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Cloud Computing
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Servicio bajo 
demanda

Amplio 
acceso a la 

red

Pila de 
recursos

Elasticidad
Servicio a la 

medida

Características esenciales

Modelos de servicio
Software as a Service (SaaS)

Platform as a Service (PaaS)

Infrastructure as a Service (IaaS)

NIST: US National Institute of Standards and Technology

Cloud computing es un modelo para habilitar el acceso ubicuo, conveniente, bajo demanda a la red con una 
pila de recursos configurables de cómputo (e.g., redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) 
que pueden ser rápidamente provistos y revocados con un mínimo esfuerzo por parte del proveedor (NIST, 
2011)



Software as a Service (SaaS), Monitoreo y QoS
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¿Problemas? ¿Limitaciones?
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Limitaciones de los enfoques actuales

• Los métodos de monitorización están muy acoplados a la plataforma con una sepecificación dada del SLA 
y se centran mayoritariamente a la medición de atributos de calidad de muy bajo nivel.

• Las infraestructuras de monitorización presentan una falta de flexibilidad para cumplir los requisitos de 
monitoreo

• SaaS presenta nuevos desafíos (e.g., elasticidad, escalabilidad, multi-tenencia, etc.)

• Verificación del SLA son difíciles de automatizar.

• Dependencia de la plataforma herramientas de monitoreo.

• No se consideran estándares o lenguajes de dominio específico
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Solución propuesta
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Un modelo en tiempo de ejecución es una
abstracción de un sistema ejecutándose que
está siendo manipulado en tiempo de
ejecución para un propósito específico.
En particular, el modelo refleja un fenómeno en
ejecución en un ambiente dado (Bencomo et
al., 2013).

La investigación en Ingeniería del Software
debería centrarse en proveer soporte
inteligente del software en tiempo de ejecución,
rompiendo la barrera rígida entre el tiempo de
desarrollo y el tiempo de ejecución (Baresi et
al., 2010)
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SaaS Quality 
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Monitoring 

Requirements 

Model

Design Time Runtime
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Monitoring & Analysis
Middleware
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Objetivo General

• El objetivo de este trabajo es la definición y evaluación empírica de un método con el cual se realizará el 
monitoreo de servicios desplegados en SaaS utilizando modelos en tiempo de ejecución
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Cloud MoS@RT
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Cloud MoS@RT
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El método en definitiva ofrece:

• Un proceso sistemático con un conjunto de actividades

• Separación entre las diferentes abstracciones (requisitos de calidad, atributos de calidad, 
parámetros específicos de la plataforma cloud, etc.)

• Soporte para la especificación de requisitos de monitorización

• Flexibilidad para agregar o modificar los parámetros de monitorización (requisitos de 
monitorización, función de medición, etc.)

• Independencia de la plataforma cloud
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Arquitectura del Middleware
Independiente de la Plataforma
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Monitoring & Analysis 
Middleware

Middleware Configurator

Monitoring Requirements Model
(SLA + Additional Non-functional 
Requirements)

Cloud Services

List of raw data 
counters

SaaS 
Quality 
Model

Analysis Engine
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Runtime 

Quality Model
M@RT

Service Quality 
Raw Data

SLA Violations
Report

NFR Cloud Parameters

(1)

(4)

(2)

(6)

(3)

(5)

Para la configuración de la monitorización se 

utilizan tres modelos:

• Modelo de Requisitos de Monitorización

• Modelo de Calidad SaaS

• Modelo de Calidad en Tiempo de Ejecución

(1) Modelo de Requisitos de Monitorización:
• NFR  que serán monitorizados
• Restricciones establecidas en el SLA 
• Umbrales

(2) Modelo de Calidad SaaS: 
• Características de calidad
• Sub-características
• Atributos
• Alternativas de operacionalización de 

métricas.

(4) Configurador de la Monitorización: 
Definición del Modelo de Calidad en Tiempo
de Ejecución:
• Mapeo de los NFR especificados en el 

Modelo de Requisitos de Monitorización 
con las fórmulas dependientes e 
independientes de la plataforma que son 
contenidas en el Modelo de Calidad SaaS.

(5) Middleware de monitorización y análisis
• Motor de medición: calcula los valores de 

monitorización

• Motor de análisis: compara los valores
calculados con los umbrales especificados.



Modelo de Requisitos de Monitorización
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Parties
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address : EString

city : EString

Constant

name : EString

type : DataType
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Partes
✓ Signatory

Proveedor del servicio
Consumidor del servicio

✓ Supporting
Provee mediciones del 

servicio y auditorías.

Metric
Fórmulas de cálculo
usadas para ejecutar
las mediciones.

ServiceObject
Abstracción de un servicio
cuyas características de 
calidad y atributos son 
relevantes para definir los
términos del SLA.

SLAParameter
Representa un NFR a ser
monitorizado

Service Level Objective
Garantía de un estado
particular de los parámetros
SLA en un período de tiempo
dado (p. ej. El promedio de 
respuesta debe ser 5ms).

Action Guarantee
Especifica las acciones del 
proveedor ante una situación
específica.



Modelo de Calidad SaaS

16

Introduction
Estado del Arte
Método Cloud MoS@RT
Infraestructura de Monitorización
Instanciación de la Solución
Conclusiones y Trabajo Futuro



17

SaaSQualityModel
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Características, Sub-
características, 
Atributos de acuerdo
al estándar ISO 25010

La meta-clase Operationalization
(métrica independiente de la 
plataforma).
Se define a diferentes niveles
cloud (SaaS, PaaS, IaaS). 

La meta-clase DirectMetric es
una medida de un atributo que 
no depende de ninguna otra
medida.
La meta-clase IndirectMetric
representa medidas que son 
derivadas de otras métricas
directas o indirectas.



Modelo de Calidad en Tiempo de Ejecución
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Especifica los requisitos, métricas, operacionalizaciones y configuraciones usadas durante la 
monitorización

Lehmann puntualiza que un modelo en tiempo de ejecución debe estar conformado por:

• Una parte prescriptiva
• Una parte descriptiva
• Modificaciones en tiempo de ejecución de la parte descriptiva del modelo 
• Modificaciones en tiempo de ejecución de la parte prescriptiva del modelo
• Conexión causal

Beneficios: 
• Flexibilidad 
• Mantenibilidad
• Cualquier modificación en el modelo es fácilmente reflejada en la infraestructura.
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Causal Connection Prescriptive Part

Descriptive Part

La parte prescriptiva
del modelo incluye la 
meta-clase Threshold
con los umbrales a 
ser conseguidos. 

La parte descriptiva del modelo está
formada por:
RawDataInstance contiene los valores
capturados desde el servicio cloud
CalculatedMetric contiene los resultados
de la medición de las métricas calculadas. 

CloudService describe el servicio a 
ser monitorizado. 
ConfigurationFile contiene
información de cada plataforma. 
Permite la interacción entre la 
infraestructura de monitorización y 
el servicio cloud. 
Consigue la conexión causal entre la 
infraestructura de monitorización y 
el servicio cloud.



20

1. Recibe el modelo en tiempo de 
ejecución y configura el servicio para 
su monitorización.

2. Extrae los datos de monitorización 
utilizando los diferentes escenarios 
de extracción.

3. Realiza los cálculos descritos por las 
operacionalizaciones de las métricas 
contenidas en el modelo en tiempo 
de ejecución.

4. Almacena los resultados de las 
métricas en un sistema de 
almacenamiento permanente para 
su posterior consulta y/o análisis.
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Middleware de Monitorización y Análisis
Independiente de la Plataforma
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Toma los datos calculados por el motor
de medición y compara los resultados
obtenidos con los establecidos en el
modelo de requisitos de monitorización
(SLA+NFR adicionales).
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Escenarios de recolección de datos:

1. Métricas Directas – Contadores 
Plataforma

2. Métricas Indirectas – Contadores 
Personalizados

3. (a) Wrappers-envoltorios

(b) Soluciones provistas por terceros
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Middleware Configurator

Monitoring 
Requirements Model

SaaSQualityModel

Monitoring & Analysis Middleware

Analysis Engine

Measurements
Engine

SLA Violations
Report

Cloud Services

Performance /Custom / Wrappers 
Counters 

MonitoringConfigurator WebRole

Azure Performance 
Counters

(Calculated MetricsTable)

Storage 
Manager

Diagnostics

Raw Data 

(WadPerformanceCounters)

M@RT

Runtime 
Quality Model

Windows Azure Storage

Extractor

Raw Data 

Configurador de la Monitorización: 

• Configura los parámetros de monitorización

• Los RNF están contenidos en el Modelo de Requisitos de 
Monitorización. 

• Los usuarios utilizan el configurador para mapear los RNF 
con las fuentes de datos (Microsoft Azure Performance 
Counters).

• El configurador utiliza esta información para generar el 
Modelo de Monitorización en Tiempo de Ejecución, el 
cual es usado por el middleware de monitorización. 

• El configurador del middleware ha sido implementado
en C# como un Rol Web de Microsoft Azure utilizando
Microsoft Visual Studio.

Instanciación de la Solución en Microsoft Azure
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Se ha utilizado para la instanciación 
el Open Reference Case Study (ORC)

Los servicios fueron desplegados en 
la plataforma Microsoft Azure bajo el 
modelo SaaS

Como ejemplo de la instanciación del 
método se tomará en consideración 
la Disponibilidad (Availability) del 
Servicio de Inventario

<<Proveedor Servicios Externos>>
Proveedor Servicios Bancarios

<<Cliente>>
Cadena de Supermercados 1

<<Cliente>>
Cadena de Supermercados 2

<<Proveedor de Infraestructura>>
IaaS

<<Proveedor de Software>>
Proveedor de Componentes

Servicio de 
Inventario

Servicio de 
Información de 

Tienda

Servicio de 
Órdenes

Inventario Servicio de 
Pagos

Débito de 
Pagos

Servicio de 
Validación de 

Tarjetas

Cliente 
Empresarial

Tienda 1

Tienda 2

...
SLA

...

Cliente 
Empresarial

Tienda 1

Tienda 2

...

SLA

SLA

$

Banco

SLA

SLA

<<Proveedor de Servicios>>
Proveedor de la Solución de Supermercados

SLA

SLA

SLA
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El término del SLA que establece el RNF a ser monitorizado dice:

El servicio de inventario en la solución de 
supermercados estará disponible el 99.50% o más

del tiempo en un mes calendario. 

Término del SLA:

En caso de que el servicio falle
al momento de cumplir este
requisito, un crédito del 10% 
del total de la facturación será
acreditado a la cuenta a favor 
del cliente.

Penalización

Métrica de la 
Disponibilidad

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝐴𝑐𝑜𝑟𝑑𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝐴𝑐𝑜𝑟𝑑𝑎𝑑𝑜

Tiempo de Servicio Acordado (Agreed Service Time): el período durante el cual el servicio de inventario
debería estar disponible.

Tiempo Total de Inactividad (Downtime): la suma, sobre un período dado, del tiempo en el cual el servicio no 
ha estado disponible.
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1. Establecimiento de los requisitos de monitorización

– El Modelo de Requisitos de Monitorización que 

contiene los RNF a ser monitorizados es la primera

entrada del configurador de Monitorización.

Configuración de la Monitorización
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27

Introduction
Estado del Arte
Método Cloud MoS@RT
Infraestructura de Monitorización
Instanciación de la Solución
Conclusiones y Trabajo Futuro

2. Identificar las métricas para evaluar cada RNF

– El Modelo de Calidad SaaS contiene las métricas
independientes de la plataforma
(operacionalizaciones) junto a las métricas que 
pueden ser utilizadas para obtener los resultados
de las mediciones.

P. Ej. : el Modelo de 

Calidad SaaS 

contiene dos 

operacionalizaciones 

para disponiblidad:

Availability =
Uptime

Agreed Service Time     (2)

Availability =
(Agreed Service Time - Σ Downtime)

Agreed Service Time
    (3)

Configuración de la Monitorización
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3. Mapeo de fórmulas
– Agreed Service Time: Período acordado entre 

cliente y proveedor durante el cual el servicio
deberá estar disponible. 

– Downtime: El downtime puede ser obtenido en
base a un contador de Microsoft Azure, con el cual
se mapea la fórmula:

Availability =
(Agreed Service Time - Σ Downtime)

Agreed Service Time
    (3)

“\Web Service(_Total)\ Service Uptime”Azure Performance Counter

En caso de que el servicio cae el Uptime es negativo, de ahí el Downtime será calculado en base a la sumatoria 
de los valores negativos del Uptime entre dos marcas de tiempo dadas:

Uptime2.PreciseTimeStamp – Uptime1.PreciseTimeStamp

Configuración de la Monitorización
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• Luego de la configuración se genera el 
Modelo en Tiempo de Ejecución.

• Usado para recolectar la información desde
el servicio monitorizado.

• Usando los datos recolectados se podrá
obtener el valor de la disponibilidad, 
aplicando la métrica establecida en el SLA.

Medición
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Análisis de Resultados

• Según el término establecido en el SLA, 
se requiere una disponibilidad de 99.5% 
en un período de tiempo dado.

• El Motor de Medición usa los resultados
para determinar que la disponiblidad
actual del servicio ha sido del 99.444%, 
de ahí se ha determinado una violación
del SLA.
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• Este trabajo resuelve un problema práctico en el dominio cloud. Este evalúa la calidad de los servicios y la 
monitorización de los mismos en búsqueda del cumplimiento del SLA

• Hemos propuesto un método independiente de monitoreo independiente de la plataforma y su
infraestructura que utiliza:

• MDE (diseño y modelos en tiempo de ejecución)

• Un proceso de monitorización para guiar a los usuarios de una manera sistemática.

• Resuelve limitaciones (e.g., falta de flexibilidad, inhabilidad de monitorizar aspectos de alto nivel).

• La solución ha sido instanciada en plataformas del mundo real.
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Trabajo futuro

• Mejora del SaaS Quality Model
• Refinamiento del método
• Extensión a otras tecnologías (Fog Computing)

Método de monitorización

Infraestructura de monitorización

• Construcción de adaptadores y plugins
• Pruebas en otras plataformas (e.g., Amazon AWS)
• Creación de formas afinadas de visualización
• Uso en ambientes industriales.
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Estancias

Pre-doctoral research stay for 3.5 months at the National Institute of 
Informatics (NII) in Tokyo-Japan, from December 10th, 2013 to March 27th, 
2014. 

The purpose of this stay was twofold: 

• Self-adaptive systems, which was useful as a starting point for the 
definition of the strategy proposed in this thesis.

• Characteristics of quality involved with the energy preservation of 
mobile devices with the Android OS, which has contributed to one of 
the NII projects.
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