de workflows que pueden parametrizarse
para realizar el procesamiento de imagenes biomédicas. Las etapas del ciclo de desarrollo de
software abarcadas por este trabajo fueron el andlisis y disefio. No se requiere ninguna condi-
cion a cumplir por parte de la aplicacion para que pueda aplicarse este enfoque.

Como observacion, podemos decir que el modelo no maneja restricciones entre modelos de
features tanto sin son internas como entre varios modelos de features, pero si los concerns re-
lacionados con estos modelos de features no son independientes, aparece el concepto de FIP.
Las interacciones entre features a pesar de perjudicar el desarrollo incremental y modular, no
ha sido contemplado en el trabajo para no anular los beneficios que propone el mismo. Como
punto a favor, los autores aplican los principios de SoC. Definen un concern como un término
a usarse en un sentido amplio desde requerimientos de alto nivel hasta aspectos de implemen-
tacion de bajo nivel, referirse a propiedades medibles o al comportamiento del sistema. Se
asocian y describen las concerns de acuerdo a elementos precisos definidos en un servicio y se
generan varios modelos de variabilidad en lugar de uno solo para que la descripcién de la va-
riabilidad de un servicio sea modularizada y donde cada uno de esos médulos se refiera a un
concern claramente identificado. Utilizando SoC, los autores permiten que el usuario pueda
detectar y corregir las inconsistencias en el workflow disefiado mediante la eleccion de dife-
rentes servicios y saber cuales son los que estan provocandola. Las estrategias pueden ser: se-
leccionar otro servicio, identificar y corregir el concern modificando la descripcion de la va-
riabilidad de los servicios o configurando de otra forma a los mismos servicios.

3.6. COMBINACIONES DE ENFOQUES

Los autores de (Li et al., 2006) combinan los enfoques de MDSD con AOSD para crear un
framework para el desarrollo de servicios Grid.

Los autores crearon un Model-Driven Aspect Framework (MDAF) para facilitar el desarrollo
de aplicaciones basadas en servicios Grid combinando los enfoques MDA y AOP. La estrate-
gia consiste en que la salida UML en formato XMI (XML Metadata Interchange) tomada de
una herramienta CASE se utiliza como entrada del framework para generar una suite de fiche-
ros fuentes y configuraciones relacionadas con la aplicacion. El codigo especifico relacionado
con Grid se modulariza en aspectos individuales desacoplandose del codigo propio de la apli-
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cacion. De esta forma el codigo especifico de Grid puede evolucionar sin afectar la I6gica de
negocio la que consiste en clases Java independientes de Grid y que pueden ser compiladas,
testeadas y reusadas fuera de un entorno Grid determinado sin tener que realizar ninguna mo-
dificacion. Los desarrolladores usan notaciones UML simples para especificar los concerns
Grid en el nivel de modelo y no precisan ser expertos en la implementacion de los aspectos de
Grid en diferentes middleware Grid.

Se genera el framework MDAF para desarrollar aplicaciones basadas en servicios Grid. Este
framework solamente considera los requerimientos funcionales de la aplicacion. Se utiliza
como ejemplo una aplicacion para realizar full-text search de documentos web donde existe
un componente cliente que accede a un servicio Grid. Las etapas del ciclo de desarrollo de
software involucradas fueron andlisis, disefio e implementacion. No se definié condicion pre-
via para poder aplicar el enfoque.

Como critica podemos decir que no se contempla la transformacion de los modelos UML para
soportar la arquitectura orientada a servicios de Grid computing y que la implementacion de
la aplicacion sélo se genera para un Unico lenguaje de programacion. Otro punto para comen-
tar es que se aplica el framework para desarrollar servicios conectados a través de workflows
pero no toma en cuenta la interacciones entre los servicios Grid que se generan. Como punto a
destacar, decir que el trabajo permite la separacion de la l6gica del negocio de los detalles es-
pecificos de Grid a nivel de modelo y de codigo con lo que se facilita el desarrollo, prueba y
mantenimiento de las aplicaciones basadas en servicios Grid. Al especificar los servicios
usando notacion UML se facilita el proceso de disefio a los desarrolladores.

4 ANALISIS COMPARATIVO

4.1. CRITERIOS DE COMPARACION

En esta seccion presentaremos algunos criterios para facilitar el estudio comparativo de los
trabajos que han implementado los enfoques de ASoC en el desarrollo des aplicaciones para
Grid computing.

- Nivel de abstraccion: los enfoques pueden aplicarse a nivel tedrico o de modelado o a nivel
aplicado generando entornos de desarrollo, herramientas 6 prototipo que puede ser reutilizado

- Requisitos: el enfoque aplicado puede considerar requerimientos funcionales y/o no funcio-
nales de la aplicacion Grid

- Validacién empirica: los resultados experimentales de los modelos ¢ herramientas desarro-
lladas pueden haberse aplicado a: (a) ejemplo sencillo (involucra un servicio); (2) ejemplo
mediano (involucra mas de un servicio); (3) caso de estudio de mayor complejidad (involucra
mas de un servicio combinados de diferentes formas); (4) a gran escala

- Para aplicaciones: el enfoque se puede aplicar (1) para gridificar aplicaciones existentes (se-
cuenciales 0 paralelas); (2) para crear nuevas aplicaciones basadas en servicios Grid (existe un
aplicacion cliente que accede a un servicio Grid); (3) para crear nuevas aplicaciones basadas
en workflows de servicios Grid
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- Etapa: a qué fase del ciclo basico de desarrollo de software los autores del trabajo aplican el
enfoque

4.2. EVALUACION DE ENFOQUES APLICADOS

Tomando como base los criterios introducidos en la seccion anterior, compararemos los dife-
rentes enfoques de ASoC descriptos en la Seccién 3. A continuacion, la Tabla 1, resume los
trabajos mas recientes que aplicaron enfoques ASoC al desarrollo de software para Grid com-
puting y la Tabla 2 presenta el resultado de la aplicacion de los criterios.

Tabla 1: Lista de trabajos comparados que aplicaron enfoques de ASoC

Enfoque Referencia Breve descripcion del objetivo Seccidon

Modelar y componer interactivamente
aplicaciones basadas en workflows utili-
zando descripciones semanticas y sintac-
(Hlaoui y BenAyed, 2009) | ticas de servicios Grid y descripciones
abstractas provenientes de la extension de
MDSD la notacidn de diagramas de actividades 3.1
de UML.

Desarrollar aplicaciones Grid orientadas
a servicios transformando los modelos
PIM a PSM y PSM a cddigo para un en-
torno Grid orientado a servicios.

(Smith et al., 2006)

Proveer un método genérico para desarro-
CBSD (Basukoski et al., 2008) | llar aplicaciones basadas en Grid Com- 3.2
ponent Model.

Disefilar un DSL para Grid computing,
utilizando Aspect] para poder realizar la
(Sobral y Monteiro, 2008) | paralelizacion 6 gridificacion de aplica-
ciones cientificas secuenciales sin reali-
zar cambios en el codigo original.

AOSD Presentar el framework AspectGrid que 3.3
permite agregar o quitar caracteristicas
relacionadas con Grid a aplicaciones 0
sistemas heredados. Se puede utilizar
también para transformar cédigo secuen-
cial en una version paralela o distribuida.

(Sousa et al., 2008)

Estudiar de qué forma SPL puede ser
usada en el dominio de Grid computing y
en el disefio de servicios Grid.

Proponer una linea de productos de servi-
cios para describir las principales varia- 34
ciones en las especificaciones funcionales '
(Acher et al., 2008) y no funcionales de los servicios de pro-
cesamiento de imagenes médicas asi co-
mo en los posibles flujos de informacion
y procesos en un workflow Grid.

(Bashroush y Perraott,
2005)

SPL

Presentar la aplicacion del enfoque FOSD

en el desarrollo de servicios Grid y sus 3.5

FOSD (Trejo et al., 2010)
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interacciones en las aplicaciones Grid
basadas en workflows de servicios Grid.
Dentro del contexto de workflows Grid
para aplicaciones de procesamiento de
imagenes médicas, los autores proponen
(Acher et al., 2010) familias de servicios para definir lineas
de productos de servicios que se combi-
nan de diferentes formas en los work-
flows.

Crear un Model-Driven Aspect Frame-
work para facilitar el desarrollo de aplica- 36
ciones basadas en servicios Grid combi- :
nando los enfoques MDA y AOP.

MDSD+AOSD (Li et al., 2006)
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Tabla 2: Comparacion de enfoques de ASoC aplicados a Grid Computing

Enfoque Referencia Abstraccién Requisitos Pruebas Para aplicaciones Etapa
(Hlaoui y BenAyed, 2009) modelado funcionales ejemplo simple basadas en workflows | disefio
MDSD de servicios
(Smith et al., 2006) modelado funcionales ejemplo simple basadas en workflows | disefio, .
de servicios implementacion
(Basukoski et al., 2008) aplicado funcionales y caso de estudio basadas en servicios implementacion
CBSD .
no funcionales
Sobral y Monteiro, 2008 aplicado funcionales ejemplo simple secuenciales existentes | implementacién
AOSD
(Sousa et al., 2008) modelado no funcionales caso de estudio existentes implementacion
(Bashroush y Perrott, 2005) modelado funcionales ejemplo simple basadas en servicios analisis. disefio
SPL modelado funcionales y caso de estudio basadas en workflows | anélisis
(Acher et al., 2008) .
no funcionales de servicios
(Trejo et al., 2010) modelado funcionales y ejemplo simple basadas en workflows | analisis, disefio
no funcionales de servicios
FOSD - - ) -
(Acher et al., 2010) modelado funcionales y caso de estudio basadas en workflows | analisis, disefio
no funcionales de servicios
MDSD+AOSD (Li et al., 2006) aplicado funcionales ejemplo simple basadas en servicios analisis, disefio,

implementacion
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5 DISCUSION

Como se observa en la Tabla 2, la mayoria de los trabajos que aplicaron enfoques ASoC lo
hicieron a nivel tedrico, sin llegar a desarrollar una herramienta o framework para facilitar el
desarrollo de aplicaciones para Grid computing. Las excepciones son los trabajos (Sobral y
Monteiro, 2008; Li et al., 2006; Basukoski et al., 2008), que aportaron algun tipo de herra-
mienta 6 framework, sin embargo las mismas se encuentran disponibles para generar codigos
en un solo lenguaje de programacion, o sirven para gridificar aplicaciones secuenciales que
serén ejecutadas en entornos Grid. De estos trabajos solamente (Basukoski et al., 2008) consi-
dera tanto los requisitos funcionales como las restricciones no funcionales y también la volati-
lidad de los requisitos en el desarrollo de la aplicacion para Grid computing. Ademaés este
altimo trabajo es el Gnico que considera el desarrollo de aplicaciones basadas en workflows
de servicios Grid.

Por otro lado, la mayoria de los enfoques emergentes de IS aplicados a Grid computing no se
utilizan para modelar requerimientos funcionales y requerimientos no funcionales que las
aplicaciones Grid deben satisfacer. Sin embargo, los trabajos que consideran requisitos fun-
cionales y no funcionales de las aplicaciones son los relacionados con los enfoques CBSD
(Seccion 2.4), SPL (Seccion 2.6) y FOSD (Seccion 2.7). A diferencia del resto de trabajos,
éstos permiten que el desarrollador de aplicaciones para Grid computing pueda definir restric-
ciones no funcionales, principalmente relacionadas con QoS antes que la aplicacion sea efec-
tivamente lanzada en la plataforma Grid de destino. Para ciertas aplicaciones Grid, los requisi-
tos no funcionales son tan importantes como los funcionales, por ejemplo aquellas aplicacio-
nes cientificas o médicas, donde caracteristicas relacionadas con el rendimiento de la aplica-
cion, la exactitud de los resultados, la confidencialidad de los datos, tiempo de respuesta, co-
sto de ejecucidn de la aplicacion, etc. también deben poder ser definidos durante el desarrollo
de aplicacion Grid.

De los trabajos comparados, ninguno de ellos excepto (Trejo et al., 2010), analizan y/o discu-
ten escenarios que reflejen posibles problemas de interoperabilidad entre los servicios Grid
que se combinan para satisfacer las necesidades el dominio del problema.

De los trabajos comparados, la mayoria de los autores utilizaron ejemplos simples consisten-
tes en pocos servicios, excepto los trabajos de (Basukoski et al., 2008; Sousa et al., 2008;
Acher et al., 2008, 2010) que utilizaron casos de estudio basados en workflows de servicios
Grid con varios servicios intercambiando informacion y siguiendo un flujo de control deter-
minado. Esto demuestra que los resultados experimentales de los enfoques aplicados al desa-
rrollo de aplicaciones para Grid computing se encuentran en una fase temprana y por lo tanto
es un campo de investigacion activo y desafiante por las caracteristicas propias de estas apli-
caciones (altamente complejas y a gran escala, requisitos altamente variables, configuraciones
globales de la plataforma de despliegue y ejecucidn, gran nivel de interoperabilidad entre sus
componentes, entre otras).

Es interesante observar que s6lo la minoria de estos trabajos aplicaron el enfoque ASoC de
manera integral y completa en el desarrollo de una aplicacion Grid. Los trabajos de ASoC
aplicados a Grid computing son relativamente recientes considerando que la tecnologia Grid
tiene sus origenes a mediados de la década del 90. Esto demuestra la necesidad de afrontar
con apropiadas abstracciones de programacion y eficientes entornos de resolucion de proble-
mas la crisis del software por la que atraviesa el desarrollo de aplicaciones para entornos
Grid.
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6 CONCLUSIONES

Los cientificos e ingenieros, como usuarios finales en sistemas distribuidos basados en entor-
nos Grid, construyen cada vez aplicaciones mas complejas para manejar y procesar grandes
conjuntos de datos y ejecutar experimentos cientificos sobre los recursos distribuidos. Tales
escenarios de aplicacion requieren medios para componer y ejecutar flujos de trabajo comple-
jos. Por lo tanto es deseable desarrollar mecanismos que permitan manejar estas caracteristi-
cas durante todas las fases del proceso de construccion de estas aplicaciones a partir de work-
flows de servicios Grid.

En este trabajo hemos desarrollado un survey de los principales enfoques ASoC aplicados al
desarrollo de aplicaciones Grid. Cada una de ellos ha sido presentado indicando sus principa-
les aportes y finalmente se ha realizado una comparacion de lo que estos proponen. A partir
de lo investigado podemos concluir que adn falta mucha investigacion en este ambito para
poder presentar casos de estudio a gran escala y con un proceso de desarrollo de software in-
tegral de este tipo de aplicaciones.
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