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RESUMEN

En esta memoria, se presenta un trabajo de investigacién con el objetivo de fomen-
tar la gobernanza de arquitecturas hibridas REST y GraphQL basadas en acuerdos
de nivel de servicio. En donde, se han desarrollado doce capitulos estructurados en
seis partes. Parte I: Introduccién, contiene el planteamiento del problema y la meto-
dologia de investigacion. Parte II: Estado de la cuestion, contiene basicamente el esta-
do de GraphQL vy los acuerdos de nivel de servicios. Parte I1I: Propuesta, contiene por
un lado, dos disefios experimentales para comprobar los efectos de las arquitecturas
REST, GraphQL, e hibrida REST/GraphQL en la calidad de software. Por otro lado,
la descripcién de un estdndar denominado SLA4GraphQL para modelar y operativizar
acuerdos de nivel de servicio (SLA) para APIs GraphQL. Parte IV: Validacién, contie-
ne la validacién de las propuestas expuestas en la parte IIl. Parte V: Conclusiones del
estudio. Y finalmente Parte VI: Anexos.

La importancia de elaborar un estdndar para modelar y operativizar SLA ha sido
motivado por tres aspectos. Primero, debido a que no existe en la comunidad cientifi-
ca una propuesta para modelar y operativizar acuerdos de nivel de servicio de una
manera estandarizada. Segundo la importancia de proponer un ciclo de vida para el
desarrollo de APIs basado en SLA. Tercero facilitar una herramienta que valide la es-
pecificacién de documentos SLA basados en un estandar. La validaciéon del estdndar
SLA4GraphQL consisti6 en evaluar la viabilidad, flexibilidad y la idoneidad funcional
mediante la instanciacion del estdndar en varios casos de APIs publicas. El resultado
de la validacién indica que el estdndar SLA4GraphQL es viable, flexible, y tiene una ido-
neidad del 92.33 % para modelar acuerdos de nivel de servicios para APIs GraphQL.







ABSTRACT

This document presents research work to promote the governance of hybrid REST
and GraphQL architectures based on service-level agreements. Twelve chapters struc-
tured in six parts have been developed. Part I: Introduction, contains the problem sta-
tement and the research methodology. Part II: State of the art, basically includes the
state of GraphQL and service level agreements. Part III: Proposal, contains, on the one
hand, two experimental designs to test the effects of REST, GraphQL, and hybrid RES-
T/GraphQL architectures on software quality. On the other hand, the description of a
standard called SLA4GraphQL for modeling and operationalizing service level agree-
ments (SLA) for GraphQL APIs. Part IV: Validation, contains the validation of the pro-
posals presented in Part III. Part V: Conclusions of the study. And finally, Part VI: Anne-
xes.

The importance of developing a standard for modeling and operationalizing SLA
has been motivated by three aspects. First, there is no proposal in the scientific commu-
nity to model and operationalize SLAs in a standardized way. Second, the importance
of proposing a lifecycle for API development based on SLAs. Third, to provide a tool to
validate the specification of SLA documents based on a standard. The validation of the
SLA4GraphQL standard consisted of assessing the feasibility, flexibility, and functional
suitability by instantiating the standard in several instances of public APIs. The result
of the validation indicates that the SLA4GraphQL standard is feasible, flexible, and has
suitability of 92.33 % for modeling service level agreements for GraphQL APIs.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las grandes oportunidades nacen de haber sabido aprovechar las pequefias

Bill Gates (1955-),

Magnate empresarial estadounidense

ste primer capitulo presenta el problema que se aborda en el estudio, justificando su

importancia, y las razones que han motivado su investigacion. El trabajo comienza

con la seccion §1.1, que expone la motivacion y planteamiento del problema. En la
seccion §1.2, se identifica la tendencia de estudio de los paradigmas usados en las arquitecturas
de software orientada a servicios y microservicios. En la seccion §1.3, se presenta el objetivo
principal de este trabajo, como también los objetivos parciales que contribuyen a alcanzar dicho
objetivo principal. En la seccion §1.4, se describe el disefio de la investigacion, y los aportes
alcanzados en el desarrollo de los objetivos planteados. En la seccién §1.5, se lista los proyectos
de investigacion en los que se enmarco el presente trabajo. Finalmente, la seccién §1.6 describe
la estructura del resto de la memoria.




CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 MOTIVACION

Hoy en dia, el software como servicio (SaaS, por sus siglas en inglés de Software as
a Service) ha recibido una atencién significativa como uno de los tres principales mo-
delos de servicios que brinda la computacién en nube; los otros dos modelos es la
plataforma como servicio (PaaS, por sus siglas en inglés de Platform as a Service), y
la infraestructura como servicio (IaaS, por sus siglas en inglés de Infrastructure as a
Service) [108, 167]. El SaaS utiliza Internet para ofrecer a sus usuarios aplicaciones en
la nube, estas aplicaciones junto con su infraestructura y plataformas subyacentes son
gestionadas por un proveedor de servicios [108]; en donde, los arquitectos de software
deben construir SaaS fiables y eficientes que superen los importantes problemas técni-
cos y funcionales de las aplicaciones en la nube, como el multi-tenancy, redundancia,
recuperacion o escalabilidad [167]. Por lo tanto, para los usuarios la seleccién del me-
jor proveedor de SaaS entre los disponibles es una actividad critica [133]. Para superar
estos retos, la arquitectura de microservicios representa una clara tendencia tanto en
el &mbito académico como en el industrial [103], donde grandes empresas de todo el
mundo han evolucionado sus aplicaciones hacia este estilo arquitecténico [28].

En concreto, la Arquitectura de Microservicios (MSA, por sus siglas en inglés de Mi-
croservice Architecture) se compone de pequefias aplicaciones (microservicios) con una
tinica responsabilidad (requisitos funcionales, no funcionales o multifuncionales) que
pueden ser desplegados, escalados y probados de forma independiente [7, 163]. Los
microservicios pueden desarrollarse y modificarse de forma independiente utilizan-
do diferentes lenguajes de programacién o frameworks de desarrollo, apoyando asi la
agilidad del proceso de desarrollo de software [7, 69]. Sus principales ventajas son la
mantenibilidad, reutilizacién, escalabilidad, disponibilidad y despliegue automatiza-
do [103]. Los microservicios se comunican a través de mecanismos ligeros, normalmen-
te utilizando el estilo arquitectonico REST (por sus siglas en inglés de REpresentational
State Transfer) para construir interfaces de programacion de aplicaciones (API, por sus siglas
en inglés de Application Programming Interface) denominadas REST API. Las organiza-
ciones de software han adoptado rdpidamente las APIs REST en el desarrollo de sus
aplicaciones tras su creacién en el afio 2000 [178].

REST es el paradigma maés utilizado en el desarrollo de microservicios [188]. Sin
embargo, a pesar de su popularidad, presenta algunos problemas de versionamiento
de sus APIs y acceso a los datos, tales como: (i) la complejidad de las consultas (es
decir, REST requiere multiples peticiones HTTP para obtener multiples recursos); (ii) el
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over-fetching (es decir, una peticion REST devuelve més datos de los que una aplicacién
necesita); y (iii) el under-fetching (es decir, un endpoint concreto de una APIno devuelve
suficiente informacién, por lo que hay que hacer peticiones adicionales para obtener la
informacién requerida), lo que también se conoce en la literatura como el problema de
n+1 peticiones [110, 174]. Para ilustrar los problemas de over-fetching y under-fetching
encontrados en REST, se considera un escenario de consumo de una API REST y una
API GraphQL de consultas de Blogs. En este escenario, una aplicacién cliente necesita
consultar los titulos de los Posts de un usuario especifico y los nombres de los tres
ultimos seguidores de ese usuario, ver figura §1.1 [125].

a) Solicitud y respuesta del APl REST b) Solicitud y respuesta del API GraphQL
<id> B query {
®| fusers/<id | HTTP GET [ User(id: “er3tgd39frijw”) {
{ ~ name
“user”: { posts {
“id”: “er3tgd39frjw” title
“name”: “Mary”, }
“address”: { .. }, followers(last: 3) {
“birthday”: “July 26, 1982~ name
} }
} }
}
@ | /users/<id>/posts | B - .
{ < MTTP GET O HTTP POST (&)
“posts”: [{ <
“id”: “ncwon3ce89hs” {
“title”: “Learn GraphQL today”, “data”: {
“content”: “Lorem ipsum .. ”, “User”: {
“comments”: [ .. 1, “name”: “Mary”,

H “posts”: [

} { title: “Learn GraphQL today” }
®|/users/<id>/f0110wers | .
HTTP GET
{ . )

1,
“followers”: [
{ name: “John” },

“followers”: [{ { name: “Alice” },
“id”: “leo83h2dojsu” { name: “Sarah” },
“name”: “John”, 1
“address”: { .. }, }

“birthday”: “July 26, 1982~ }

. }
-]
}

Figura 1.1: Ejemplo de over-fetching y under-fetching de una API REST frente a una
API GraphQL

Por un lado, la figura §1.1 a) muestra la solicitud y respuesta a una API REST, que
solicita datos accediendo a tres URLs (también conocidos como endpoints). El escena-
rio propuesto se trata de una API REST de Blogs, en donde, el endpoint /users/<id>
devuelve datos del usuario; el endpoint /users/<id>/posts devuelve las publicacio-
nes del usuario; y el endpoint /users/<id>/followers devuelve una lista de seguido-
res por usuario. Por otro lado, la figura §1.1 b) muestra la peticién y respuesta a una API
GraphQL; utilizando este paradigma, el usuario puede enviar sélo una peticién con los
datos especificos que necesita, entonces el servidor responde a esta tinica consulta con
los datos solicitados [125, 174]. En consecuencia, se observa que el under-fetching en
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REST surge cuando la peticién necesita acceder a tres endpoints para obtener los re-
quisitos de datos, mientras que en GraphQL s6lo se necesita un acceso para obtener los
datos requeridos. A su vez, el over-fetching en REST se produce cuando cada acceso
a un endpoint obtiene mds datos de los que necesita, mientras que GraphQL s6lo se
obtiene los datos solicitados.

De acuerdo con lo antes mencionado, se observa que en la tltima década han sur-
gido varios lenguajes de consulta como SPARQL, Cypher, Gremlin y GraphQL como
alternativas de REST para el acceso a datos de APIs [146]. En esta memoria, se centrara
en el estudio de GraphQL debido al creciente interés de su aplicacién en la industria, en
donde se ha mostrado como una alternativa para resolver los problemas encontrados
en las API REST tradicionales [146, 174]. GraphQL empez6 en 2012 como una especi-
ficacion desarrollada internamente en Facebook. En 2015, Facebook decidié compar-
tir GraphQL con una comunidad méas amplia [101], liberando tanto la especificacién
de codigo abierto como una implementaciéon de referencia a través de la comunidad
graphql.org®. Desde entonces, la comunidad ha crecido, asf como la adopcién en el en-
torno de produccién por parte de cientos de organizaciones como Atlassian, GitHub,
Netflix, The New York Times y Twitter, entre otras [101, 115].

Motivados por la acogida de GraphQL en la industria, se realiz6 una revision y
btisqueda inicial de la literatura en las principales bases de datos cientificas de la inge-
nieria de software, en donde se analiz6 y se evidencié que:

» No existen estudios detallados que muestren una visién global de este tema en
la comunidad cientifica, y por ende, se motiva la realizacion de una investigacion
sistemdtica de la literatura y un estudio profundo acerca de GraphQL.

» Existe la necesidad de entender a profundidad en que condiciones y circunstan-
cias es mejor utilizar una arquitectura REST, o una arquitectura GraphQL, o una
arquitectura hibrida REST y GraphQL, por tal motivo, se motiva el estudio del efecto
de este tipo de arquitecturas en la calidad del software.

En este sentido, se ha observado que una préctica comtn de estudio de las ar-
quitecturas hibridas REST y GraphQL (REST/GraphQL) es analizarlas desde un
punto del vista en donde, una API GraphQL sea la interfaz principal de comu-
nicacién y estd consuma como origen de datos a las APIs REST, a esta practica
se le conoce como envoltura (wrapper) [10, 41, 49, 68, 183], con la cual ademas,
se puede reutilizar las APIs existentes. Para ofrecer una interfaz GraphQL, los

Wer http://graphql.org
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proveedores tienen que implementar, operar y evolucionar el API GraphQL para
que envuelva y resuelva las consultas de GraphQL mediante la formulacién de
solicitudes contra las APIs REST existentes [183].

= No existen estudios que hayan tratado la gestién del ciclo de vida del desarrollo
y operacion del servicio de las arquitecturas GraphQL o arquitecturas hibridas
REST/GraphQL, por tal razén, se motiva el estudio de la gobernanza de este tipo ar-
quitecturas.

En este sentido, para entender de mejor manera la gobernanza de las arquitectu-
ras GraphQL y arquitecturas hibridas REST/GraphQL. Por un lado, se observé
que la definicién de gobernanza difiere de acuerdo al dominio que se gobierne,
como por ejemplo gobierno de TI, gobierno de la arquitectura, o gobierno de
arquitectura orientada a los servicios (SOA, por sus siglas en inglés de Service
Oriented Architecture) [58]. Debido a que esta tesis se centra en el estudio del
gobierno de arquitecturas orientadas a microservicios para el desarrollo de APIs;
se acoge la definicién del modelo y gobierno de arquitecturas SOA. El modelo de
gobierno SOA es simplemente un marco que permite a una organizacién (pro-
veedor) llegar a un consenso sobre el alcance, definicién y uso del gobierno de
SOA; el gobierno de la SOA es una especializacién que amplia el gobierno de la
TIy se centra en la gestion eficaz del ciclo de vida de un servicio [170].

Por estos motivos, y porque hasta donde sabemos, no existe ninguna propuesta
formal para gobernar arquitecturas GraphQL o arquitecturas hibridas REST /GraphQL
(vista desde el punto de vista de envoltorios) mediante la gestiéon de acuerdos de nivel
de servicio (SLA); se motiva el estudio de la gobernanza de arquitecturas hibridas REST y
GraphQL mediante acuerdos de nivel de servicio.

1.2 RELEVANCIA DEL PROBLEMA

La comunidad cientifica y tecnolégica ha mostrado una tendencia en el desarrollo
de aplicaciones utilizando arquitecturas microservicios basadas en REST, las cuales
son expuestas como servicios en la nube. Por un lado, REST es un estilo arquitecténico
ampliamente aceptado, sin embargo, ha presentado varios problemas de manejo de
datos [188]. Por otro lado, GraphQL se muestra como una alternativa para atenuar
estos inconvenientes presentados por REST [110, 174].

Por tal razén, se revisé el estado de GraphQL, en donde se evidencié que es un
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paradigma importante que ha llamado la atencién de la industria [101, 115], sin em-
bargo, no estd muy claro cémo ha sido su acogida en la comunidad cientifica. Por lo
cual, se realizé una revision en cinco bases de datos cientificas mas representativas
en la ingenierfa del software: ACM Digital Library?, SpringerLink®, IEEE Explore Li-
brary*, Scopus®, Google Scholar® y DBLP? [32, 88, 96]. Buscando estudios de revisién
sistemadtica de la literatura (SLR, por sus siglas en ingles de Systematic Literature Re-
view) y estudios de mapeo sistemético (SMS, por sus siglas en inglés de Systematic
Mapping Study) acerca de GraphQL que muestren una visién general de este tema;
pero no se encontré ningtn estudio de este tipo, por este motivo, se encontré relevante
empezar un estudio profundo de GraphQL.

Para comprobar la relevancia de estudio de GraphQL en la comunidad cientifica,
se hizo una encuesta a las bases de datos cientificas antes mencionadas, preguntando
la frecuencia de las publicaciones realizadas en el transcurso del tiempo. Ademas, se
complement6 esta comprobacién mediante un andlisis de la tendencia de buisqueda del
término “graphgl” en el buscador Google® mediante la herramienta Google Trends”.

40% 2 E

=
2
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c
@
2
& 20%
e
g
0%
Year
BDD 2015 %T. 2016 %T. 2017 %T. 2018 %T. 2019 %T. 2020 %T.
® Google Scholar 39 2% 100 4% 199 9% 370 17 % 631 28 % 892 40 %
® Springer Link 5 2% 7 3% 11 5% 53 25% 61 29% 73 35%
ACM Digital Library 6 4% 13 10 % 17 13 % 33 24 % 31 23 % 35 26 %
Scopus 0 0% 2 3% 9 12% 12 16 % 28 38 % 23 31%
® DBLP 0 0% 0 0% 6 15 % 5 12 % 15 37 % 15 37 %
@ |EEE Explore 0 0% 0 0% 1 6% 4 25% 4 25% 7 44 %
Total (Sum, Avg) 50 1% 122 3% 243 10 % 477 20 % 770 30 % 1045 35%

Figura 1.2: Tendencia de publicaciones por afio

2Ver https://dl.acm.org
3Verhttps://1ink.springer.com
4Ver https://ieeexplore.ieee.org
5Ver https://www.scopus.com/
6Ver https://scholar.google.com
7Ver https://dblp.org

8Ver https://www.google.com

9Ver https://trends.google.com
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Por un lado, la figura §1.2 muestra la tendencia de las publicaciones acerca de
GraphQL en las bases de datos; esto se logré tabulando e ilustrando la frecuencia de
publicaciones, y el porcentaje del total de publicaciones (%T.) por afios. En este andlisis
se tomo en cuenta publicaciones desde 2015 (lanzamiento de GraphQL a la comuni-
dad) hasta 2020, en donde se evidencié un promedio de crecimiento anual del 7,4 %,
también se evidencié que en los ultimos afios se obtuvo los mayores crecimientos, e
inclusive la mayoria de las publicaciones (67 %)..

Por otro lado, la figura §1.3 muestra la tendencia del interés de biisqueda del término
“graphql” en la herramienta Google Trends. Los resultados obtenidos en cuanto al in-
terés de busqueda se promediaron, catalogaron y tabularon por afio en un rango de 0 a
100, en donde el valor de 100 indica la maxima popularidad del término de bisqueda,
en el andlisis indica que existe una tasa media de crecimiento anual del 13,61 %.
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Figura 1.3: Tendencia de btisquedas por afio

En base a los valores obtenidos en los dos andlisis anteriores, y a la problematica que
se aborda en este trabajo se concluye que GraphQL es un tema relevante de estudio.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

En este trabajo se estudiara el estilo arquitecténico REST y el lenguaje de consulta
GraphQL en el contexto del desarrollo de software con arquitecturas GraphQL y arqui-
tecturas hibridas REST/GraphQL y la descripcién de contratos de niveles de servicio
(SLA) para APIs GraphQL, por tal razén:

El objetivo principal de esta tesis es mejorar la gobernanza de arquitecturas
hibridas REST y GraphQL mediante acuerdos de nivel de servicio.
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Para alcanzar este objetivo se plantea como subobjetivos dar respuesta a las siguien-
tes preguntas de investigacién (PI):
s PI: ;Cudl es el estado actual de GraphQL? (Capitulo §5).

» PI,: ;Qué condiciones y circunstancias hacen més recomendable seguir el para-
digma GraphQL frente al paradigma REST? (Capitulos §6 y §9).

» PI3: ;En qué escenarios resultan adecuadas las arquitecturas hibridas REST/-
GraphQL? (Capitulos §7 y §10).

» Ply: ;En qué medida es posible modelar los acuerdos de APIs GraphQL? (Capitu-
los §8 y §11).

A su vez, la pregunta de investigacion PI; se pudo concretar en las siguientes pre-
guntas:

» PI; ;: ;Se pueden implementar aplicaciones complejas con suficiente calidad usan-
do el paradigma GraphQL? (Seccién §3.5)

» PI; »: ;Quiénes son los autores e instituciones que han investigado acerca de
GraphQL? (Seccion §5.3.1).

» PI; 3: ;Dénde se han publicado los trabajos de investigacion acerca de GraphQL?
(Seccién §5.3.2).

» PI 4: ;Qué tipos y métodos de investigacion se han utilizado en las publicaciones
acerca de GraphQL? (Seccién §5.3.3).

» PI; 5: ;Cudndo se han publicado los trabajos de investigacion acerca de GraphQL?
(Seccién §5.3.4).

» PI 4: ;Por qué se ha estudiado el paradigma GraphQL? (Seccién §5.3.5).

» PI; 7: ;Como se ha introducido GraphQL en la comunidad cientifica? (Seccién
§5.3.6).

Del mismo modo, la pregunta de investigacién PI, se pudo derivar en las siguientes
preguntas:

10
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» PI, q: ;Cudl es el efecto del paradigma de desarrollo en la calidad del software?.

» PI,: ;Cudl es la curva de aprendizaje de los paradigmas REST y GraphQL en el
proceso de desarrollo de APIs?.

Por su parte, la pregunta de investigacion PI3 se deriva en las siguientes preguntas:

» PI3 ;: ;Cudl es el efecto del desarrollo de una arquitectura hibrida REST /GraphQL
en la calidad del software?.

» PI3,: ;En qué escenarios es mds adecuado usar las arquitecturas hibridas REST/-
GraphQL?.

Asimismo, la pregunta de investigacion P14 se concreta en las siguientes preguntas:

» Pl ;: Viabilidad. ;Ha sido posible instanciar el estindar SLA4GraphQL para mo-
delar los acuerdos de nivel de servicio (SLA) de un caso en concreto?.

» PI, »: Flexibilidad. ;Ha sido posible instanciar el estindar SLA4GraphQL para mo-
delar acuerdos de nivel de servicio (SLA) en distintos casos concretos?.

» Pl 3: Idoneidad Funcional. ;En qué medida el estindar SLA4GraphQL proporcio-
na funciones que cumplan con necesidades establecidas en condiciones especifi-
cas?.

1.4 RESUMEN DE LA CONTRIBUCION

Para llevar a cabo esta investigacién, por un lado, se utiliz6 la experimentacién en la
ingenieria de software como estrategia empirica [186], para comparar las condiciones
adecuadas de uso de los paradigmas REST y GraphQL, como también de las arquitec-
turas hibridas REST/GraphQL. Por otro lado, se us6 el enfoque metodolégico Ciencia
del disefio (DSR, por sus siglas en inglés de Design Science Research) que ayuda a crear
y evaluar artefactos que resuelven problemas organizacionales identificados [175]. La
figura §1.4 muestra el resumen de las aportaciones realizadas en este estudio.

Primeramente, basado en la guia propuesta por Wohlin et al. para la experimenta-
cién en ingenieria de la software, se defini6 las siguientes actividades [186]:

11



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

12

Fundamentos Estandar SLA4GraphQL

Paradigma GraphQL

Especificacion de Ciclo de vida para el
Estado de GraphQL modelado y desarrollo de APIs
operacion de SLA GraphQL basado en
para APIs GraphQL SLA

Herramienta
SLA GraphQL
Manager

Estado SLA

~~ ~~

Validacion del estandar SLA4GraphQL

Experimento 9fectos Insta:m(:|a<:|on d?' Evaluacion de viabilidad
de los paradigmas estandar Caso: N
del estandar
REST y GraphQL CommerceTools

Instanciacion del Evaluacion de
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GitHub Evaluacién de del estandar

Experimento efectos

de las arquitectura s flexibilidad
hibridas Instanciacion del del estandar
REST/GraphQL estandar Caso:
GitLab

Figura 1.4: Resumen de contribuciones

1. Entorno experimental. Se define los siguientes elementos del entorno experimental
de los experimentos para comparar las condiciones adecuadas de uso de los pa-
radigmas REST y GraphQL, como también de las arquitecturas hibridas REST/-
GraphQL: Objetivos, factores, tratamientos, variables, hipétesis, disefio, sujetos
experimentales, y tareas experimentales.

2. Operacién. Se define los siguientes elementos de la fase de operacién de los ex-
perimentos para comparar las condiciones adecuadas de uso de los paradigmas
REST y GraphQL, como también de las arquitecturas hibridas REST/GraphQL:
Preparacion, ejecucion, recoleccién y validacion de datos.

3. Anilisis e interpretacion. Se define los siguientes elementos de la fase de anélisis e
interpretacion de datos de los experimentos para comparar las condiciones ade-
cuadas de uso de los paradigmas REST y GraphQL, como también de las arqui-
tecturas hibridas REST/GraphQL: Estadistica descriptiva, depuracién de datos,
y /o test de hipétesis.
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Luego, Basado en DSR se defini6 las siguientes actividades [119]:

1. Identificacion del problema y motivaciéon. Se define el problema que da lugar a una
propuesta de investigacion.

En nuestro caso, se analiz6 los problemas encontrados en el manejo de los da-
tos mediante APIs, concretamente utilizando el disefio arquitecténico REST y las
alternativas que brinda el lenguaje de consultas GraphQL. Se identificé la ne-
cesidad de abordar un estudio de GraphQL como una alternativa a REST y el
desarrollo de un modelo para describir contratos de niveles de servicio SLA para
APIs GraphQL.

2. Definicion de los objetivos de la solucion. Es necesario conocer otras propuestas y
especificar qué se espera del artefacto a desarrollar.

Por lo cual, se revisé la literatura para proporcionar una visién general de la
produccién de la comunidad cientifica para encontrar tendencias y lagunas de
conocimiento en torno al paradigma GraphQL mediante la realizaciéon de un es-
tudio de mapeo sistematico (SMS, por sus siglas en inglés de Systematic Mapping
Study).

Las contribuciones en esta fase son:

» Andlisis del estado general de GraphQL. Tras seleccionar y revisar trabajos pu-
blicados entre 2015 y junio del 2021 que reporten estudios acerca de GraphQL,
se identific6 las principales instituciones, autores, y paises destacados en la
publicacién acerca del tema. Se us6 clasificadores de datos como tablas, ma-
pas de calor y diagramas de barra para identificar los paises clusters o grupos
de autores y coautores destacados. Asi mismo, se han clasificado los estu-
dios segtin tipos de publicacién, tipos y métodos de investigacion utilizados
para identificar las tendencias y vacios de la investigacion.

» Revision del estado especifico de GraphQL. Tomando como base los trabajos
identificados en la revisién anterior, se analiz6 el dominio y tipos de contri-
buciones técnicas realizadas con GraphQL, como también el detalle del uso,
ejemplificaciéon y mencién de los componentes GraphQL en los estudios.

3. Diserfio y desarrollo. Se da forma al artefacto.

El artefacto propuesto es el estindar SLA4GraphQL para modelar y operativizar
contratos de nivel de servicio (SLA) para APIs GraphQL. Una posible instancia-
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cién del estdndar son los documentos SLA que facilitan la descripcién y operacion
de los SLA.

Las contribuciones en esta fase son:

» Especificacion para modelar SLA. A partir de la propuesta SLA4OALI estable-
cida por Gamez-Diaz [46, 71], se desarroll6 un estdndar que describe la Es-
pecificacién para modelar SLA para APIs GraphQL, la cual, servird como base
para definir documentos SLA que describan contratos especificos de una API
GraphQL.

» Patrones lingiiisticos. Se ha definido el formato de serializacion de datos yalm
y el lenguaje xpath para modelar los acuerdos de nivel de servicio en docu-
mentos SLA para APIs GraphQL.

» Ciclo de vida. Se define un ciclo de vida para el desarrollo de APIs GraphQL
basadas en SLA, y procesos principales para operativizar los SLA modela-
dos.

» Herramienta SLA GraphQL Manager. Es una herramienta que se conforma
por una librerfa npm!® que valida los documentos SLA modelados con el
estdndar SLA4GraphQL, y un repositorio en la nube para registrar documen-
tos SLA.

4. Demostracion. Implica el uso del artefacto desarrollado en una o més instancias
del problema analizando su aplicabilidad.

Como primer paso de esta fase se instancié el estdndar para especificar un do-
cumento SLA que modele los acuerdos de nivel de servicio a partir de las limita-
ciones de las APIs GraphQL de CommerceTools [25], GitHub [51], y GitLab [53]
tomando en cuenta las limitaciones descritas en sus paginas oficiales.

5. Evaluacién. Mediante evidencias empiricas, se analiza si el uso del artefacto cu-
bre los objetivos esperados. Puede ser necesario realizar ajustes en el artefacto y
volver, mediante un proceso iterativo, a la actividad de disefio y desarrollo.

La contribucidn en esta fase es:

» Evaluacion de viabilidad del estdndar SLA4GraphQL. Mediante la instanciacién
del estandar en el caso en concreto de la API de CommerceTools; para com-
probar la cantidad de acuerdos que pudieron ser modelados a partir de las
limitaciones documentadas de la API.
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» Evaluacién de flexibilidad del estindar SLA4GraphQL. Mediante la instanciacion
del estdndar en los casos en concreto de las APIs de GitHub y GitLab; para
comprobar la cantidad de acuerdos que pudieron ser modelados a partir de
las limitaciones documentadas de la APIs.

» Evaluacion de la idoneidad funcional del estandar SLA4GraphQL. Mediante la ve-
rificacion del grado de funcionalidad que tiene el estindar SLA4GraphQL
para modelar acuerdos de nivel de servicio, aplicado a los casos de: Com-
merceTools, GitHub, y GitLab.

6. Comunicacién. Se publican los resultados de la investigacion.

Los resultados se reportaran mediante articulos cientificos que se publiquen en
conferencias internacionales, y revistas cientificas relacionadas a la ingenieria del
software de preferencia indexadas en JCR!! o en clase 1 o 2 del Ranking GRIIN-
SCIE".

La Tabla §1.1 muestra el detalle de las actividades correspondientes a las secciones

de esta memoria.

1.5 CONTEXTO DE LA TESIS

Esta tesis ha sido desarrollada en el contexto de las lineas de estudio del grupo de
investigacion de Ingenieria de Software Aplicado (ISA) de la Universidad de Sevilla.

Se encuadra en el &mbito de los siguientes proyectos de investigacion:

» FEDER: Ministerio de Ciencia e Innovacién — Agencia Estatal de Investigacion
under project HORATIO (RTI2018-101204-B-C21), and by Junta de Andalucia un-
der projects APOLO (US-1264651).

» EKIPMENT-PLUS: Proyecto del Plan Andaluz de I+D+i, financiado por la Junta
de Andalucia (P18-FR-2895, PAIDI 2020). Fecha de inicio: 01-01-2020. Fecha de
finalizacion: 31-12-2023.

» UTN-FICA: Proyectos internos de investigacion de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte, Ibarra, Ecuador. Fecha
de inicio: 01-01-2019. Fecha de finalizacién: En ejecucion.

Uhttps://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/journal-citation-reports/
2http://scie.lcc.uma.es/
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Tabla 1.1: Actividades de la metodologia DSR y secciones correspondientes

Actividad Descripcién Seccion

Identificacion del Necesidad de realizar un estudio acerca de GraphQL pa- §1.1,
problema y moti- ra abordar la gobernanza de arquitecturas hibridas RES- §1.2
vacion T/GraphQL mediante contratos.

Definiciéon de los Facilitar la gobernanza de arquitecturas hibridas REST/-  §1.3
objetivos de la so- GraphQL mediante contratos de niveles de servicio para
lucion APIs GraphQL.

Disefio y desarro- Se propone el estindar SLA4GraphQL. Una posible im-  §8
llo plementacién es un documento SLA definida en el for-

mato de serializacién de datos Yalm y el lenguaje Xpath

para modelar acuerdos de nivel de servicios para APIs

GraphQL.

Demostracion Se instancia la primera version del estdindar §11
SLA4GraphQL en las APIs de CommerceTools, GitHub,
y GitLab.

Evaluacién Se valida el artefacto, mediante la evaluacion de viabili-  §11

dad, flexibilidad e idoneidad funcional de las instancia-
ciones del estdindar SLA4GraphQL.

Comunicacion Se publican los resultados de la investigacion en esta me- §12.2
moria y en articulos cientificos.

1.6 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO
La organizacién de la memoria es la siguiente:

Parte I. Introduccién. Consta de dos capitulos; el presente capitulo §1 que plantea la
motivacién, relevancia del problema y la estructuracién y direccién de la inves-
tigacion. El capitulo §2 describe la metodologia de investigacién utilizada a lo

largo de esta memoria.

Parte II. Estado de la cuestién. Se distinguen tres capitulos. El capitulo §3 introduce el
marco conceptual denominado Paradigma GraphQL, que ilustra y ejemplifica la
especificacion formal de GraphQL. El capitulo §4 introduce la base conceptual de
los acuerdos de nivel de servicio, en donde, se revisa sus principales conceptos y
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propuestas existentes para gestionar SLA para APIs. Y en el capitulo §5 muestra
una vision general y especifica de GraphQL mediante el desarrollo de un estu-
dio de mapeo sistemitico para descubrir tendencias y lagunas de conocimiento del
tema de estudio.

Parte III. Propuesta. Es el ntcleo de la tesis, en donde se distinguen tres capitulos.
El capitulo §6 propone un disefio experimental para analizar el proceso de de-
sarrollo del software, con el propésito de comparar los efectos de los paradig-
mas de programacion REST y GraphQL con respecto a la calidad del software.
El capitulo §7 propone un disefio experimental para analizar el producto de soft-
ware, con el propésito de comparar la eficiencia entre las arquitecturas hibridas
REST/GraphQL y la arquitectura REST con respecto a la calidad del software. El
capitulo §8 define un estindar para modelar y operativizar acuerdos de niveles de
servicio (SLA) para APIs GraphQL.

Parte IV. Validacion. Se distinguen tres capitulos. El capitulo §9 ejecuta el disefio
experimental propuesto en el capitulo §6 para comparar los efectos entre los pa-
radigmas de programacion REST y GraphQL, luego se analiza estadisticamente
los resultados y contesta las preguntas de investigacion establecidas en el experi-
mento. El capitulo §10 ejecuta el disefio experimental propuesto en el capitulo §7
para comparar la eficiencia entre las arquitecturas hibridas REST/GraphQL y la
arquitectura REST, luego se analiza estadisticamente los resultados y contesta las
preguntas de investigacion establecidas en el experimento. El capitulo §11 vali-
da el estdandar SLA4GraphQL para modelar y operativizar acuerdos de niveles de
servicio SLA propuestos en el capitulo §8 mediante la evaluacién de viabilidad,
flexibilidad e idoneidad funcional de la instanciacién del estandar en tres APIs
GraphQL publicas.

Parte V. Conclusiones. En el capitulo §12 se analiza el cumplimiento de los objeti-
VOs propuestos en esta memoria, se resumen las publicaciones derivadas de este
trabajo, y se indican los principales retos existentes del tema como trabajo futuro.

Parte VI. Anexos. El anexo §A muestra los estudios primarios del mapeo sisteméti-
co de GraphQL realizado en el capitulo §5. El anexo §B muestra el paquete de
laboratorio del experimento realizado en el capitulo §6.
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METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

Una maquina puede hacer el trabajo de cincuenta hombres ordinarios.

Ninguna maquina puede hacer el trabajo de un hombre extraordinario.

Elbert Hubbard (1856 — 1915),

Fildsofo, escritor, editor, y artista estadounidense

n este capitulo, se describe la metodologia de investigacion utilizada a lo largo del
estudio doctoral, la cual, se reporta en esta memoria. El objetivo del capitulo es fun-
damentar conceptualmente los métodos de investigacion aplicados en el desarrollo y

documentacion de los diferentes capitulos.

En la seccion §2.1, se destaca una breve discusion del propésito de la utilizacion de los
métodos de investigacion en los diferentes capitulos de la memoria. En la seccién §2.2 mues-
tra la descripcion del método de investigacion ”Estudio de mapeo sistemdtico”. En la seccion
§2.3 muestra la descripcion del método de investigacion "Experimentacion en la ingenieria de
software”. En la seccion §2.4 muestra la descripcion del enfoque de investigacion ”Ciencia del

Disefio”.




CAPITULO 2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

2.1 INTRODUCCION

A lo largo de este capitulo se describe los distintos enfoques y métodos de inves-
tigacion utilizados en el desarrollo de la presente memoria. En donde, en el capitulo
§3 se utiliz6 el método Estudio de mapeo sistemdtico para realizar una investigacion sis-
temética de la literatura acerca de GraphQL; en los capitulos §6, §7, §9, §10 se utiliz6 el
método de experimentacion en la ingenieria de software para comprobar los efectos de las
arquitecturas REST, GraphQL, e hibridas REST/GraphQL en la calidad del software; y
en el capitulo §11 se utiliz6 el enfoque de la Ciencia del disefio para validar la propuesta
SLA4GraphQL para modelar acuerdos de nivel de servicios (SLA) para APIs GraphQL,
expuesta en el capitulo §8. Estos métodos se detallan a continuacién.

2.2 ESTUDIO DE MAPEO SISTEMATICO

El Estudio de Mapeo Sistematico (SMS, por sus siglas en inglés de Systematic Map-
ping Study), es un método para construir un esquema de clasificaciéon de temas de
estudio en un campo de interés. Contando el nimero de publicaciones para las ca-
tegorias dentro de un esquema, se puede determinar la cobertura y la madurez del
campo de investigacion. Los resultados se presentan en mapas, graficos o datos tabu-
lados que muestran los estudios primarios (es decir, estudios inéditos que obtienen
pruebas empiricas sobre un tema de interés [48]) existentes del tema de estudio en di-
ferentes categorias. Los estudios de mapeo suelen abarcar una gama mds amplia de
publicaciones, ya que el andlisis se centra en los resimenes y los términos clave [120].
En la ingenieria de software, existen varias guias para realizar estudios de mapeos sis-
tematicos como por ejemplo las propuestas de Petersen et al. [122], Kitchenham [87],
Kitchenham y Charters [90], Kitchenham y Brereton [89], Budgen et al. [15], Arksey and
O’Malley [2], Biolchini et al. [8], y Petticrew y Roberts [123].

A continuacién, se describe los pasos principales del proceso para llevar a cabo un

estudio de mapeo sistematico [122]:

Planificacién: Planificacién del mapeo contiene: Identificaciéon de la necesidad y al-
cance, Identificaciéon de estudios, Extraccion y clasificacion de datos, Visualiza-
cién, y Amenazas a la validez.

Realizacién: Al realizar el mapeo hay que aplicar el proceso definido durante la fase
de planificacién. Se recomienda registrar la informacién en todas las fases del
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proceso.

Informe: Se recomienda seguir la siguiente estructura: introduccién, trabajos relacio-
nados, método de investigacion, resultados, discusién, conclusiones, y apéndices.

Evaluacion del proceso: Se define riibricas sobre la base de la lista de comprobacién
de la calidad, se definen criterios para la identificacion de la necesidad, la identi-
ficacién del estudio, la extraccion y clasificacion de los datos y la discusion de la
validez.

Divulgacién: Por lo general los resultados de los estudios de mapeo sisteméticos se

publican en revistas, méds que en conferencias.

2.3 EXPERIMENTACION EN LA INGENIERIA DE SOFTWA-
RE

Los experimentos investigan una hipétesis comprobable en la que se manipulan
una o varias variables independientes para medir su efecto sobre una o varias varia-
bles dependientes [33]. Los experimentos se los realiza cuando se pretende controlar
una situaciéon y manipular el comportamiento de forma directa, precisa y sistemaética;
los experimentos pueden orientarse a las personas o a la tecnologia, cuando se orienta
a los seres humanos, éstos aplican diferentes tratamientos a los objetos; cuando son
orientados a la tecnologia, normalmente se aplican diferentes herramientas a diferen-
tes objetos [186]. En la ingenieria de software, existen varias guifas para realizar experi-
mentos como por ejemplo las propuestas por Wohlin et al. [186], Jedlitschka et al. [78],
Singer [148], Juristo y Moreno [82], y Kitchenham et al. [91].

Para la presente memoria, se utiliz6 la guia propuesta por Wohlin et al. [186] para
aplicar la experimentacién en varios estudios, en donde, se sigui6 la estructura de la
guia que muestra en la Tabla §2.1 y el proceso que muestra la Figura §2.1.

Tabla 2.1: Estructura de la guia de Wohlin et al.

Fases Actividades Descripcién
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Continuacién de la Tabla §2.1

Se define el objetivo y las metas del experimen-
to: Objeto de estudio (;qué se estudia?), Propédsito
(¢cudl es la intencién?), Enfoque cualitativo (;qué

Alcance Alcance del experimento efecto se estudia?), Perspectiva (el punto de vista
de quién?), y Contexto (;dénde se realiza el estu-
dio?).

Seleccién del contexto Se determina en detalle el contexto del

Formulacién de hipétesis ~ experimento. Se establece formalmente las

Seleccion de variables hipétesis (nula y alternativa). Se determina
L Seleccién de sujetos variables (independiente(s) y dependiente(s)). Se

Planificacién . . . o . . .

Disefio del experimento identifican los sujetos del estudio. Se disefia el
Instrumentacién experimento, se prepara la instrumentacién. Se
Evaluacién de la validez considera la validez de los resultados (interna,
externa, constructo y conclusién).
Se prepara a los sujetos, asi como el material
Preparaciéon necesario. En la ejecucion se debe asegurar que el
Operacién Ejecucion experimento se lleva a cabo segtin el plan y el

Validaciéon de datos

disefio del mismo. Procurar que los datos recogidos
sean correctos.

Analisis e
interpretacion

Estadistica descriptiva
Reduccién del set de datos
Prueba de hipoétesis

Se trata de entender los datos utilizando estadistica
descriptiva. Se debe considerar si el conjunto de
datos debe reducirse. Luego realizar una prueba de
hipétesis mediante pruebas estadisticas.

Presentacion y
empaquetado

Presentacion y
empaquetado

Es la documentacién de los resultados que pueden
realizarse mediante un articulo de investigacién
para su publicacién, y un paquete de laboratorio
para su replicacion.

Fin de tabla

2.4 CIENCIA DEL DISENO

La Ciencia del Disefio (DSR, por sus siglas en inglés de Design Science Research)

es fundamentalmente un paradigma de resolucién de problemas, trata de crear inno-

vaciones que definan las ideas, las préacticas, las capacidades técnicas y los productos

mediante los cuales el analisis, el disefio, la implementacidn, la gestién y el uso de

los sistemas de informacién puedan llevarse a cabo de forma eficaz y eficiente [67].

La figura §2.2 muestra el modelo del proceso para realizar investigaciones usando el

enfoque de la ciencia del disefio.

22



2.4. CIENCIA DEL DISENO

Idea del

experimento

¢ Proceso experimental

Alcance del
experimento

I~ Planificacion del
experimento

I~ Operacion del
experimento

I~ Operacion del
experimento

I~ Analisis e

interpretacion

I~~| Presentaciony
paquete

Informe del

experimento

Figura 2.1: Resumen del proceso experimental

Los pasos principales del proceso de la ciencia del disefio son [119]:

Identificacion del problema y motivacién: Definir el problema de investigacion es-
pecifico para justificar el valor del desarrollo de una solucién efectiva. Atomizar
el problema conceptualmente puede ser ttil para que la solucién pueda captar la
complejidad del problema.

Objetivos de una solucién: Inferir los objetivos de una solucién a partir de la defini-
cién del problema. Los objetivos pueden ser cuantitativos, cualitativos, o podrian
deducirse racionalmente de la especificacién del problema. Los recursos necesa-
rios para ello son el conocimiento del estado de los problemas y de las soluciones
actuales y su eficacia.

Disefio y desarrollo: Crear la solucién de artefactos, estos deben ser potencialmente
definidos de forma amplia, constructos, modelos, métodos o instancias. Se deter-
mina la funcionalidad deseada del artefacto y su arquitectura para luego crear el
artefacto real. Los recursos necesarios para pasar de los objetivos al disefio y el
desarrollo incluyen el conocimiento de la teoria que puede aportarse como solu-
cion.

Demostracién: Demostrar la eficacia del artefacto para resolver el problema. Esto
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Secuencia nominal del proceso

IDENTIFICACION DEMONSTRACION . .
DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS DE UNA DISERO Y EVALUACION COMUNICACION
MOTIVACION SOLUCION DESARROLLO Encuentre un Observar la eficacia, Publicaciones

Definir el problema

contexto

eficiencia académica:

Utilizar el artefacto
para resolver el
problema

¢ Qué haria un mejor

. Publicaciones
artefacto mejor?
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Figura 2.2: Modelo de proceso de investigacion en ciencias del disefio

podria implicar su uso en la experimentacion, la simulacién, un estudio de caso,
una prueba u otra actividad apropiada. Los recursos necesarios para la demostra-
cién incluyen el conocimiento efectivo de cémo utilizar el artefacto para resolver

el problema.

Evaluacién: Observar y medir la eficacia del artefacto para resolver el problema. Esta

actividad consiste en comparar los objetivos de una solucién con los resultados
reales observados del uso del artefacto en la demostracion, mediante el uso de
métricas y técnicas de andlisis pertinentes. Al final de esta actividad, los investi-
gadores pueden decidir si volver al ”disefio y desarrollo” para intentar mejorar
la eficacia del artefacto o continuar con la comunicacién y dejar las mejoras para
proyectos posteriores.

Comunicacién: Comunicar el problema y su importancia, el artefacto, su utilidad y
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novedad, el rigor de su disefio y su eficacia, mediante publicaciones académicas
o profesionales, los cuales, puede utilizar la estructura de este proceso para es-
tructurar sus investigaciones empiricas (definicién del problema, revisién de la
literatura, desarrollo de la hipétesis, recogida de datos, andlisis, resultados dis-

cusion y conclusion).
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PARADIGMA GRAPHQL

La inteligencia consiste no sélo en el conocimiento,

sino también en la destreza de aplicar los conocimientos en la préctica.

Aristételes (384 a.C. — 322 a.C.),
Fildsofo y erudito griego

n este capitulo, se introduce el marco conceptual denominado Paradigma GraphQL,
que ilustra y ejemplifica la especificacion formal de GraphQL (version junio del 2018).
Ademds, se responde la prequnta de investigacion PI; ;Cudl es el estado actual de

GraphQL?.

En la seccion §3.1, se destaca una breve discusion de los temas a tratar en este capitulo.
En la seccion §3.3, se presenta una caracterizacion de los principales componentes GraphQL.
En la seccién §3.4, se introduce la estructura conceptual y ejemplificacién de los componentes
GraphQL. En la seccion §3.5, se valida el paradigma GraphQL mediante la creacién y validacion
de un artefacto tecnoldgico basado en la implementacion del paradigma. Por 1iltimo, la seccion

§3.6, se muestra las principales conclusiones del capitulo.




CAPITULO 3. PARADIGMA GRAPHQL

3.1 INTRODUCCION

En las secciones §3.3, y §3.4, se introduce el marco conceptual denominado Paradig-
ma GraphQL que ilustra y ejemplifica la estructura conceptual y funcional de la especi-
ficacién formal de GraphQL (versién junio del 2018) [162]. Ademas, en este capitulo se
concreta la pregunta de investigacion PIy: ;Cudl es el estado actual de GraphQL? con
la sub pregunta:

» PI ;: ;Se pueden implementar aplicaciones complejas con suficiente calidad usan-
do el paradigma GraphQL?

Se responde a PI; ; mediante el disefio y validacién de un artefacto (implementa-
ciéon del paradigma GraphQL), basado en el enfoque de investigaciéon DSR. También, es
necesario aclarar que la pregunta de investigacion PI; se complementard con seis sub
preguntas adicionales en el capitulo §5.

3.2 ANTECEDENTES

Antes de introducir el paradigma GraphQL, se describe el concepto de REST, y sus
principales diferencias con GraphQL.

3.21 REST

REST, por sus siglas en inglés de REpresentational State Transfer, es un estilo ar-
quitecténico para sistemas hipermedia distribuidos, creado por Roy Thomas Fielding
en 2000 [42]. REST es un conjunto de conceptos de disefio basados en caracteristicas y
requisitos del software de red, que tiene como objetivo reducir la complejidad del de-
sarrollo, mejorar la escalabilidad de los sistemas y reducir la carga de la comunicacién
[118, 134].

La arquitectura de servicios REST plantea varios criterios principales de disefio pa-
ra su aplicacion en la web: i) todas las cosas en Internet se abstraen como recursos;
ii) cada recurso corresponde a un identificador de recurso tnico, es decir, una URI;
iii) operar los recursos a través de la interfaz del conector genérico aplicando accio-
nes estdndar como GET, POST, PUT, DELETE, HEAD del protocolo HTTP; iv) varias
operaciones sobre los recursos no cambiardn el identificador del recurso; y v) todas las
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operaciones son sin estado [57]. Las limitaciones mencionadas han sido clave para el
éxito de la arquitectura REST en la Web; sin embargo tal como se revisé en la seccién
§1.1, REST ha mostrado varios problemas, en donde, GraphQL se presenta como una
alternativa para mejorar varios de estos problemas. Por tal razén, a continuacién, se
describe las diferencias entre las caracteristicas de estos dos paradigmas.

3.2.2 Diferencias entre REST y GraphQL

Antes de mencionar las diferencias, se describe las similitudes entre estos patrones
arquitecténicos. El sistema de tipos de GraphQL es similar a la definicién de recursos
en la arquitectura REST, en donde, no hay consultas ad-hoc, sino que los tipos del
sistema se definen de antemano, especificando los posibles parametros y el formato de
salida. Tanto GraphQL como REST son independientes del lenguaje de programacién
subyacente y de los backends de bases de datos utilizados. La comunicacién con el
cliente se basa en un patrén de intercambio de mensajes peticién-respuesta [113].

Entre las principales diferencias de REST con GraphQL se destacan las siguientes:
REST es un estilo arquitecténico, y GraphQL es un lenguaje de consulta y tiempo de
ejecucion de APIs. La interfaz REST proporciona multiples puntos finales (endpoints)
de la API, uno para cada recurso; en el caso de GraphQL tiene un tnico punto final.
REST utiliza generalmente las acciones POST, GET, PUT, y DELETE de http para ma-
nipular los datos; en cambio GraphQL utiliza consultas (queries) y mutaciones (mu-
tations) con la accion POST sobre su tinico endpoint. REST admite el almacenamiento
en caché y documentos parciales, estas caracteristicas, asi como la libertad de elecciéon
con respecto a los formatos de intercambio de datos utilizados, no son posibles con
GraphQL por el momento [11, 113, 173]. En la Tabla §3.1 se muestra un resumen de las
diferencias entre las propiedades de REST y GraphQL.

3.3 FUNDAMENTOS DE GRAPHQL

La especificaciéon formal de GraphQL lo define como un lenguaje de consulta y
un motor de ejecucién para describir capacidades y requisitos de modelos de datos
para aplicaciones cliente-servidor [162]. Para implementar servidores de aplicaciones
GraphQL (API GraphQL), no es necesario utilizar un lenguaje de programacién o un
mecanismo de persistencia especificos. En su lugar, GraphQL codifica las capacidades
del modelo de datos basado en un sistema de tipos utilizando un lenguaje uniforme
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CAPITULO 3. PARADIGMA GRAPHQL

Tabla 3.1: Diferencias entre REST y GraphQL

Propiedad

REST

GraphQL

Tecnologia

estilo arquitecténico

lenguaje de consulta

Manipulacién de datos

http: POST, GET, PUT, DELETE

queries, mutations

Puntos finales de la API multiple tnico
Formato de los mensajes pa- basado en cadenas cadenas
ra las consultas

Formato de mensaje para las cualquiera cadenas
mutaciones

Formato de mensaje para la cualquiera, JSON

respuesta

especialmente hipermedia

Sistema de tipos Caracteristi-
cas incorporadas

débilmente tipificado, sin

metadatos legibles por la

fuertemente tipado, metadatos
para la validacién de la consulta

maéquina cacheable de introspeccién, introspeccién

que responde a los siguientes principios de disefio: centrado en el producto, jerdrquico,
tipificacion fuerte, consultas especificadas por el cliente e introspectivo [39, 162].

Se comenz6 a estructurar el paradigma mostrando la interacciéon entre los siguien-
tes componentes de alto nivel de GraphQL: el lenguaje, su gramaética, el sistema de
tipos, la introspeccién, el motor de ejecucion, y el motor de validacién). La figura §3.1
muestra como esta interaccién comienza en (1) las herramientas en tiempo de desa-
rrollo que utilizan el lenguaje GraphQL, su gramatica, y el lenguaje de descripcién de
interfaces (IDL, por sus siglas del inglés de Interface Description Language) para defi-
nir un sistema de tipos o una extension del sistema de tipos de un Servicio GraphQL.
(2) La generacion del servicio del API GraphQL se complementa con la implementa-
ciéon de Resolvers en algtin lenguaje de programacién para devolver las propiedades
definidas en el sistema de tipos.(3) Desde las herramientas de cliente, se crea un do-
cumento con definiciones de operaciones ejecutables (query, mutation, subscription) o
fragments para enviar una peticién de ejecucion al servicio GraphQL. Antes de enviar
la solicitud, las herramientas del cliente proporcionan una validacién de la sintaxis
utilizando la introspection del servicio GraphQL (representada con un circulo entre-
cortado con la palabra “INT” en la seccién “Herramientas del cliente”). El servicio
GraphQL recibe la peticién en el motor de validacién para validar que el documento
s6lo contenga definiciones ejecutables, y que la solicitud no contenga errores; luego
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3.3. FUNDAMENTOS DE GRAPHQL

pasa la solicitud al motor de ejecucién o reporta errores en la respuesta del servicio.
(4) El servicio GraphQL ejecuta la solicitud y envia el resultado como un documento
de respuesta (normalmente en formato JSON') a las herramientas del cliente. El docu-
mento de respuesta también puede incluir mensajes de error si hay errores durante la

gjecucion.

Herramientas de desarrollo Herramientas de cliente
......................................................................................................................................... o,
= H H {
g0 ) . . i g : :

I8 Sistema de tipos S IDL : Looon
H e Definicion i [ Lenguaje de : :
i 9] oL £ Q| cescrweien Definiciones : :
T ; Schema, Types, Directives H= de interfaces h 1 ]
i3 "e”:“a'e i3 — Ejecutables ' i
H e H d i
15 - L S (V lid ) . i | Respuesta: |
&l cescrpeon Extension de : H naacion Operaciones (query, | i |  datos P
& sistema de tipos H H de Cliente | | mutation, subscription)| } ! error(es)

interfaces H : (antes de la Fragments 1 i
SchemaExtension, : : solicitud de '

TypeExtension : : \_ejecucion) ) : i

1\ J H H ' '

L»ilNT)

[ IiLs L

I T
@ Solicitud de ejecucion Respuesta
de la ejecucion

©
®

Mo_tor . Definiciones
de validacién ejecutables

Motor ':lNT:'
de introspeccion "7

Servicio GraphQL

Respuesta:
datos, error(es)

Sistema

de tipos \ datos

Motor
de ejecucion
D Resolvers
Leyenda: I:BI GraphQL I:I GraphQL D Funcionalidad <> Decisién
documento componente de soporte

Figura 3.1: Componentes principales del paradigma GraphQL

@rror durante |13

N

Una vez explicado cémo interacttian los componentes de alto nivel, en la siguiente
seccion §3.4 se revisa su estructura y descripcién técnica de los componentes especifi-
cos que conforman el paradigma GraphQL.

INotacién de Objetos de JavaScript (JSON, por sus siglas en inglés de JavaScript Object Notation): es
un formato ligero de intercambio de datos [80].
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CAPITULO 3. PARADIGMA GRAPHQL

3.4 SEMANTICA OPERACIONAL

El lenguaje GraphQL utiliza una gramatica sintactica para definir un sistema de ti-
pos o consultar un servicio GraphQL mediante documentos. Un documento GraphQL
puede contener diferentes instancias de definicién (ejecutable, sistema de tipo, exten-
sién de sistema de tipo) [162]. La figura §3.2 muestra los componentes principales de
cada tipo de definicién; los mismos que se detallardn y ejemplificaran a continuacioén.

TypeSystembDefinition DocumentDefinition TypeSystemExtension
+ SchemaDefinition 0.1 1.0 + SchemaExtension

+ TypeDefinition 0.1 + TypeExtension

+ DirectiveDefinition

ExecutableDefinition

+ OperationDefinition

+ FragmentDefinition

Figura 3.2: Definicién de documentos GraphQL

Ademas, el lenguaje GraphQL incluye un lenguaje de descripcion de interfaces
(IDL por sus siglas en inglés de Interface Definition Language) para describir el siste-
ma de tipos de un servicio GraphQL, que es usado por las herramientas de desarrollo
o de cliente para proporcionar utilidades como la generacién de cédigo de cliente o el
bootstrapping del servicio [162].

3.4.1 Definicion del Sistema de Tipos (Type System Definition).

Define las capacidades de datos, y los tipos de entrada de las variables de consulta
del Type System de un servidor GraphQL. Un Documento GraphQL que contenga un
TypeSystemDefinition no debe ser ejecutado por los servicios de ejecuciéon GraphQL.
En esta seccién se describe los componentes y en la figura §3.3 se ilustra la estructura
conceptual e interaccién de los componentes de la definicién del sistema de tipos.

Esquema (Schema): conforma la coleccién de capacidades del sistema de tipo de un
servicio GraphQL. Su definicién se la realiza en términos de tipos, directivas, y
tipos de operacién: query, mutation, y subscription.

Tipos (Types): son la definicién concreta de los tipos, que pueden incluir tipos con

nombre, abstractos o envolventes.

Los tipos con nombre son una unidad bésica del esquema GraphQL, que puede

definirse como:
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Figura 3.3: Definicién del sistema de tipos (TypeSystemDefinition)

Escalares (Scalars): representan un valor primitivo como string, integer, float,
boolean, o ID (identificador tnico).

Enumeraciones (Enums): describe un conjunto de posibles valores.

Objetos (Objects): definen un conjunto de campos (fields), donde cada cam-
po es de otro tipo en el sistema, lo que permite la definicién arbitraria de
jerarquias de tipos. Los campos son conceptualmente funciones que devuel-
ven valores, y ocasionalmente aceptan argumentos (arguments) que alteran
su comportamiento. Estos argumentos suelen asignarse directamente a una
funcién dentro de la implementacién de un servidor GraphQL

Objetos de entrada (Input objects): define un conjunto de campos de entrada;
pueden ser escalares, enumeraciones, u otros objetos de entrada.

Los tipos abstractos deben ser primero resueltos a un objeto de “tipo con nombre”:

» Interfaces (Interfaces): definen una lista de campos.

» Uniones (Unions): definen una lista de posibles tipos.

Por ultimo, los tipos envoltura envuelven o contienen un “tipo con nombre”:

» Lista (List): describe a un campo como una lista de otros tipos.
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» Non-null (Non-null): devuelve otro tipo y denota que el valor resultante nun-

ca sera nulo.

Directivas (Directives): proporcionan una manera de describir el comportamiento al-
ternativo de ejecucion y validacién de tipos en un documento GraphQL. Las di-
rectivas pueden utilizarse para describir informacién adicional para tipos, cam-
pos, fragmentos y operaciones.

A continuacién, y a lo largo de esta seccién se complementa la conceptualizacion
del paradigma GraphQL con ilustraciones y ejemplos de sus componentes. Para este
proposito, utilizamos la implementacién de un servicio GraphQL de Star Wars que
muestra la estructura bésica de las peliculas y sus personajes.

schema { type Character { type Droid implements Character {
E) guery: Query E‘) name: String! id: ID!
mutation: Mutation gppearsIn: [Epilscde]! name: String!
h T h) friends: [Character]
appearsIn: [Episode]!
type Query { interface Character { primaryFunction: String
b} humans(id: Int): [Human] id: 1! E
droid(id: ID!): Droid f) name: String!
T friends: [Character] input HumanInput {
appearsIn: [Eplsode]! name: String!
type Mutation { 1 i) friends: [String]
C} createHuman(human: HumanInput): Human L gppearsIn: [String]!
} ‘t\,'|:l.|e Human implements Character { totalCredits: Int
) id: ID! 1
enum Episode { name: String!
WELHO P .
d) E]E.l:‘;g:E g) :;;:Ziln[‘_?:;a;z:;%' ]) union SearchResult = Human | Droid
JEDI totalCredits: Int

¥ }

Figura 3.4: Ejemplo de un sistema de tipos de GraphQL

La figura §3.4 muestra algunos ejemplos que contienen los componentes esenciales
de la definicién de un sistema de tipos [153]: a) define el esquema de servicio GraphQL
con las operaciones disponibles (consulta y mutacién); b) define los tipos de consulta
(humans, droid), que reciben argumentos de tipo escalar y devuelven una lista de ob-
jetos de tipo; c) define la mutacién (createHuman), que recibe un argumento de tipo
de entrada y devuelve un tipo de objeto; d) define el tipo enumeracién (Episode), que
especifica un conjunto de valores e) define el tipo objeto (Character), que contiene un
conjunto de campos. El simbolo (!) en el campo appearsIn significa que no acepta valo-
res nulos; f) define el tipo Interfaz (Caracter) que contiene campos adicionales al objeto
de tipo Caracter; g) define la implementaciéon (Human) de la interfaz (Character) que
contiene los campos de la interfaz y un campo adicional (totalCredits); h) define la im-
plementacién (Droid) de la interfaz (Character) que contiene los campos de la interfaz
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y un campo adicional (primaryFunction); i) define el objeto de entrada (HumanInput)
que contiene un conjunto de campos utilizados en la mutacién createHuman; y j) defi-

ne SearchResult como un tipo de unién utilizado para buscar datos en los tipos Human
o Droid.

3.4.2 Definicion de Ejecutables (Executable Definition).

Se considera documentos ejecutables cuando son definidos por operaciones Ope-
rationDefinition o fragmentos (fragments) [162]. A continuacién, se describen los com-
ponentes de las definiciones ejecutables; y en la figura §3.5 se muestra la relacién y
estructura conceptual de estos componentes.

T
Component ' query . ) Type
P AP : 0..n
Value :Possible values Operation Type 1.1—»  mutation
"""""" ' 1.1
——— Association i NamedType [«
1 subscription

<t———  Generalization
&———  Composition

List -

Operations 0..n—p Variables 11
B Non-Null ~ f—
0.1 0.1—| Default Values
- : IntValue '
Directives | g p—»  Arguments I S
Executable i Floatvalue !
Definition 1n T { } promomommmmmmmmnes
" 0.n  0.n 0..n ! StringValue !
L, 1
1.n ! !
l \ /—/ _>. BooleanValue .
) ) [ e
SelectionSets Fields | NullValue
T A ' EnumValue :
n . H
1 ]
| L Listvalue |
It S '
Fragments Objectvalue !

Figura 3.5: Definicién de ejecutables en GraphQL

Operaciones (Operations): son los elementos principales de las definiciones ejecuta-
bles, y pueden ser de tipo consulta (query), que son de sélo lectura y obtienen
datos; mutacion (mutation) que primero escriben y luego obtienen datos; y sus-
cripcién (subscription), que son peticiones de larga duracién que obtienen datos
en respuesta a eventos de la fuente.

Variables (Variables): se introducen para maximizar la reutilizacién de las consultas
GraphQL parametrizadas con variables, evitando la costosa construccién de ca-
denas en los clientes durante el tiempo de ejecucion.
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Valores de Entrada (Input Values): pueden ser valores escalares, valores de enumera-
cidn, listas u objetos de entrada.

Directivas (Directives): son una forma de describir comportamientos alternativos de
ejecucion y validacién de tipos en un documento GraphQL; se utilizan de forma
similar a descrita en las directivas del sistema de tipos.

Argumentos (Arguments): alteran el comportamiento de los campos que ocasional-
mente los aceptan. Los argumentos de las funciones se suelen asignar dentro de
una implementacion del servidor GraphQL.

Conjuntos de Seleccién (Selection Sets): se componen principalmente de campos. Su
proposito es restringir las solicitudes para seleccionar sélo el subconjunto nece-
sario de la informacién, evitando el exceso, y falta de obtencién de datos.

Campos (Fields): describen lainformacién disponible y pueden representar datos com-
plejos o relaciones con otros datos; también se consideran funciones conceptuales
que devuelven valores.

Fragmentos (Fragments): es la unidad basica de composicién en GraphQL que permi-
te reutilizar selecciones de campos que se repiten habitualmente.

La figura §3.6 muestra ejemplos de las operaciones més utilizadas (consultas y mu-
taciones) de la definicion ejecutable [153] relativa al sistema de tipos definido en la
figura §3.4, en concreto: a) define la operacion (NewHumans) que ejecuta la mutacién
(createHuman). También muestra tres formas de ejecutar el tipo de consulta (humans);
b) ejecuta la consulta, pero sin definir el nombre de la peticion; c) define la peticiéon
(queryOneHuman) que ejecuta la consulta acompafiada del parametro “id” con el va-
lor de uno; y d) define la peticién (queryWithFragment) que ejecuta la consulta utili-
zando el fragmento (FragmentTwoFields) que hace referencia a un conjunto de campos
especificos de la implementacién (Human). Las herramientas de cliente se encargan de
enviar estas solicitudes para su ejecucion en el servicio GraphQL.

3.4.3 Respuesta (Response).

La respuesta de una operaciéon GraphQL es un mapa cominmente en formato
JSON, que contiene tres entradas: datos, errores, y/o extensiones. Los datos contienen
el resultado de la ejecucion de la operacién solicitada. Los errores aparecen cuando la
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a) Mutation example
mutation MewHumans{
cregteHuman(name:"Leis Organa", friends:["Han Solo™, "R2Z-D2"],
appearsIn: ["MEWHOPE", "EMPIRE™, "JEDI"], totalCredits: 18828808)
{ id

name d) Query example 3
friends{ name } query querylWithFragment{
humans (id:1) {
¥ .. .fragmentTwoFields
c) Query example 2
b) Query example 1 query queryOneHuman{ friends{ name }
{ humans { humans (id:1) { . }
name name fragment fragmentTwoFields on Human {
friends{ name } friends{ name } id
¥ 1 name
T ¥ i

Figura 3.6: Ejemplos de definicién de ejecutables en GraphQL

ejecucion ha encontrado un error. La extension esta reservada para que los implemen-
tadores puedan extender el protocolo sin restricciones de contenido [124, 153, 162]. La
figura §3.7 muestra la respuesta a las solicitudes de ejecucién de las operaciones de
mutacién y consulta realizadas en la figura §3.6.
"data": {
"humans": [

"id": 1,

"name": "Leia Organa”,

"friends": [ "Han Sclo", "R2-02"]

b
1

b

Figura 3.7: Ejemplo de respuesta en GraphQL

3.4.4 Introspeccion (Introspection).

Los servidores GraphQL soportan la introspecciéon de su esquema mediante con-
sultas al sistema de tipos utilizando el mismo lenguaje GraphQL [162]. La figura §3.8
muestra: a) una porcién del sistema de tipos establecido en la figura §3.4; b) una con-
sulta de introspeccién; y c) la respuesta de esa consulta.

3.4.5 Validacion (Validation).

GraphQL con la validacién verifica si una peticion es sintacticamente correcta y se
asegura de que es inequivoca y sin errores de acuerdo con un esquema GraphQL dado.
La validacion se realiza antes de la ejecucion. Sin embargo, un servicio GraphQL puede
ejecutar una peticion sin validarla explicitamente si se sabe que esa misma peticién ha

37



CAPITULO 3. PARADIGMA GRAPHQL

a) Type System b} Query to GraphQL Introspective c) Response - Query to GraphQL Introspective
enum Episode { guery queryToIntrospective { {
NEWHOPE __typel(name: "Character") { "data™: {
EMPIRE kind "__type": {
JEDI name "kind": "OBIECT",
h fields { "namg": "Character”,
name "fields": [
type Character { type { { "name": "name",
name: String! ofType { "type": {
gppearsIn: [Episcde]! name "ofType": {
1 kind "name": "String”,
ofType { "kind"™: "SCALAR",
name "ofType™: mull } }
enumWalues { T
name { "name": "appearsIn"”,
¥ "type": {
T "ofType": {
T "name": null,
H "kind": "LIST",
"ofType™: {
T "name"”: "Episode”,
T "enumValues"; [
{ "name": "MEWHOPE"™ 3},

{ "name": "EMPIRE"™ },
{ "name": "JEDI™ } 1 } } }

Figura 3.8: Ejemplo de introspeccién en GraphQL

sido validada anteriormente. Las definiciones del sistema de tipos y las extensiones no
son ejecutables y por lo tanto no se consideran durante la ejecucién [162].

3.4.6 Ejecucién (Execution).

La ejecucion de GraphQL s6lo consideraré las definiciones ejecutables de Operacio-
nes y Fragmentos. Mediante la ejecucién de una solicitud enviada desde las herramien-
tas de cliente, genera una respuesta en el contexto del universo de datos disponibles
en un sistema de tipos proporcionado por el servicio GraphQL. Sé6lo las peticiones que
pasan las reglas de validaciéon son realmente ejecutadas; si tiene errores de validacion,
seran reportados en la lista de “errores” dentro de la respuesta, y la peticién fallara sin
ejecucion [162]. Cabe mencionar que existen casos de peticiones que pasan la valida-
cién, pero durante la ejecuciéon presentan errores de datos, en esos casos, la ejecuciéon
devuelve el resultado de los datos, pero también devuelve la descripcién de los errores
ocurridos.
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3.4.7 Resolutores (Resolvers).

Cada campo de cada tipo esta respaldado por una funcién llamada resolver que
el desarrollador implementa con algtin lenguaje de programacién en el servicio de
GraphQL. Cuando se ejecuta un campo, se llama al resolver correspondiente para pro-
ducir el valor de la respuesta [124, 162].

3.5 VALIDACION DEL PARADIGMA GRAPHQL

3.5.1 Introduccion

El objetivo de este apartado es validar el paradigma GraphQL introducido en las
secciones §3.1, §3.3, y §3.4. Para lo cual, se utiliz6 la metodologia del enfoque de in-
vestigacion Ciencia del disefio (DSR) que indica como evaluar artefactos para resolver
problemas organizacionales identificados [175]. En este sentido, el artefacto a validar
serd una prueba de concepto de la implementacién del paradigma GraphQL.

A continuacién, se resume las actividades propuestas en DSR [119], y aplicadas en
el contexto de la prueba de concepto:

1. Identificacion del problema y motivaciéon. Se define el problema que da lugar a una
propuesta de investigacion.

En este segmento, se hace referencia a la problemadtica presentada en el capitulo
§1, la cual, motiva la validacién del paradigma GraphQL y el planteamiento de
una pregunta de investigacion.

2. Definicién de los objetivos de la solucién. Es necesario conocer otras propuestas y
especificar qué se espera del artefacto a desarrollar.

El objetivo definido es contestar la pregunta de investigacion mediante la crea-
cién y validacién de un artefacto tecnoldgico. Para lo cual, se defini6: i) El tema
de implementacion del artefacto; ii) Poblacién y muestra del estudio; iii) Encuesta
de aceptacién del tema de implementacién; iv) Propuestas existentes del tema de
implementacién; y v) Identificacién de principales caracteristicas y funcionalida-
des para el artefacto.

3. Disefio y desarrollo. Se da forma al artefacto.
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En el disefio del artefacto se defini6: Requerimientos, Diagrama de procesos, ar-
quitectura de software, diagrama inicial de la base de datos. En el desarrollo se
implement6 el artefacto disefiado siguiendo el marco de trabajo SCRUM?.

4. Demostracion. Implica el uso del artefacto desarrollado en una o mas instancias
del problema analizando su aplicabilidad.

En este caso, se despleg¢ el artefacto desarrollado en la nube, para un facil acceso,
y asi constatar su aplicabilidad.

5. Evaluacion. Mediante evidencias empiricas, se analiza si el uso del artefacto cu-
bre los objetivos esperados. Puede ser necesario realizar ajustes en el artefacto y
volver, mediante un proceso iterativo, a la actividad de disefio y desarrollo.

En este punto, se realiza la evaluacién de la calidad en uso del artefacto usando
las normas ISO/IEC 25010 [75], 25022 [76], y 25040 [73]. Para recabar las eviden-
cias empfricas se realizé un taller practico y una encuesta de satisfaccion del uso
de la aplicacioén.

6. Comunicacién. Se publican los resultados de la investigacion.

La comunicacién se realiza a través de esta memoria, y del articulo de conferen-
cia Quality in use evaluation of a GraphQL implementation [129] presentado en el
XVI Multidisciplinary International Congress on Science and Technology - CIT 20213
realizado del 14 al 18 de junio 2021 de manera virtual.

3.5.2 Identificacién del problema y motivacion

El problema se lo identificé y describi6 en el capitulo §1, el cual, a su vez motiva
a la validacién del paradigma GraphQL introducido en las secciones anteriores §3.1,
§3.3, y §3.4 para contestar la sub pregunta de investigacion:

» PI ;: ;Se pueden implementar aplicaciones complejas con suficiente calidad usan-
do el paradigma GraphQL?

3.5.3 Definicion de los objetivos de la solucién

El objetivo de la solucién es contestar la pregunta de investigaciéon PI; ;, mediante
la creacién y validacién de un artefacto tecnolégico; que en este caso consiste en rea-

2https://scrumguides.org/docs/scrumguide/v2020/2020-Scrum-Guide-US.pdf
3https://cit-conferences.org
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lizar una prueba de concepto de la implementacion del paradigma GraphQL. Como
tema de implementacién, se consider6 la automatizaciéon de la gestion de estudios de
mapeos sistemdticos de la literatura (SMS).

Poblacién y muestra: Debido al contexto de la investigacion, el estudio se aplicé en
una Poblacién conformada por veintidds profesores y veinte y cinco estudiantes de oc-
tavo nivel del Departamento de Software de la Universidad Técnica del Norte, que
tenian los conocimientos adecuados para validar este trabajo. De los cuales, mediante
la aplicacién de la técnica de muestreo no probabilistico por conveniencia, la muestra
se conformo por cuarenta sujetos (15 profesores y 25 estudiantes).

Encuesta de aceptacion: Para validar la viabilidad del tema de implementacién se
realiz6 una encuesta de aceptacion. La encuesta fue dirigida a la poblacién de profeso-
res y se conform¢é de 6 preguntas validadas por tres investigadores expertos en Inge-
nieria de Software antes de su ejecucion. Los resultados indicaron que el 45,45 % de los
encuestados conocian acerca de métodos de revisién de la literatura (SLR*/SMS), pero
nadie conocia una herramienta para llevarlos a cabo; ademas, el 100 % indic6 que les
gustaria recibir una breve formacién para utilizar una herramienta que gestione SMSs,
lo que confirmé la motivacién para realizar la automatizacion de la gestion de SMSs
como prueba de concepto de la implementacién de GraphQL.

Propuestas existentes: Una vez establecido el tema de implementacién, se realizé
una busqueda bibliogréfica de herramientas que automaticen métodos de estudios sis-
tematicos de la literatura. La biisqueda se realiz6 en las bases de datos cientificas Sco-
pus, DBLP, y Springer, en donde, luego de un andlisis de resultados se encontr6 los
estudios de Knutas et al. [92] y Kohl et al. [93] que exponen herramientas para gestio-
nar estudios de revision sistemética de la literatura (SLR) y SMS.

Por un lado, Knutas [92] propone una aplicaciéon llamada NAILS, que se conecta
a la base de datos cientifica “web of science” para elegir una coleccién de datos de
estudios y exportar en archivos al servidor de analisis basado enla web HAMMER para
mostrar un andlisis estadistico de los datos introducidos. También ofrecen la opcién
de descargar una aplicacién basada en el lenguaje R para el estudio de la coleccién

4Revision sistematica de la literatura (SLR, por sus siglas en inglés de Systematic Literature Review),
sirve para identificar, analizar e interpretar evidencia reportada relacionada a un conjunto de preguntas
de investigacién especificas [88].
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de datos. Por otro lado, Kohl [93] realiza un revisién de herramientas en linea que
apoyan la realizacién y el informe de revisiones y mapeos sistemdticos; muestra 22
aplicaciones, de las cuales dos aplicaciones Colandr y CADIMA de acceso libre que
apoyan la automatizacién de SMSs.

Identificaciéon de principales caracteristicas y funcionalidades: Se empez6 revisan-
do las funcionalidades de las herramientas existentes, en donde, con Colandr se pudo
realizar las fases basicas para llevar a cabo SMSs, ademas, se distinguid las siguien-
tes funcionalidades especiales: Planificacion de trabajos, Citation Screening, Full-text
Screening, Extraccién de Datos, e importacion de colecciones de datos a través de ar-
chivos planos. Ademas, se reviso las funcionalidades de la herramienta CADIMA, que
presentaba documentacién detallada en cada paso del proceso; sin embargo, fue dificil
de utilizar, lo que sugeria tener conocimientos previos de la aplicacion para usarla co-
rrectamente.

Como resultado de la revision de las herramientas NAILS, Colandr, y CADIMA, se
logré identificar varias caracteristicas y funcionalidades principales que se deberia im-
plementar en la prueba de concepto, estas funcionalidades son: Automatizacién de las
fases bésicas de los estudios de mapeo sistemdtico; Importacién de estudios primarios;
Colaboracién con herramientas de gestion bibliografica; Exportar resultados de los es-
tudios realizados; Documentacion integrada en la herramienta de todo el proceso del
SMS; y que sea de facil acceso y uso.

3.5.4 Diseio y desarrollo

Disefio

El artefacto se diseiié de acuerdo con el backlog de requerimientos establecidos
para la automatizacién de la gestién de estudios de mapeos sistemdticos. Los requeri-
mientos se conformaron por 15 historias de usuario, basadas en el proceso (ver Figura
§5.1) propuesto en la guia de Petersen et al. [122] y las caracteristicas y funcionalidades
identificadas en la seccién anterior §3.5.3. Ademas, se tomo6 como base la arquitectura
orientada a microservicios para disefiar una aplicacion cliente-servidor; utilizando co-
mo proveedor una API-GraphQL, y como cliente, una aplicacién web integrada con la
API-Mendeley para la gestion de referencias bibliogréficas. La arquitectura de software
de la aplicacién se muestra en la Figura §3.9.
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Figura 3.9: Arquitectura de software del artefacto

El desarrollo de la aplicacion se realizé desde el 03/06/2019 hasta el 06/12/2019
(220 horas) utilizando el marco de trabajo SCRUM. La aplicacién denominada ”"SMS-
Online” se desarroll6 conforme a los requerimientos establecidos en el disefio. El equi-

po de trabajo estuvo formado por dos stakeholders, un product owner, un scrum mas-

ter y un desarrollador. A continuacién se muestra un resumen de las fases y artefactos

utilizados en el desarrollo del artefacto de software, véase Tabla §3.2.

Tabla 3.2: Resumen del desarrollo e implementacién del artefacto

Fase Scrum Sprint (duracién) Entregables
Requerimientos:
- 1 Backlog del producto
- 15 historias de usuario
Prejuego Sprint 0 (20 horas) Disefio:
- Diagrama de procesos (Figura §5.2.2)
- Arquitectura de software
- Diagrama inicial de la base de datos
Sprint 1 (42 horas)
Sprint 2 (42 horas) - Spring Backlog
Juego Sprint 3 (42 horas) - Incremento del producto de software
Sprint 4 (42 horas)
- 15 Pruebas de Aceptacién
Post-Juego Sprint 5 (32 horas) - Despliegue del producto de software

- Acta de entrega-recepciéon
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En esta fase, se destaca el uso del paquete neodj-graphgl.js® que facilité la manipu-
lacién de datos utilizando en conjunto las tecnologias GraphQL y Neo4;j [111]. En con-
creto, el paquete neodj-graphql.js traduce las consultas GraphQL a un tnico Cypher®,
eliminando la necesidad de escribir resolutores de consultas GraphQL o de realizar
consultas por lotes [56]. Ademads, se verificé los componentes GraphQL que se imple-
mentaron en el desarrollo de la aplicacion SMS-Online. La Tabla §3.3 muestra los com-
ponentes implementados manualmente y generados por el paquete neo4j-graphgl.js.

Tabla 3.3: Componentes GraphQL implementados

Componente Componente  Implementado Proveedor Cliente
clasificaciéon Generado Desarrollado componentes
Executable Query. Y 12 0 27
o Mutation v 62 1 40
Definition o
Subscription X 0 0 0
Schema v 0 1 0
Scalars v 0 132 132
Objects v 0 12 12
Type System  Interfaces v 0 1
Definition Unions v 0 1
Enums v 0 2
Input Object v 63 0 0
Directives v 0 14 0

3.5.5 Demostracion

El artefacto (Aplicaciéon Web) desarrollado se desplegé como un servicio en la nube
para constatar su aplicabilidad. El artefacto se nombré como SMS-Online y esta dispo-
nible en: https:/ /appsms.utn.edu.ec:3000

3.5.6 Evaluacion

En esta seccidn, se evalud el uso del artefacto desarrollado en la secciéon anterior.
Para lo cual, se evalué la calidad en uso de la aplicacién SMS-Online, utilizando los
estandares ISO/IEC 25010, 25022, y 25040, en donde, se realiz6 tres pasos: 1) definir un
modelo de calidad; 2) medir la calidad en uso de la aplicacién SMS-Online de acuerdo

Shttps://www.npmjs.com/package/neo4j-graphql-js
Cypher es el lenguaje de consulta de grafos de Neo4;.
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a las métricas de las caracteristicas establecidas en el modelo de calidad; y 3) evaluar
los resultados obtenidos en el paso anterior.

Definiciéon del modelo de calidad de uso

El modelo de calidad en uso fue definido por el Product Owner y el Scrum Master
del proyecto, en donde, escogieron y valoraron (porcentaje del total) las caracteristicas
y sub caracteristicas de calidad establecidas en la ISO/IEC 25010 [75], de acuerdo a las
necesidades del contexto del estudio, ver Tabla §3.4.

Tabla 3.4: Modelo de calidad en uso

o o Porcentaje Porcentaje
Caracteristicas Subcaracteristicas B .
subcaracteristicas caracteristicas

Tareas completadas 16%

Efectividad Objetivos alcanzados 16% 42%
Errores en una tarea 16%
Tiempo de la tarea 16%

Eficiencia 32%
Eficiencia del tiempo 16% °
Utilidad 8%

Satisfaccién Confianza 8% 26 %
Experiencia de usuario 8%

Medicion del modelo de calidad

En esta seccién, se recaba la evidencia empirica del uso del artefacto. En primer
lugar, la Tabla §3.5 se describe las funciones y elementos de medicién que establece la
norma ISO/IEC 25022 [76] asociadas a las sub caracteristicas del modelo de calidad
definido en la tabla §3.4.

Luego, para recabar las evidencias empiricas se utilizé dos instrumentos orientados
a obtener los elementos de medida establecidos en la Tabla §3.5. Las cuales, se aplicaron
a la muestra del estudio (40 sujetos) definida en el apartado §3.5.2.

» Taller prictico del uso de la aplicacion SMS-Online, para obtener los elementos
necesarios para medir las caracteristicas de calidad en uso de eficacia y eficiencia.

» Encuesta de satisfaccion del uso de la aplicacion SMS-Online, luego de realizar el
taller practico. La encuesta se basé en la escala de usabilidad (SUS, por sus siglas
en inglés de System Usability Scale), que proporciona una herramienta fiable y
rdpida para medir la usabilidad de una aplicacién [12].
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Tabla 3.5: Métricas de la calidad en uso

) Sub Funciones de )
Caracteristica s . Elementos de medida
caracteristica medida
letad N A=Numero de tareas tnicas completadas.
Tareas completadas =A/ B=Numero total de tareas tnicas intentadas.
Al = Valor proporcional de cada objetivo fal-
L X=1-Y Ai . .
Efectividad Objetivos alcanzados - tante o incorrecto en la salida de la tarea (va-
X 20 lor maximo = 1).
A = Numero de errores cometidos por el
Errores en una tarea X=A .
usuario durante una tarea.
Tiempo de la tarea X=T T = Tiempo de la tarea.
Eficiencia A = Numero de objetivos alcanzados.

Eficiencia del tiempo X=A/T T = Tiempo.

Utilidad X = N/T N = N}imero de usuar'ios satisfechos.
T = Ntmero de usuarios encuestados.
X =% Quejas.
. C=A/T C =% Confianza.
Confianza

Satisfaccion X=1-C A = Numero de quejas presentadas.

T = Namero total de encuestados.

E iencia d A = Valor de la escala psicométrica de un
xperiencia de
P X=A cuestionario sobre el interés (Escala de Li-

usuario
kert)

Luego de aplicar los instrumentos de medicién, se realiz6 una evaluacién estadisti-
ca de estos instrumentos para verificar su fiabilidad, y fundamentar la validez del es-
tudio.

Evaluacidn estadistica de los instrumentos de medicién: Para la evaluacion estadisti-
ca de los instrumentos, se tom6 en cuenta el tipo de variables y resultados obtenidos
luego de medicién aplicada a los sujetos de estudio. El anélisis se realiz6 utilizando la
herramienta RStudio’.

La evaluacion estadistica del Taller prictico, se la realiz6 mediante el método es-
tadistico del coeficiente Alfa de Cronbach; la estructura de la matriz de anélisis con-
tiene los siguientes elementos de medicién: tareas intentadas, tareas completadas, ob-
jetivos completados, errores en una tarea, tiempo de las tareas, objetivos alcanzados,
numero de quejas y confianza. En donde, el resultado obtenido es de 0,89, lo que indica

“RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE por su siglas en inglés de Integrated Develop-
ment Environment) para R, un lenguaje de programacion para el calculo estadistico y graficos [107].
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que la fiabilidad del taller es aceptable segtin [147] [81], ver Figura §3.10.

Reliability analysis
call: psych::alpha(x = setvalidacion)

raw_alpha’std.alpha G6(smc) average_r S/N  ase mean sd median_r
0.89 0.89 0.81 0.81 8.5 0.033 0.45 0.16 0.81

Figura 3.10: Evaluacion estadistica del taller practico (Alfa de Cronbach)

La evaluacion estadistica de la Encuesta de Satisfaccion, se la realiz6 mediante la
técnica de Analisis Factorial Confirmatorio (AFC); la estructura factorial contiene los
factores: utilidad (ML1) y comodidad (ML2), ver Figura §3.11

ML1 ML2
PL 0.73 -0.08
P2 -0.05 0.46
P3 0.77 -0.07
P4 0.02 0.70
PS5 0.74 0.02
P6 0.11 0.52
p7 0.87 0.07
P8 0.39 0.47
P9 0.73 -0.03
P10 -0.11 0.75

Figura 3.11: Evaluacion estadistica de la encuesta de aceptacion (calculo AFC)

En base a los resultados de la Figura §3.11, se analiza la correlacién entre el disefio
inicial de la encuesta y el calculo del AFC de los resultados de la ejecucién de la en-
cuesta. El disefio inicial de ML1 contiene las preguntas Q1, Q6 y Q9, de las cuales se
descart6 la pregunta Q6 por tener un valor de correlaciéon menor a 0.3, que significa
que es un valor muy bajo para mantener una encuesta viable. El disefio inicial de ML2
contiene las preguntas: P2, P3, P4, P5, P7, P8 y P9, de las cuales se descartaron las pre-
guntas: P3, P5, P7, P9 por tener una baja correlaciéon. Después de analizar y elegir las
preguntas correlacionadas, se calcul6 el indice de ajuste comparativo (CFI) y el indice
de Tucker y Lewis (TLI) con el mismo algoritmo AFC, en donde, se obtuvo un CFI=0.94
y un TLI=0.90; estos valores se consideran aceptables [164], y confirman que la encuesta
es vdlida y fiable.

Evaluacion del modelo de calidad

La evaluacién del modelo de calidad en uso, se obtuvo en base a los valores espe-
rados establecidos en el modelo de calidad y los resultados obtenidos en la medicién
del modelo, ver Tabla §3.6.
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Tabla 3.6: Evaluacion del modelo de calidad de uso

Caracteristicas  Sub caracteristicas Medicién Esperado Logrado Completado
Tareas completadas 0.97 16% 15.50%

Efectividad Objetivos alcanzados 0.97 16% 15.50% 96.62%
Errores en una tarea 0.96 16% 9.58 %
Tiempo de la tarea 0.78 16% 12.51%

L o

Eficiencia Eficiencia del tiempo 0.80 16%  1274%  /890%
Utilidad 0.71 8% 7.05%

Satisfaccion Confianza 0.70 8% 5.60% 70.26 %
Experiencia de usuario 0.70 8% 5.62%

Total 84.11%

El resultado obtenido de la evaluacion del modelo de calidad en uso es 84,11 %,
que se considera una oportunidad para mejorar los resultados econémicos, sanitarios
o medioambientales, segtin los riesgos y oportunidades asociados al nivel de calidad
[73, 76].

3.6 CONCLUSIONES

Como conclusiones de este capitulo, se puede decir que mediante la extraccién con-
ceptual de la especificacion formal de GraphQL, se logré ilustrar y ejemplificar sus
componentes, los cuales, se introducen a la comunidad académica y cientifica median-
te el marco conceptual denominado Paradigma GraphQL.

El Paradigma GraphQL se puedo validar utilizando el enfoque de investigaciéon DSR,
en donde, surgi6 la sub pregunta de investigacioén PI; 1: ;Se pueden implementar apli-
caciones complejas con suficiente calidad usando el paradigma GraphQL?. Esta pre-
gunta se responde mediante la creacion y validacién de un artefacto tecnolégico. La
creacion del artefacto consisti6 en implementar GraphQL en una aplicacién web cliente-
servidor basada en la arquitectura de microservicios. La validacién del artefacto con-
sisti6 en la evaluacién de la calidad en uso de la aplicacién desarrollada.

Como resultado del desarrollo se logré implementar todos los componentes de
GraphQL (excepto la operacion “Subscription”); y como resultado de la validacién se
logré evaluar la calidad en uso del artefacto obteniendo el 96.62% de Efectividad,
78.89% de Eficiencia, y 70.26 % de Satisfaccién, que dan como resultado general el
84.11% del valor de la calidad esperada; lo que en el contexto de la evaluacion sig-
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nifica que el artefacto se considera como una oportunidad para mejorar los resultados
econdmicos, sanitarios o0 medioambientales, segtin los riesgos y oportunidades asocia-
dos al nivel de calidad. En este sentido, se dio respuesta a la sub pregunta PI; ; y se
concluye que las implementaciones de GraphQL si funcionan, y en consecuencia, el
paradigma GraphQL queda validado.

Como trabajo futuro de este capitulo se propone validar la implementacién de la
operacién “Subscription”, debido a que este componente GraphQL qued6 fuera de este
estudio. Ademds, se sugiere realizar més estudios que muestren evidencia empirica
acerca de la implementacion de GraphQL.
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A CUERDOS DE NIVEL DE SERVICIO

Si decides hacer solo las cosas que sabes que van a funcionar,

dejards un monton de oportunidades encima de [a mesa.

Jeff Bezos (1964 — ),

Presidente Ejecutivo de Amazon

n este capitulo, se introduce la base conceptual de los Acuerdos de nivel de servicio,
en donde, se revisard sus principales conceptos; se analizard las principales propuestas
existentes para gestionar SLA para APIs; y se describird la propuesta mds adecuada,

que servird como base tedrica para desarrollar la propuesta expuesta en el capitulo §8.

En la seccion §4.1, se destaca una breve discusion de los temas a tratar en este capitulo.
En la seccion §4.2, se presenta una comparativa de propuestas existentes para gestionar los
acuerdos de nivel de servicios (SLA) para APIs. En la seccion §4.3, se describe la propuesta mds

adecuada de acuerdo a la comparativa realizada en la seccion §4.2.




CAPITULO 4. ACUERDOS DE NIVEL DE SERVICIO

4.1 INTRODUCCION

Los Acuerdos de Nivel de Servicio (SLA, por sus siglas en inglés de Service-Level
Agreements) se definen como la relacién entre un proveedor de servicios y sus clientes.
El acuerdo describe los productos y/o servicios que el cliente ha de recibir, las respon-
sabilidades de cada parte, las condiciones econémicas, cémo serd medido el servicio y
el esquema de reporte. Su objetivo es presentar de manera clara, concisa y medible lo
que el proveedor hace para el cliente [172].

A medida que el disefio de la arquitectura del software evoluciona hacia un pa-
radigma de microservicios, las APIs se han convertido en un punto de inicio para
construir aplicaciones, en donde, los proveedores de APIs ofrecen diferentes niveles
de servicio con limitaciones a medida, normalmente basadas en el coste [46]. En este
sentido, el objetivo de este capitulo es realizar una comparativa entre varias propues-
tas existentes que gestionen acuerdos de nivel de servicios para APIs, para determinar
la propuesta mds adecuada, la cual, se describird con més detalle y serd utilizada como
base tedrica para el desarrollo del capitulo §8 que pretende gestionar los acuerdos de
nivel de servicio (SLA) para APIs GraphQL.

4.2 PROPUESTAS EXISTENTES DE SLA PARA APIsS

En esta seccidn, se realiza un anélisis comparativo entre seis propuestas destacadas
en los campos de la academia y la industria que pretenden gestionar las limitaciones
y alcance de servicios web y APIs mediante la especificaciéon de limitaciones de los
servicios web y gestién de acuerdos de nivel de servicios (SLA). Las principales carac-
teristicas identificadas para la comparacién son: C1: Dominio objetivo son los servicios
web; C2: Modelar diferentes operaciones de un servicio; C3: Modelamiento de mode-
los jerdrquicos; C4: Modelamiento de limitaciones temporales; y C5: Herramienta de
soporte para modelar SLA. La Tabla §4.1 muestra la comparativa entre las principales
propuestas existentes para gestionar SLA en APIs.

Por otro lado, basados en los estudios empiricos [43, 112] que analizaron un con-
junto de 69 y 500 APIs industriales respectivamente, muestran entre sus principales
conclusiones que: i) la mayoria de las APIs proporcionan diferentes capacidades y pre-
cios dependiendo del nivel o plan de consumo. ii) Las limitaciones de uso es un as-
pecto comun en las ofertas que describen las APlIs. iii) Las limitaciones mas comunes
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Tabla 4.1: Comparativa entre propuestas para gestionar SLA

Propuesta Cl C2 C3 C4 G5 Co
ysla [37] v vV v v v
SLA40AI [44] v v v v v v
L-USDL Ag. [47] v v v
CSLA [94] v v
rSLA [161] v v o

SLAC [169] v

son cuotas sobre periodos de tiempo estaticos (e.g. diariamente), o tiempos dindmicos
(e.g. por segundo) en las solicitudes de la API. iv) Las ofertas pueden incluir un am-
plio niimero de métricas sobre otros aspectos de la API que pueden ser dependientes
o independientes del dominio, como por ejemplo el nimero de resultados devueltos o
el consumo de CPU durante el procesamiento de la solicitud.

A partir de las conclusiones de los estudios empiricos [43, 112] y del resultado de
la comparativa de las principales propuestas existentes para gestionar SLA en APIs
mostrada en la tabla §4.1.Se ha identificado que el marco conceptual de la propuesta
SLA40AI expuesta en los trabajos [44, 45, 46, 71] es la mds adecuada para fundamentar
tedricamente la propuesta para describir SLA para APIs GraphQL que se desarrollara
en el capitulo §8; debido a que SLA40AI brinda un soporte no funcional del ciclo de
vida del desarrollo de la APl y que tiene un alto nivel de expresividad de las ofertas de
la API. Por lo cual, en la siguiente seccién se describird a detalle la propuesta SLA40AL

4.3 SLA4OAI: ESTANDAR PARA DESCRIBIR SLA PARA
APIs REST

SLA40OALI es un estdndar de cédigo abierto propuesto por Gamez-Diaz et al. [44,
45, 46, 71]; se basa en los estdndares de (OAI, por sus siglas en inglés de OpenAPI-
Specification) para describir SLA para APIs REST de una manera tecnolégica neutral.

4.3.1 Ciclo de vida del desarrollo de APIs impulsado por SLA

En esta seccion basdndose en Gamez-Diaz et al. [44, 46], primero se identifica un
conjunto minimo de etapas y actividades generales para abordar el ciclo de vida de
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APIs, a la cual luego se le incorpora las actividades necesarias para gestionar acuerdos
de nivel de servicio.

Por un lado, se identifica que las actividades el ciclo de vida basico de APIs co-
mienzan por el desarrollo y prueba de la l6gica de las funcionalidades que proveera
el servicio del APIL. Luego, se realiza la actividad de despliegue en la que el artefacto
desarrollado se configura para ser ejecutado en una infraestructura determinada. Por
altimo, una vez que la API estd en funcionamiento, se inicia la operaciéon en la que
se pueden aceptar las solicitudes de los clientes. Este proceso es una simplificacién
que puede evolucionar para afiadir pasos intermedios como pruebas o para incluir
un modelo de ciclos evolutivos en el que se desplieguen progresivamente diferentes
versiones.

Por otro lado, para incorporar los acuerdos de nivel de servicio al proceso basico
del ciclo de vida, tanto el proveedor como el cliente de la API deben interactian como
se detalla en la Figura §4.1.

. \ / \ / '\ API
7 Director de Operador de Proveedor
Desarrollador
producto productos
SLA

SR
Despliegue
instrumentacion

SLA i SLA

modelado implantacion

Desarrollo de
funcionalidades

Operacion

Proveedor

—— ] T Registro SLA
_..-=""" Instancia de SLA

v,

Ciclo de vida de desarrollo de la APl impulsado por SLA

Cliente

Analisis de »| Seleccién de Consumo
ofertas J 'l oferta

API cliente
Cliente

Figura 4.1: Ciclo de vida del desarrollo de APIs impulsado por SLA
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En la figura §4.1 se muestra que desde la perspectiva del proveedor, las actividades
comienzan por el desarrollo funcional de las APlIs, las cuales pueden implementarse
en paralelo con un modelado de los acuerdos de nivel de servicio (SLA), en donde, se
describe en documentos los planes de la oferta real de la API en términos de cuotas
y tarifas, que luego se registran para que puedan ser accedidos por los clientes. Una
vez que el desarrollo funcional como el modelado de los planes SLA hayan concluido,
se debe llevar a cabo la instrumentacién del SLA, en donde, las herramientas y/o ar-
tefactos desarrollados se deben parametrizar para que ajusten su comportamiento en
funcién a los planes SLA establecidos; estas a su vez deben proporcionar métricas ade-
cuadas para poder analizar su estado en funcién al SLA establecido. Luego, mientras
se realiza el despliegue de la AP]I, se desarrolla una actividad paralela que implementa
el SLA, el cual se debe configurar la infraestructura de despliegue para hacer cumplir
el SLA antes de que la API llegue a la actividad de operacién. Complementariamente,
desde la perspectiva del cliente, una vez que el proveedor ha publicado la oferta de
SLA (es decir, los planes) en el Registro de SLA inicia el andlisis de la oferta para se-
leccionar la opciéon méas adecuada y para crear y registrar su SLA real; finalmente, el
consumo de la API se lleva a cabo mientras la actividad de operacién y su regulacién
se basa en los términos (como cuotas o tarifas) definidos en el SLA.

4.3.2 Roles en el ciclo de vida del desarrollo de APIs impulsado por
SLA

Los roles inmersos en el ciclo de vida de APIs impulsadas por SLA son [46]:

Desarrollador: Este rol estd compuesto por el equipo responsable del desarrollo de
una determinada API y de ponerla a disposicién de otros equipos. Sus casos de
uso estdn relacionados con la definicién de objetivos de nivel de servicio (SLO,
por sus siglas en inglés de Service Level Objectives).

Director de producto: Este rol estd compuesto por personas de negocios, alineadas
con los objetivos de la empresa. Sus casos de uso tienen como objetivo satisfacer
las necesidades del cliente y conocer el panorama general de las dependencias
entre los servicios. En concreto, conocer los SLO de las dependencias descenden-
tes para poder crear productos que satisfagan las necesidades de los clientes.

Operador de productos: Esta funcién estd compuesta por personas de administracién

de sistemas, que se encargan de supervisar e informar el rendimiento del servicio
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en los SLO. Sus casos de uso tienen como objetivo notificar cualquier alerta o

incidente y tomar medidas correctivas.

Cliente: Este rol estd compuesto por el conjunto de clientes de la API. Sus casos de
uso pretenden ser informados de los diferentes niveles de servicio y reclamar si
los niveles de servicio no se estdan cumpliendo.

4.3.3 Componentes de los acuerdos de nivel de servicio para APIs
Los conceptos que se describen a continuacién, seran la base de los componentes

del documento SLA que se revisara en la seccion §4.3.4:

Componentes generales del SLA

El contexto (Context): describe aspectos como la version, las partes interesadas o el
periodo de validez.

Las métricas (Metrics): son elementos que se recogen y computan.

El indicador de nivel de servicio (SLI, Service Level Indicator): es un caso particular
de métrica que se utiliza para evaluar un aspecto clave del sistema.

El objetivo de nivel de servicio (SLO, Service Level Objective): es un objetivo numéri-
co preciso (a menudo un ratio) para uno o méds SLI, que describe la fiabilidad o el

rendimiento minimo aceptable de un sistema.

Los términos de garantia (Guarantee terms): describen los compromisos sobre deter-
minados SLL

El Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA, Service Level Agreement): es, por tanto, un
contrato firmado con un usuario. En particular, los SLI y los SLO son construc-

ciones técnicas mientras que los SLA son construcciones empresariales.
Las propiedades del servicio (Service properties): (o configuracién) son las restric-

ciones de atributos que se utilizan para dirigir el comportamiento de la APL

Restricciones de la API

Las cuotas (Quotas): describen las limitaciones de uso durante un periodo de tiempo
determinado/estético de tiempo.
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Las tarifas (Rates): describen las limitaciones de uso durante un periodo de tiempo

dindmico.

Limitacién de tiempo (Time constraint): Algunas APIs pueden ofrecer una serie de

limitaciones en cuanto al tiempo en el que se solicita.

La autenticacion (Authentication): es la verificacidon de las credenciales de la solici-
tud.

Monetizacién de la API
La fijacién de precios (Pricing): es la forma de monetizar las API.

Los planes (Plans): son un enfoque para una amplia gama de necesidades empresa-

riales mediante organizar los precios en un conjunto de niveles de planes.

La medicién (Metering): es el registro del uso de la API con suficiente detalle para

realizar la tarificacion.

La tarificacién (Rating): es la conversion de los registros del uso de la API en una
cantidad de dinero.

La facturacién (Billing): es la presentacion a un usuario de la API de un informe
de los importes adeudados, teniendo en cuenta cualquier descuento, crédito de
servicio impuestos y reparto de ingresos.

El cobro (Collection): es la forma de recibir y registrar los pagos de cantidades adeu-
dadas por los usuarios de las APIs.

Cumplimiento de la ley (Enforcement): consiste en impedir que un usuario utilice
una API luego de agotarse su crédito de servicio prepagado o ha alcanzado un
limite de crédito.

4.3.4 Estructura del documento SLA para APIs REST

Esta seccién muestra la especificacion para describir los componentes de los docu-
mentos SLA, los cuales contendrén la configuracién y los acuerdos de nivel de servicio
de una API especifica. La tabla §4.2 muestra el esquema del documento SLA usando
los conceptos repasados en la seccion §4.3.3.
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Tabla 4.2: Esquema del documento SLA

Comienzo de tabla

Componente  Requerido Campo(s) Requerido Subcampo(s)  Requerido
id v - -
version v - -
. v ) )
context v Pl
type v - -
provider ° - -
consumer . - -
o effectiveDate v
validity . —
expirationDate o
supervisor v - -
infrastructure v monitor v - -
name . - -
cost ° - -
. custom ° - -
ricin .
P & currency . - -
billing . - -
type v
format °
metrics v {name} . description .
unit .
resolution o
configuration .
availability o
pricing .
1 lanN
plans . {planName} . quotas .
rates °
guarantees °
{pathName}: max *
custom °
quotas ° {methodName}: . .
. period .
{metricName}
scope o
{pathName}: max *
custom °
rates . {methodName}: . .
. period o
{metricName}
scope .
objective v
thN. : iod
guarantees o {pa ame} ° p.erlo *
{methodName} window o
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Continuacién de la Tabla §4.2

Campo Requerido Campo(s) Requerido Subcampo(s) Requerido
scope .
configuration . name . - -
Fin de tabla

Leyendas: v' Campo requerido; ¢ Campo opcional; - No aplica

La documentacién completa de la propuesta SLA for Open API Initiative Specification

(Research Version), se puede acceder en el siguiente enlace: https://sladoai.specs.

governify.io/Specification.html
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ESTUDIO DE MAPEO SISTEMATICO
DE GRAPHQL

EL mayor riesgo es no correr ningiin riesgo

Mark ZucKerbery (1984 —),
Director General de Facebook.

n este capitulo, se responde las sub preguntas de la prequnta de investigacion PI;
acerca del estado del paradigma GraphQL. Asimismo, se identifican vacios de investi-
gacion, tanto en temas generales como especificos del paradigma GraphQL.

En la seccion §5.1, se presenta una introduccion de los temas que se tratardin en el capitulo.
En la seccion §5.2, se define las fases del proceso del estudio de mapeo sistemdtico y las preguntas
de investigacion que se responderdn. En la seccion §5.3, se contestan las preguntas de investi-
gacion referente al estudio de mapeo sistemdtico. La seccion §5.4 presenta las conclusiones del

estudio. Por tiltimo, la seccion §5.5 resume el capitulo.




CAPITULO 5. ESTUDIO DE MAPEO SISTEMATICO DE GRAPHQL

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo completar la respuesta a la pregunta de investi-
gacion PI;: ;Cuadl es el estado actual de GraphQL?, por lo cual, complementando a la
pregunta PI; ; planteada y respondida en la seccién §3.5, se plantea las siguientes sub
preguntas:

» PI; 5: ;Quiénes son los autores e instituciones que han investigado acerca de
GraphQL? (Seccion §5.3.1).

» PI; 3: ;Dénde se han publicado los trabajos de investigacion acerca de GraphQL?
(Seccién §5.3.2).

s PI 4: ;Qué tipos y métodos de investigacion se han utilizado en las publicaciones
acerca de GraphQL? (Seccién §5.3.3).

» PI; 5: ;Cudndo se han publicado los trabajos de investigacion acerca de GraphQL?
(Seccién §5.3.4).

» PI 4: ;Por qué se ha estudiado el paradigma GraphQL? (Seccién §5.3.5).

» PI; 7: ;Como se ha introducido GraphQL en la comunidad cientifica? (Seccién
§5.3.6).

En este sentido, se responde a las preguntas planteadas mediante el desarrollo del
Estudio de Mapeo Sistemitico, para tener una visiéon del campo general y campos es-
pecificos de los estudios que se han realizado acerca de GraphQL en la comunidad

cientifica.

5.2 GRAPHQL: ESTUDIO DE MAPEO SISTEMATICO

En este apartado, se define las fases del proceso para llevar a cabo un estudio de
mapeo sistemético (SMS, por sus siglas en inglés de Systematic Mapping Study) que
sirve para establecer una visién general y especifica acerca de GraphQL mediante la
clasificacién de estudios primarios que sirve para estructurar y descubrir el campo de

interés de la comunidad cientifica en el tema.
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5.2.1 Definicién del proceso del SMS

El proceso para la realizaciéon del SMS se estableci6 en base a las directrices pro-
puestas por Petersen et al. en 2008 [120], Petersen et al. 2015 [122], y Kuhrmann 2017
[96], en la figura §5.1 se muestra las fases basicas de los SMS.

Fase 1: Planificacion del Fase 3: Extraccion y

mapeo

Identificacion de la
necesidad y alcance

Definicion de la (s)
pregunta(s) de
investigacion

Realizacion de la
blusqueda

Filtrado de Estudios

Busqueda manual

Evaluar la busqueda

clasificacion de datos

Esquema general de
clasificacion

Criterios de decision

Esquema de
clasificacion
especifico

Figura 5.1: Definicién del proceso SMS

5.2.2 Fase 1: planificacién del mapeo

En esta seccion se establece las actividades especificas del proceso del mapeo, las
cuales servirdn como guia durante el SMS o para que este sea reproducido:

Identificacién de la necesidad y el alcance: El estudio de mapeo sistemético tiene
como objetivo proporcionar una vision general mediante un inventario de estudios ca-
tegorizados y clasificados acerca del paradigma GraphQL. El SMS sirve para esclarecer
lagunas de investigacion que existen en torno a este tema, las cuales servirdn como una
guia para inicio de futuras investigaciones. La clasificacién se realiza con dos enfoques,
la primera una clasificacién especifica del tema de estudio, y la otra una clasificacién
general e independiente del tema de estudio que muestre los tipos de publicaciones
que ha realizado la comunidad cientifica, la madurez de la evidencia empirica, su ten-
dencia, y evolucion a lo largo del tiempo [3, 120, 122].

5.2.3 Fase 2: Identificacion de estudios

Esta seccion detalla como se identificé el conjunto de estudios primarios utilizados
para el mapeo, ver figura §5.2.
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Step 1: Conducting Search

Springer Link
2015-2021
Search (272

IEEE Explore
2015-2021
Search (19

2015-2021
earch (2624

2015-2021
Search (42

11 = (233) TI = (19) = (74) = (42 = (18)
EO = (152) g EO = (71)
NC = (106) EO=(19) (61)

Merge Studies databases' automatic filters

(254)
TI = Title

TA = Title and abstract
EO = English only

Studies

Removed initial dataset NC = No Citations and Patents
duplicates (135) NA = No author name available
Step 2: Filtering Studies \ 4
NBOO = (110) NBOO = No books or book chapters
NVID = (107) NVID = No videos, posters, or demonstrations
NREV = (101) NREYV = No non-peer-reviewed publications
NENG = (95) NENG = No non-English publications
NHOM = (90) NHOM = No GraphQL publications (homonyms name)
OREF = (83) OREF = No publications that only reference GraphQL
NACC = (80) NACC = No publications without access
Step 3: Manual Search \ 4

Manual Search
Step 4: Evaluate Search (+4)
No study excluded :|—)
A 4

Primary studies dataset
for Mapping
(84)

Figura 5.2: Identificacion de estudios

Estrategias de bisqueda: En este punto se eligié6 dos estrategias: la primera una
bltisqueda automaética en las bases de datos cientificas, la que se complementa con una
segunda estrategia que consiste en una blisqueda manual para afiadir estudios relevan-
tes que no aparecieron en la primera busqueda. Los pasos establecidos para la btisque-
da de estudios son: 1) Realizar la busqueda de estudios primarios mediante una cadena
de buiisqueda en las bases de datos cientificas; luego se aplicé filtros automaticos de las
bases de datos de acuerdo con los criterios de inclusién y exclusién definidos para el
estudio. Después, se utiliz6 las herramientas de gestién de referencias bibliogréficas

64



5.2. GRAPHQL: ESTUDIO DE MAPEO SISTEMATICO

Zotero! y Mendeley?, para gestionar y fusionar las referencias de los estudios en una
estructura homogénea. Se finaliz6 este paso, eliminando los estudios duplicados. 2) Se
filtr6 de manera manual los estudios aplicando criterios de inclusién y exclusién. 3)
Se pretendi6é mejorar la calidad del conjunto de estudios primarios, aplicando las re-
comendaciones de Wohlin [184], mediante una biisqueda manual para afiadir estudios
relevantes al conjunto de datos. 4) Por dltimo, se realizé una evaluacién a la biisqueda
de estudios.

Conduccion de la biasqueda: La bisqueda se empez6 con establecer la cadena de
busqueda usando el enfoque de mejora interactiva a partir de la identificacién de pa-
labras claves de articulos conocidos, en la donde, se decidié definir a la cadena de
btisqueda con la palabra “graphgl” para cubrir todo lo reportado en la comunidad
cientifica desde 2015, afio de liberaciéon de GraphQL a la comunidad, hasta el 30 de
junio de 2021. Se identific6 que una poblacién cientifica apropiada para consultar es-
tudios primarios son las siguientes bases de datos de literatura cientifica cominmen-
te utilizadas en la ingenieria de software: ACM Digital Library>, SpringerLink*, IEEE
Xplore Library5, Scopus6, Google Scholar’/, and DBLP? [32, 88, 96, 122]. Se empez6
realizando una buisqueda automaética en las bases de datos y se obtuvo un total de
3185 estudios. Luego, se realiz6 una segunda busqueda, pero esta vez aplicando filtros
automadticos disponibles en las herramientas de buasqueda de las bases de datos; los
filtros aplicados estan basado en los criterios de inclusion y exclusién definidos para
el estudio, en donde, se obtuvo 254 estudios. Posteriormente, se eliminé los estudios
duplicados, obteniendo asi un conjunto inicial de 135 estudios, ver figura §5.2.

Filtrado de estudios: En esta seccién, se define y aplica los criterios de inclusién y
exclusion sobre el conjunto inicial de estudio para establecer la relevancia del tema de
investigacion [98, 122].

Criterios de inclusién:

Thttps://www.zotero.org/
Zhttps://www.mendeley.com/
Shttps://dl.acm.org
Yhttps://link.springer.com
Shttps://ieeexplore.ieee.org
®https://www.scopus.com/
"nttps://scholar.google.com
8https://dblp.org
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Publicaciones en inglés que hayan sido revisadas por pares en revistas, conferen-
cias o talleres.

Literatura Gris (pruebas no controladas por editoriales comerciales) puede in-
cluir trabajos académicos como tesis de licenciatura, maestria y doctorado [116].

Publicaciones de 2015 a 2021.

Publicaciones que se centran en el uso del paradigma GraphQL en el titulo y el
resumen.

Publicaciones que contengan un contexto, objetivos y método de investigacion
razonables.

Criterios de exclusion:

No publicaciones que sé6lo hagan referencia a GraphQL como una cita externa y
no utilizan o amplian el paradigma (seccioén §3.3) en sus estudios.

No publicaciones que hagan referencia a GraphQL (nombre homénimo) propues-
to por Huahai He y Ambuj Singh en 2008 [64], el cual, se trata de un lenguaje de
consulta de grafos que permite la manipulacién flexible de estructuras de grafos.

No publicaciones, libros, capitulos de libros, videos, posters o demostraciones
que no hayan sido revisados por pares.

No publicaciones que no sean en inglés.

No publicaciones sin acceso.

Tras aplicar los criterios de inclusién y exclusién, se obtuvo un conjunto de ochenta

estudios.

Busqueda manual: Se complet6 la estrategia de busqueda con el método de buisque-

da manual en las bases de datos antes mencionadas. Se recuperé cuatro estudios que

no se identificaron en la primera btisqueda, lo que dio lugar a un conjunto de ochenta y

cuatro estudios primarios.
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Evaluaciéon de la busqueda: Petersen et al. [122] y Kitchenham [88] recomiendan
mantener un bajo nivel de exigencia en la evaluaciéon de la calidad de los estudios
primarios porque los SMS tienen como objetivo proporcionar una visién general del
area tematica de la investigacion. Por este motivo, se decidi6 no excluir ningtn estudio
primario en esta seccién, lo que dio como resultado un conjunto de ochenta y cuatro
estudios primarios para el mapeo (ver Anexo §A).

5.2.4 Fase 3: Extraccién de datos y clasificacién

En esta fase, se extrajo los datos necesarios de los estudios primarios para realizar
una clasificacién general que no depende del tema investigado (clasificaciéon indepen-
diente del tema) y otra especifica sobre el paradigma GraphQL (clasificacién especifica
del tema) [122].

Esquema de clasificacion independiente del tema: A continuacién se describen los
campos de extraccion de datos basados en las facetas, sedes, tipos de investigacion, métodos
de investigacion, y enfoques de estudio propuestos en Petersen et al. [122]:

» Autores: autor principal (primer autor) y coautores (el resto de los autores) de la
publicacién.

» Afiliacién de los autores: primera afiliaciéon de los autores de la publicacién.

» Paises: pais de la afiliacion de los autores.

= Afio: afio de la publicacion.

» Sede: nombre de la sede de la publicacién.

» Tipos de sede: tipos de sedes revisados por pares como revistas, conferencias
y talleres [122]. Ademads, se afiadi6 la literatura gris, como articulos académicos,
tesis y disertaciones, para reducir un posible sesgo de publicacién y proporcionar
una visién mds equilibrada de las pruebas recogidas para el estudio [116].

= Indice de sede: factor de impacto de los tipos de sede medido con Scimago Journal
& Country Rank (SJR)?, Journal Citation Reports (JCR)!, y GII-GRIN-SCIE (GGS)!!.

https://www.scimagojr.com
Ohttps://jcr.clarivate.com
Uhttp://gii-grin-scie-rating.scie.es
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SJR calcula el factor de impacto Scimago Journal Rank (SJR) de las revistas y los
paises a partir de la informacién de la base de datos Scopus (Elsevier B.V.) [143],
mide las citas ponderadas de una revista segtin el drea cientifica y la relevancia de
las revistas citadas [144]. Las subdisciplinas de las revistas se clasifican en cuatro
cuartiles (Q1 a Q4) utilizando el Indice de Citacién SJR [36]. E1JCR es un producto
de Web of Science que proporciona una rica gama de métricas de citacién como
el Journal Impact Factor™ (JIF) [23]. La clasificacién por cuartiles de una revista
(Q1 a Q4) se determina comparando una revista con otras de su categoria JCR
basandose en el JIF [24]. GGS es una iniciativa que proporciona una clasificacién
unificada de las conferencias de ciencias de la computacién [50], véase la tabla
§5.1.

Tabla 5.1: Calificacién de Conferencias GGS

Clase Clasificacién Descripcion
1 A++, A+ conferencias de primera clase
2 A, A- eventos de muy alta calidad
3 B, B- eventos de buena calidad
- Trabajo en progreso Trabajo en progreso

Tipos de publicacién: esta clasificacién esta relacionada con los tipos de sede re-
visados por pares las cuales son: articulos de revistas, articulos de conferencias y
articulos de talleres [122]. Para la literatura gris, de acuerdo con la clasificacién
de tesis del Ministerio de Educacién Finlandés!? se utilizé: Tesis de licenciatura,
tesis de master, y tesis de doctorado.

Tipo de investigacion: se basa en la clasificaciéon de tipos de investigacién pro-
puesta por Wieringa [180] y se la complement6 con una tabla de decisiéon para
desambiguar la clasificacion de los estudios mediante la comprobacién de una
serie de condiciones propuestas por Petersen et al. [122], véase la tabla §5.2.

A continuacién, se muestra y ordena los tipos de investigacion segtin la madurez
expuesta por los estudios [180, 185]:

* Investigacion de evaluacion, evaltia empiricamente la investigaciéon de un pro-
blema o la aplicacién de una técnica en la practica de la ingenieria.

* Investigacion de validacion, desarrolla una solucién novedosa y se evaltia empiri-
camente en un entorno de laboratorio (es decir, no se utiliza en la préctica).
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* Propuesta de solucion, este tipo de estudio propone una solucién a un proble-
ma de investigacion, y los beneficios se discuten pero no se evaltan.

* Documentos filoséficos, son estudios que estructuran una drea en forma de
taxonomia o marco conceptual, por lo que proporciona una nueva forma de

ver las cosas existentes.
* Documentos de experiencia, son estudios que incluyen la experiencia del autor

sobre qué y como ocurrié algo en la practica.
* Documentos de opinién, estos estudios contienen la opinién del autor sobre
un tema concreto sin basarse en trabajos de investigaciéon y metodologias

relacionadas.
Tabla 5.2: Clasificacion de los tipos de investigacion
%]
(]
=
5
S © .§ o ©
5 g 5 3 » &
'@ o] Q, o] © ~
~ b~ %
& £ 5 5 & 0T
v QU 0
= e S < o) o
= s 3 g @ )
3 8 3 S S g
@) o (¢ o ‘\O ~
. e 5 = g g o}
Condiciones & = < & 3 q,
. 5 048 4 F O 4
Tipo de
investigacion
Investigacion de evaluacion \Y% . \% . F .
Investigacién de validacion F . \Y . F .
Propuesta de soluciéon . \% F . F .
Documentos filoséficos F F F Vv F F
Documentos de experiencia \Y F F . F \Y
F F F F Vv F

Documentos de opinién
Leyenda si aplica: V=Verdadero, F=Falso, y ®= irrelevante o no aplicable.

» Métodos de investigacion: en este apartado basados en Petersen et al. [122] se

identifica que los tipos de “investigacion de evaluacién” e “investigacion de va-

lidacién” necesitan una evaluacién empirica mediante el uso de métodos de in-
vestigacion frecuentemente utilizados en la ingenieria de software [33, 180, 186];
en este sentido, analizamos y utilizamos el siguiente subconjunto de métodos de

investigacién propuestos por [122]:
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* Encuesta, utilizada para identificar las caracteristicas de una poblacién am-
plia de individuos, se asocia estrechamente con el uso de cuestionarios para
la recogida de datos [33].

* Estudio de caso, utilizado para investigar una entidad o fenémeno en su con-
texto de la vida real dentro de un tiempo y espacio especifico [186].

* Experimento controlado, utilizado para investigar una hip6tesis comprobable
en la que se manipulan una o mds variables independientes para medir su
efecto sobre una o mds variables dependientes [33].

e Simulacién, utilizado como una potente técnica para manejar la complejidad
del modelo (cientos de variables dindmicas y vinculos causales). El uso de
la simulacién permite a los gestores evaluar de forma rdpida y segura las
implicaciones de una politica prevista antes de aplicarla [105].

* Prototipos, es un enfoque basado en una visién evolutiva del desarrollo de
software y un impacto en el proceso de desarrollo. Implica la produccién de
las primeras versiones de trabajo (prototipos) del sistema de aplicacién de
caracteristicas y la experimentacion con ellos [14].

* Anilisis matemitico, abarca las técnicas bésicas para identificar un conjunto
de reglas de razonamiento de forma precisa en el sistema estudiado [9].

= Ambito de estudio: se refiere al contexto en el que se realizé el estudio, estos
pueden ser: &mbito académico, industrial o gubernamental [26]. En este sentido,
establecimos la siguiente seméntica para definir los &mbitos mencionados:

* Académico: estudios realizados en entornos sintéticos que no implementan
soluciones de uso publico.

* "Industria” y "Gobierno”: estudios realizados en entornos de préactica de la
industria/gobierno o que exponen soluciones de servicio ptiblico.

Esquema de clasificacion especifico del tema: A continuacidn, se describen los cam-

pos de extraccion de datos para la clasificacion especifica del paradigma GraphQL:

» Areas de conocimiento: se consideré las areas de conocimiento establecidas en
la Guia del Cuerpo de Conocimiento de la Ingenieria del Software (SWEBOK,
por sus siglas en inglés de Software Engineering Body of Knowledge) version 3.0
por la IEEE Computer Society® [9]. Las dreas son: Requisitos de software, Disefio
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de software, Construccion de software, Pruebas de software, Mantenimiento de
software, Gestion de la Configuracién, Gestién de la Ingenieria, Proceso de In-
genieria, Modelos y Métodos de Ingenieria, Calidad, Practica Profesional de la
Ingenieria, Economia de la Ingenieria, Fundamentos de la Computacién, Funda-
mentos Matemaéticos y Fundamentos de la Ingenierfa.

» Dominio de contribucién: se refiere al dominio en donde se aplica la contribucién
técnica del estudio, de acuerdo a la estructura de los principales componentes del
paradigma GraphQL establecido en la figura §3.1, en donde, se identifica los do-
minios de Proveedor y Cliente del servicio GraphQL. Se considera dominio Provee-
dor a cualquier contribucién implementada en el servicio GraphQL, y el dominio
Cliente son las contribuciones que consumen el servicio GraphQL.

» Tipo de contribucién: es una clasificaciéon de alto nivel de las contribuciones
técnicas utilizando el paradigma GraphQL, para lo cual, se defini6 la siguiente
semdntica para identificar y clasificar los tipos de contribucién:

* Implementacion, se refiere a los estudios que utilizan el paradigma GraphQL
para implementar software.

* Anilisis, se refiere a los estudios que aportan un andlisis comparativo o una
revision tedrica para identificar formas de aplicar el paradigma GraphQL.

e Integracion, se refiere a los estudios que presentan la integracién de GraphQL

con otras tecnologias para disefiar o construir soluciones.

* Extension, se refiere a los estudios que proponen un nuevo componente o
funcionalidad en el paradigma GraphQL.

* Aplicaciones, se refiere a estudios que proponen enfoques de soluciones apli-
cando el paradigma GraphQL pero sin llegar a su implementacién.

» Componentes de GraphQL: en base a las secciones §3.3 y §3.4, se estableci6 la

siguiente clasificacion:

» Componentes de Servicio: Ejecucion, Introspeccién, Resolutores, Sistema de Ti-
pos, y Validacién.

» Componentes de Sistema de Tipos: Directivas, Enumeraciones, Objetos de En-
trada, Interfaces, Objetos, Escalares, Esquemas, y Uniones.

* Componentes de Ejecucién: Fragmentos, Mutaciones, Consultas y Suscripcio-

nes.
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» API publica: se refiere a las APIs publicas de la vida real utilizadas en el estudio
como un caso de uso o un sistema de apoyo.

Por lo antes expuesto, en la tabla §5.3 se muestra la estructura de campos necesa-
rios para la extracciéon de datos, que tiene como objeto responder a las preguntas de
investigacion establecidas para este estudio de mapeo sistemédtico. Los campos se de-
rivan de la clasificacién independiente y especifica del tema de investigacion, y de las
estructuras de datos minimas recomendadas por Kuhrmann et al. [96] y Petersen et al.

[122].

Tabla 5.3: Estructura de extraccion de datos

No. Campo Relacién  Descripciéon PI

1 No. Ntmero de la publicacién

2 Titulo Titulo de la publicacién

3  Autores 1.n Autores de la publicacién Pl 1
4 Afiliacion de los autores 1.n Institucién de afiliacién de los autores Pl 1
5  Paises 1.n Pais de las instituciones de los autores Pl 1
6  Sede 1 Nombre de la sede de publicacién P,
7 Tipo de sede 1 Clasificacién de las sedes de publicacién PLi»
8  Tipo de publicacién 1 Tipos de publicacién de las sedes Py,
9  Acrénimo de sede 1 Acrénimo del nombre de la sede Pl »
10 Tasa de interés de la sede 1 Tasa de interés de publicacién de la sede Pl »
11  Tipo de investigacion 1 Tipo de investigacion del estudio Pl 3
12 Meétodo de investigacion 1 Meétodo de investigacién usado en el estudio  PI; 3
13  Anfo 1 Ano de publicaciéon Pl 4
14  Entorno del estudio 1 Contexto en el que se aplica el estudio Pl 5
15  Area de conocimiento 1 Areas de conocimiento del SWEBOK Plis
16  Dominio de contribucién 1 Dominio en el que se aplica la contribucién Plig
17 Tipo de contribucién 1 Tipo de contribucién que aporta la publica- Plj¢

cién
18  Contribucién 1.n Contribucién técnica de la publicacién Pl 4
19  Componentes GraphQL l.n Componentes de GraphQL nombrados, Pl;g
ejemplificados, o utilizados en la publicacién

20  APIptblica 1.n APIs publicas utilizadas en la publicacién Pl 6

5.2.5 Evaluacion de la validez

En la realizaciéon del SMS se ha intentado ser lo mas metodolégico posible, por
lo que se ha evaluado la validez en base a las directrices de [121, 122], utilizando las

siguientes consideraciones:
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Validez descriptiva es la descripcién con precision y objetividad. Se intento minimi-
zar esta amenaza introduciendo formularios de criterios de decision para la categori-
zacion y clasificacion general de estudios basados en la guia de Petersen et al. [122]
(véase seccion §5.2.4). Ademas, se introdujo criterios de clasificacion especificos basa-
dos en los componentes del paradigma GraphQL (véanse secciones §3.3 y §3.4).

Validez tedérica determina la capacidad de capturar lo que pretendemos capturar
[122]. Para minimizar esta amenaza, en la “Identificacion del Estudio”, se estableci6 la
cadena de btisqueda sélo con la palabra “graphql” para obtener una muestra adecua-
da respecto a la poblacién objetivo. También se eligi6 dos estrategias para la busqueda:
se comenz6 con una busqueda automatica a las bases de datos; y se la complement6
con la estrategia de biisqueda manual, en donde se recuperé cuatro estudios los que
se anadi6 al conjunto de datos del estudio inicial. Para minimizar el riesgo de sesgo en
la extraccion y clasificacién de los datos, se realiz6 un mapeo individual con el primer
investigador, seguido de la revisién de un segundo investigador. Las diferencias encon-
tradas se validaron mediante una lectura conjunta del texto completo de la publicacién
y luego se discutieron hasta llegar a un consenso basado en las reglas de clasificacion
establecidas en la seccion §5.2.4.

Generalizacion, segun Petersen y Gencel [121], se debe considerar la generalizacion
interna (dentro de una poblacién) y la generalizacién externa (entre diferentes pobla-
ciones). La validez interna asegura que el disefio experimental de un investigador si-
gue de cerca el principio de causa y efecto; por lo tanto, en este estudio, se sigui6 la
mayoria de las recomendaciones metodoldgicas expuestas en la guia de Petersen et al.
[122]. Sin embargo, la existencia de clasificaciones manuales en el proceso, expone que
los investigadores introduzcan algunos errores de selecciéon de estudios. Por este mo-
tivo, se incluy6 a este estudio una amplia gama de trabajos (incluyendo la literatura
gris) y se introdujo métodos de criterios de decisién en las clasificaciones para minimi-
zar este impacto. La validez externa mide la aplicabilidad de los resultados del estudio
a otras situaciones, grupos o eventos (Generalizacién). En este aspecto se intenté mi-
nimizar esta amenaza utilizando la guia de Petersen et al. [122], que es popular para
la realizacién de SMS en la ingenieria del software. Ademas, se realiz6 la clasificacién
especifica de los componentes de GraphQL utilizando el paradigma expuesto en el
capitulo §3, el cual a su vez se basé en el sitio oficial de la especificacién formal de
GraphQL.

Validez interpretativa es cuando las conclusiones se extraen razonablemente, dados
los datos. En este apartado, se minimiz6 la amenaza de sesgo en la interpretacion de
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las conclusiones de los resultados descritos por el primer autor, luego revisados por
separado por los tres coautores, y después discutidos conjuntamente en reuniones de

consenso para unificar las revisiones e interpretaciones.

Repetibilidad requiere informacién detallada sobre el proceso de investigacién. En
este estudio se informa detalladamente del proceso de SMS, se exponen los archivos
del trabajo en repositorios digitales y se explican las medidas adoptadas para reducir
las posibles amenazas a la validez.

5.3 RESULTADOS

En esta seccién, se responde a las preguntas de investigacién definidas en la seccién
§5.1, mediante los resultados del proceso de extracciéon de datos realizado en la seccién
§5.2.4.

5.3.1 PI;, ¢(Quiénes son los autores e instituciones que investigan so-
bre el paradigma GraphQL?

En esta pregunta, se descubre a los investigadores e instituciones mds activos en
realizar estudios acerca del paradigma GraphQL.

Por un lado, se muestra la informacién de los autores que utilizaron el paradigma
GraphQL en sus publicaciones, para lo cual, se consideré al primer autor de la pu-
blicacién como autor principal y a los demés autores como coautores, obteniendo 298
autorias en las publicaciones (84 autorias principales y 214 coautorias) correspondien-
tes a 270 investigadores. La figura §5.3 muestra un resumen de los autores por pais
y continente; en donde, se observa que los autores afiliados a instituciones europeas
lideran el nimero de contribuciones con un 60,74 %; sin embargo, Estados Unidos es el
pais con més autores, seguido de Alemania, donde destaca el ntiimero de autorias de
los autores principales.

La tabla §5.4 muestra los autores con mayor niimero de publicaciones.

Por otro lado, La figura §5.4 muestra las instituciones de afiliaciéon de los autores;
se agrupo las instituciones que tienen una publicacioén en la categoria “Otras”. Se en-
contrd 86 instituciones de 33 paises, en donde la Universidad de Linkoping, de Suecia,
es la que aporté mas publicaciones, seguida de la Universidad Aalto, de Finlandia,
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Figura 5.3: Autores por continente y por pais

IBM Research, de Estados Unidos, y la Universidad RWTH Aachen, de Alemania.

5.3.2 PI;; ¢(Dénde se publicaron los trabajos de investigacion?

En esta pregunta se identific las sedes, tipos de sede, tipos de publicacién donde se
han publicado los estudios de GraphQL y su impacto. En este sentido, primero se iden-
tific6 y ordend los tipos de sede de acuerdo al rigor de la revisién de sus publicaciones;
cabe mencionar que se consider¢ la literatura gris para verificar el interés de estudio
de GraphQL en la academia. Luego, en las sedes se identificé y ordend los siguientes
tipos de publicacion por su impacto: tesis de licenciatura, tesis de maestria, articulo de
taller, articulo de conferencia y articulo de revista. Sin embargo, se identificé que las
conferencias y talleres tienen dos formas de publicar sus estudios; la primera es publi-
car los estudios en las actas de las sedes, y la segunda es publicar las actas de la sede
en un volumen de alguna revista, en donde el impacto de estos estudios se cataloga
por el impacto de la revista; en este sentido, se subdividié estos tipos de publicacién

en: articulos de conferencia (revista) y articulos de taller (revista).

La figura §5.5 muestra las publicaciones por tipo de publicacién y por tipo de sede.
Se observ6 que la mayor parte de las publicaciones (46,07 %) son en conferencias, en
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Tabla 5.4: Los principales autores por publicaciones

Autor Publicaciones como Publicaciones como Total
autor principal coautor Publicaciones

Hartig Olaf 3 3 6

Wittern Erik 2 1 3

Cha Lan 1 2 3

Taelman Ruben 2 - 2

Brito Gleison 2 - 2

University of Illinois at Urbana-Champaign 2 (2,38%)

Universidad Politécnica de Madrid 2 (2,38%)j

Universitat Politécnica de Catalunya 2 (2,38%)
Politecnico di Milano 2 (2,38%)

University of Skovde 2 (2,38%)

Masaryk University 2 (2,38%) —_

r Federal University of Minas Gerais 2 (2,38%)

i University of Applied Sciences 2 (2,38%)

RWTH Aachen University3 (3,57%)

IBM Research 3 (3,57%)

Aalto University 3 (3,57%) Others 54 (64,29%)

Linkoping University 5 (5,95%)

Figura 5.4: Publicaciones por afiliaciéon

donde a su vez los estudios publicados en sedes revisadas por pares (revistas, confe-
rencias, y talleres) son la mayoria 69,05 %, y la revisién académica es el 30,95 %.

A continuacién, se muestra el impacto de las publicaciones medido por: GII-GRIN-
SCIE (GGS), Scimago Journal & Country Rank (SJR), y Journal Citation Reports (JCR).
En esta seccién, se aclara que el impacto de la literatura gris no es medible; por lo tanto,
solo se analizaran los papers de talleres, conferencias y revistas. La tabla §5.5 muestra
los papers de los talleres y su impacto medido en GGS y SJR. En donde, el “"Workshop
on (Constraint) Logic Programming (WLP)”, publicado en la revista Electronic Procee-
dings in Theoretical Computer Science, se destaca con un SJR: 0,33.

La tabla §5.6 muestra el impacto de los articulos de conferencia medido con GGS y
SJIR.

Segtin la métrica SJR, por un lado, las conferencias indexan sus actas directamen-
te a la base cientifica Scopus, la cual asigna un indice SJR, pero no un cuartil; en este
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Figura 5.5: Publicaciones por tipo de sede y por tipo de publicacion

Tabla 5.5: Articulos de taller

Tipo de Clase Cuartil  Afo Numero de L.
o SJIR o Publicaciones
Publicacién GGS SIR SIR Publicaciones
Articulos de taller - - - - 3 [60, 109, 159]
Trabajo en progreso - 2019 0.18 3 [61, 86, 179]
Articulos de tall
(rz lf;a()’s ¢ rater - - 2020 018 1 [54]
v
- - 2019 0.33 1 [113]

segmento, el congreso lider es SANER con un SJR: 0,29. Por otro lado, existe conferen-
cias que publican sus actas en volimenes de revistas indexadas en Scopus, las cuales
suelen tener asignadas el indice SJR y cuartil; en este segmento, las conferencias mas
destacadas son CAISE, ICSOC, ICWE y MED], publicadas en la revista “Lecture Notes
in Computer Science”, que tiene un cuartil 2 (Q2) y SJR: 0,43. Segtin la métrica GGS,
19 de los 39 articulos de conferencias (48,72 %) tienen categorizacién en esta métrica;
en este segmento, las mejores conferencias en el nivel 1 son WWW (Clase 1: A++) y
ESEC/FSE (Clase 1: A+).

La tabla §5.7 muestra el impacto de los articulos de las revistas medido con las
métricas JIF de JCR y SJR. Las revistas de mayor cuartil 1 (Q1) son Journal of Molecu-
lar Biology (JIF: 5,47, SJR: 3,19), Journal of Cheminformatics (JIF: 5,32, SJR: 1,43) e IT
Professional (JIF: 3,70, SJR: 0,63).

5.3.3 PI;4 ¢Qué tipos y métodos de investigacion se utilizaron en las

publicaciones sobre el paradigma GraphQL?

En esta pregunta, se identifica la madurez de las publicaciones por tipo de inves-
tigacion y el método de investigacion utilizado para recoger pruebas empiricas sobre
el paradigma GraphQL. La tabla §5.8 y la figura §5.6 muestran la clasificacién de las
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Tabla 5.6: Articulos de conferencia

Tipo de Clase Cuartil Ao Ntmero de .
. SJIR L Publicaciones
Publicacion GGS SJIR SJIR Publicaciones
Clase 1 - - - 3 [19, 62, 97]
Clase 3 - - - 3 [126, 146, 177]
Articulos de  Trabajo en progreso - - - 6 [13, 79, 84, 102,
Conferencia 145, 149]
- - 2020 0.29 1 [10]
- - - - 11 [11, 18, 20, 29, 63,
66, 68, 130, 137,
157,173]
Clase 2 Q2 2019 043 3 [27,174,182]
Clase 3 Q2 2019 043 2 [136, 183]
Trabajo en progreso Q3 2020 0.25 1 [142]
Articulos de  Trabajo en progreso Q3 2019 0.18 1 [117]
Conferencia - Q2 2019 043 1 [40]
(revista) - Q3 2019 0.19 2 [16, 141]
- Q4 2020 0.16 1 [154]
- - 2019 0.20 2 [57,171]
- - 2019 0.34 1 [110]
- - - - 1 [158]

publicaciones por tipo de investigacion.

La figura §5.6 muestra, por un lado, que la mayoria de las publicaciones tienen un
fuerte enfoque empirico, ya que se clasifican como investigaciéon de “evaluacién” o
“validaciéon” (61,91 %). Por otro lado, las publicaciones restantes muestran estudios sin
evaluaciéon empfrica (es decir, no aplicaron los métodos de investigaciéon descritos en
la seccién §5.2.4), clasificados como propuestas de solucion, articulos de experiencia y
articulos de opinién. Cabe destacar que no hubo publicaciones de tipo filoséfico.

La figura §5.7 muestra los métodos de investigacion utilizados en las investigacio-
nes de “validaciéon” o “evaluacién”; para analizar el enfoque empirico de los estudios,
como se sugiere en la secciéon §5.2.4. En concreto, se puede observar que el estudio
de caso es el método de investigacion mas utilizado en la practica de la ingenieria de
software (es decir, la investigacion de evaluacién). En cambio, en la investigacion de
validacién, los métodos més utilizados son los experimentos y prototipos.
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Tabla 5.7: Articulos de revista

Revista ISSN Afo Cuartil Cuartil Publicaciones
JCR-SJR  JIF (JCR) SJIR

Journal of Molecular Biology 0022-2836 2020 Q1-547 Q1-3.19 [138]
Journal of Cheminformatics 1758-2946 2019 Q1-5.32 Q1-1.43 [104]
IT Professional 1520-9202 2019 Q1-3.70 Q1-0.63 [132]
Molecules 1420-3049 2020 Q1441 Q1-0.78 [70]
PLoS ONE 1932-6203 2020 Q2-324 Q1-0.99 [140]
Electronics 2079-9292 2019 Q2-241  Q2-0.30 [85]
BMC Medical Informaticsand 7 (907 2019 Q3231 Q1091 [168]
Decision Making
Software and Systems Modeling  1619-1366 2020 Q3-191 Q2-0.42 [5]
Software Engineering and 02181940 2019  Q4-0.89 Q3-0.25 [22]
Knowledge Engineering
Journal of Object Technology 1660-1769 2019 - Q3-0.24 [156]
Theoretical And Applied Science 2308-4944 - - - [95]

Tabla 5.8: Publicaciones por tipos de investigaciéon

Tipo de investigacién Publicaciones

Investigacién de evaluacion [4, 20, 41, 55, 63, 84, 97,102, 104, 127, 130, 160, 168, 171, 174]

Investigacién de validacién [1,5,10,11,18,19, 22,29, 34, 38, 40, 49, 54, 57, 60, 62, 65, 79, 85, 100,
106, 109, 110, 132, 137, 140, 141, 145, 146, 155, 156, 181, 182, 183]

Propuestas de solucién [59, 117, 126, 136, 142,176, 177]

Articulos de experiencias [13, 66, 70,99, 138, 149, 150, 173]

Articulos de opinién [16, 17,31, 68, 95, 114, 135, 151, 154, 157, 158, 165, 166, 179]

5.3.4 PI; 5 ¢;Cuando se publicaron los trabajos de investigacién?

Esta pregunta muestra la evolucién de las publicaciones de GraphQL desde 2015
hasta el 30 de junio de 2021. Se consider6 los estudios desde 2015 porque es el afio en
que GraphQL se lanz6 a la comunidad.

La figura §5.8 muestra el nimero de estudios por tipo de investigacién y por afio
de publicacién. De nuevo, se observa que el crecimiento de las publicaciones es cons-
tante en el tiempo, siendo 2019 el afio con mayor crecimiento (17,86 %) respecto a 2018.
Notese que las publicaciones de los tipos de investigacion que presentan evidencia
empirica también aumentaron a lo largo de los afios (tipos de investigacion de “valida-
cién” y “evaluacién”). Por lo tanto, se puede notar que, aunque GraphQL es un tema

de investigacion joven que mantiene una tendencia creciente, la comunidad cientifica
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Figura 5.6: Publicaciones por tipo de investigacién
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Figura 5.7: Publicaciones por métodos de investigacion en los tipos de investigacion de
validacién y evaluacion

debe generar més estudios con evidencia empirica para mejorar y madurar la base de
conocimiento sobre GraphQL.

5.3.5 PI;4 ¢Por qué se estudio6 el paradigma GraphQL?

En esta pregunta, se ha intentado determinar por qué los investigadores realizan
estudios sobre GraphQL; en este sentido, acogemos las recomendaciones de Petersen
[122] para responder la pregunta con las siguientes métricas: entorno de estudio, do-
minio de aplicacién y dreas de conocimiento de ingenieria del software basadas en el
SWEBOK.

La figura §5.9 muestra las publicaciones por entorno de estudio y dominio de apli-
caciéon. La mayoria de las publicaciones (71,43 %) se sittan en el contexto académico y
el resto en el contexto industrial; no se encontré estudios aplicados en el contexto gu-
bernamental. También se analiz6 que los dominios de aplicacion predominantes fueron
el desarrollo (52,38 %) y la informatica (21,43 %); esto indica que el mundo académico

80



5.3. RESULTADOS

Research Type 33,33%
® Evaluation research
® Validation research
® Solution proposal
® Experience papers

® Opinion paper

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Year

Figura 5.8: Publicaciones por tipo de investigacién y por afio

comenzo a estudiar los componentes técnicos del paradigma GraphQL antes de apli-
carlos a otras disciplinas o ciencias.

. Education and Research
mm Biology Information System

. Computin:
Academic puting
60 publications @ Food
(71.43%) Information Systems
g B |nternet of things
Medical Information System
~—— Social Science
Industrial e
24 publications ) Development
(28.57%) —
Study setting Application domain

Figura 5.9: Publicaciones por ambito de estudio y por dominio de aplicaciéon

La figura §5.10 muestra las 4reas de conocimiento de la Ingenieria del Software ba-
sadas en SWEBOK (ver Sec. §5.2.4) utilizadas en las publicaciones. Obsérvese que el
area de conocimiento ”construccién” es la méas aplicada (55,95 %), seguida de lejos por
“fundamentos informadticos”. Estos resultados de las dreas de conocimiento coinciden
y se complementan con los resultados de los dominios de aplicacién, ratificando el in-
terés de los investigadores en el estudio y aplicacién técnica del paradigma GraphQL.

5.3.6 PI;; ;Cémo se introdujo el paradigma GraphQL en la comuni-
dad cientifica?

Esta pregunta, se responde mediante la identificacién de clasificaciones especificas
del uso y aplicaciéon del paradigma GraphQL en los estudios (basadas en las seccio-
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Figura 5.10: Publicaciones por dreas de conocimiento de la ingenieria del software

nes §3.3, §3.4, y §5.2.4), los cuales son: dominio de contribucién, tipo de contribucion,
contribucién, componentes GraphQL, y APIs ptublicas utilizadas.

Dominio de contribucién: Establece el dominio de aplicacién de la contribucién técni-
ca del servicio GraphQL en las publicaciones; basandose en la seccién §3.3, se identificé
los siguientes dominios: Proveedor y Cliente del servicio GraphQL. En el proceso de ex-
traccion de datos, se encontré 26 publicaciones que contribuyen a los dos dominios.
Por lo tanto, se obtuvo 110 contribuciones de 84 publicaciones. La figura §5.11 mues-
tra que la mayoria de las contribuciones en las publicaciones (72,73 %) se encontraban
en el dominio del proveedor, es decir, la investigacion se centr6 en el comportamiento
del servicio GraphQL, por lo que evidencia la necesidad de reforzar los estudios que
contribuyen al dominio del cliente del servicio GraphQL.

Contribution Domain 80% 1273%

® Provider

: %
Client 60%

40%

34 26 27.27%

Publications

(64,29%) (30,95%)

20%

0% . .
Provider Client
Contribution Domain

Figura 5.11: Publicaciones por dominios de contribucién

Tipo de contribucién: Esta es una clasificacién de alto nivel de las contribuciones
técnicas de GraphQL en las publicaciones. Al igual que en el segmento anterior, se en-
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contré publicaciones que proporcionaban multiples tipos de contribucién; por lo tan-
to, se clasific6 127 contribuciones técnicas en 84 publicaciones. La figura §5.12 muestra
que los tipos de contribucién mds frecuentes son la implementacion y el andlisis de

GraphQL.

44,09%

37,01%
56
47
12,60%
472%
1 1,57%
]

Implementation Analysis Applications Extension Integration
Contribution type

40%

n
o
X

Contributions

0%

Figura 5.12: Tipos de contribucién en las publicaciones

Contribuciones: Son las contribuciones técnicas especificas que utilizan el paradig-
ma GraphQL en las publicaciones. La figura §5.12 muestra que la mayoria de las con-
tribuciones son de tipo “Implementacién” y ”Analisis”, por lo que a continuacién se

analizara estas dos contribuciones.

Por un lado, las contribuciones de tipo “Implementacién” realizan soluciones co-
mo wrappers, migraciones, y sobre todo (43 de 56 contribuciones) implementaciones
de APIs GraphQL. La figura §5.13 muestra que la mayoria de las implementaciones
(72,37 %) fueron en el dominio del proveedor; esto implica de nuevo una oportunidad
de investigacion en el consumo del servicio GraphQL.

Implementation domain 80%

72,37%

@ Provider
Client

o
o
X

40%
35 20 27,63%

Contributions

(62,50%) (35,71%)

20%

0%
Provider Client

Implementation domain

Figura 5.13: Tipo de contribucién “Implementacion” en las publicaciones

Por otro lado, las contribuciones de tipo ”Anélisis” presentaron trabajos como revi-
siones tedricas, andlisis del tema, y las méas destacadas (35 de 47 contribuciones) reali-
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zaron comparaciones de GraphQL con otras tecnologias. En este sentido, la tabla §5.9
muestra las diferentes comparaciones realizadas en los estudios; nétese que la mayoria
de ellos comparan GraphQL con REST, en donde, los principales resultados y conclu-
siones reportados mencionan que al utilizar GraphQL, lograron reducir el niimero de
campos, el tiempo y el tamafio de las respuestas en las APIs implementadas; en conse-
cuencia, se concluye que los investigadores analizan GraphQL como una alternativa al
paradigma tradicional REST para la implementaciéon de APIs.

Tabla 5.9: Comparaciones de GraphQL

Camparaciones Publicaciones Porcentaje

[1, 10, 11, 17, 35, 38, 41, 55, 57, 59, 63, 65, 85, 77.14%

Entre REST y GraphQL 95, 102, 110, 113, 114, 135, 141, 149, 158, 160,
171,173,174, 181]

Entre esquemas de APIs GraphQL  [86, 182] 5.71%

Otras comparaciones con GraphQL  [68, 100, 146, 155, 156, 179] 17.15%

100 %

Componentes de GraphQL : En esta seccién, se maped los componentes GraphQL
mencionados, utilizados y ejemplificados en las publicaciones para entender la pro-
fundidad cémo la comunidad cientifica estudi6 el paradigma GraphQL. La semdntica
establecida de las clasificaciones para los componentes es (i) componentes mencionados,
se refiere a los componentes mencionados en las publicaciones pero no necesariamen-
te utilizados; y (ii) componentes ejemplificados, se refiere a los componentes ejemplifi-
cados pero no necesariamente utilizados en las publicaciones; (iii) componentes utili-
zados, se identifica los componentes utilizados como parte de la contribucién técnica
de GraphQL en las publicaciones. La figura §5.14 muestra el mapeo especifico de los
componentes de GraphQL, sus frecuencias y el porcentaje sobre el niimero total de
publicaciones.

Por un lado, los componentes mas mencionados, ejemplificados y utilizados en las
publicaciones son las consultas, los esquemas, los objetos, los escalares y las mutacio-
nes, lo que confirma que estos componentes son fundamentales para construir APIs
GraphQL. Por otro lado, los componentes menos estudiados son las directivas, la vali-
dacién y las suscripciones, lo que revela lagunas de investigacion en estos componen-
tes. La falta de estudios sobre las suscripciones llama la atencién ya que se trata una de
las tres operaciones bésicas del servicio GraphQL.
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Classification Component Mentioned % Exemplified % Used %
Service Execution 42 50,00 % 26 30,95 % 40 47,62 %
Introspection 28 3333 % 8 9,52 % 19 22,62 %
Resolvers 39 46,43 % 20 23,81 % 37 44,05 %
Type System 36 42,86 % 12 14,29 % 27 32,14 %
Validation 18 21,43 % 4 4,76 % 10 11,90 %
Type System Definition Directives 17 20,24 % 10 11,90 % 10 11,90 %
Enums 26 30,95 % 13 15,48 % 13 15,48 %
Input Object 28 3333% 7 833 % 15 17,86 %
Interfaces 31 36,90 % 11 13,10 % 13 15,48 %
Objects 59 7024% 50 5952% | 62 |7381%
Scalars 39 46,43 % 47 55,95 % 52 61,90 %
Schemas [T [8680% a5 sa7e% 66 7579
Unions 26 30,95 % 8 9,52 % 8 9,52 %
Executable Definition ~ Fragments 20 23,81 % 13 15,48 % 9 10,71 %
Mutations 75,00 % 24 28,57 % 42 50,00 %
Subscription 31 36,90 % 714 % 595 %

Figura 5.14: Componentes GraphQL en publicaciones

APIs publicas utilizadas : Por tltimo, se identific6 la tendencia a utilizar APIs publi-
cas en las publicaciones; en este sentido, se encontré en uso de 15 APIs GraphQL o
REST publicas utilizadas en 15 publicaciones (17,86 %). Las API GraphQL ptblicas
son GitHub en [10, 11, 19, 62, 97, 142, 182], Apollo Demo y Smalltalk GraphQL De-
mo en [109], y Yelp en [19, 109]. Las APIs REST utilizadas son GitHub en [11, 86, 146];
APIs.guru en [86, 97, 183]; arXiv en [10]; Kentico Cloud’s Delivery en [17]; IBM Watson
Language Translator en [183]; JAX-RS, jBPM, y KIE en [59]; Libraries. io en [86]; Toggl
y Toggl Report en [151]; y Spotify en [18]. Se observé que las API REST y API GraphQL
de GitHub son las mds utilizadas, seguidas de APIs.guru; las cuales, se han hecho po-
pulares en la comunidad cientifica como fuente de informacién para estudios empiri-
cos.
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5.4 CONCLUSIONES

En esta seccién se presentan varias conclusiones obtenidas como respuesta a las
preguntas de investigacién planteadas en el estudio de mapeo sisteméatico; ademads se
complementa con el andlisis de algunas relaciones obtenidas entre los resultados.

= PI ». En la seccién §5.3.1 se observé que las instituciones de Europa son lideres
en el estudio acerca de GraphQL y tienen la mayoria de publicaciones (60,74 %),
seguidas con una distancia significativa por los otros continentes. Sin embargo, se
noté que aun no existe una comunidad cientifica especializada en este tema, aunque
se destaca las aportaciones de la Universidad de Linkoping.

» PI; 3. En la seccién §5.3.2 se identific6 que el 46,43 % de publicaciones son articu-
los de conferencias, seguidos de la literatura gris, articulos de revistas y articulos
de talleres. Ademas, en la figura §5.15 se muestra la relacién con los resultados de
PI;. 4 y PI; ¢ para analizar que tipos de investigacion y en que contexto se realiza
los estudios por las sedes; se observé que incluir la literatura gris en el estudio
de mapeo sistematico fue una decisién adecuada ya que su produccién aport6 el
53,84 % de investigacion de evaluacién y validacién.

Study setting Venue type
84 (100%) Research type 84 (100%)
Evaluation
research 9,52%
17,86% o >:95%
Validation '
research
5,95% 1 710
1405% @ Solution | 20.24% . 0.71%
1 19% proposal 5 959% 2 38%
0 : ,
714% Experience ‘ .
g 529 papers 2,38% 4,76% 2,38%
Opinion .
aper
0.24% pap 1,19% 5,95% 3,57% 0.52%
Academic Industrial Journals  Conferences  Workshops Gray
literature

Figura 5.15: Publicaciones por contexto de estudio, por tipo de investigacién y por tipo
de sede

Aunque GraphQL es un tema joven, se destaca publicaciones en conferencias
relevantes como WWW (Clase 1: A++) y ESEC/FSE (Clase 1: A+) y en revistas
del cuartil 1 como “Molecular Biology, Cheminformatics” e “IT Professional”. Sin
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embargo, se concluye que los estudios acerca de GraphQL se deberia aumentar y
mejorar la calidad de sus pruebas empiricas.

PI; 4. En la seccion §5.3.3 se identifica que la mayoria de investigaciones (61,91 %)
son de tipo validacion o evaluacién, lo que significa que realizaron una evalua-
cién empirica en sus estudios. Sin embargo, en estos estudios, s6lo el 17,86 % se
realizaron en la practica de la industria de la ingenieria de software (es decir, in-
vestigacion de evaluaciéon). Ademads, se analiz6 los tipos de sede relativos a la
investigacion de “validaciéon” y “evaluacién”, en donde, sorpresiva mente la li-
teratura gris muestra un 16,66 % de estudios con evaluaciones empiricas incluso
aplicadas en el entorno de la industria; esto indica que las universidades con-
tribuyeron con estudios académicos relevantes en el estudio de GraphQL (véase
figura §5.15).

En este sentido, surge la siguiente pregunta ;es posible mejorar la calidad de la
evidencia empirica de los estudios GraphQL? Con la informacién recolectada en
este estudio, se recomienda a los investigadores que para mejorar la calidad de la
evidencia empirica, realicen sus estudios utilizando los métodos descritos en la
seccion §5.2.4.

PI; 5. Enla seccién §5.3.4 se encontro a lo largo del tiempo un crecimiento de estu-
dios en cantidad y calidad. La figura §5.16 muestra la relacion entre los resultados
de las preguntas PI; 3, P1; 4, y PI; 5; en donde, se observa que a partir de 2019
aparecen trabajos de revistas que generalmente tienen mds rigor para su publica-
cioén, asi como la calidad de la evidencia empirica expuesta en investigaciones de
“validacion” y “evaluaciéon”. Estos resultados corroboran que la motivacién para
realizar el presente SMS fue acertada.

PI; 4. En la seccién §5.3.5, por un lado, se analiz6 el entorno de estudio en rela-
cién con el tipo de investigacion, en donde, se observé que la mayoria de pu-
blicaciones son de tipo de investigacion de validacion en el &mbito académico
(véase la figura §5.15); esto sugiere que los investigadores realizaron sus estudios
en contextos sintéticos sin aplicarlos en la préactica de la ingenieria del softwa-
re. En este sentido, se encontré que otro punto clave para mejorar la calidad de
la investigaciéon de GraphQL es aplicar los estudios en contextos industriales y
gubernamentales.

Por otro lado, se observé que los estudios en las publicaciones utilizaron 7 de las
15 areas de conocimiento de SWEBOK (véase figura §5.10), abriendo una opor-
tunidad de investigacion en el resto de las dreas de conocimiento descritas en la
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Research type Venue type
84 (100%) Year 84 (100%)

‘ 2021 ‘ |
2 38% 1,69% 38% 3,57% 76% 5 95% 1 ,69%
1 69% ‘
76% 15,48% 11,90%

‘ 2020
2,38% 4,76% 3 57%
i ‘ 2019
57% 1 89% 5,95% 3,57%

2,38%
‘714&

4 76%

15,48%

. #._-h‘

4 ,76%

14,20%
K ‘ . . K 2018 . ‘ .
16% ARt L 1,69% 5% 16% 2.38%
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OJ.

2380/ ‘ ' .169"/ ‘ 207 ' .
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Figura 5.16: Publicaciones por tipo de investigacion, por afio y por tipo de sede

Seccion §5.2.4.

s PI; 7. En la seccién §5.3.6 se responde como la comunidad cientifica estudi6 el
paradigma GraphQL a través de las siguientes métricas de clasificacion: contri-
buciones técnicas, sus tipos y dominios, componentes GraphQL y APIs publicas
utilizadas en las publicaciones. La figura §5.17 muestra la relacién entre PI; 4y
PI;. 7, en donde, se nota que las contribuciones de tipo “implementacién” en las
conferencias son los estudios més concurrentes, dando a los investigadores una
guia para entender lo que se estd investigando y lo que falta investigar acerca de
GraphQL y en donde publicarlo.

Las conclusiones encontradas en esta secciéon son en primer lugar, la identificacién
de una brecha de investigacion en el dominio del cliente del servicio GraphQL, ya
que el 72,73 % de las contribuciones de las publicaciones se realizaron en el dominio
del proveedor (véase la figura §5.11). En segqundo lugar, los tipos de contribucién mas
frecuentes de los estudios son la implementacién y el andlisis de GraphQL (véase la
figura §5.17) publicados con una frecuencia similar en articulos de conferencias y lite-
ratura gris; en este sentido, se observa que las implementaciones pueden mejorar su
calidad mediante la validacién o evaluacién de sus estudios utilizando los métodos de
investigacion descritos en la seccién §5.2.4. En tercer lugar, en el tipo de contribucién
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Venue Type Research method
® Journals  ®Conferences © Workshops ® Gray literature @ Research methods  ®No method
Implementation Implementation

23
22

32

22

Integration 20 Analysis Integration 31  Analysis

Extension Applications Extension Applications

Figura 5.17: Publicaciones por tipo de contribucién, por tipo de sede y por método de

investigacion

"analisis”, se destacan las comparaciones entre REST y GraphQL (véase la Tabla §5.9),
mostrando claramente que la comunidad estudié GraphQL como una alternativa a
REST para implementar APIs web. En cuarto lugar, se logré mapear los componentes
del paradigma GraphQL que fueron mencionados, utilizados y ejemplificados en las
publicaciones. De manera general, se observa que los componentes mas estudiados son
las consultas, los esquemas, los objetos y los tipos escalares; concluimos que este com-
portamiento se debe a que estos componentes son fundamentales y necesarios para
implementar APIs GraphQL (ver figura §5.14). En este sentido, se plantea otra pre-
gunta de discusiéon shay componentes de GraphQL que deberian ser estudiados mas a
profundidad? Esta pregunta nos sorprendié porque la mayoria de los componentes no
son tratados en detalle, incluyendo componentes esenciales como las mutaciones y las
suscripciones, evidenciando otra laguna en los estudios. Por iiltimo, se identificé que la
API puiblica de GitHub es la més utilizada en las publicaciones, y también se identificé
una cierta tendencia en implementar APIs REST publicas y sus equivalentes en APIs
GraphQL.

5.5 RESUMEN

GraphQL es un enfoque novedoso para el desarrollo de APIs que estd ganando
adeptos, por lo cual, el foco principal de este apartado fue realizar un estudio de mapeo
sistematico (SMS) de la literatura para mostrar una visién general de la investigacion
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e identificar las tendencias y lagunas en el campo de GraphQL.

El estudio de mapeo sistematico respondio6 a seis preguntas de investigacion y cla-
sificé los estudios en dreas generales y especificas sobre GraphQL. En particular, se
centré en averiguar quién, dénde, cudndo, qué y por qué se investigé GraphQL, asi
como en contextualizar las dreas especificas de investigacion con respecto al paradig-
ma de GraphQL.

Como conclusiones generales, se observé que el estudio del paradigma GraphQL
tiene una aceptacion constante y creciente desde su aparicion. A pesar de que la acep-
tacion de GraphQL como un enfoque novedoso para el desarrollo de APIs es cada vez
mayor entre los profesionales, todavia no existe una comunidad cientifica ampliamen-
te establecida en torno a este tema.

En cuanto a los estudios analizados, se encontré una tendencia de publicacién en
sedes de mayor calidad, aunque es necesario mejorar la calidad de la evidencia empiri-
ca de los estudios mediante la aplicacién de métodos de investigaciéon ampliamente
usados en la ingenieria de software, también se recomienda realizar los estudios en
entornos industriales y gubernamentales para fortalecer la base de conocimiento de
GraphQL.

Se encontré que los componentes establecidos en el paradigma GraphQL necesitan
ser validados y evaluados con mayor rigor. Se entiende que el tema es muy joven y
necesita madurar en algunos aspectos, por lo que este estudio ayudaré a los investiga-
dores a obtener una amplia visién de lo que se ha investigado y de los posibles temas
de investigacion de GraphQL en el futuro.
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El tinico modo de hacer un gran trabajo es amar lo que haces.

Steve Jobs (1955 — 2011),

Empresario y magnate estadounidense

rrollo del software, con el propésito de comparar del efecto de los paradigmas de pro-
gramacion GraphQL y REST con respecto a la calidad del software, desde un punto
de vista de los investigadores en un contexto académico.

E n este capitulo, se propone un disefio experimental para analizar el proceso de desa-

En la seccién §6.1, se destaca una breve discusion de antecedentes y motivaciones que im-
pulsan el desarrollo de la propuesta del presente capitulo. En la seccion §6.2, se detalla el disefio
del entorno experimental, que se compone de los siguientes elementos: Objetivo del experimento;
Factores y tratamientos; Variables de investigacion; Hipotesis; Disefio; Sujetos experimentales;
Tareas experimentales; Instrumentacion; Recoleccion de datos; y Andlisis. Por tiltimo, la seccion

§6.3 resume el capitulo.




CAPITULO 6. EFECTOS DE LAS ARQUITECTURAS REST Y GRAPHQL: DISENO EXPERIMENTA

6.1 INTRODUCCION

La motivacion de este capitulo es contestar la pregunta de investigacion PIy: ;Qué
condiciones y circunstancias hacen mas recomendable seguir el paradigma GraphQL
frente al paradigma REST?.

Por lo cual, se propone realizar un experimento controlado que compare los efectos
del uso del paradigma REST frente al paradigma GraphQL en la calidad del software.
En donde, para caracterizar las condiciones y circunstancias del uso de los paradigmas,
se utilizo las subcaracteristicas Facilidad de Aprendizaje de la calidad interna, y Eficiencia
de la calidad en uso del producto de software basada en la norma ISO/IEC 25010
[75]. Para complementar las circunstancias del uso de los estilos REST y GraphQL se
realizard el estudio de la curva de aprendizaje de estos paradigmas.

Por lo tanto, la pregunta de investigacién PI, se concreta en las siguientes pregun-
tas:
» PI q: ;Cudl es el efecto del paradigma de desarrollo en la calidad del software?.

» PI,: ;Cudl es la curva de aprendizaje de los paradigmas REST y GraphQL en el
proceso de desarrollo de APIs?.

6.2 ENTORNO EXPERIMENTAL

6.2.1 Objetivos de la investigacion

Para definir el objetivo de este experimento controlado, se utiliz6 el enfoque Objetivo-
Pregunta-Métrica (GQM, por sus siglas en inglés de Goal Question Metric) de Basili [6],
en donde, se considero:

Analizar el proceso de desarrollo del software

Con el propdsito de comparar el efecto de los paradigmas de programacion

= Con respecto a la calidad del software

Desde el punto de vista del investigador

En el contexto académico
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6.2.2 Factores y tratamientos

El factor que se investiga es el paradigma de desarrollo de APIs, concretamente en
el desarrollo del servicio (Backend).

Los tratamientos que se aplicaran a este factor son:

» Paradigma GraphQL para el desarrollo de APIs.

» Paradigma REST para el desarrollo de APIs (considerada como el nivel de con-
trol).

El Paradigma GraphQL, es un lenguaje de consulta y tiempo de ejecucién de APIs;
el cual se introdujo en el Capitulo §3.

El Paradigma REST, es un estilo arquitecténico para el desarrollo de APIs, descrito
en la Seccién §3.2.1.

6.2.3 Variables

Por un lado, se defini6 como variable independiente al "Paradigma de desarrollo de
APIs”, aplicado con dos tratamientos: paradigma GraphQL y paradigma REST. Esta
variable se operativiza principalmente en las tareas experimentales y de formacién. En
donde, los requisitos de cada tarea se especifican en lenguaje natural complementado
con un diagrama relacional, una copia de seguridad de la base de datos (incluidos
datos de prueba), y un instrumento para registrar la evidencia y tiempo de solucién
de cada requisito. Las tareas fueron disefiadas por los experimentadores, para que se
desarrollen tanto en el paradigma REST, como GraphQL.

Por otro lado, se definié como variable dependiente a la “Calidad del Software”; la
cual, se conceptualiza como la capacidad del producto de software de satisfacer las
necesidades manifestadas e implicitas al ser usadas bajo condiciones especificas [74].
Esta variable, primero se operativiza desde el punto de vista de las subcaracteristicas
de calidad del producto de software: i) Facilidad de Aprendizaje de la calidad interna
[75], medida con la métrica "Completitud de la guia del usuario” establecida en la
ISO/IEC 25023 [77]; y ii) Eficacia de la calidad en uso del producto de software [75],
medida con la métrica "Tareas completadas” establecida en la ISO/IEC 25022 [76],
en donde, estas subcaracteristicas servirdn para contestar la pregunta PI, ;. Luego, se
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complementa el andlisis de la operativizacién de la variable con el célculo de iii) La
Curva de aprendizaje de los paradigmas de programacién, medido por el “Tiempo de
soluciéon” de los requisitos de las tareas. En donde, la conceptualizacion de la curva de
aprendizaje aplicada a personas conocida también como la generacién de aprendizaje
individual, menciona que es la mejora que se obtiene cuando las personas repiten un
proceso y adquieren habilidad o eficiencia en razén de su propia experiencia [21], esta
métrica se utilizard para contestar la pregunta PI5 5.

A continuacion, se detalla las funciones de las métricas establecidas para medir la
variable dependiente:

» La completitud de la guia de usuario, se centra en establecer la pregunta ;Qué pro-
porcién de funciones se explica con suficiente detalle en la documentacién del
usuario o en la funcién de ayuda para permitir al usuario aplicar las funciones?
[77]. La funcién de medicion es:

(nFunc)
B nFunclmplemented

6.1)

Donde, nFunc es el niumero de funciones descritas en la documentacién del usua-
rio o en la funcién de ayuda segtin sea requerido; y nFunclmplemented es el niime-
ro de funciones implementadas que se requieren sean documentadas.

» Las tareas completadas, se centra en medir el rendimiento del usuario mediante la
proporcién de las tareas que se completa correctamente sin ayuda [76]. La funcién

de medicién es:
(nTasksCompleted)

*= totalTasks Attempted
Donde, nTasksCompleted es el nimero de tareas tinicas completadas; y totalTask-

(6.2)

sAttempted es el nimero total de tareas tinicas intentadas.
» La curva de aprendizaje se define como [21]:

LOG10(rateLearning)
x = (timeFirstTask x nTimesDiscover)  LOGI0Q) (6.3)

Donde, timeFirstIask es el tiempo de la primera tarea; nTimesDiscover es la unidad
de veces que deseamos descubrir; y rateLearning es el indice de aprendizaje.

6.2.4 Hipotesis

Basado en la pregunta de investigacién PI, 1, se ha definido las siguientes hipétesis

para el experimento:
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» Hy (Hipétesis nula): No hay diferencia en los efectos de los paradigmas de progra-
macion en la calidad del software.

» H; (Hipétesis alternativa 1): Existe diferencia entre los efectos del paradigma de
programacion en la calidad del software. La calidad en la facilidad de aprendi-
zaje del desarrollo de APIs que produce el paradigma GraphQL, es superior a la
calidad que produce el paradigma REST.

» H; (Hipoétesis alternativa 2): Existe diferencia entre los efectos del paradigma de
programacion en la calidad del software. La calidad en la facilidad de aprendizaje
del desarrollo de APIs que produce el paradigma REST, es superior a la calidad
que produce el paradigma GraphQL.

6.2.5 Disefio

Para este estudio de investigacion se considera las fases del proceso experimental
propuesto por Jedlitschka et al. [78] que son: la planificacion, ejecucion y anélisis; esta
decision se tom6 debido a que el &mbito de estudio se centra en experimentos controla-
dos con humanos de acuerdo a la clasificacion de Zelkowitz et al. [187]. En este sentido,
las tareas que se pueden llevar a cabo son de: Formacién, Experimentales, y Andlisis, res-
pectivamente a las fases del proceso experimental establecido [78].

El factor para el experimento serd examinado en dos niveles utilizando un disefio
de medidas repetidas debido a su solidez frente a la variaciéon entre los sujetos experi-
mentales [131]. Todos los sujetos deberan recibir ambos tratamientos experimentales,
es decir, se les entregara requisitos para realizar una tarea de desarrollo de una API
con el paradigma REST (PR) y otra tarea de desarrollo de una API con el paradigma
GraphQL (PG); en consecuencia, el efecto del tratamiento se podra observar en todos
los participantes. En este sentido, para evitar que surja algtn efecto involuntario en
los resultados debido a que los participantes reciban los dos niveles del tratamiento en
un orden especifico; se definié un disefio cruzado [83]. El disefio cruzado, es un disefio
de medidas repetidas en donde los sujetos son asignados aleatoriamente a diferentes
secuencias de los tratamientos [131]. Como hay dos niveles para el tratamiento, las se-
cuencias posibles son: PR-PG (secuencia 1) y PG-PR (secuencia 2). Los participantes
serdn asignados al azar a una de estas secuencias.

La Tabla §6.1 muestra el disefio del experimento que se realizard en dos periodos
de trabajo; cada periodo tendra una duracién de 2 horas para realizar una tarea ex-
perimental de desarrollo de una APIL. En el primer periodo se asignara los requisitos
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para el desarrollo de una API, de uno de los siguientes casos:eventos, facturas, notas. El
segundo periodo se asignard los requisitos para el desarrollo de una API con diferente
paradigma y caso del asignado en el primer periodo. Cabe mencionar que los tres ca-
sos tienen el mismo nivel de complejidad; las mismos que se describen con més detalle
en la Seccién §6.2.7. La asignacion de los grupos de participantes a las secuencias de
tareas se determinard de forma aleatoria. Ademas, la justificaciéon y validez del disefio
se analizard en detalle en la Seccion §9.4.

Tabla 6.1: Disefio del Experimento

Peri
w Periodo 1 Periodo 2
Secuencia

Grupo I: PR-PG Paradigma REST = Paradigma GraphQL
Grupo II: PG-PR Paradigma GraphQL  Paradigma REST

6.2.6 Sujetos experimentales

Los sujetos experimentales también llamados participantes se escogieron mediante
un muestreo por conveniencia; tomando en cuenta que tuvieran los conocimientos de
programacion necesarios para comenzar un curso de desarrollo de APIs. Los partici-
pantes escogidos fueron 24 estudiantes de quinto nivel de la Carrera de Ingenieria en
Software de la Universidad Técnica del Norte (Ibarra - Ecuador) matriculados en el
periodo de abril del 2021.

La caracterizacién de los participantes se realiz6 al inicio del periodo académico
mediante una breve encuesta demogréfica y diagnéstica antes que estos reciban un
periodo de formacién en desarrollo de APIs. En la encuesta se consulta informacién
acerca de la percepcion del nivel de facilidad del uso, consumo y aprendizaje de los
paradigmas de desarrollo REST y GraphQL. Para lo cual, se us6 una escala ordinal de
5 puntos (muy fécil, facil, regular, dificil, y muy dificil), en donde, se evidencié que 7
de los 24 participantes conocian acerca de los paradigmas de desarrollo. La Figura §6.1
muestra las respuestas de la percepcion del nivel de facilidad de los siete participantes
que tenian conocimiento de los paradigmas de desarrollo de APIs.

Tareas de formaciéon

La formacion en el desarrollo de APIs fue parte de las clases regulares impartidas
en la Carrera de Software, que duré 3 semanas (compuestas por cinco horas sincronas
y tres horas auténomas (ha) por semana) en modalidad virtual; en donde, para moti-
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Figura 6.1: Respuestas de la encuesta diagndstica

var a los participantes a realizar las tareas de formacién, estas fueron calificadas. Las
tareas fueron las siguientes: i) Proyecto de desarrollo, el objetivo fue instalar el ambien-
te de desarrollo (ver Seccién §6.2.8), crear un proyecto de programacién, configurar
la conexién a la base de datos, y realizar tareas de consulta de datos desde el proyec-
to creado. ii) Desarrollo API REST, el objetivo es desarrollar una API REST, utilizando
como base el proyecto creado en el apartado anterior, y consumido mediante la aplica-
cién Postman'. iii) Desarrollo API GraphQL: el objetivo es desarrollar una API GraphQL,
utilizando como base el proyecto creado en el primer apartado, y consumido mediante
la aplicacién GraphiQL?. Los casos utilizados en las tareas de formacién fueron Pizzas,
Libros, y Blogs, en donde, los artefactos utilizados fueron: un documento de requisitos
y registro de solucién, un diagrama relacional, una copia de seguridad y un script de
creacion de la base de datos. Los casos tienen diferente dificultad que basicamente se
presenta en la estructura y manejo de consultas de datos (ver Anexo §B.1). La Tabla
§6.2 muestra las tareas, casos y actividades de formacién previas a la ejecucion del
experimento.

Durante la formacion, los participantes asistieron a un total de seis clases sincronas
en tres semanas. Cada semana se conformé por dos clases sincronas (3 horas y 2 ho-
ras), en donde en cada actividad, se realiza una introduccién teérica, una demostracion
préctica, un taller préactico de desarrollo de una API asistido por un experimentador, y
como paso final se envio un deber para afianzar los conocimientos.

Inicialmente, se empez6 con 24 estudiantes como participantes, de los cuales uno
se retir6 en el transcurso de la formacién, quedando finalmente 23 participantes para
el experimento.

Wer https: //www.postman.com
ZVer https://github.com/graphql/graphiql
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Tabla 6.2: Planificacion de las tareas de formacion

Tareas Caso Actividades Duracion
(horas)
- Introduccion tedrica a la arquitectura de software 0.5
Proyecto de Pizzas Ejemplo de creacién de proyecto de desarrollo, conexién y 2.5
desarrollo . consulta /de-base de dat-c’)s
Libros Taller practico de creacién de proyecto y consulta de datos 2
Blogs Deber de creacién de proyecto y consulta de datos 3 (ha)
- Introduccién teérica al paradigma REST 1
Desarrollo Pizzas Ejemplo de desarrollo de un API REST 2
API REST Libros Taller practico de creacién de un API REST 2
Blogs  Deber de creacién de un API REST 3 (ha)
- Introduccién teérica al paradigma GraphQL 1
Desarrollo Pizzas Ejemplo de desarrollo de un API GraphQL 2
API GraphQL Libros Taller practico de creacién de un API GraphQL 2
Blogs Deber de creacién de un API GraphQL 3 (ha)
Leyenda: Total 24

ha - horas auténomas
6.2.7 Tareas experimentales

En esta seccidn, se disefi6 tres tareas experimentales (eventos, facturas, notas) que
tienen el mismo grado de complejidad entre ellas; y un grado de complejidad promedio
comparado con las tareas de formacién. Cada tarea tiene como objetivo implementar
un API que realice operaciones de datos (CRUD, por su acrénimo en inglés de Create,
Read, Update, and Delete); pero no implica la creacién de interfaces de usuario.

Previo a la realizacién de la tarea, se entreg6 a los participantes los siguientes ar-
tefactos: una copia de seguridad de la base de datos; un script en lenguaje SQL de la
estructura de la base de datos y datos de prueba (en el caso que el participante tenga
inconvenientes en la carga de la copia de seguridad); un diagrama relacional de la base
de datos; un archivo Microsoft Excel con los requisitos de las operaciones que deben
implementar, y una seccién para que puedan registrar los tiempos y evidencias de re-
solucion de cada requisito; y por ultimo una plantilla de c6digo fuente del proyecto
(basado en el ejemplo revisado en la etapa de formacién).

A continuacién, se detalla los requisitos de las tareas experimentales:
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6.2. ENTORNO EXPERIMENTAL

El objetivo de esta tarea es implementar una API que contenga las operaciones para

la gestion de eventos, de acuerdo a la estructura de datos que se presenta en el diagra-

ma de la Figura §6.2.

sala participante

+ zal_id: serial + par_id: serial
+ sal_nombre: String + par_cedula: String
+ sal_descripcion: String + par_nombre: String

+ sal_estado: Boolean + par_correa: String

evento evento_paricipante

+eve_jid: serial » +ayve id integer

+ sal_id: integer + par_id: integer o

A J

+ eve_nombre: String + eyepar_pago: decimal

+ eve_costo: decimal

Figura 6.2: Diagrama relacional de la base de datos de eventos

Los requisitos de operaciones de datos que debe proveer la API son:

Insertar un registro de evento

Actualizar un registro de evento

Eliminar un registro de evento

Consultar los registros de los eventos

Consultar el registro de un evento, filtrado por el campo: eve_id
Asignar un participante a un evento

Eliminar un participante de un evento

Consulta compuesta: Consultar las salas y sus eventos

e tablas: sala, evento
* campos: sal_id, sal nombre, eve_nombre, y eve_costo

Consulta compuesta: Consultar un evento y sus participantes

* tablas: evento, evento_participante, participante

101



CAPITULO 6. EFECTOS DE LAS ARQUITECTURAS REST Y GRAPHQL: DISENO EXPERIMENTA

* campos: eve_nombre, par_cedula, par_nombre, y evepar_pago
* pardmetro: eve_id

» Consulta compuesta: Consultar las salas y eventos de un participante

* tablas: sala, evento, evento_participante, participante
* campos: sal_ nombre, eve_nombre, eve_costo, par_nombre, y evepar_pago
* parametro: par_id

Tarea experimental 2: Gestion de Facturas

El objetivo de esta tarea es implementar una API que contenga las operaciones para
la gestion de facturas, de acuerdo a la estructura de datos que se presenta en el diagra-
ma de la Figura §6.3.

cliente producto

+ cli_id: serial
+ cli_nombre: String
+ Cli_correo: String

+ cli_estado: Boolean

+ pro_id: serial
+ pro_nombre; String
+ pro_pvp: decimal

+ pro_estado: Boolean

factura factura_producto

h 4

+fac_id: serial +fac_id: integer

A

+ fac_fecha: String + pro_id: integer

Y

+ cli_id: integer +facpro_cantidad: integer

+facpro_pvp: decimal

Figura 6.3: Diagrama relacional de la base de datos de facturas

Los requisitos de operaciones de datos que debe proveer la API son:

» Insertar un registro de factura

» Actualizar un registro de factura

» Eliminar un registro de factura

» Consultar los registros de las facturas

» Consultar el registro de una factura, filtrado por el campo: fac_id
» Asignar un producto a una factura

» Eliminar un producto de una factura
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» Consulta compuesta: Consultar los clientes y sus facturas

e tablas: cliente, factura
* campos: cli-id, cli_-nombre, fac_id, y fac_fecha

» Consulta compuesta: Consultar una factura y sus productos

* tablas: factura, factura_producto, producto
* campos: fac_id, pro_id, pro_.nombre, y facpro_cantidad
* parametro: fac_id

» Consulta compuesta: Consultar las facturas con sus productos, de un cliente

e tablas: cliente, factura, factura_producto, producto
* campos: cli nombre, fac_id, pro.nombre, pro_pvp, y facpro_cantidad
* parametro: cli_id

Tarea experimental 3: Gestion de Notas

El objetivo de esta tarea es implementar una API que contenga las operaciones para
la gestion de notas de alumnos, de acuerdo a la estructura de datos que se presenta en
el diagrama de la Figura §6.4.

materia estudiante
+ mat_id: serial + est_id: serial
+mat_nombre: String + est_nombre: String
+mat_nivel: String + est_cedula: String
+mat_paralelo: String + est_correo: String
+mat_estado: Boolean

actividad actividad_nota

Fy

+act_id: serial +est_id: integer

A 4

+ act_nombre: String + act_id: integer

+ act_descripcion: String + actnot_nota: decimal

+mat_id: integer

A 4

Figura 6.4: Diagrama relacional de la base de datos de notas

Los requisitos de operaciones de datos que debe proveer la API son:

» Insertar un registro de actividad
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» Actualizar un registro de actividad

» Eliminar un registro de actividad

» Consultar los registros de las actividades

» Consultar el registro de una actividad, filtrado por el campo: act_id
» Asignar un estudiante a una actividad

» Eliminar un estudiante de una actividad

» Consulta compuesta: Consultar las materias y sus actividades

e tablas: materia, actividad
* campos: mat_id, mat_nombre, act nombre, y act_descripcion

» Consulta compuesta: Consultar una actividad y la nota de los estudiantes

e tablas: actividad, actividad nota, estudiante
* campos: act_ nombre, est_cedula, est nombre, y actnot_nota
* pardmetro: act_id

» Consulta compuesta: Consultar las materias, actividades y notas, de un estudian-
te

e tablas: materia, actividad, actividad_nota, estudiante
* campos: mat_nombre, act_nombre, act_descripcion, est_ nombre, y actnot_nota
* parametro: est_id

6.2.8 Instrumentacion

En esta seccion se lista los artefactos que componen la instrumentacién en cada fase
del proceso experimental. La descripcion completa de los artefactos se pueden ver en
el paquete de laboratorio del experimento disponible en el Anexo §B.

Instrumentacidon de las tareas de formacion

Encuesta demogréifica/diagndstica: Formulario de Microsoft Forms 365 Online (Ane-
xo §B.1.1)

Ambiente de desarrollo, se conforma de varias aplicaciones y tecnologias que son
similares para los paradigmas REST y GraphQL, las cuales se especifican a continua-

cion:

» Ambiente de desarrollo integrado IDE: Visual Studio Code® v1.62

3Ver https://code.visualstudio.com
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» Lenguaje de programacion: JavaScript?
= Entorno de tiempo de ejecucién de JavaScript: Node]S°® v14.17.5
= Librerfas npm® para REST/GraphQL: pg-promise v10.10.2, express v4.17.1

» Librerias npm para GraphQL: graphql v15.5.0, graphql-server-express v1.4.1, graphql-
import v1.0.2, y graphql-tools v7.0.5

= Motor de base de datos: PostgreSQL” v13, pgAdmin® 4 (herrramienta de admi-
nistracion)

= Aplicacioén cliente para el consumo del API REST: Postman’ v8.12.2

» Aplicacion cliente para el consumo del API GraphQL: GraphiQL!®

Introduccién teérica, se trata de artefactos de tipo presentaciones de Microsoft Po-
wer Point 365!, que introducen la teorfa de los siguientes temas:

= Ambiente de desarrollo y arquitectura de software (Anexo §B.1.2).
» Estilo arquitecténico REST (Anexo §B.1.3).

» Lenguaje de consultas GraphQL (Anexo §B.1.4).

Tareas de formacién, contienen artefactos de requisitos y disefio de base de datos
para el desarrollo de APIs, que fueron utilizados en las actividades de ejemplos, talleres
précticos y deberes (ver tabla §6.2). La Tabla §6.3 muestra el listado de artefactos usados
como instrumentacién de las tareas de formacién.

Instrumentacién de las tareas experimentales

Ambiente de desarrollo, se realiz6 en el mismo ambiente de desarrollo que las

tareas de formacion.

4Ver https://www. javascript.com

5Ver https://nodejs.org

6Ver https://www.npmjs.com

7Ver https://www.postgresql.org

8Ver https://www.pgadmin.org

Ver https://www.postman.com

10Ver https://github.com/graphql/graphiql
Hhttps://www.microsoft.com/en-ww/microsoft-365/powerpoint

105


https://www.javascript.com
https://nodejs.org
https://www.npmjs.com
https://www.postgresql.org
https://www.pgadmin.org
https://www.postman.com
https://github.com/graphql/graphiql
https://www.microsoft.com/en-ww/microsoft-365/powerpoint

CAPITULO 6. EFECTOS DE LAS ARQUITECTURAS REST Y GRAPHQL: DISENO EXPERIMENTA

Tabla 6.3: Instrumentacion de las tareas de formacion

Tarea Artefactos Anexo

Respaldo de la base de datos (archivo .backup)
Gestién de  Script estructura de la bdd y datos de prueba (archivo .sql)

B.1.5
Pizzas Diagrama relacional de la base de datos (archivo .png) 5
Requisitos y registro del tiempo de solucién (Microsoft Excel 365)
Respaldo de la base de datos (archivo .backup)
Gestién de  Script estructura de la bdd y datos de prueba (archivo .sql) §B.16
Libros Diagrama relacional de la base de datos (archivo .png) o
Requisitos y registro del tiempo de solucién (Microsoft Excel 365)
Respaldo de la base de datos (archivo .backup)
Gestién de  Script estructura de la bdd y datos de prueba (archivo .sql) §B.17

Blogs Diagrama relacional de la base de datos (archivo .png)
Requisitos y registro del tiempo de solucién (Microsoft Excel 365)

Tareas experimentales, al igual que las tareas de formacién, contienen artefactos
de requisitos y disefio de base de datos para el desarrollo de APIs, que deben imple-
mentarse en los paradigmas REST y GraphQL, de acuerdo al disefio del experimento
establecido en la tabla §6.1. La instrumentacion utilizada en las tareas experimentales
se listan en la Tabla §6.4.

Tabla 6.4: Instrumentacién de las tareas experimentales

Tarea Artefactos Anexo

Respaldo de la base de datos (archivo .backup)
Gestiéon de  Script estructura de la bdd y datos de prueba (archivo .sql)

B.2.1
Eventos  Diagrama relacional de la base de datos (archivo .png) S
Requisitos y registro del tiempo de solucién (Microsoft Excel 365)
Respaldo de la base de datos (archivo .backup)
Gestion de  Script estructura de la bdd y datos de prueba (archivo .sql) §B22
Facturas  Diagrama relacional de la base de datos (archivo .png) o
Requisitos y registro del tiempo de solucién (Microsoft Excel 365)
Respaldo de la base de datos (archivo .backup)
Gestion de  Script estructura de la bdd y datos de prueba (archivo .sql) §B23

Notas Diagrama relacional de la base de datos (archivo .png)
Requisitos y registro del tiempo de solucién (Microsoft Excel 365)

Instrumentacion de las tareas de andlisis

Encuesta evaluativa: se utilizard la misma encuesta demogréfica/diagnoéstica, pero
sin las preguntas demogréficas. Se operativizard mediante un formulario de Microsoft

106



6.2. ENTORNO EXPERIMENTAL

Forms 365 Online (Anexo §B.1.1).

Pruebas de aceptacién, se utilizard una hoja de calculo de Microsoft Excel 365 para
registrar el resultado de las pruebas de aceptacion que se realizardn a cada pregunta
de las tareas experimentales de los participantes (Anexo §B.3.1).

Analisis estadistico, el andlisis estadistico de los resultados del experimento se rea-
lizard en las herramientas IBM SPSS Statistics!2 v21.0, y Statgraphics'® v16.1.03. Ver los
scripts de calculos en el Anexo §B.3.1.

6.2.9 Recoleccion de datos

En la Tabla §6.5 se muestra la agenda de planificacién de actividades previstas para
ejecutar el disefio del experimento presentado en la tabla §6.1.

Tabla 6.5: Agenda del experimento

Horario Actividades Tiempo (Min)
14HO00-14HO05 Indicaciones generales 5
14HO05-14H10 Entrega del respaldo y script de la base de datos 5
14H10-14H25 Restauracion de la base de datos 15
14H25-14H30 Entrega de requisitos - Sesién 1 (Excel y diagrama relacional) 5
14H30-16H30 SESION 1 120
16H30-16H40 Recoleccion de tareas 10
16H40-16H45 Receso 5
16H45-16H50 Entrega del respaldo y script de la base de datos 5
16H45-16H50 Restauracién de la base de datos 5
16H50-17H00  Entrega de requisitos - Sesién 2 (Excel y diagrama relacional) 5
17H00-19HO0 ~ SESION 2 120
19HO00-19H10 Recoleccién de tareas 10

Los experimentadores encargados de la ejecucion del experimento, recoleccion del

cédigo fuente de las tareas de los participantes, y mediciéon de la variable respuesta
fueron (A. Quifia, C. Guevara, y FE. Chulde).

Para la obtencién de los elementos necesarios para las métricas de calidad interna,
en uso, y la curva de aprendizaje, se lo hard con las siguientes actividades: i) informa-
cién del documento Excel de requisitos, en donde los participantes registran el tiempo

12https://www.ibm.com/products/spss-statistics
Bhttps://www.statgraphics.com
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de solucién de cada requisito, y evidencian con capturas de pantallas la ejecucion de
la solucién. ii) Se cargara el cédigo fuente de los participantes en un ambiente de desa-
rrollo y luego se realizara las pruebas de aceptacion de la ejecucion de cada pregunta
de las tareas experimentales, luego el resultado se lo registrard en una hoja de Excel de
resultados.

6.2.10 Anélisis

El andlisis estadistico del experimento se realizara con las herramientas IBM SPSS
Statistics, y Statgraphics. Para obtener el anélisis de los datos se utilizara la media, des-
viacién estdndar, minimo, mdximo, rango, asimetria y curtosis estandarizada. Mientras
que, para comprobar la hipétesis se utilizara el modelo lineal de efectos mixtos, el cual,
es propuesto y validado en estudios similares [30, 83].

6.3 RESUMEN

En este capitulo, se ha presentado un disefio experimental que tiene como objetivo
analizar el proceso de desarrollo del software, con el propdsito de comparar el efecto
de los paradigmas de programaciéon GraphQL y REST con respecto a la calidad del
software, desde un punto de vista de los investigadores en un contexto académico. En
este sentido, se ha elaborado una serie de artefactos necesarios para operativizar las
fases de formacién, ejecucion, y andlisis del experimento; que estdn descritos con més
detalle en el Anexo §B.

El experimento disefiado en el presente capitulo, se validard en el Capitulo §9, en
donde se mostrard los resultados de su ejecucion, el andlisis, y conclusiones de dichos
resultados.
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EFECTOS DE LAS ARQUITECTURAS
HIBRIDAS: DISENO
EXPERIMENTAL

EL aprendizaje es hijo de [a repeticion

Robin Sharma (1965 — ),

Profesor, escritor y orador nepalés

llo del software, con el propésito de comparar los efectos del uso de una arquitectura
hibrida REST/GraphQL frente a una arquitectura REST con respecto a la calidad del
software, desde un punto de vista de los investigadores en un contexto controlado de un labora-

E n este capitulo, se propone un disefio experimental para analizar el proceso de desarro-

torio computacional.

En la seccion §7.1, se destaca una breve discusion de antecedentes y motivaciones que im-
pulsan el desarrollo de la propuesta del presente capitulo. En la seccion §7.2, se detalla el disefio
del entorno experimental compuesto por los siguientes elementos: Objetivo del experimento;
Factores y tratamientos; Variables de investigacion; Hipétesis; Disefio; Casos de uso; Tareas
experimentales; Instrumentacion; Recoleccion de datos; y Andlisis. Por iiltimo, la seccion §7.3
resume el capitulo.




CAPITULO 7. EFECTOS DE LAS ARQUITECTURAS HIBRIDAS: DISENO EXPERIMENTAL

7.1 INTRODUCCION

La motivacién de este capitulo es contestar la pregunta de investigaciéon PI3: ;En
qué escenarios resultan adecuadas las arquitecturas hibridas REST/GraphQL?, la mis-
ma que se deriva y concreta en las siguientes sub preguntas:

» PI3;: ;Cuél es el efecto del desarrollo de una arquitectura hibrida REST/GraphQL
en la calidad del software?.

» PI3;: ;En qué escenarios es més adecuado usar las arquitecturas hibridas REST/
GraphQL?.

Para lo cual, se propone realizar un experimento que compare la eficiencia del ren-
dimiento de una arquitectura hibrida REST/GraphQL frente a una arquitectura REST,
con respecto a la calidad del software para analizar los efectos del uso de las arquitec-
turas hibridas REST/GraphQL en el proceso de desarrollo de software. En donde, se
caracteriza los escenarios de uso mediante el disefio de un laboratorio computacional
que contenga diversos casos del uso de las arquitecturas. Para medir los efectos del uso
de las arquitecturas se utiliza varias métricas de la caracteristica de calidad Eficiencia
del Rendimiento del software, establecidas en las normas ISO/IEC 25010 [75] e ISO/IEC
25022 [76].

7.2 ENTORNO EXPERIMENTAL

7.2.1 Objetivo del experimento

Para definir el objetivo de este experimento, se utiliz6 el enfoque GQM [6], en don-
de, se considero:

= Analizar el proceso de desarrollo del software

= Con el propésito de comparar la eficiencia del rendimiento de las arquitecturas
hibridas de software

Con respecto a la calidad del software

Desde el punto de vista del investigador

En el contexto controlado de laboratorio
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7.2.2 Factores y tratamientos

El factor que se investiga es la arquitectura de software, concretamente en el desarrollo
de APIs.

Los tratamientos que se aplican a este factor son:

» Arquitectura hibrida REST/GraphQL para el desarrollo de APIs.

» Arquitectura REST para el desarrollo de APIs (considerada como el nivel de con-
trol).

Para el desarrollo de la arquitectura hibrida REST/GraphQL, se propone imple-
mentar un API GraphQL que envuelva al API REST del gestor de referencias Men-
deley!. Y como arquitectura REST se propone utilizar directamente el API REST de
Mendeley.

7.2.3 Variables

Por un lado, se defini6 como variable independiente a la ” Arquitectura de software
para el desarrollo de APIs”, aplicado con dos tratamientos: arquitectura hibrida RES-
T/GraphQL y arquitectura REST. Esta variable se operativiza principalmente en el de-
sarrollo de una API GraphQL que envuelva y utilice al API REST de Mendeley como
origen de datos; la cual, luego se usara para comparar las arquitecturas en un labora-
torio computacional.

Por otro lado, se defini6 como variable dependiente a la ”Calidad del Software” [74],
que se operativiza utilizando la caracteristica “Eficiencia de Rendimiento” de la calidad
externa del software, la que se describe en la norma ISO/IEC 25010 como la evaluacién
del rendimiento relativo a la cantidad de recursos usados bajo condiciones estableci-
das [75]. A continuacion, se detallan las métricas escogidas para cuantificar la variable
dependiente:

» Tiempo medio de respuesta, es el tiempo que se tarda en completar un trabajo o un
proceso asincrono [76]. La funcién de medicién es:

https://www.mendeley.com/
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n
X=Y (Bi=A;)/n (7.1)
=1
Donde, Aj es el tiempo para iniciar el trabajo I; By es el tiempo para completar el
trabajo I; y n = nimero de mediciones [76].

» Tamaiio de la respuesta, es el tamafio del archivo de respuesta (formato JSON) de
una consulta realizada a una API. La unidad de medida son los bytes.

7.2.4 Hipotesis

Basandose en la pregunta de investigacion PI3 1, se ha definido las siguientes hipdte-
sis para el experimento:

» Hj (Hipotesis nula): No hay diferencia en los efectos producidos por aplicar arqui-
tecturas hibridas REST/GraphQL en la calidad del software.

= H; (Hipdtesis alternativa 1): Existe diferencia en los efectos producidos por aplicar
arquitecturas hibridas en la calidad del software. La calidad del software que
produce las arquitecturas hibridas REST/GraphQL es superior a la calidad que
produce la arquitectura REST.

» H, (Hipétesis alternativa 2): Existe diferencia en los efectos producidos por aplicar
arquitecturas hibridas en la calidad del software. La calidad del software que pro-
duce la arquitectura REST es superior a la calidad que produce las arquitecturas
hibridas REST/GraphQL.

7.2.5 Disefio

El disefio del experimento tiene como propdsito establecer las condiciones nece-
sarias para comparar la eficiencia de la arquitectura hibrida REST/GraphQL con la
arquitectura REST mediante la construcciéon de un laboratorio computacional. Para lo
cual, se establecié dos tareas experimentales que comparten escenarios comunes de
consulta de datos. La primera tarea consumird datos de la API REST, y la otra tarea
consumira datos de la API GraphQL (arquitectura hibrida REST/GraphQL).

Las tareas experimentales serdn implementadas mediante aplicaciones que ejecu-
ten varios casos de uso de consultas de datos comunes para las API REST y la API
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GraphQL. Se definen seis casos de uso con tres diferentes niveles de complejidad, las

que se ejecutaran tres veces con diferentes cantidades de datos (registros) para com-

probar la eficiencia de las APIs en diferentes escenarios. Para medir la eficiencia se

utilizard las métricas establecidas en la seccion §7.2.3, que capturan el tiempo y peso

de las respuestas de la ejecuciéon de cada caso de uso. A continuacién, en la Tabla §7.1

se muestra el disefio del experimento.

Casos de uso

Tabla 7.1: Disefio del Experimento

Repeticiones

REST

REST/GraphQL

Caso deuso 1
Caso de uso 2
Caso deuso 3
Caso de uso 4
Caso deuso 5
Caso de uso 6

3

W W W W W

Registros: 1, 10, 100
Registros: 1, 10, 100
Registros: 1, 10, 100
Registros: 1, 10, 100
Registros: 1, 10, 25
Registros: 1, 10, 25

Registros: 1, 10, 100
Registros: 1, 10, 100
Registros: 1, 10, 100
Registros: 1, 10, 100
Registros: 1, 10, 25
Registros: 1, 10, 25

7.2.6 Casos de uso

En esta seccidn, se describen los casos de uso que contienen las consultas de datos

que se realizardn a la API REST de Mendeley. Se estableci6 seis casos de uso con tres

diferentes niveles de complejidad, en donde, la complejidad (nivel de consulta) se mide

por el nimero de endpoints que se necesita acceder para obtener el requerimiento de

la consulta de datos:

Caso de uso 1: Consulta de documentos:

» Nivel de consulta: 1

» Endpoint: https:/ /api.mendeley.com/documents

» Campos: id, title, type, profile_id, group_id, created, last_ modified, abstract,

source, year, authors(first_ name, last_ name), identifiers(doi)

Caso de uso 2: Consulta de carpetas:

= Nivel de consulta: 1

» Endpoint: https:/ /api.mendeley.com/folders

» Campos: id, name, created, modified, parent_id
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Caso de uso 3: Consulta de documentos por carpetas:

= Nivel de consulta: 2
» Endpoints:
* https://api.mendeley.com/folders
* https://api.mendeley.com/documents
s Campos: Folder: id, name, created, parent_id; Document: id, title, type, abs-
tract, year, authors(first name, last name)

Caso de uso 4: Consulta de archivos por documentos:

= Nivel de consulta: 2

» Endpoints:
* https://api.mendeley.com/documents
* https://api.mendeley.com/files

» Campos: Document: id, title, type, abstract, year, authors(first name, last name);

File: id, file_name, size, document_id
Caso de uso 5: Consulta de documentos por carpeta y por grupo:

= Nivel de consulta: 3

» Endpoints:
* https://api.mendeley.com/groups/v2
* https://api.mendeley.com/folders

* https://api.mendeley.com/documents

» Campos: Group: id, name, access_level; Folder: id, name, created, parent_id;
Document: id, title, type, abstract, authors(first_name); File: id, file_name,
size

Caso de uso 6: Consulta de archivos por documento y por carpeta:

» Nivel de consulta: 3

» Endpoints:
* https://api.mendeley.com/folders
* https://api.mendeley.com/documents
* https://api.mendeley.com/files

s Campos: Folder: id, name, created, parent_id; Document: id, title, type, abs-

tract, authors(first_name, last_name); File: id, file_name, size
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7.2.7 Tareas experimentales

En esta seccién, se disefi¢ un laboratorio computacional con dos tareas experimen-
tales de acuerdo con el disefio, tratamientos y casos de usos definidos para el experi-
mento.

Tarea experimental 1: Consulta a la API REST de Mendeley

El objetivo de esta tarea es ejecutar los casos de uso de consultas de datos (ver
seccién §7.2.6) en la API REST de Mendeley. Para lo cual, se debe desarrollar una apli-
cacion cliente (Node JS) que implemente los casos de uso de consulta de datos a la
API REST de Mendeley? disponible en la nube, de acuerdo al disefio del experimen-
to establecido en la tabla §7.1. Luego, la aplicacién deberd almacenar las respuestas
de las consultas en archivos con extension JSON. La aplicacion se ejecutard desde una
PC-local, tal como se muestra en la arquitectura del laboratorio experimental (Figura

§7.1).
Tarea experimental 2: Consulta a la API GraphQL (envoltorio)

El objetivo de esta tarea es ejecutar los mismos casos de uso de la tarea experimental
1, pero utilizando el lenguaje de consulta de GraphQL. Para lo cual, se debe desarrollar
dos aplicaciones: la primera aplicaciéon debe ser una API GraphQL que proporcione el
servicio de datos de Mendeley; y la otra debe ser una aplicacién que consuma mediante
lenguaje GraphQL los datos expuestos por la primera API En este sentido, se propo-
ne desarrollar la primera aplicacién con una arquitectura hibrida REST/GraphQL, en
donde, se implemente una API GraphQL que envuelva al API REST de Mendeley me-
diante la caracterizacion de su esquema de datos en GraphQL, y se utilice como origen
de datos al API REST de Mendeley. Para la segunda aplicacion, se propone utilizar el
mismo cliente de la tarea experimental 1, pero que ejecute los casos de uso de consultas
a la API GraphQL y que de igual manera almacene las respuestas de las consultas en
archivos con extension JSON, tal como se muestra en la arquitectura del laboratorio
experimental propuesto en la Figura §7.1.

7.2.8 Instrumentacion

En esta seccién se lista la instrumentacién como infraestructura, tecnologia, y li-
brerias que componen el laboratorio computacional:

Zhttps: //dev.mendeley.com/
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Laboratorio experimental
PC-local
Cliente (Tareas experimentales) API GraphQL (Envoltorio)
Casos de uso
—Consulta de datos—>| Type System
GraphQL
Casos de
uso
REST Respuesta Resolvers
Archivos (JSON) | [€Respuesta
A
A
Cloud
APl REST
——Respuesta
——Consulta de datos > WLERID LY

Figura 7.1: Arquitectura del laboratorio experimental

Especificaciones de la PC-local, es una computadora que tiene las siguientes carac-
teristicas:

» Sistema Operativo: Windows 10 Pro 64-bit
= Procesador: Intel (R) Core (TM) i7-3110M CPU CPU @ 2.40GHz 2.40 GHz
= Memoria: RAM 8 GB

» Conexion de internet de 75 MB de ancho de banda.

Ambiente de desarrollo, se conforma de las siguientes aplicaciones y tecnologias:

Ambiente de desarrollo integrado IDE: Visual Studio Code v1.62

Lenguaje de programacion: JavaScript

Entorno de tiempo de ejecucién de JavaScript: Node]S v14.17.5

Librerias npm de la aplicacion cliente: react 16.8.6, react-apollo 2.5.5
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» Librerias npm para el API GraphQL: graphql v15.5.0, graphql-server-express

v1.4.1, graphgl-import v1.0.2, y graphql-tools v7.0.5, cors 2.8.5

» Aplicacion cliente para el consumo del API REST: Postman v8.12.2

» Aplicacion cliente para el consumo del API GraphQL: GraphiQL

Recoleccién y andlisis de datos, se conforma de las siguientes aplicaciones:

» Microsoft Excel 365

= IBM SPSS v21.0

» Statgraphics v16.1.03

7.2.9 Recoleccion de datos

En la Tabla §7.2 se muestra la estructura de los datos que tendr4 el archivo Microsoft

Excel, donde se registrara los resultados de la ejecucion del experimento disefiado en

tabla §7.1.
Tabla 7.2: Estructura de la recoleccién de datos
Campo Descripcién
Nro. Numero de la muestra (auto-numérico)

Caso de uso
Nivel

Nro. Registros
Repeticiéon
Paradigma
Tiempo

Peso

Caso de uso que se ejecuta

Nivel de complejidad de la consulta del caso de uso

Cantidad de registros consultados en el caso de uso

Ntmero de repeticién de ejecucién (valores entre 1y 3)

REST, o GraphQL (representa la arquitectura hibrida REST/GraphQL)
Tiempo de respuesta de la ejecucion del caso de uso medido en milisegundos
Tamario del archivo de respuesta medido en bytes

7.2.10 Anélisis

El analisis estadistico del experimento se realizara con las herramientas IBM SPSS

Statistics, y Statgraphics. Para realizar las pruebas de normalidad de los datos, en don-

de, se utilizara la desviacion estandar, coeficiente de variacién, minimo, maximo, ran-

go, sesgo estandarizado, y curtosis estandarizada. Mientras que, para comprobar la

hipétesis se utilizara el modelo lineal mixto.
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7.3 RESUMEN

En este capitulo, se presento el disefio experimental que tiene como objetivo ana-
lizar el proceso de desarrollo del software, con el propésito de comparar la eficiencia
de las arquitecturas hibridas REST/GraphQL con respecto a la calidad del software,
desde un punto de vista de los investigadores en un contexto controlado de un labo-
ratorio computacional. En este sentido, el experimento se disefi¢é y documenté basado
en la guia de Wohlin et al. [186] con la intencién de ser lo mas metodolégicos posibles
para aportar una mayor validez a los resultados obtenidos.

El experimento disefiado en este capitulo se validara en el capitulo §10, en donde
se ejecutard y mostrard el andlisis de los resultados, conclusiones y trabajos futuros.
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A CUERDOS DE NIVEL DE SERVICIO
PARA APIS GRAPHQL

La innovacion distingue a los lideres de los seguidores.

Steve Jobs (1955 — 2011),

Empresario y magnate estadounidense

n este capitulo, se presenta una propuesta para modelar y operativizar acuerdos de
E nivel de servicio (SLA, por sus siglas en inglés de Service Level Agreements) para
APIs GraphQL. Ademds, como parte de la propuesta se propone una herramienta

para validar y registrar SLA Planes de proveedores de APIs GraphQL.

En la seccion §8.1, se destaca una breve discusion de los antecedentes y motivacion que
impulsan el desarrollo de la propuesta.En la seccion §8.2, se establece la especificacion de SLA
para APIs GraphQL que contiene: i) La especificacion y esquema del documento de acuerdos
de nivel de servicios (SLA); i) Ciclo de vida del desarrollo de APIs GraphQL basado en SLA;
iii) Procesos generales para modelar y operativizar los documentos SLA. La seccion §8.3 se
propone la herramienta SLA GraphQL Manager para registrar SLA Planes de proveedores de
APIs GraphQL, y registrar clientes a los SLA Planes ofertados por los proveedores. Por 1iltimo,
la seccion §8.4 resume el capitulo.




CAPITULO 8. ACUERDOS DE NIVEL DE SERVICIO PARA APIS GRAPHQL

8.1 INTRODUCCION

La motivacién de este capitulo es contestar la pregunta de investigaciéon Ply: ;En
qué medida es posible modelar los acuerdos de APIs GraphQL?.

Para lo cual, se propone un estandar de cédigo abierto llamado SLA4GraphQL,
que sirve para describir SLA para APIs GraphQL, la que a su vez se considera como la
principal contribucién de la presente memoria. La especificacion del estdndar describe
como modelar y operativizar acuerdos de nivel de servicio (SLA) para APIs GraphQL,
que se podrd utilizar como instrumentacién en la gobernanza de arquitecturas hibridas
orientadas a microservicios. El objetivo de SLA4GraphQL, es presentar un estandar que
establezca un contrato entre el proveedor de una API GraphQL y el cliente de consumo
de la API, en donde, se establece explicitamente los términos, limitaciones, y planes del
servicio de la API.

En primer lugar, se toma como base la propuesta SLA40AI que promueve la especi-
ficacion abierta para acuerdos de nivel de servicios (SLA) sobre las API REST definidas
a través de la especificacion OpenAPI [46, 71] revisada en el capitulo §4; a la cual, se
propone complementar las especificaciones de modelado necesarias que cubran las
particularidades del uso y consumo de acuerdos de nivel de servicios (SLA) para APIs
GraphQL. Luego se establece un ciclo de vida para el desarrollo de APIs GraphQL ba-
sadas en SLA, y la descripcién de los principales procesos para operativizar los SLA.
Ademads, se complementa la propuesta con una herramienta que valida el modelado
de acuerdos y operativiza el registro de los planes SLA de proveedores, y el registro e
instanciacién de los planes para clientes de la API GraphQL.

La propuesta SLA4GraphQL, se validara en el capitulo §11.

8.2 ESPECIFICACION DE SLA PARA APIS GRAPHQL

En esta seccién, se propone un estdndar de c6digo abierto llamado SLA4GraphQL
que se basa en el estindar SLA4OAI [46, 71] que especifica como describir acuerdos
de nivel de servicios SLA para APIs GraphQL, el cual, se conforma por: la especifi-
cacién del esquema del documento SLA (SLA Plan), un ciclo de vida para desarrollo
de APIs, procesos de modelado y operativizacién de SLA, y una herramienta para re-
gistrar y validar los SLA modelados. La descripciéon de SLA es neutral de la tecnologia
del proveedor de la API GraphQL, con la intencién de fomentar la innovacién en la do-
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cumentacion y operativizaciéon de APIs. Los proveedores que exponen APIs GraphQL
podrdn importar por medio de sus herramientas tecnoldgicas los componentes y métri-
cas claves de los SLA, para implementar las limitaciones establecidas en ellos de una
manera estandarizada.

8.2.1 Especificacion del documento SLA Plan

El documento SLA o también mencionado en la memoria como SLA, o SLA Plan,
contiene los acuerdos de nivel de servicio para una API GraphQL descrito en un ar-
chivo de extensién (.yaml o .yml) con formato de serializacién de datos YALM! . El
esquema del documento SLA, estd basado en la estructura propuesta en SLA40AI [71].

La Tabla §8.1 muestra la descripcién del objeto SLA, que contiene la estructura de
los principales componentes del documento SLA para la propuesta SLA4GraphQL, y
al mismo tiempo en la columna “SLA40OAI” de la tabla se muestra la comparacién de
los componentes que tienen el mismo comportamiento y descripcién que la especifi-
caciéon SLA40AI; en donde, se establece con el valor de “Si” a los componentes que
tienen la misma especificacion y comportamiento entre las propuestas SLA4GraphQL
y SLA40AL

Tabla 8.1: Objeto SLA

Comienzo de tabla

Componente Tipo Descripciéon SLA40AI
Contexto Objecto Contexto  Obligatorio Contiene la informacién principal Si
del contexto SLA.
Infraestructura Objecto Obligatorio Proporciona informacién sobre Si
Infrastructura las herramientas utilizadas para la gestién del

SLA como almacenamiento, cdlculo, o gober-

nanza.

Fijacion de precios  Objecto Precios Opcional. Describe la informacién general de Si
los precios de la APL

Métricas Objecto Métricas  Obligatorio Una lista de métricas para usar en No
el contexto del SLA.

Planes Objecto Planes Opcional Un conjunto de planes para definir No

diferentes niveles de servicio por plan.

https://yaml.org/
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Continuacién de la Tabla §8.1
Componente Tipo Descripciéon SLA40AI

Cuotas Objecto Cuotas Opcional Cuotas globales, estas son las cuotas No
predeterminadas, pero cada plan podria anu-
larlas més adelante.

Tarifas Objecto Tarifas Opcional Tarifas globales, estas son las tarifas No
predeterminadas, pero podrian ser anuladas
por cada plan més adelante.

Garantias Objecto Opcional Garantias globales, estas son las ga- Si
Garantias rantfas predeterminadas, pero podrian ser
anuladas por cada plan més adelante.

Configuraciones Objecto Opcional Defina las configuraciones predeter- Si
Configuraciones  minadas, luego cada plan puede ser anulado.
Fin de tabla

En este sentido, en esta seccién para los componentes que tienen el mismo com-
portamiento y descripcién que el estandar SLA4OAI no se describirdn sus especifi-
caciones y se asumiran las especificaciones desplegadas por SLA4OAI [71] en https:
| |sla4oai.specs.governify.io/Specification.html y en el capitulo §4; los com-
ponentes que no se describirdn son: contexto, infraestructura, fijacién de precios, métri-

cas, garantias, y configuracion.

Por el contrario, en esta seccién se profundizara las especificaciones de los com-
ponentes: planes, cuotas, y tarifas; que justamente especifican las particularidades del
manejo para las APIs GraphQL.

Objeto de cuotas (quotasObject)

Este componente se estructura por un conjunto de objetos operacién (operationOb-
ject) que contiene las operaciones disponibles del servicio de la API GraphQL provee-
dor. La finalidad de este objeto es describir las cuotas de las operaciones especificas
que proporcionard el servicio de la API. La Tabla §8.2 muestra la estructura del objeto
cuotas.

Tabla 8.2: Objeto Cuotas (quotasObiject)

Patrén de campo Tipo Descripcién

{nombreOperacién} Objecto Operaciéon Opcional Describe las operaciones del API GraphQL.

Objeto Operacién (operationObject): contiene dos de las tres operaciones dispo-
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nibles del servicio de la API GraphQL proveedor: consultas (queries) y mutaciones
(mutations), en este punto, es importante aclarar que la operacién suscripciones (subs-
criptions) se implementara en una siguiente version de SLA4GraphQL. La Tabla §8.3
muestra la estructura del objeto operacion.

Tabla 8.3: Objeto Operacién (operationObject)

Patrén de campo  Tipo Descripcién
{nombreRuta} Objecto Ruta  Opcional Son las rutas de los recursos consulta o mutacién del
API GraphQL.

Objeto Ruta (pathObject): muestra la ruta de las consultas o mutaciones de la API
GraphQL utilizando expresiones de rutas del lenguaje XPath?. La Tabla §8.4 muestra
la estructura del Objeto Ruta.

Tabla 8.4: Cuota: Objeto Ruta (pathObject)

Patréon de campo  Tipo Descripcién

{nombreMétrica} Objecto Limite ~Opcional Son los limites de la métrica en la operacion quer-
y/mutation de la API GraphQL.

En este aspecto, es necesario aclarar que GraphQL expone sus recursos (operacio-
nes) a través de una tnica ruta (endpoint), por tal motivo, para obtener y validar las
rutas especificas de las operaciones se utiliz6 las consultas de introspeccién al esque-
ma de la APL Las respuestas de las consultas de introspeccién contienen en datos el
esquema de la API, la que puede ser leida de una manera recursiva y/o referencial
de objetos, por lo cual, es necesario realizar un tratamiento en la respuesta de la con-
sulta para obtener el esquema de la API y seleccionar sus recursos (operaciones) de
una manera mas simple. Por la naturaleza de los datos, en el tratamiento se estructuré
el esquema del API en un documento de mapa de nodos jerarquico en formato XML
para poder navegar y consultar sus objetos principales como operaciones, parametros
de operaciones y campos de respuesta de las operaciones. En este sentido, se analiz6
varias opciones para cubrir estos requisitos; y una de las opciones més viables fue uti-
lizar el lenguaje XPath para buscar y seleccionar recursos en una estructura jerdrquica
de documentos XML. Por consiguiente, se estructur6 el esquema del API GraphQL en
un documento XML, para ser consultado mediante expresiones de rutas con el len-
guaje XPath. Con el 4nimo de ilustrar esta seccién, en la Figura §8.1 se muestra a) un
ejemplo de una consulta de introspeccién del esquema de API GraphQL; b) un ejemplo

Zhttps://www.w3schools.com/xml/xpath_intro.asp
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de la respuesta de la consulta de introspeccién; ¢) un ejemplo de transformacién de la
respuesta a formato XML; y d) un ejemplo de una expresién regular para escoger el
elemento “product” de la consulta “InStore” del esquema de una API GraphQL.

a) b)
gquery query_schema{ { "data": {
__schema { " __schema": {
queryType { "queryType™: {
name “name”: "Query",
fields { “"fields™: [
name { "name”: "inStore",
args{name} ‘ "args”: [{ "name™: "key" 11,
type { “type": {
fields { "fields": [{ "name": "me" I
name { "name": "product i
1 { "name": “customer
{ "name": "cart"
c) d)
<query> . [/ /inStore/product

<inStore key=""»
<merme<d,;/me>
{product>product</product>
{customer>customer</customers>
<cartr>cart</cart>
</inStore>
</query>

Figura 8.1: Ejemplo del proceso de Objeto Ruta

Objeto Limite (IlimitObject): determina los limites permitidos de las métricas apli-
cadas a la ruta de consulta o mutacién de la APIL. Los nombres de las métricas se pue-
den definir de dos maneras: por un lado, se puede utilizar las métricas definidas en
el Objeto Métricas, o por otro lado se puede hacer referencia a las funciones XPath;
en este caso, se deberd poner el nombre de la funcién XPath antecedido por el simbo-
lo 7", por ejemplo: ”_count”. Las funciones XPath son: boolean, ceiling, choose, con-
cat, contains, count, current, document, element-available, false, floor, format-number,
function-available, generate-id, id, key, lang, last, local-name, name, namespace-uri,
normalize-space, not, number, position, round, starts-with, string, string-length, subs-
tring, substring-afteri, substring-before, sum, system-property, translate, true, unparsed-
entity-url.

3https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/XPath/Functions
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La Tabla §8.5 muestra la estructura del objeto limite:

Tabla 8.5: Cuota: Objeto Limite (limitObject)

Patrén de campo  Tipo Descripcién

max numero Opcional Valor méximo, que se puede aceptar.

min numero Opcional Valor minimo, que se puede aceptar.

over texto Requerido Define cuando se validara la limitacion establecida en la

métrica. Los posibles valores son: request (validard la métrica en la
solicitud), response (validara la métrica en la respuesta), model (va-
lidara la métrica en el modelo de datos).

description texto Requerido Describe el objeto métrica.

La Figura §8.2 muestra un ejemplo de la estructura del objeto tarifas, en donde,
se asume la definicién de la métrica "nodes”. El ejemplo intenta definir que el limite
méximo de nodos que se puede consultar a “pets” (query) es de 500 nodos.

guotas:

queries:

//pets:
nodes:

max: 580
over: request
description: "Cantidad de nodos solicitados"

Figura 8.2: Ejemplo del objeto cuotas del SLA

Objeto de tarifa (Rates)

La tarifa contiene un conjunto de operationObject que describen los limites y fre-
cuencias de los recursos (consultas y mutaciones) del servicio de la API en el plan
actual. La Tabla §8.6 muestra la estructura del objeto tarifa.

Tabla 8.6: Objeto Tarifa (rateObject)

Patrén de campo Tipo Descripcién

{nombreOperacién} Objecto Operacién Opcional Son las operaciones del API GraphQL.

Objeto Operacién (operationObject): Son las operaciones de la API GraphQL, los
posibles valores son: consultas (queries) o mutaciones (mutations). Tiene la misma es-
tructura del operationObject de cuotas (ver tabla §8.3).

Objeto Ruta (pathObject): utiliza expresiones de rutas de XPath para especificar
una consulta o mutacién a partir del esquema de la API GraphQL. Este objeto tiene
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el mismo comportamiento y estructura especificado en el pathObject de Cuotas (ver
seccion §8.2.1 y tabla §8.4).

Objeto Limite (limitObject): Especifica los limites de la métrica establecida para
la consulta 0 mutacién. En este sentido, al igual que la métrica de Cuotas, se puede
especificar de dos maneras: métricas definidas en metricObject, o la referencia a las
funciones de XPath.

La tabla §8.7 muestra la estructura del objeto limite:

Tabla 8.7: Tarifa: Objeto Limite (limitObject)

Patrén de objeto  Tipo Descripcion
max Ntmero Opcional Valor maximo, que se puede aceptar.
over texto Requerido Define cuando se validaré la limitacién establecida en la

métrica. Los posibles valores son: request (validard la métrica en la
solicitud), response (validara la métrica en la respuesta), model (va-
lidara la métrica en el modelo de datos).
period Texto Opcional Es el periodo del objetivo de la métrica, puede tener los
valores de: por segundo (secondly), por minuto (minutely), por hora
(hourly), por dia (daily), por mes (monthly) o por afio (yearly).
description Texto Requerido Describe el objetivo de la métrica.

La Figura §8.3 muestra un ejemplo de la estructura del objeto tarifas, en donde,
se asume la definicién de la métrica "nodes”. El ejemplo intenta definir que el limite

maximo de nodos que se puede consultar a “pets” (query) es de 10000 nodos por mes.

rates:
querlies:

[ /pets:
nodes :
max: 18008
over: request
pericd: monthly
description: "Cantidad de nodos solicitados"”

Figura 8.3: Ejemplo del objeto tarifas del SLA

8.2.2 Ciclo de vida del desarrollo de APIs GraphQL basado en SLA

Tomando como base la propuesta de SLA40AI [46], se identific6 un conjunto mini-
mo de actores, roles, y actividades generales inmersas en el ciclo de vida de desarrollo
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de APIs GraphQL basada en acuerdos de nivel de servicio, tal como se presenta en la
Figura §8.4.

API
Proveedor
Desarrollador Administrador de Operador de
productos productos

Despliegye

Implementacion
del SLA Plan

Instrumentacién
del Plan SLA

Proveedor

A

SLA Plan

Registro
"+, del SLA Plan-”

manager

SLA GraphQL

F. .~ Autenticacion

gt Instancia d&t ~_ ™~
_ 4 SLA Plan Y .
Andlisis de | Registro a un Consumo
ofertas J 'k SLA Plan

Ciclo de vida del desarrollo de APIs GraphQL
basado en SLA

Cliente

API|
Cliente

Cliente

Figura 8.4: Ciclo de vida de desarrollo de APIs GraphQL basado en SLA

Se comienza a describir el ciclo de vida mediante la identificacién de los principales
autores que interacttian en el desarrollo de APIs basadas en SLA: proveedor y cliente
de la API, y un administrador del SLA (Herramienta: SLA GraphQL Manager, la cual
se describe a fondo en la seccion §8.3). Luego, se analiza la figura §8.4 vista desde una
perspectiva de proveedor, en donde, se identifica como primera actividad al desarrollo
de funcionalidades de la API proveedor que implementa los requisitos funcionales que
brindara la API. De manera paralela a esta actividad, el proveedor debe realizar el
modelado del SLA plan o los SLA Planes que contendrén la configuracion y limitaciones
de la oferta de operacién de la AP], la cual se debe registrar mediante la herramienta
SLA GraphQL Manager que valida y almacena el archivo del SLA Plan en un repositorio.
Una vez concluidas estas actividades, se debe realizar la instrumentacion del SLA Plan,
en donde se parametrizan las herramientas y/o artefactos desarrollados para que se
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comporten de acuerdo a las limitaciones descritas en el SLA plan, y que a su vez debe
proporcionar las métricas necesarias para analizar el estado del SLA Plan. Luego, se
realiza el despliegue de la API Proveedor, y al mismo tiempo se debe configurar la
infraestructura de la implementacién del SLA Plan en la API proveedor para que se
pueda cumplir las limitaciones establecidas, antes que la API realice la actividad de
Operacion de las solicitudes realizadas por los clientes.

Luego que el proveedor despliegue el servicio de su API y haya registrado su(s)
SLA Plan(es) como ofertas de operacion; se complementa la visién del ciclo de vida
desde la perspectiva del cliente del API proveedor. En este sentido, las actividades del
cliente empieza por analizar las ofertas registradas por los proveedores, en donde debe
escoger una oferta y debe realizar el registro a un SLA Plan mediante la herramienta
SLA GraphQL Manager, la cual, registrard al cliente y el SLA escogido en un repositorio
en la nube, el que a su vez solicita al proveedor la autenticacién del cliente a su API;
como consecuencia de esta actividad, la herramienta proporciona al cliente un token
que contiene la configuracion y autenticacién de acceso a la API proveedor; para que
finalmente el cliente pueda realizar el Consumo del API proveedor de acuerdo a las
limitaciones establecidas en las cuotas y tarifas del SLA que se registro.

Para la implementacién de este ciclo de vida se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos: i) La instrumentacién del SLA, implantacién del SLA, y la operacién de la
API, deben cumplir las limitaciones descritas en las secciones de cuotas y tarifas des-
critas en los SLA Planes ofertados por el proveedor. ii) El API proveedor debe propor-
cionar las funciones necesarias de registro y autenticacion de clientes de la API. iii) El
API proveedor debe proporcionar las métricas necesarias para recoger la informacién
del consumo de los clientes del API proveedor. En este sentido, para la implemen-
tacion también se debe tomar en cuenta al ciclo de vida vista desde una perspectiva
industrial, en donde, se identifica para el actor proveedor los siguientes roles: Desa-
rrollador, Administrador de productos, Operador de productos, y el API proveedor. Y
por parte del actor cliente se identifican los roles: Cliente, y API Cliente. Los roles antes
mencionados estan descritos en la seccion §4.3.1

Cabe mencionar, que el ciclo de vida propuesto se podria abordar con ligeras dife-
rencias dependiendo del contexto de su aplicacién, o debido a que este proceso puede
evolucionar para afiadir pasos intermedios (como pruebas) o para incluir ciclos evolu-
tivos para el despliegue progresivo de versiones.
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8.2.3 Procesos para modelar y operativizar el documento SLA Plan

En esta seccién, se describen los procesos generales para el modelado y operativiza-
cién del documento SLA Plan. Tomando como base el ciclo vida de desarrollo de APIs
GraphQL basado en SLA (ver figura §8.4), se considera que las actividades de Modelado
del SLA Plan, Registro del SLA Plan y Operacion son hasta cierto punto generales para su
implementacidn, las mismas se describen a continuacién.

Procesos para el Modelado y Registro del SLA Plan

Esta actividad tiene como objetivo registrar un SLA Plan creado por un proveedor.
Primeramente, se realiza la actividad de Modelado del SLA Plan, la cual se describe con
detalle en la seccion §8.2.1 para crear el documento SLA Plan. Luego que el proveedor
ha creado el SLA, lo debe registrar mediante la herramienta SLA GraphQL Manager,
esta herramienta valida el SLA antes del registro. Para la validacién, se toma como
entrada por un lado el documento SLA, y por otro lado un documento pre-establecido
que contiene el esquema SLA con el cual se validard el esquema del documento SLA.
Luego de manera simultdnea se valida los componentes de Cuotas/Tarifas del SLA
Plan, y la validacién del esquema del documento SLA Plan, con el documento SLA
esquema. Si el resultado de la validacion es igual a “pasa”, se procede a registrar el
SLA Plan, en una coleccién de SLA Planes de la herramienta SLA GraphQL Manager.
Y si el resultado de la validacién es igual a “error”, se envia el mensaje de error como
resultado, tal como se muestra en la Figura §8.5.

La Figura §8.6 muestra el sub-proceso de validaciéon de cuotas/tarifas del SLA Plan,
que comienza por un lado realizando consultas de introspeccién del esquema del API
proveedor, y convirtiendo ese resultado en un archivo jerdrquico de nodos de tipo
XML. Por otro lado, se toma el documento SLA Plan para realizar dos validaciones
simultdneas, una validacién de las expresiones de las rutas de las operaciones consul-
tas/mutaciones con lenguaje XPath en el esquema del API, y luego la validacién de las
métricas de las cuotas/tarifas con las métricas definidas en el SLA o con las funciones
XPath tal como se explica en la secciéon §8.2.1.
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Registro del SLA Plan

API
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Figura 8.5: Proceso del registro del SLA Plan
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Figura 8.6: Validacion de cuotas y tarifas del SLA Plan
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Procesos de implementacién y operaciéon del SLA Plan

La actividad de implementacién del SLA Plan se lo realiza en el API proveedor de tal
manera que la Operacién de la API responda a las solicitudes de consumo del Cliente
de acuerdo a las limitaciones que especifique el SLA Plan que se haya registrado el
Cliente (ver figura §8.4).

La Figura §8.7 muestra el proceso de referencia de la implementacién y Operacion
del SLA Plan, en donde, se centra en validar las métricas de Cuotas/Tarifas sobre la
solicitud, la respuesta, y el modelo de datos, para que al final se entregue la respuesta
de la operacién del API GraphQL al Cliente.

Implementacion y Operacion del SLA Plan

API Proveedor

Validacion de

métricas con consultas para
. pasa .
parametros de la contar registros?

solicitud

X Validacion de métricas de
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I .
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|
|
|
|
|
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|
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>

Figura 8.7: Implementacion y Operacién del SLA Plan

Este proceso comienza validando los pardmetros de la solicitud con las métricas
que especifican limitaciones con pardmetros, si pasa la validacién continua el proceso,
sino no pasa la validacién se emite un mensaje de error como respuesta y se termina el
proceso. En el caso que no existan métricas con pardmetros, pasa la validaciéon y con-
tinta el proceso. Luego para cada ruta de cuotas/tarifas se verifica si tienen consultas
de conteo de registros: Por un lado, si existe las consultas de conteo, se las ejecutara, y

con su respuesta se validard las métricas; en el caso que no pase la validacién se emite
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un mensaje de error como respuesta y se termina el proceso; en el caso que pase la
validacion se ejecuta la solicitud en el API GraphQL del proveedor. Por otro lado, si no
existen las consultas de conteo, se ejecuta la solicitud del cliente y con la respuesta se
validan las métricas. Luego, de haber validado las métricas sobre la solicitud, se debe
validar simultdneamente la solicitud de consulta o mutacién con las métricas de cuota-
s/tarifas sobre la respuesta de la consulta; y sobre el modelo de datos. Si la validacién
de cualquiera de las métricas falla, se debe emitir un mensaje de error como respuesta
y se termina el proceso, en el caso que pase la validacién, se toma la respuesta de la
solicitud, y se retorna como resultado del proceso.

8.3 SLA GRAPHQL MANAGER (HERRAMIENTA)

De acuerdo a lo establecido en la seccién §8.2.2, 1a herramienta SLA GraphQL Mana-
ger es un actor mds en el ciclo de vida del desarrollo de APIs basadas en SLA; el cual,
tiene como objetivo registrar los SLA Planes de los proveedores, y registrar la instan-
ciacién de los clientes en los SLA Planes de proveedores. La interfaz de la herramienta
inicialmente, esta disefiada para que se utilice como una libreria que los proveedores,
y clientes deben integrar a sus programas para gestionar los SLA de las API GraphQL.

8.3.1 Arquitectura del SLA GraphQL Manager

La herramienta SLA GraphQL Manager, se compone por una libreria que es la in-
terfaz para que los Proveedores pueda registrar sus SLA Planes, y los Clientes puedan
registrar la instanciacién a los SLA Planes de proveedores. La libreria a su vez usa una
API desplegada en la nube para gestionar un repositorio de registros de proveedo-
res, clientes, SLA Planes, e instanciacion de los SLA Planes. La Figura §8.8 muestra la
arquitectura de la herramienta SLA GraphQL Manager.

SLA GraphQL Manager (Libreria npm)

Esta libreria de cédigo abierto tiene como objetivo gestionar el registro de provee-
dores, clientes, SLA Planes, e instanciacién de los SLA Planes. Esta libreria es de tipo
(NPM, por sus siglas en inglés de Node Package Manager), esta disponible en la nube
en el repositorio NPMJS con el nombre de sla-graphql-manager, la cual, se debe descar-
gar en tiempo de disefio en los programas de proveedor o cliente (ver figura §8.8) para
realizar las actividades de gestion de los SLA antes mencionadas.
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Figura 8.8: Arquitectura de la herramienta SLA GraphQL Manager

A continuacién se muestra las especificaciones técnicas de la libreria npm:

SLA GraphQL Manager (API)

Lenguaje de programacién: JavaScript

Nombre técnico de la libreria: sla-graphgl-manager

Repositorio de la librerfa: https://www.npmjs.com/

Repositorio GitHub: https://github.com/antonio-quina/sla-graphQL

Entorno de tiempo de ejecuciéon de JavaScript: Node]S v14.17.5

Péagina de la libreria: https://www.npmjs.com/package/sla-graphql-manager

La API SLA GraphQL Manager tiene como objetivo persistir la informacién de la

gestion realizada por la libreria npm. Esta API, se encuentra disponible en la nube,

para que pueda ser accedida por la libreria tal como se muestra en la figura §8.8.

A continuacién se muestra las especificaciones técnicas de la API:
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Nombre técnico de la API: sla-graphqgl-server

Repositorio de la APL: https://id.heroku.com/

URL del APIL: https://sla-graphql-server.herokuapp.com/

Lenguaje de programacion: JavaScript

Entorno de tiempo de ejecucién de JavaScript: Node]S v14.17.5

Base de datos: MongoDB

A continuacién, en las siguientes secciones se describe el uso de las principales
funcionalidades de la libreria npm.

8.3.2 Registro del SLA Plan de proveedores

El registro del SLA Plan lo debe realizar el proveedor del API utilizando la libreria
sla-graphql-manager. Para lo cual, primero se debe describir el SLA Plan conforme a
la especificacion descrita en la seccion §8.2.1. Luego, mediante un programa basado
en Node]S debe descargar e instalar la libreria sla-graphgl-manager de tipo npm del
repositorio de la nube NPM]JS. Y al final debe usar la libreria para registrar el SLA Plan,
en este paso, es importante aclarar que antes de registrar el SLA Plan, la libreria realiza
dos acciones previas: i) validara el SLA Plan de acuerdo a lo descrito en la figura §8.5;
y ii) registrard o actualizard la informacién del proveedor descrito en el componente
“context” del SLA Plan.

La descarga e instalacion de la libreria, se puede realizar con uno de estos comandos
(depende del sistema operativo):

» npm i -save sla-graphql-manager

» yarn add sla-graphql-manager

La Figura §8.9 describe el cédigo fuente en lenguaje JavaScript para registrar un
SLA Plan del proveedor mediante la libreria sla-graphql-manager.
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import { instanceSLAGraphqlManager } from "sla-graphql-manager”
import fs from "fs"

async function app() {
// Leer el contenido del acuerdo SLA
const slaAgreement = fs.readFileSync("sla-plan.yaml”, "utf-8")
// Configuracion de la API Proveedor
const ApiProvider = instanceSLAGraphqglManager({
introspectionConf: {
// Cabecera de autenticacidn al API Proveedor
headers: {
authorization: "“Bearer TOKEN™,
Fs
url: "https://direccion.url.del.api.provider”,
levels: 4 // Nivel de profundidad de la instrospeccidn

¥
1)

// Funcion que registra el SLA Plan
const result = await ApiProvider.registerSLA(slaAgreement)
// Resultado del registro del SLA Plan

if (result.status === "SUCCESS")
console.log("Registro exitoso del SLA Plan");
else
process.exit(1)
¥
app();

Figura 8.9: Registro del SLA Plan
8.3.3 Registro del cliente a un SLA Plan de proveedor

El cliente para registrarse a un SLA Plan de proveedor debe utilizar un programa
NodeJS y la libreria sla-graphql-manager. Para lo cual, como requisito previo el pro-
veedor debe haber registrado el SLA Plan (ver figura §8.5). Luego el cliente mediante
la libreria debe instanciar su registro, indicando el proveedor y SLA Plan al que desea
registrarse. El resultado de esta accion, si es correcta, la libreria devuelve al cliente un
TOKEN de acceso al API proveedor (tokenAccess), el cual, le servird para autenticar
sus conexiones al API proveedor; caso contrario devuelve un mensaje de error.

Aligual que la seccion anterior, la descarga e instalacion de la libreria, se puede realizar
con uno de estos comandos (depende del sistema operativo):

» npm i —save sla-graphql-manager
» yarn add sla-graphql-manager
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La Figura §8.10 describe el c6digo fuente del uso de la libreria sla-graphql-manager
en lenguaje JavaScript para que el cliente se registre a un SLA Plan de proveedor.

import {slaGraphglclient} from "sla-graphql-manager”

async function app (){
// Funcién de registro al SLA Plan (sla-plan) del Proveedor (nombre.provider)
const tokenAccess = await slaGraphqlClient.registerToSlaPlan({
email: ‘correof@del.cliente’,
agreement: ‘sla-plan’,
provider: ‘nombre-proveedor’

1)

// Conservar el TOKEN de acceso al API provider
console.log(tokenAccess);

};
app();

Figura 8.10: Registro del cliente a un SLA Plan de proveedor

8.3.4 Consumo del API Proveedor

El cliente para consumir el servicio del API proveedor basado en el SLA, debe utili-
zar un programa Node]S y la libreria sla-graphql-manager. Para lo cual, como requisito
previo debe tener el TOKEN de acceso al API proveedor que se obtiene al momento
de registrarse al SLA Plan (ver figura §8.10). Luego el cliente mediante la libreria debe
configurar con el TOKEN de acceso una instancia de conexién al API GraphQL del
proveedor. Finalmente, el cliente puede realizar operaciones de consumo al API pro-
veedor mediante al instanciacién configurada.

La descarga e instalacion de la libreria, se debe realizar igual que lo descrito en las
secciones anteriores. Cabe indicar que el cédigo fuente del registro y consumo del SLA
Plan, son referenciales, los cuales podrdn implementarse con ligeros cambios, debido
al uso de politicas especificas del contexto de su aplicacién o por la implementacién de
diversas buenas practicas en el desarrollo de software.

La Figura §8.11 describe la forma de usar la librerfa para que el cliente consuma el
servicio del API proveedor basado en el SLA Plan que se registro.
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import { slaGraphqlClient } from "sla-graphql-manager”
import { ggl } from "graphgl-request”

async function app() {
// Token de acceso recuperado del registro al SLA Plan del proveedor
const tokenAccess = "TOKEN-DE-ACCESO"
// Configuracion de coneccion al API Proveedor
const clientSession = await slaGraphglClient.newSession({
accessToken: tokenAccess
})
// Consulta en lenguaje GraphQL
const query = gql~

query nombre_consulta{

consulta
{
campol
¥
¥

// Resultado de la consulta
const = await clientSession.request(query)
¥
app();

Figura 8.11: Consumo del API Proveedor
8.4 RESUMEN

En este capitulo se detalla la propuesta principal de esta memoria, donde se propo-
ne un estdndar de c6digo abierto llamado SLA4GraphQL, que especifica como modelar
y operativizar acuerdos de nivel de servicio SLA para APIs GraphQL.

La propuesta SLA4GraphQL, se estructurd por una especificacién para modelar do-
cumentos SLA; un ciclo de vida de desarrollo de APIs GraphQL basadas en SLA; y la
especificacion de la herramienta SLA GraphQL Manager que aporta la operativizaciéon
de los SLA. La principal motivacién de esta propuesta es dar el primer paso para con-
testar la pregunta de investigacion Ply: ;En qué medida es posible modelar los acuer-
dos de APIs GraphQL?. El segundo paso y complemento para contestar la pregunta
P14, es la validacion de la propuesta SLA4GraphQL; esto se lo realizard en el capitulo
§11.
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EFECTOS DE LAS ARQUITECTURAS
REST Y GRAPHQL: VALIDACION

Cuéntamelo y me olvidaré, ensétiamelo y lo recordaré, involiicrame y lo aprenderé.

Benjamin Franklin (1706 — 1790),

Erudito, inventor, filésofo, y politico estadounidense

n este capitulo, se valida y contesta las preguntas de investigacion propuestas en el
E disefio experimental del capitulo §6 que analiza el proceso de desarrollo del software,
con el propdsito de comparar la facilidad de aprendizaje del paradigma de programa-
cion GraphQL y REST con respecto a la calidad del software, desde un punto de vista de los

investigadores en un contexto académico.

En la seccion §9.1, se presenta la introduccion y antecedentes del capitulo. En la seccion
§9.2, se detalla la ejecucion del experimento propuesto en el capitulo §6. La seccion §9.3 muestra
los resultados de la ejecucion del experimento. En la seccion §9.4 se analiza las amenazas a la
validez de los resultados y el proceso experimental. La seccion §9.5 muestra las conclusiones del
estudio. Por iiltimo, la seccion §9.6 resume el capitulo.




CAPITULO 9. EFECTOS DE LAS ARQUITECTURAS REST Y GRAPHQL: VALIDACION

9.1 INTRODUCCION

La motivacién de este capitulo es ejecutar y validar el disefio experimental pro-
puesto en el capitulo §6. Con los resultados obtenidos de la ejecucion, se realizard un
analisis utilizando la estadistica descriptiva y prueba de hipoétesis para responder las
siguientes preguntas de investigacion establecidas en el mencionado disefio:

» PI, ;: ;Cudl es el efecto del paradigma de desarrollo en la calidad del software?.

» PI,: ;Cudl es la curva de aprendizaje de los paradigmas REST y GraphQL en el
proceso de desarrollo de APIs?.

Estas preguntas de investigacion, a su vez responderdn la pregunta de investiga-
cién PI,: ;Qué condiciones y circunstancias hacen mds recomendable seguir el para-
digma GraphQL frente al paradigma REST?.

9.2 EJECUCION DEL EXPERIMENTO

El experimento se realizé en la tarde del 5 de junio del 2021 de 14HO a 19H10,
en un ambiente virtual utilizando la herramienta de colaboracion Microsoft Teams, el
grupo de trabajo en la herramienta fue privado con acceso controlado solo para los
experimentadores y sujetos experimentales.

9.2.1 Muestra

Los 23 participantes fueron estudiantes de quinto nivel de la Carrera de Ingenieria
en Software. Las clases sincronas de entrenamiento tuvieron lugar los dias jueves (3
horas) y viernes (2 horas) durante 3 semanas conforme a la planificacién establecida
en la Tabla §6.2, en el mismo ambiente virtual que se ejecut? el experimento. Los parti-
cipantes tenian la misma experiencia como desarrolladores que se basaba en los niveles

alcanzados en su formacién profesional.

9.2.2 Preparacién

Los sujetos ingresaron puntuales al entorno virtual del experimento, de acuerdo, a
la planificacién establecida en la Tabla §6.5. Se comenzé con las indicaciones generales,
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en donde, el experimentador A. Quifia, expuso las tareas, los tiempos e instrumentos
que debian ejecutar en las dos sesiones de trabajo. Luego los experimentadores C. Gue-
vara y F. Chulde entregaron a cada participante el respaldo y script de base de datos
de acuerdo al proyecto que debian desarrollar, previsto en el disefio del experimento
(ver Tabla §6.1). Los participantes, cargaron el respaldo o ejecutaron el script de crea-
cién de base de datos en sus ambientes de desarrollo, que era el mismo ambiente en
que hicieron las tareas de entrenamiento; en este punto cabe mencionar, que tenian el
soporte técnico de los experimentadores, sin embargo, ningtin participante necesito el
soporte ofrecido. El siguiente paso se realiz6 de manera similar a la que se entreg6
los instrumentos de base de datos, en donde, se distribuy6 un archivo Excel que con-
tenia los requisitos de desarrollo del proyecto y una seccién para registrar evidencias
de solucién de cada requisito.

En la ejecucion de las dos sesiones del experimento, los participantes registraron
las evidencias de solucién de la siguiente manera: i) para comenzar a desarrollar un
requisito, tenian que registrar la hora de inicio; ii) cuando terminaban de desarrollar
el requisito, debian registrar la hora de finalizacién, y un estimado del porcentaje de
solucién; y iii) registrar una captura de pantalla de la ejecuciéon del requisito. En es-
te proceso, los experimentadores atendieron consultas de los sujetos experimentales
respecto a aclaraciones de la actividad, absteniéndose de dar respuesta a consultas re-
lativas a la resoluciéon de la tarea experimental para no interferir en el experimento.
Debido a que el experimento se realizé en un ambiente virtual, se tom¢é varias medi-
das y précticas para paliar el efecto de copia entre participantes, las medidas fueron las
siguientes: i) Los participantes, tuvieron que encender la cimara, y micréfono duran-
te las sesiones de ejecucién del experimento; ii) durante cada sesién, los participantes
tuvieron que grabar su pantalla para evidenciar el proceso de desarrollo del proyecto
asignado; iii) los experimentadores, controlaban gestos atipicos de los participantes,
como movimientos de la cabeza (por ejemplo cuando revisa dos monitores, o un mo-

nitor y un celular).

9.2.3 Recoleccion de datos

Al final de cada sesion, los participantes subieron el c6digo fuente de los proyectos
desarrollados, y el video de la captura de la pantalla a un repositorio digital del grupo
de Teams previsto para el experimento. En este proceso, luego de cada sesion, los ex-
perimentadores verificaron que todos los participantes carguen los proyectos y videos
en el repositorio, de acuerdo con lo establecido en las indicaciones.
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La encuesta demografica/autoevaluacion se realiz6 al siguiente dia de la ejecucion

del experimento.

9.3 RESULTADOS

En esta seccidn, se presenta el andlisis estadistico de los resultados de la ejecucién

del experimento. En donde, por un lado, se realiza la estadistica descriptiva de los

efectos de los paradigmas REST y GraphQL en la calidad de software mediante la

operativizacién de las métricas de completitud y eficacia; ademds, se complementa este

estudio con el andlisis de la curva de aprendizaje de los paradigmas. Por otro lado, se

realizan las pruebas de hipétesis del experimento.

9.3.1 Estadistica descriptiva

Calidad del Software

Por un lado, para la calidad de software se analiz6 el efecto de la Completitud de

la guia del usuario, que se refleja cuando el estudiante completa actividades o fun-

ciones que se le explicaron para su desarrollo, en este sentido, la Tabla §9.1 muestra

los resultados estadisticos, obtenidos de la ejecucién del experimento para la métrica

completitud en funcién al paradigma REST y GraphQL.

Tabla 9.1: Estadistica descriptiva de la completitud

Estadisticos descriptivos

Media + Desviacion estandar
Mediana

Media CI195%

Min. - Méax.

Rango

Rango intercuartilico
Asimetria

Curtosis

Error tipico

REST GraphQL
46.09 £ 34.87 52.61 +33.20
55 60
[31.01;61.17] [38.25; 66.96]
0-100 0-100
100 100
65 50
0.02 -0.11
-1.20 -1.21
7.27 6.92

El valor medio de Completitud para el paradigma GraphQL fue de 52.61 + 33.20 (Me-
dia + desviacion estandar) con un intervalo de confianza del 95 % de [38.25 - 66.96]. En

el paradigma REST, tanto el valor medio (46.09 + 34.87) como los limites del intervalo
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de confianza del 95% de [31.01 - 61.17] fueron ligeramente menores en comparacién
con el paradigma GraphQL; es decir, los resultados indican que el porcentaje de las
respuestas completadas por los estudiantes en el paradigma REST oscila entre 11.22 a
80.96, y en GraphQL oscilan entre 23.41 - 85.81. En donde, se aprecia que en GraphQL
se obtiene un nivel adecuado de completitud de tareas asignadas. Sin embargo, de
acuerdo la ISO/IEC 14598-1 [72] el rango inferior (rango: inaceptable) y superior (ran-
go objetivo) de los dos paradigmas estdn en los mismos rangos de significancia de
resultados (ver Figura §9.1).

10

Excede los requisitos
8,76

> Satisfactorio
Rango objetivo

5.01

_/
<
Minimamente aceptable

276

>- Insatisfactorio

Inaceptable

TR AR AR

0,00 _/

Figura 9.1: Escala de medicién de resultados

Ademads, se observé que el rango y el rango intercuartilico fue ligeramente mayor
para el paradigma REST. La dispersion en ambos niveles fue considerablemente gran-
de en comparacion a la media. Ademéds, el amplio rango 100 para ambos paradigmas,
indic6 una gran variabilidad entre los participantes. Las medidas de asimetria y exce-
so de curtosis indicaron distribuciones asimétricas con una concentraciéon plana (pla-
ticrtica) para ambos paradigmas y una distribuciéon moderadamente sesgada hacia la
derecha para el paradigma REST y a la izquierda para GraphQL. Esto también es evi-
dente en los bigotes del BloxPlot que se presenta en la Figura §9.2, donde la tendencia
indica una relacion entre la tarea, caso, paradigma y Completitud.

Por otro lado, para la calidad de software se analiz6 también el efecto de la Eficacia
en el ejercicio del experimento que se operativiza mediante la métrica de tareas comple-
tadas correctamente sin ayuda. En este sentido, la Tabla §9.2 muestra los estadisticos
descriptivos de los resultados de las métricas. En donde, se pudo observar que los

estadisticos de eficacia tuvieron un comportamiento similar a los estadisticos de com-
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Figura 9.2: Diagrama de caja y bigotes de la completitud

pletitud, es decir, la media del valor de la eficacia para REST oscil6 en [0.61 + 0.40] y
para GraphQL en [0.66 + 0.36]. Es asi, que debido al porcentaje de eficacia de las tareas
completadas en el paradigma GraphQL fueron ligeramente superior a las tareas com-
pletadas en el paradigma REST, sin embargo, de acuerdo la ISO/IEC 14598-1 [72] (ver
Figura §9.1) los resultados tienen el mismo rango de significancia tanto para el rango
inferior (rango: inaceptable) como superior (rango objetivo).

Tabla 9.2: Estadistica descriptiva de la eficacia

Estadisticos descriptivos REST GraphQL
Media + Desviacién estandar 0.61 £ 0.40 0.66 + 0.36
Mediana 0.71 0.75
Media CI 95% [0.43;0.78] [0.50; 0.81]
Min. - Méx. 0-1 0-1
Rango 1 1
Rango intercuartilico 0.77 0.64
Asimetria -0.54 -0.68
Curtosis -1.35 -0.89
Error tipico 0.08 0.08

Ademas, en la eficacia y de manera similar a la completitud, se puede evidenciar en
el Plot-violin de la Figura §9.3, el aprendizaje tiende a tener una relacion con la tarea, el
caso, paradigma y eficacia, por lo tanto, se puede decir que, las tareas en el paradigma
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GraphQL es ligeramente mas facil de aprender a comparacion del paradigma REST.
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Figura 9.3: Diagrama de violin de la eficacia

Curva de aprendizaje

La curva de aprendizaje representa el aprendizaje individual adquirido por los par-
ticipantes en los paradigmas de programacién REST y GraphQL. Los célculos se reali-
zaron de acuerdo a lo establecido en la seccién §6.2.3, en donde, el tiempo medio de la
solucién de los requisitos de las tareas (taller practico, deber, tarea experimental) estad
medido en milisegundos; y que luego se complementa con la proyeccién para diez
iteraciones, tal como se muestra en la Figura §9.4.

La Tabla §9.3 muestra los estadisticos descriptivos del calculo de la curva de apren-
dizaje. En donde, se puede notar que el valor medio de Curva de aprendizaje para el
paradigma GraphQL fue de 3518.23 + 2361.25 con un intervalo de confianza del 95%
de [1829.09 - 5207.37]; mientras que para el paradigma REST el valor medio es 4269.18
+ 846.48 con limites del intervalo de confianza del 95 % de [3663.64 - 4874.71].

Como se puede apreciar en la figura §9.4 y tabla §9.3, la diferencia entre los para-
digmas es representativa en el tiempo que los participantes aprenden cada uno de los
paradigmas, en este sentido, se denota que GraphQL tiene una curva de aprendizaje mds
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Figura 9.4: Tendencia de la curva de aprendizaje

eficiente que la curva de aprendizaje del paradigma REST.

9.3.2 Prueba de hipétesis

En este apartado, se realiza el andlisis estadistico para verificar las hip6tesis plan-
teadas en la seccion §6.2.4 acerca del efecto que tienen los paradigmas de programacion
en la calidad de software. Por un lado, se comenz6 analizando la completitud, en donde,
se utilizé el modelo lineal de efectos mixtos tal como se detall6 en la secciéon §6.2.10, con
el cual, se describe la ecuacién mixta Completitud ~ Paradigma + (1|Participante) para

Tabla 9.3: Estadistica descriptiva de la curva de aprendizaje

Estadisticos descriptivos REST GraphQL
Media + Desviacién estindar  4269.18 + 846.48  3518.23 + 2361.25
Mediana 3981.35 2438.67
Media CI 95% [3663.64;4874.71]  [1829.09;5207.37]
Min. - Méx. 3432.37 - 6048.44 1577.67 — 8277.27
Rango intercuartilico 1132.72 2632.68
Asimetria 1.16 1.29
Curtosis 0.67 0.38

Error tipico 267.68 746.69
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calcular los efectos del aprendizaje utilizando las métricas propuestas en la ISO/IEC
25022 [76] del modelo de calidad de software. En primer lugar, se presenta el modelo,
los resultados de las pruebas estadisticas de los efectos, y el diagnéstico del modelo.
Para determinar que los supuestos del modelo estdn de acuerdo con los pardmetros
paramétricos, se aplicé una transformacién inversa de la acumulada de la distribucién
normal estdndar (probit) sobre la completitud; y se incluy¢6 al paradigma como factores
fijos y a los participantes como factores aleatorios.

La Tabla §9.4 muestra las estimaciones de los parametros para los factores fijos y
los intervalos de confianza, en donde, el pardmetro del paradigma:REST denota que
el promedio de las tareas completadas en REST tiene una disminucién del 0.34 de la
completitud a comparacion de las tareas completadas con GraphQL.

Tabla 9.4: Resultados del modelo lineal de efectos mixtos de la completitud

Parametro Estimacién  Error Intervalo de confianza (95 %)
Intercept 5.22 0.20 (4.84, 5.60)
Paradigma:REST -0.34 0.24 (-0.81, 0.14)

La importancia de los efectos del paradigma que describen la complejidad de las
tareas realizadas en este modelo, se investigaron utilizando la Prueba de Wald para efec-
tos fijos, los resultados se muestran en la Tabla §9.5. En donde, se observa que el nivel
de significancia valor-P es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la Hipdtesis Nula (Hp)
establecida para el experimento.

Tabla 9.5: Prueba de Wald para efectos fijos de la completitud

L Grados de libertad Grados de libertad
Fuentes de variaciéon . F Valor-P
numerador denominador

Paradigma 1 22 -146  0.078

Por otro lado, el andlisis estadistico de la Eficacia se realiz6 de manera similar que
el andlisis de la completitud, en donde, en ambos casos se utiliz6 el modelo lineal de
efectos mixtos, sin embargo, para normalizar los datos en este caso se utiliz6 la trans-
formacion de la raiz cuadrada sobre la eficacia, en donde, la ecuacién mixta basada en
la métrica de tareas completadas de la caracteristica Eficacia de calidad en uso del soft-
ware descrita en la ISO/IEC 25022 [76] qued¢ de la siguiente manera (sqrt(E ficacia) ~
Paradigma + (1|Participante)).

149



CAPITULO 9. EFECTOS DE LAS ARQUITECTURAS REST Y GRAPHQL: VALIDACION

La Tabla §9.6 muestra las estimaciones de los parametros para los factores fijos y
los intervalos de confianza, en donde, el pardmetro del paradigma:REST denota que
el promedio de las tareas completadas en REST tiene una disminucién del 0.08 de la
eficacia a comparacion de las tareas completadas de GraphQL.

Tabla 9.6: Resultados del modelo lineal de efectos mixtos de la eficacia

Parametro Estimaciéon Error Intervalo de confianza (95 %)
Intercept 2.28 0.04 (2.19, 2.36)
Paradigma:REST -0.08 0.05 (-0.18, 0.03)

Los efectos del paradigma en la eficacia de las tareas completadas, de acuerdo al test
de Prueba de Wald que se muestra en la Tabla §9.7, denota que el nivel de significancia
valor-P es mayor que 0.05, por lo tanto, en este caso, al igual que la completitud, se
acepta la Hipétesis Nula (Hp) establecida en el experimento, es decir, no hay diferencia en
los efectos de los paradigmas de programacion en la calidad del software.

Tabla 9.7: Prueba de Wald para efectos fijos de la eficacia

L Grados de libertad Grados de libertad
Fuentes de variaciéon ] F Valor-P
numerador denominador

Paradigma 1 22 -146  0.072

9.4 AMENAZAS A LA VALIDEZ

Las amenazas a la validez son un conjunto de situaciones, factores, debilidades y
limitaciones que podrian interferir con la validez de los resultados del presente estudio
empirico, por lo cual se analizan las posibles amenazas relevantes basandose en la
clasificacién propuesta por Wohlin et al. [186].

9.4.1 Validez interna

El proceso de desarrollo de APIs se manipul6 mediante la descripcién de tareas ex-
perimentales para implementar tres casos en los paradigmas de programacién REST
y GraphQL. Para confirmar que esto no causé algtn factor de confusién a los grupos
del tratamiento, como la falta de comprensién de la tarea o la mala adecuacién de las
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especificaciones. En el documento de registro de la ejecucién de la tarea se establecié
un apartado para que el sujeto experimental pueda registrar inconvenientes de ade-

cuacién y comprension de indicaciones en caso de que los tuviera.

Dado que el &mbito de este estudio era el paradigma de programacion, la capacidad
de los participantes para implementar en los paradigmas también fue relevante para
la validez de los resultados. Como precaucion, se proporcioné una explicacién teoria,
ejemplos, talleres, y deberes como tareas de formacién sobre los paradigmas antes de
realizar el experimento. Ademas, se evalud el grado de conformidad de los sujetos ex-
perimentales acerca de los paradigmas de programacién mediante una autoevaluacién
(encuesta) luego de realizar las tareas experimentales.

9.4.2 Validez externa

El experimento se llevé a cabo en un entorno académico en el contexto de un curso
de formacién de pregrado, lo que limita la capacidad de generalizar los resultados a
la practica industrial. Esto fue en parte por disefio, ya que parte de la propuesta es
identificar la facilidad de aprendizaje en desarrolladores novatos. Las tareas utilizadas
en el experimento fueron sencillas con una duracién de dos horas de ejecucién. Por lo
tanto, la generalizacién a tareas mas complejas de la vida real es limitada, sin embargo,
por tratarse de tareas bésicas de manipulaciéon de datos CRUD, es razonable esperar
que también tenga el mismo efecto en tareas més complejas. Las tareas elegidas para
el experimento fueron equivalentes en complejidad, por lo que no se esperaba que
afecte a los resultados de experimento, por el contrario, se esperaba reducir el efecto
de copia entre sujetos experimentales; sin embargo, las tareas en la fase de formacién
si tuvieron complejidades diferentes, y el efecto fue el mismo. El hecho de que el efecto
del tratamiento fuera el mismo para las tareas de formacién y experimentales se sugiere

que los resultados pueden generalizarse a tareas con complejidades similares.

9.4.3 Validez de constructo

Los constructos utilizados en la fase de ejecucion del experimento se disefiaron para
medir las métricas establecidas para la variable dependiente del estudio. Estos cons-
tructos se definieron de manera consensuada por tres expertos en ingenieria de soft-
ware, y luego validados por los sujetos experimentales con constructos equivalentes en
las tareas de formacion. La validacion se realizé luego de la ejecucion de los construc-

tos, utilizando una seccién de observaciones y recomendaciones y también realizando
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una reunion de retroalimentacién entre los sujetos y experimentadores. El estudio no
sufrié de un sesgo mono-operativo ya que se utilizaron tres tareas separadas: eventos,
facturas, y notas.

9.4.4 Validez de la conclusion

Para mitigar las amenazas en las conclusiones, se realiz6 una validacién de pruebas
estadisticas no paramétricas a los resultados para poder elegir y aceptar una de las
hipétesis planteadas en el experimento y asi poder fundamentar las conclusiones de
este estudio empirico. Se realizaron pruebas no paramétricas porque en el analisis de
estadisticos descriptivos se comprob6 que los resultados obtenidos presentaban datos
que no tenian normalidad. De esta manera se pudo aceptar la hip6tesis nula establecida
para el experimento.

9.5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

9.5.1 Conclusiones

En este capitulo se ejecuté y valido el disefio experimental propuesto en el capitulo
§6 para comparar los efectos del paradigma REST frente al paradigma GraphQL en
términos de la calidad de software, con la finalidad de contestar la pregunta de in-
vestigacion PI,: ;Qué condiciones y circunstancias hacen mds recomendable seguir el
paradigma GraphQL frente al paradigma REST? Para lo cual, se caracterizé las condi-
ciones y circunstancias con las subcaracteristicas de calidad del producto de software:
Facilidad de Aprendizaje que fue operativizada por la métrica de “completitud” de la
guia de usuario y la Eficacia que se operativiza con la métrica “tareas completadas”,
basadas en la normas ISO/IEC 25010, 25022, 25023 [75, 76, 77]. Ademads, se comple-
mento la caracterizacion de las condiciones con el estudio de la Curva de Aprendizaje de
los paradigmas REST y GraphQL.

En este sentido, con los resultados obtenidos de la ejecucién del experimento men-
cionado, se contesta las dos preguntas derivadas de la PI5:

PI, ;: ;Cuél es el efecto del paradigma de desarrollo en la calidad del software?. De
acuerdo con el andlisis estadistico descriptivo se pudo observar que GraphQL presen-
ta una ligera mejora en la Eficacia y Facilidad de Aprendizaje con respecto al paradigma
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REST. Sin embargo, de acuerdo a la ISO/IEC 14598 y las pruebas estadisticas de Wald,
estas diferencias no son significativas, por lo cual, se acepta la Hipétesis Nula (Hy) del
estudio, es decir, no hay diferencias significativas en los efectos de los paradigmas de progra-
macion en la calidad del software.

PI ;: ;Cudl es la curva de aprendizaje de los paradigmas REST y GraphQL en el
proceso de desarrollo de APIs?. De acuerdo al andlisis estadistico realizado en la sec-
cién §9.3, se puede notar que el tiempo medio de la soluciéon de los requisitos realizados
con GraphQL es menor que los requisitos realizados con REST. Ademas, se pudo ob-
servar que el cdlculo de la curva de aprendizaje denota que los participantes aprenden
mas rapido el paradigma GraphQL frente al paradigma REST.

9.5.2 Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se incentiva realizar la replicacién de este experimento en
otras poblaciones de participantes de pregrado y posgrado en el contexto académico,
como también replicar el experimento en el contexto industrial. También, se promueve
la experimentacion para comparar otras caracteristicas de la calidad del producto de
software entre los paradigmas REST y GraphQL. Finalmente, se promueve el estudio
comparativo de la facilidad de aprendizaje y eficiencia en los dominios del proveedor
y cliente del servicio de APIs, como también la eficiencia a nivel de acceso de datos con
los paradigmas REST y GraphQL.

9.6 RESUMEN

En este capitulo, se ejecut6 el disefio experimental propuesto en el capitulo §6, en
donde se analiz6 los efectos de los paradigmas REST y GraphQL, con respecto a la ca-
lidad del software, en el proceso de desarrollo del software, en un contexto académico.
Con el andlisis de los resultados obtenidos de la ejecuciéon del experimento se logré
responder la pregunta PI,: ;Qué condiciones y circunstancias hacen mas recomenda-
ble seguir el paradigma REST frente al paradigma GraphQL?, mediante la contestacién
de sus preguntas de investigacién derivadas: PI, 1: ;Cudl es el efecto del paradigma de
desarrollo en la calidad del software?; y PI, »: ;Cudl es la curva de aprendizaje de los
paradigmas REST y GraphQL en el proceso de desarrollo de APIs?.
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EFECTOS DE LAS ARQUITECTURAS
HIBRIDAS: VALIDACION

El éxito es la suma de pequefios esfuerzos, que se repiten dia tras dia.

Robert Collier (1855 — 1950),

Escritor estadounidense

disefio experimental del capitulo §7 que analiza el proceso de desarrollo del software,
con el propdsito de comparar la eficiencia del rendimiento de una arquitectura hibrida
REST/GraphQL contra una arquitectura REST con respecto a la calidad del software, desde un
punto de vista de los investigadores en un contexto controlado de un laboratorio computacional.

E n este capitulo, se valida y contesta las preguntas de investigacion propuestas en el

En la seccion §10.1, se presenta una introduccion y antecedentes del capitulo. En la sec-
cion §10.2, se detalla la ejecucion del experimento propuesto en el capitulo §7. La seccion §10.3
muestra los resultados de la ejecucion del experimento. En la seccion §10.4 se analiza las ame-
nazas a la validez de los resultados y el proceso experimental. La seccion §10.5 muestra las
conclusiones del estudio. Por 1iltimo, la secciéon §10.6 resume el capitulo.




CAPITULO 10. EFECTOS DE LAS ARQUITECTURAS HIBRIDAS: VALIDACION

10.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como motivacién ejecutar y validar el disefio experimental pro-
puesto en el capitulo §7. Con los resultados obtenidos de la ejecucion, se realizard un
analisis de estadistica descriptiva y de prueba de hipétesis para responder las siguien-
tes preguntas de investigacion establecidas en el mencionado disefio:

» PI3;: ;Cuél es el efecto del desarrollo de una arquitectura hibrida REST/GraphQL
en la calidad del software?.

» PI3,: ;En qué escenarios es mas adecuado usar las arquitecturas hibridas REST/-
GraphQL?.

Estas preguntas de investigacion, a su vez responderdn la pregunta de investiga-
ciéon PI3: ;En qué escenarios resultan adecuadas las arquitecturas hibridas REST/-
GraphQL?.

10.2 EJECUCION DEL EXPERIMENTO

El experimento se ejecuto en diciembre 2020, utilizando el entorno experimental
propuesto en la seccién §7.2.

10.2.1 Muestra

Como muestra se tom¢ el repositorio de Mendeley de uno de los experimentadores,
el cual, contiene la cantidad adecuada de informacién para que se pueda ejecutar el
experimento de acuerdo al disefio propuesto en la secciéon §7.2.5.

10.2.2 Preparacién

Se inicio verificando que el canal de conexion a internet sea de uso exclusivo para la
ejecucion del experimento. Se verific que exista una correcta conexién y autenticacion
al repositorio Mendeley, también se verific6 el funcionamiento que las tareas experi-
mentales descritas en la seccién §7.2.7 mediante el despliegue de la API GraphQL que
envuelve la APl REST de Mendeley, y la ejecuciéon de varios casos de uso desde la

156



10.2. EJECUCION DEL EXPERIMENTO

aplicacién cliente. Luego de verificar el funcionamiento del entorno experimental, se
realiz6 la ejecucion del experimento de acuerdo al disefio establecido.

La ejecucién del experimento se realiz6 de manera interactiva por caso de uso, en
donde, se corri6 el programa cliente una vez para cada caso de uso. En cada corrida del
programa se configuro y ejecuté un caso de uso por tres ocasiones para tres diferentes
cantidades de datos en cada paradigma conforme a los establecido en el disefio experi-
mental (ver tabla §7.1), es decir, se ejecuté 9 veces el caso de uso para cada paradigma,
en total se obtuvo una muestra de 108 registros por todas las corridas. La Figura §10.1
muestra el proceso de ejecucién del experimento.

Numero de
caso de uso =1

API GraphQL
v (Envoltorio)
~N caso de uso en GraphQL
Ejecuta 3 veces el
caso de uso para cada
cantidad de registros (1, 10,
125) por paradigma
J caso de uso en REST
API REST
A 4 N Mendeley

Transforma respuestas
en archivos .json

Y

Numero de
caso de uso + 1

Numero de
Caso de uso > 6

Si

O

Figura 10.1: Proceso de ejecucion del experimento
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10.2.3 Recoleccion de datos

De acuerdo con el proceso de ejecucion del experimento (ver figura §10.1), la reco-
leccién de datos se efectué luego de cada corrida del programa cliente, en donde, el
programa imprimio6 los resultados de los tiempos de respuesta en la consola de ejecu-
cién del IDE Visual Studio, y cre6 los archivos de respuesta en formato JSON en una
carpeta local del programa. Los resultados de tiempo de respuesta se copiaron de la
consola y tabularon en un libro de Microsoft Excel 365, y el tamafio de archivo de res-
puesta se extrajo de las propiedades del archivo y se registré en el libro Excel. La Figura
§10.2 muestra un ejemplo de los resultados en consola, y la Figura §10.3 muestra un
ejemplo de la recoleccién de resultados en el libro de Excel.

PS D:\ZZ. SN TIIII NNl ol Winlllly o oprge i oppos ceacno> Node .\src\index.js

G-010-2-(UC_@4) 1043.0815000534058
G-010-0-(UC_04) 1053.6917999982834

R-010-0-(UC_e4) 1047.7414999008179
R-001-2-(UC_@4) 1041.4327000379562

Figura 10.2: Ejemplo de resultados de la corrida del programa Cliente

A B C D E F G H
Nro. Caso de Uso Nivel Nro. Registros Repeticion Paradigma Tiempo (mseg) Peso (bytes)
1 UC_04 2 10 2 GraphQL 1043,08 2672
2 UC_04 2 10 0 GraphQL 1053,69 2672
3 uUcC_04 2 10 0 REST 1047,74 2953
4 UC_04 2 1 2 REST 1041,43 276

Figura 10.3: Ejemplo de la recoleccion de resultados
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10.3 RESULTADOS

En esta seccidn, se presenta el andlisis del efecto del desarrollo de las arquitectu-
ras hibridas REST/GraphQL en la calidad del software. Para lo cual, partiendo de los
resultados obtenidos en la ejecucién del experimento descrito en la seccién §10.2; por
un lado, se realiz6é un anélisis estadistico de la eficiencia del rendimiento de las arqui-
tecturas, y por otro lado, un andlisis del tamafio de respuestas de las consultas de las
arquitecturas REST/GraphQL y REST.

10.3.1 Analisis estadistico de la eficiencia

La caracteristica de calidad eficiencia del rendimiento, se lo operativiza mediante la
métrica del tiempo medio de respuesta basados en la ISO/IEC 25022 [76], en este sen-
tido, en la Tabla §10.1 se muestra los resultados estadisticos, obtenidos de la ejecucién
del experimento. En donde, se puede observar que el valor medio de Eficiencia para la
arquitectura hibrida REST/GraphQL fue de 2587 + 2313 (Media + desviacion estdndar)
con un intervalo de confianza del 95% de [1956 - 3219]. En la arquitectura REST, tanto
el valor medio (22695 + 37349) como los limites del intervalo de confianza del 95% de
[12501 - 32890] fueron significativamente mayores en comparacién con la arquitectura
REST/GraphQL. Es decir, que el tiempo medio de respuesta de la arquitectura hibrida
REST/GraphQL es hasta ocho veces més eficiente que la arquitectura REST.

Tabla 10.1: Estadistica descriptiva de la eficiencia

Estadisticos descriptivos REST GraphQL
Media + Desviacién estandar  22695.73 + 37349.55 2587.55 + 2313.48
Mediana 2312.12 2058.99
Media CI 95% [12501.26; 32890.19] [1956.09; 3219.01]
Min. - Méx. 843.75 - 152792.24  738.91 - 13339.84
Rango 151948.5 12600.93
Rango intercuartilico 34175.31 1745.15
Asimetria 1.83 2.78
Curtosis 2.61 9.43

Error tipico 5082.63 314.83

Ademas, la Figura §10.4 mediante un diagrama BloxPlot de medias del tiempo de
respuesta, muestra que mientras mas complejas son las consultas de datos, mds eficien-
te se vuelve la arquitectura hibrida REST/GraphQL a comparacién con la arquitectura
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Figura 10.4: Diagrama BoxPlot de medias de la eficiencia

Analisis del tamaifio de respuesta

En esta seccion, se realiza el andlisis del tamafio de respuesta de las consultas ob-
tenidas de la ejecucién del experimento. La Tabla §10.2 y la Figura §10.5 muestran la
comparacion de los tamafios medios de las respuestas medidos en Kilo bytes (Kb), en
funcién a la complejidad de los casos de uso de las tareas experimentales. En donde,
se observa que el tamafio medio de las respuestas de la arquitectura hibrida REST/-
GraphQL es méas pequefia que el tamafio medio de las respuestas que la arquitectura
REST, dando como resultado un efecto de disminucién del 18% en el promedio de
respuestas.
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Tabla 10.2: Comparativa del tamafio de respuesta entre REST/GraphQL y REST
Complejidad REST REST/GraphQL  Efecto

C1 26 27 4%

C2 145 184 21%

C3 176 250 30%
Promedio 18%

Comparacion de tamafos de respuestas
Arquitecturas
@ REST/GraphQL

O REST

250

n
o
S

%
o

100

Tamaiio de respuestas (Kb)

50
26 27

0 -

1 c2
Complejidad

Figura 10.5: Comparacién del tamafio de respuesta entre REST/GraphQL y REST
10.4 AMENAZAS A LA VALIDEZ

Las amenazas a la validez son un conjunto de situaciones, factores, debilidades y
limitaciones que podrian interferir con la validez de los resultados del presente estudio
empirico, por lo cual se analizan las posibles amenazas relevantes basdndose en la
clasificacién propuesta por Wohlin et al. [186].

10.4.1 Validez interna

En el proceso del desarrollo de software, se construy6 la API GraphQL (envoltorio)
y la aplicacion cliente de las tareas experimentales. En este sentido, el desarrollo de los
programas se realiz6 utilizando la metodologia de desarrollo 4gil SCRUM, en donde
se hizo un seguimiento interactivo entre los miembros del equipo de trabajo (investi-
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gadores), y el apoyo técnico de un estudiante de pregrado de la Carrera de Ingenieria
en Sistemas Computacionales de la Universidad Técnica del Norte. Ademas, se realizé
pruebas de aceptacion de cada caso de uso implementado en el entorno del despliegue
del servicio y consumo de la API GraphQL que envolvié la API REST de Mendeley.

10.4.2 Validez externa

El experimento se llevé a cabo en el contexto de un laboratorio computacional, con
un repositorio de Mendeley, lo que limita la capacidad de generalizar el comporta-
miento para las APIs de la practica industrial. Esto fue en parte por disefio, ya que
el alcance técito de la propuesta primeramente fue identificar la factibilidad de reali-
zar una arquitectura hibrida que envuelva un servicio disponible y luego comparar la
eficiencia de esta arquitectura propuesta. Los casos de uso como tareas experimenta-
les fueron planteados con una complejidad sencilla-media con el propésito de abarcar
la practica comun del desarrollo de APIs. Por lo tanto, la generalizacion a tareas mas
complejas de la vida real es limitada, sin embargo, por tratarse de tareas basicas de ma-
nipulaciéon de datos CRUD, es razonable esperar que también tenga el mismo efecto en
tareas mas complejas. Las tareas experimentales fueron equivalentes en complejidad,
debido a que utilizaron los mismos casos de uso para su ejecucién en los paradigmas
REST y GraphQL.

10.4.3 Validez de constructo

Los constructos utilizados en la fase de ejecuciéon del experimento, se disefiaron
para medir las métricas establecidas para la variable dependiente del estudio. Estos
constructos se definieron de manera consensuada por tres expertos en ingenieria de
software, y luego validadas con pruebas de aceptacion. El estudio no sufrié6 de un
sesgo mono-operativo ya que se utilizo6 seis casos de uso diferentes, dos por cada nivel
de complejidad de consulta de datos.

10.4.4 Validez de la conclusion

Para mitigar las amenazas en las conclusiones, se realiz6 una validacién de pruebas
estadisticas a los resultados para poder elegir y aceptar una de las hipétesis planteadas
en el experimento y asi fundamentar las conclusiones de este estudio empirico.
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10.5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

10.5.1 Conclusiones

En este capitulo se valid6 el disefio experimental propuesto en el capitulo §7 parar
comparar la eficiencia del rendimiento de una arquitectura hibrida REST/GraphQL
contra una arquitectura REST en términos de la calidad de software. En este sentido,
se contesta la pregunta de investigacion PIs: ;En qué escenarios resultan adecuadas las
arquitecturas hibridas REST/GraphQL? En donde, los escenarios del uso de las arqui-
tecturas hibridas REST/GraphQL se caracteriz6 con seis casos de uso de consumos de
datos, y el efecto se midi6 con: la métrica "tiempo medio de respuesta” de la caracteristi-
ca de calidad Eficiencia de Rendimiento del producto de software basada en la norma
ISO/IEC 25022 [76] y el tamafio de la respuesta. Mediante esta caracterizacion se logré
contestar las dos preguntas derivadas de la pregunta PIs:

PI3 ;: (Cuadl es el efecto del desarrollo de una arquitectura hibrida REST/GraphQL
en la calidad del software?. El efecto del desarrollo de arquitecturas hibridas, por un
lado, se pudo observar en la eficiencia de la ejecuciéon de varias consultas de diferentes
complejidades. El tiempo medio de respuesta de las consultas al API GraphQL que
envuelve el API REST de Mendeley, es menor al tiempo medio de respuesta de las
consultas que se hizo directamente al API REST de Mendeley. Por otro lado, el tamafio
medio de las respuestas de las consultas realizadas al API GraphQL que envuelve el
API REST de Mendeley, es menor que el tamafio medio de respuesta de las consultas
que se hizo directamente al API REST de Mendeley.

Por tal razon, se puede concluir que las arquitecturas hibridas REST/GraphQL son
més eficientes que las arquitecturas REST.

PIz »: ;En qué escenarios es mas adecuado usar las arquitecturas hibridas REST/-
GraphQL?. De acuerdo, con los resultados obtenidos en la seccién §10.3 se puede ob-
servar que los escenarios méas convenientes para usar las arquitecturas hibridas RES-
T/GraphQL son cuando se realizan consultas més complejas, mientras mds compleji-
dad tengan las consultas, mas eficientes se vuelven las arquitecturas hibridas. De igual
forma, se nota el mismo comportamiento cuando se realizan consultas con maés canti-
dad de datos, mientras mas datos se consulte las arquitecturas hibridas muestran més
eficiencia a comparacion de las arquitecturas REST.

En este sentido, se puede concluir que las arquitecturas hibridas REST/GraphQL
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son convenientes usar cuando se presentan escenarios de consultas complejas o con
gran cantidad de datos.

10.5.2 Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se plantea complementar este experimento con nuevos casos
de uso que manipulen operaciones como mutaciones al API Mendeley. Ademads, se
incentiva a la comunidad cientifica a realizar estudios similar con arquitecturas hibri-
das con otras APIs publicas de preferencia que estén aplicadas en la practica industrial
de la ingenieria de software. También, se promueve la experimentacion para compa-
rar arquitecturas hibridas REST y GraphQL con otras caracteristicas de la calidad del
producto de software. Finalmente, se promueve estudios de arquitecturas hibridas de
GraphQL con otras tecnologias como SOAP, SPARQL o Falcor!.

10.6 RESUMEN

En este capitulo, se ejecut6 el disefio experimental propuesto en el capitulo §7, en
donde se analiz6 el proceso de desarrollo del software, y comparé la eficiencia de una
arquitectura hibrida REST/GraphQL contra una arquitectura REST con respecto a la
calidad del software, desde un punto de vista del investigador en un contexto contro-
lado de un laboratorio computacional. Con la ejecucién del experimento y analisis de
sus resultados se logré responder la pregunta PI3: ;En qué escenarios resultan ade-
cuadas las arquitecturas hibridas REST/GraphQL?, mediante la contestacién de sus
preguntas derivadas: PI3 ;: ;Cudl es el efecto del desarrollo de una arquitectura hibri-
da REST/GraphQL en la calidad del software?. Los resultados mostraron que el soft-
ware desarrollado con arquitecturas hibridas REST/GraphQL presenta mejor calidad
en eficiencia de consultas de datos, que el software desarrollado con la arquitectura
REST. PI3 5: ;En qué escenarios es més adecuado usar las arquitecturas hibridas RES-
T/GraphQL?. Los resultados muestran que los escenarios mds adecuados para usar
arquitecturas hibridas REST/GraphQL es cuando se realiza consultas complejas con
gran cantidad de datos.

https://netflix.github.io/falcor
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A CUERDOS DE NIVEL DE SERVICIO
PARA APIS GRAPHQL:
VALIDACION

El tinico modo de hacer un gran trabajo es amar lo que haces.

Steve Jobs (1955 — 2011),

Empresario y magnate estadounidense

operativizar acuerdos de nivel de servicios (SLA) para APIs GraphQL propuesto en el
capitulo §8; con el propésito de contestar la prequnta de investigacion Ply: ;En qué
medida es posible modelar los acuerdos de APIs GraphQL?.

E n este capitulo, se valida el estindar SLA4GraphQL que describe como modelar y

En la seccion §11.1, se presenta la introduccion y antecedentes del capitulo. En la seccion
§11.2, se disefia la metodologia de validacion de la propuesta compuesta por: disefio; planifi-
cacion, recopilacion, y andlisis de datos recogidos; e informe conjunto. En la seccion §11.3 se
realiza la evaluacion de viabilidad de la propuesta. En la seccion §11.3 se realiza la evaluacion de
flexibilidad de la propuesta. En la seccion §11.5 se realiza la evaluacion de idoneidad funcional
de la propuesta. En la seccion §11.6 se presenta las conclusiones del estudio de validacién. Por

ultimo, la seccion §6.3 resume el capitulo.




CAPITULO 11. ACUERDOS DE NIVEL DE SERVICIO PARA APIS GRAPHQL: VALIDACION

11.1 INTRODUCCION

En el capitulo §8 se propuso el estindar SLA4GraphQL que describe cémo mode-
lar y operativizar acuerdos de nivel de servicios (SLA) para APIs GraphQL, el cual
consta de: una especificacion para modelar documentos SLA para APIs GraphQL; un
ciclo de vida de desarrollo de APIs GraphQL basadas en SLA; y la especificacion de
la herramienta SLA GraphQL Manager para validar los documentos SLA como parte
de su operativizacioén. Por lo cual, el objetivo de este capitulo es validar la propues-
ta SLA4GraphQL y asi contestar la pregunta de investigacion PI4: ;En qué medida es
posible modelar los acuerdos de APIs GraphQL?, en este sentido, para relacionar esta
pregunta al estindar SLA4GraphQL, se deriva las siguientes preguntas de investiga-

cién:

» Pl ;: Viabilidad. ;Ha sido posible instanciar el estindar SLA4GraphQL para mo-
delar los acuerdos de nivel de servicio (SLA) de un caso en concreto?.

» PI, »: Flexibilidad. ;Ha sido posible instanciar el estindar SLA4GraphQL para mo-
delar acuerdos de nivel de servicio (SLA) en distintos casos concretos?.

» PI, 3: Idoneidad Funcional. ;En qué medida el estindar SLA4GraphQL proporcio-
na funciones que cumplan con necesidades establecidas en condiciones especifi-
cas?.

Para contestar P14 1, se realiza la evaluacién de viabilidad, mediante la instanciacion
de la propuesta para modelar el documento SLA de una API GraphQL Publica. Luego,
para contestar Ply », se realiza la evaluacion de flexibilidad, mediante la instanciacién
de la propuesta para modelar el documento SLA en varias APIs GraphQL Ptublicas.
Para finalizar con la validacién de la propuesta, se contesta P, 3 con la evaluacion de la
idoneidad funcional en las instanciaciones realizadas en las evaluaciones de viabilidad

y flexibilidad.

11.2 DISENO DE LA VALIDACION

El disefio de la validacién de la propuesta SLA4GraphQL, esta basado en el enfoque
DSR [119] y los casos de estudios [139], en donde, se identifican tres fases principales:
i) Disefio del estudio de caso; ii) Planificacion, recopilacién y andlisis; y iii) Andlisis e
informe conjunto; tal como se muestran en la Figura §11.1.
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Disefio
Planificacion, Anadlisis e
Teoria desarrollada: recopilacion, Informe
- Especificacién para modelar y analisis conjunto
documentos SLA
- Ciclo de vida de desarrollo de APIs
- Procesos generales i io
g Reall?amon Info_rme del | obtener conclusiones
- SLA GraphQL Manager del estudio de caso: estudio de caso: P Comparar resultados
Seleccion de casos: . l
5| Caso: CommerceTools « a:;?s"i:':’ec'(;’a’:gs_ | Informe de: Modificacion de la
Caso: GitHub ] “leasoc : ”|caso:CommerceTools _ teoria
Caso: GitLab aso:CommerceTools - Especificacion para

modelar documentos SLA
- Ciclo de vida de
desarrollo de APIs
Informe de: - Procesos generales
Caso: GitHub - SLA GraphQL Manager

Informe de:
Caso: GitLab Informe conjunto
Resumen de hallazgos

Definicion de objetivos: —
Preguntas de « Recopilacién y

) tigacic »| andlisis de datos:
investigacion Caso: GitHub

Y

Recopilacion y
T »| andlisis de datos:
Caso: GitLab

Protocolo de recogida y
analisis de datos

Y

Y

Figura 11.1: Disefio de la validacién de SLA4GraphQL

11.2.1 Diseiio

En esta primera fase se describe el contexto de la investigacién, en donde, basados
en Runeson et al. [139] se determina las siguientes actividades: Teoria desarrollada;
Seleccién de casos; Definicién de objetivos; y Protocolo de recogida y andlisis de datos.
Las cuales se describen a continuacioén:

1. Teoria desarrollada. esta secciéon se hace referencia al capitulo §8 que presenta la
especificacion de SLA4GraphQL que propone un estdndar para modelar y opera-
tivizar acuerdos de nivel de servicio (SLA) para APIs GraphQL, el cual se com-
pone por: i) Especificacién para modelar documentos SLA; ii) Ciclo de vida de
desarrollo de APIs; iv) Procesos generales de operativizacion del estdndar; y iv)
Descripcion de la herramienta SLA GraphQL Manager.

2. Seleccion de casos. Para evaluar la teoria desarrollada, se seleccionaron tres APIs
GraphQL publicas, en las cuales se aplicard el modelado de acuerdos de nivel
de servicios basado en SLA4GraphQL. Para la seleccién, se revisé la documenta-
cién de las limitaciones de 35 APIs publicas recuperadas de la lista colectiva de
” APIs GraphQL oficiales”! de la plataforma APIs.guru?. En donde, se escogi6 a

Ihttps://github.com/APIs-guru/graphql-apis
Zhttps://apis.guru/
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las siguientes APIs, las cuales, presentaron la documentacién de limitaciones mas
detalladas y adecuadas para aplicar el estdndar:

» CommerceTools: es una plataforma de comercio electrénico construida sobre
principios tecnolégicos modernos (microservicios , API-first, Cloud-native,
y Headless) [25]. La documentacién de las limitaciones de la API esta dispo-

nible en: https://docs.commercetools.com/api/limits.

» GitHub: es una plataforma de alojamiento de c6digo para el control de ver-
siones y la colaboracién. El control de versiones es una forma de guardar
los cambios a lo largo del tiempo sin sobrescribir las versiones anteriores. La
colaboracion se presenta cuando varios desarrolladores pueden trabajar en
un repositorio de Git, los cuales, tiene una copia de ese repositorio completo
[52]. La documentacién de las limitaciones de la API esta disponible en [51]:

https://docs.github.com/en/graphql/overview/resource-limitations.

» GitLab: es una plataforma DevOps de c6digo abierto basado en Git que pro-
porciona control de versiones de repositorios abiertos y privados, y crea un
flujo de trabajo de software DevOps. Ademas, ofrece alojamiento de wikis
y un sistema de seguimiento de errores [53]. La documentacion de las limi-
taciones de la API est4 disponible en: https://docs.gitlab.com/ee/api/
graphql/#1imits.

3. Definicion de objetivos. El objetivo principal de este capitulo es validar el estandar
SLA4GraphQL propuesto en el capitulo §8, y asi contestar la pregunta de investi-
gacion PIy: ;En qué medida es posible modelar los acuerdos de APIs GraphQL?.
Por lo cual, se evaluard y analizaréd los siguientes aspectos: viabilidad, flexibilidad
e idoneidad funcional de la propuesta. En este sentido, se concreta la relaciéon de
PI, con el estindar SLA4GraphQL y los aspectos de evaluacion en las siguientes
preguntas de investigacién (las cuales se mencionaron también en la seccién de
introduccion §11.1):

» Pl ;: Viabilidad. ;Ha sido posible instanciar el estindar SLA4GraphQL para
modelar los acuerdos de nivel de servicio (SLA) de un caso en concreto?.

» Pl »: Flexibilidad. ;Ha sido posible instanciar el estindar SLA4GraphQL pa-
ra modelar acuerdos de nivel de servicio (SLA) en distintos casos concretos?.

» PI, 3: Idoneidad Funcional. ;En qué medida el estandar SLA4GraphQL pro-
porciona funciones que cumplan con necesidades establecidas en condicio-
nes especificas?.
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4. Protocolo de recogida y andlisis de datos. Se trata de identificar las fuentes para re-

copilar los datos y definir los procedimientos para llevar a cabo el andlisis de

los resultados. Para este estudio, se estableci6 el siguiente protocolo para este

proposito: i) revisar las limitaciones de las APIs publicas escogidas; ii) modelar

en documentos SLA las limitaciones de las APIs ptblicas de acuerdo a la espe-
cificacion del estandar SLA4GraphQL; iii) validar el documento SLA de las APIs
publicas mediante la herramienta SLA GraphQL Manager; y iv) Evaluar la ido-

neidad funcional de los acuerdos modelados con las limitaciones expuestas en la

documentaciéon de las APlIs.

11.2.2 Planificacidn, recopilacién y analisis

En esta fase se aplica el protocolo de recogida y andlisis de datos de los casos seleccionados

en la fase anterior, y se redacta el informe. Para lo cual, el estudio para cada caso se

realiza con las siguientes actividades: i) recopilacién de datos; ii) anélisis de los datos

recogidos; y iii) elaboracién del informe del estudio del caso. A continuacién, se detalla

los pasos de las actividades:

1. Proceso de recopilacion de datos. para esta actividad se definen los siguientes pasos:

Se recopila la informacién de las limitaciones desde la documentacién de la
APL

Se realiza la configuraciéon de acceso a la API publica y se verifica las limita-

ciones con las rutas de consultas y mutaciones basandose en el esquema de
la API GraphQL.

Se configura aspectos generales del modelado en el documento SLA, con la
informacion de la infraestructura de la API GraphQL ptublica.

Se modela acuerdos especificos de las limitaciones de la API, en donde, en
la configuracién de cuotas o tarifas documento SLA se modela una entrada
por cada limitacién especificada en la documentacién de la API GraphQL
publica.

2. Andlisis de los datos recogidos. Luego de haber recopilado los datos de las limita-

ciones en los documentos SLA de las APIs GraphQL ptblicas, se analizan estos

datos de forma cualitativa y cuantitativa. Para aquello se realiza dos comproba-

ciones:
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» Se valida que el esquema del documento SLA, y los acuerdos especificos en
cuotas y tarifas estén de acuerdo a la especificacién del estandar SLA4GraphQL.
Esta validacion se la realiza utilizando la herramienta SLA GraphQL Mana-

ger.

» Se realiza la evaluacién de idoneidad funcional del estdindar SLA4GraphQL,
utilizando las métricas de la ISO/IEC 25023 [77]. Bdsicamente, se evaltia qué
limitaciones descritas en la documentacién de las APIs publicas se pudo o
no pudo modelar con la especificacién del estandar.

3. Informe del estudio del caso. Es la redaccién del informe de cada caso.

11.2.3 Analisis e informe conjunto

Luego de haber analizado los tres casos en su entorno, el siguiente paso es integrar
los resultados obtenidos de manera que se puedan analizarlos de manera global y asi
lograr contestar las preguntas de investigacion establecidas en este capitulo de vali-
dacioén, y por ende obtener las conclusiones del estudio. A continuacién, los pasos a
seguir son:

1. Obtener conclusiones. Se comparan los resultados obtenidos de la aplicacién de la
propuesta en los tres casos; y se extraen conclusiones cruzadas. Las conclusiones
se presentan en la seccién §11.6.

2. Modificacion de la teoria. Al momento de instanciar la propuesta SLA4GraphQL en
los casos, se descubri6 varios aspectos de mejora, los cuales, se incorporaron en
la teoria expuesta en el capitulo §8 posibilitando su evolucién desde una version
inicial a la versién final que esté reportada en dicho capitulo.

3. Informe conjunto. Para finalizar, se escribe el informe a lo largo de este capitulo.

11.3 EVALUACION DE VIABILIDAD

En esta seccion se realiza la evaluacion de viabilidad de la propuesta, en donde,
se comprueba la factibilidad técnica y administrativa mediante la instanciaciéon del
estdndar en un caso en concreto. La instanciacion consiste en realizar el modelado del
documento de acuerdos de nivel de servicio (SLA) para una API GraphQL ptblica,
basado en la propuesta SLA4GraphQL.
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11.3.1 Definicién de los aspectos de viabilidad

El caso escogido para la instanciacién del estandar SLA4GraphQL es la API GraphQL
de CommerceTools; debido que tiene la documentacién de limitaciones més extensa y
detallada, prevista en el apartado de seleccién de casos de la seccién §11.2.1. Para des-
cribir el documento SLA se utiliza la estructura propuesta en la seccién §8.2.1. Los
resultados se analizan para evaluar el aspecto de viabilidad de la propuesta y contes-
tar a la pregunta PI, ;. Los atributos de viabilidad que se utilizardn en la evaluacién
han sido adaptados del estudio de Solari [152], los cuales se listan a continuacién:

» Obtencién de la instancia. Indica si se puede obtener o no el documento SLA, a
partir de la informacién recogida en la documentacién de limitaciones de la API
GraphQL de CommerceTools.

» Idoneidad funcional. Evalta el grado de funcionalidad del estdndar para cumplir
con las necesidades especificadas.

11.3.2 Caso: API GraphQL de CommerceTools

Sitio oficial de la plataforma de CommerceTools: https://commercetools.com/
Recopilacién de datos

Como primer paso se recopila las 33 limitaciones expuestas en la documentacion
de la API CommerceTools disponibles en: https://docs.commercetools.com/api/

limits.

Luego, se accedi6 a la API puiblica para verificar las rutas de consultas y mutaciones
en el esquema de la API GraphQL CommerceTools descritas en la documentacién de
las limitaciones. Para lo cual, se realiz6 los siguientes pasos:

» Crear un usuario de prueba para acceder a la plataforma (prueba gratuita por 60

dias), en el siguiente enlace: https://commercetools.com/free-trial.

» Acceder a la plataforma de CommerceTools, en el siguiente enlace: https://mc.

us-centrall.gcp.commercetools.com/login.

» Crear un nuevo proyecto en la plataforma.
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» Crear un nuevo cliente del API. Acceder al menti: Settings — Developer settings
— Create new API client. En este paso, se obtiene las configuraciones de infra-
estructura y credenciales de acceso como cliente del API de CommerceTools,
ademas, se obtiene el c6digo para generar un TOKEN de autenticacién para el
acceso al API (ver ejemplo de cédigo cURL en la Figura §11.2).

/token --basic --user "V o
client_credentials&scope=manage_projec

n":"JrFWGBp1tmeB_ShrpplyqfAjqUskalPa", "token_type":"Bearer","expires_in":172800,"scope":"
t:sales-test"}

Figura 11.2: Solicitud y respuesta de generacion de TOKEN de acceso.

» Acceder a la interface cliente GraphiQL Explorer de la API GraphQL de Commer-
ceTools, mediante al siguiente enlace: https://impex.us-centrall.gcp.commercetools.
com/, y luego escoger la opcién “GraphQL IDE”.

» Acceder a la informacién del esquema de la API GraphQL en la seccién “Docu-

mentation Explorer”, tal como se muestra en la Figura §11.3.

Documentation Explorer pe

Q

Search Schema...

A GraphQL schema provides a root type for each
kind of operation.

ROOT TYPES
guery:

mutation:

Figura 11.3: Interface cliente GraphiQL Explorer de la API CommerceTools.

Como siguiente paso, se cred la instanciaciéon del documento SLA (.yaml) y se con-
tigur6 aspectos generales como contexto, infraestructura y métricas, ver Figura §11.4.

Finalmente, se model6 en los componentes de Cuotas y Tarifas del documento SLA
los acuerdos de las 33 limitaciones de la API CommerceTools, en donde, se mues-
tra cada limitacién de la API, con su acuerdo equivalente modelado con el estdndar
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context:
id: commercetools-sample
type: plans
version: v1.@
api: https://api.us-centrall.gcp.commercetools.com/jquina/graphgl
provider: commercetools
infrastructure:

supervisor: http://sla-graphgl-manager/supervisor/
monitor: http://sla-graphgl-manager/monitor/
metrics:

json-size:

type: "integer”

description: "1S0N payload request in bytes"
elements:

type: "integer"

description: "Elements returned by a given request”
update_actions:

type: "integer”

description: "the maximum number of update actions within a single request”
facets:

type: "integer”

description: "The number of terms per facet"
search_characters:

type: "integer"

description: "Search results are based on the first characters of the full-text search guery parameter only”
refresh_tokens:

type: "integer”

description: "Limit on the number of refresh tokens™
audit_log_records:

type: "integer”

description: "Audit Log Records"
complexity:

type: "integer”

description: "Complexity of query”

Figura 11.4: CommerceTools: Documento SLA - configuraciones generales

SLA4GraphQL. Cabe mencionar que por ser dicacticos, en cada limitacion se repetird
los dos primeros niveles del acuerdo, es decir, primer nivel(quotas o rates), y segundo

nivel (queries o mutations):

» Tamarfio del documento JSON (JSON document size). Cada documento JSON per-
sistente a través del extremo de la API no debe exceder los 16 mega bytes.

La Figura §11.5 muestra el acuerdo para la limitacién [SON document size.

quotas:
mutations:
TFA
json-size:
max: 16384
over: reguest
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#json-document-size”

Figura 11.5: CommerceTools: Limitacion “JSON document size”
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» Tamafio del contenido del campo (Field content size). Por motivo de rendimiento,
el tamafio maximo de un campo de biasqueda dentro de una AttributeDefinition
no puede superar los 10.922 caracteres.

La Figura §11.6 muestra el acuerdo para la limitacién Field content size.

quotas:
gueries:
J/AttributeDefinition[@*]:
_string-length:
max: 18922
over: request
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#field-content-size”

Figura 11.6: CommerceTools: Limitacién “Field content size”

» Slugs. Un Slug debe coincidir con el patrén [a —zA — Z0 — 9\ —]{2,256}, por lo
tanto, estan limitados a 256 caracteres.

La Figura §11.7 muestra el acuerdo para la limitacién Slugs.

guotas:
mutations:
//*/slug:
_string-length:
max: 256
over: request
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#slugs”

Figura 11.7: CommerceTools: Limitacion “Slugs”

» Actualizar acciones por solicitud (Update actions per request). Por motivo de ren-
dimiento, la cantidad méaxima de acciones de actualizaciéon dentro de una sola
solicitud estd limitada a 500.

La Figura §11.8 muestra el acuerdo para la limitacién Update actions per request.

quotas:
mutations:
f*:
update_actions:
max: 599
over: request
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#update-actions-per-request”

Figura 11.8: CommerceTools: Limitacién "Update actions per request”
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s Consultas (Queries). Dentro de una consulta, se pueden recuperar hasta 500 ele-
mentos. Cuando se usa la paginacién, el desplazamiento méximo es 10.000. El
campo total de PagedQueryResult se limita al maximo offset cuando los resulta-
dos se filtran con un predicado de consulta.

La Figura §11.9 muestra los acuerdos para la limitaciéon Queries.

quotas:
gqueries:
/1%
elements:
max: 500
over: response
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#queries”
//@limit:
_number:
max: 500
over: request
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#search-and-facets"
//@offset:
_number:
max: 18ee
over: request
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#search-and-facets"

Figura 11.9: CommerceTools: Limitacion “Queries”

» Busqueda y facetas (Search and facets). Por motivos de rendimiento, el tamafio
méximo de un campo de buisqueda dentro de una AttributeDefinition no puede
superar los 10.922 caracteres. (Nota: Esta limitacién ya se abarca en el modelado
del acuerdo de la figura §11.6)

Dentro de una solicitud de btisqueda, se pueden recuperar hasta 500 elementos.
En paginacion, el desplazamiento méximo es 10.000. (Nota: Esta limitacién ya se
abarca en el modelado de los acuerdos de la figura §11.9)

El ntimero de términos por faceta esté limitado a 200.

Los resultados de la busqueda se basan tinicamente en los primeros 256 caracteres
del parametro de consulta de buisqueda de texto completo.

La Figura §11.10 muestra los acuerdos para la limitacién Search and facets.
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guotas:
queries:
/7%
search_characters:
max: 256
over: request
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#search-and-facets”
tacets:
max: 200
over: request
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#search-and-facets"”

Figura 11.10: CommerceTools: Limitacién “Search and facets”

» Categorias (Categories). Se puede crear un nimero maximo de 10.000 categorias.

La Figura §11.11 muestra el acuerdo para la limitacién Categories.

gquotas:
 mutations:
/createCategory/id:
_count:
max: 19080
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#categories”

Figura 11.11: CommerceTools: Limitacién ”"Categories”

» Variantes del producto (Product Variants). Se puede especificar un nimero maxi-
mo de 100 variantes en un Producto.

La Figura §11.12 muestra los acuerdos para la limitacion Product Variants.

quotas:
mutations:
/createProduct/masterData/current/variants:
_count:
max: 100
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#product-variants”
/updateProduct/masterData/current/variants:
_count:
max: 160
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#product-variants”

Figura 11.12: CommerceTools: Limitaciéon “Product Variants”

» Precios (Prices). Se puede especificar un ndmero méximo de 100 precios en un
ProductVariant.
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La Figura §11.13 muestra los acuerdos para la limitacién Prices.

gquotas:
mutations:
/createProduct/masterData/current/variants/prices:
_count:
max: 160
over: model
description: “"https://docs.commercetools.com/api/limits#prices”
/updateProduct/masterData/current/variants/prices:
_count:
max: 160
over: model
description: “https://docs.commercetools.com/api/limits#prices”

Figura 11.13: CommerceTools: Limitacién ”Prices”

» Descuentos en productos (Product Discounts). El nimero méximo de ProductDis-
counts que pueden estar activos al mismo tiempo es 500.

La Figura §11.14 muestra los acuerdos para la limitaciéon Product Discounts.

gquotas:
mutations:
/createProductDiscount/isActive:
_true:
max: 500
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#product-discounts”
/updateProductDiscount/isActive:
_true:
max: 500
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#product-discounts”

Figura 11.14: CommerceTools: Limitacién “Product Discounts”

Posible limitacién en el modelado: para modelar de manera més explicita los acuer-
dos de la figura §11.14 se deberia considerar dos funciones XPath; la funcién _true
para referir a los valores verdaderos del campo isActive; y la funcién _count para
contar los registros de ProductDiscounts. En este caso, en la implementacién del
SLA se podria asumir la operativizacién de estos acuerdos, mediante la ejecucion
implicita de la funcién _count cuando el acuerdo referencie a la funcién _true.

» Descuentos en carrito (Cart Discounts). El namero de CartDiscounts activos que
no requieren un cédigo de descuento (isActive=true y requiresDiscountCode=false)
estd limitado a 100.
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Limitacién en el modelado: para modelar este acuerdo, se deberia referir como métri-
cas a los valores de los campos isActive=true y requiresDiscountCode=false. Por
lo cual, se identifica como limitaciones del modelado: i) No se puede referir a los
valores de los elementos en las rutas o métricas. ii) No se puede definir a métricas
compuestas de dos 0 més condicionales.

» Carritos (Carts). El nimero méximo de carritos que se pueden agregar a un pro-
yecto es 107000.000.

La Figura §11.15 muestra el acuerdo para la limitacién Carts.

guotas:
mutations:
/createCart/id:
_count:
max: 1908086
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#carts”

Figura 11.15: CommerceTools: Limitacién “Carts”

» Listas de compras (Shopping Lists). Una ShoppingList puede contener hasta 100
elementos de linea (lineltems) y hasta 100 elementos de linea de texto (textLi-
neltems). El nimero méximo de Listas de Compra que se pueden agregar a un
proyecto es 10°000.000.

La Figura §11.16 muestra los acuerdos para la limitacion Shopping Lists.
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quotas:
mutations:
/createShoppinglist/lineItems:
_count:
max: 100
over: model
description: “https://docs.commercetools.com/api/limits#shopping-lists”
/createShoppinglist/textLineItems:
_count:
max: 100
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#shopping-lists”
/updateShoppinglist/lineItems:
_count:
max: 100
over: model
description: “https://docs.commercetools.com/api/limits#shopping-lists”
/updateShoppinglist/textLineItems:
_count:
max: 100
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#shopping-lists”
/createShoppinglist/id:
_count:
max: 1leeecooo
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#shopping-lists”

Figura 11.16: CommerceTools: Limitacién “Shopping Lists”

= Zonas (Zones). El nimero maximo de zonas que se pueden agregar a un proyecto
es 100.

La Figura §11.17 muestra el acuerdo para la limitacién Zones.

guotas:
mutations:
/CreateZone/id:
_count:
max: 100
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#zones"

Figura 11.17: CommerceTools: Limitacién ”“Zones”

» Categorias de impuestos (Tax Categories). E1 nimero maximo de categorias de
impuestos que se pueden agregar a un proyecto es 100.

La Figura §11.18 muestra el acuerdo para la limitacién Tax Categories.

» Métodos de envio (Shipping Methods). El niimero maximo de métodos de envio
que se pueden agregar a un proyecto es 100.

La Figura §11.19 muestra el acuerdo para la limitacién Shipping Methods.
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guotas:
mutations:
/createTaxCategory/id:
_count:
max: 100
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#tax-categories”

Figura 11.18: CommerceTools: Limitacién “Tax Categories”

quotas:
mutations:

/createShippingMethod/id:
_count:
max: 100
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#shipping-methods”

Figura 11.19: CommerceTools: Limitacién ”"Shipping Methods”

» Grupos de clientes (Customer Groups). El niimero maximo de grupos de clientes
que se pueden agregar a un proyecto es 1.000.

La Figura §11.20 muestra el acuerdo para la limitacién Customer Groups.

quotas:
mutations:
/createCustomercroup/id:
_count:
max: 1060
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#customer-groups”

Figura 11.20: CommerceTools: Limitacién “Customer Groups”

» Clientes (Customers). El nimero maximo de Clientes que se pueden agregar a un
proyecto es 10’000.000.

La Figura §11.21 muestra el acuerdo para la limitaciéon Customers.

quotas:
mutations:

/customerSignUp/customer:
_count:
max: 10000000
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#customers"”

Figura 11.21: CommerceTools: Limitacién “Customers”
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» Edicién de pedidos (Order Edits). El nimero méximo de ediciones de pedidos que
pueden existir por proyecto es 100.000.

La Figura §11.22 muestra el acuerdo para la limitacién Order Edits.

quotas:
mutations:
J/createOrderedit/id:
_count:
max: 16000
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#order-edits”

Figura 11.22: CommerceTools: Limitaciéon “Order Edits”

» Bisqueda de pedidos BETA (Order Search). Durante el periodo beta, el indice de
busqueda de pedidos tiene una capacidad de 10’000.000 pedidos en el proyecto.

Nota: No se model6 este acuerdo debido a que la limitacion estd en fase BETA, y

la documentacién no esta clara y aparentemente incompleta.

» Carritos - cédigos de descuento (Carts - discount codes). El nimero de cédigos de
descuento en un carrito estd limitado a 10.

La Figura §11.23 muestra los acuerdos para la limitaciéon Carts - discount codes.

quotas:
mutations:
JecreateCart/discountCodes:
_count:
max: 1@
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#carts-1"
/updatecCart/discountCodes:
_count:
max: 1@
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#carts-1"

Figura 11.23: CommerceTools: Limitacién “Carts - discount codes”

» Codigos de descuento (Discount Codes). El nimero de descuentos de carrito en un
c6digo de descuento esta limitado a 10.

La Figura §11.24 muestra los acuerdos para la limitacién Discount Codes.

= Tiendas (Stores). El nimero de Tiendas esta limitado a 50.000.

La Figura §11.25 muestra el acuerdo para la limitacién Stores.
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quotas:
mutations:
/createDiscountCode/cartDiscounts:
_count:
max: 1@
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#discount-codes”
/updateDiscountCode/cartDiscounts:
_count:
max: 1@
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#discount-codes”

Figura 11.24: CommerceTools: Limitacién “Discount Codes”

quotas:
mutations:
Jcreatestore/id:
_count:
max: 50000
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#stores”

Figura 11.25: CommerceTools: Limitacién ”Stores”

» Canales de suministro de inventario de la tienda (Store’s Inventory Supply Chan-
nels). El nimero de canales de suministro de inventario configurados para una
tienda esta limitado a 100.

La Figura §11.26 muestra los acuerdos para la limitacién Store’s Inventory Supply
Channels.

quotas:
mutations:
/createStore/supplyChannels:
_count:
max: 100
over: model
description: “https://docs.commercetools.com/api/limits#stores-inventory-supply-channels”
/updateStore/supplyChannels:
_count:
max: 100
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#stores-inventory-supply-channels™

Figura 11.26: CommerceTools: Limitacién “Store’s Inventory Supply Channels”

» Canales de distribucién de productos de la tienda (Store’s Product Distribution
Channels). El namero de canales de distribucién de productos configurados para
una tienda esta limitado a 100.

La Figura §11.27 muestra los acuerdos para la limitacion Store’s Product Distribu-
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tion Channels.

quotas:
mutations:
/createStore/distributionChannels:
_count:
max: 18e
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#stores-product-distribution-channels™
/updateStore/distributionChannels:
_count:
max: 1ee
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#stores-product-distribution-channels”

Figura 11.27: CommerceTools: Limitacién “Store’s Product Distribution Channels”

» Seleccion de productos de la tienda BETA(Store’s Product Selections). Durante el
periodo de prueba publica, la cantidad de selecciones de productos configuradas
para una tienda esté limitada a 100.

La Figura §11.28 muestra los acuerdos para la limitacién Store’s Product Selections.

quotas:
mutations:
/createStore/productSelections:
_count:
max: 108
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#stores-product-selections”
/updateStore/productSelections:
_count:
max: 108
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#stores-product-selections”

Figura 11.28: CommerceTools: Limitacién ”Store’s Product Selections”

» Actualizaciéon de Tokens (Refresh tokens). El nimero de tokens de actualizacion
estd limitado a 10 millones.

La Figura §11.29 muestra el acuerdo para la limitacién Refresh tokens.

Posible limitacién en el modelado: debido a que esta limitacién aparentemente no
referencia a una ruta especifica del esquema del APIL. En este sentido, para este
acuerdo se asumi6 la expresion XPath que selecciona todas las rutas ”//*”. Sin
embargo, se deberia discutir la viabilidad de modelar acuerdos que no hagan

referencia a una ruta especifica.
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quotas:
mutations:
/1%
refresh tokens:
max: 10000006
over: request
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#refresh-tokens”

Figura 11.29: CommerceTools: Limitacién “Refresh tokens”

= Objetos personalizados (Custom Objects). Se puede crear un maximo de 20°000.000
de objetos personalizados.

La Figura §11.30 muestra el acuerdo para la limitacién Custom Objects.

quotas:
mutations:
/createorUpdateCustomobject/id:
_count:
max: 20000000
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#custom-objects”

Figura 11.30: CommerceTools: Limitacién “Custom Objects”

» Tipos de productos (Product Types). Se puede crear un maximo de 1.000 tipos de
productos.

La Figura §11.31 muestra el acuerdo para la limitacién Product Types.

quotas:
mutations:
/createProductType/id:
_count:
max: 1leee
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#product-types”

Figura 11.31: CommerceTools: Limitacién "Product Types”

» Extensiones (Extensions). Se pueden crear un maximo de 25 Extensiones por pro-

yecto.

La Figura §11.32 muestra el acuerdo para la limitacién Extensions.

» Suscripciones (Subscriptions). Se pueden crear un méximo de 50 suscripciones por

proyecto.

La Figura §11.33 muestra el acuerdo para la limitaciéon Subscriptions.
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quotas:
mutations:
/createExtension/id:
_count:
max: 25
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#extensions™

Figura 11.32: CommerceTools: Limitaciéon “Extensions”

quotas:
mutations:
/createSubscription/id:
_count:
max: 50
over: model
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#subscriptions™

Figura 11.33: CommerceTools: Limitacién “Subscriptions”

» Registros de auditoria (Audit Log Records). De forma predeterminada, se almacena
un maximo de 100.000 registros por afio.

La Figura §11.34 muestra el acuerdo para la limitaciéon Audit Log Records.

rates:
mutations:
/17
audit log records:

max: 180000

over: model

period: yearly

description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#audit-log-records”

Figura 11.34: CommerceTools: Limitaciéon ”Audit Log Records”

Posible limitacion en el modelado: al igual que Refresh tokens, aparentemente no se
refiere a una ruta especifica del esquema para operativizar esta limitacién. En este
sentido, se asumio la expresién XPath que selecciona todas las rutas ”//*” para
este acuerdo. Sin embargo, se deberia discutir la viabilidad de definir acuerdos
que no hagan referencia a rutas especificas.

» GraphQL - complejidad de consulta (GraphQL - query complexity). Si una consulta
tiene una puntuacién de complejidad superior o igual a 20.000, no se ejecutara y
se devolverd un cédigo de error QueryComplexityLimitExceeded.

La Figura §11.35 muestra el acuerdo para la limitacién GraphQL - query complexity.
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quotas:
queries:
/1%
complexity:
max: 20000
over: request
description: "https://docs.commercetools.com/api/limits#graphgl”

Figura 11.35: CommerceTools: Limitacién “GraphQL - query complexity”

Analisis de los datos recogidos

Luego de recopilar los datos de las limitaciones de la API CommerceTools en la
instanciaciéon del documento SLA modelado en la seccion anterior, se procede a anali-
zarlo. Por un lado, se realiza un andlisis cualitativo, en donde, se valida el esquema del
documento SLA, y los acuerdos modelados en Cuotas y Tarifas del documento SLA,
de acuerdo a la especificacién descrita en la secciéon §8.2.1; la validacién se la realiza
mediante el uso de la herramienta SLA GraphQL Manager. Por otro lado, se analiza
cuantitativamente el documento SLA, mediante una evaluaciéon de la idoneidad fun-
cional, basada en las métricas de la ISO/IEC 25023 [77]. A continuacidn, se detallan los

analisis realizados:

1. Analisis cualitativo. Este andlisis se lo realiza mediante la herramienta SLA GraphQL
Manager, la cual, automatiza los procesos de validacién y registro del documento
SLA descritos en las figuras §8.5 y §8.6. A continuacién, se detalla los pasos de
uso de la herramienta:

» Creacién de un proyecto Node]S. En este caso, se utiliz6 el IDE Visual Studio
Code, en donde, primero se crea una carpeta, y se la abre en el IDE, luego
mediante una terminal del IDE se crea el proyecto Node]JS, ver Figura §11.36.

» Instalacién de la libreria sla-graphql-manager (herramienta SLA GraphQL
Manager) mediante la terminal del IDE, ver Figura §11.37.

PS D:\Dewvelopment\SLA-concepts\SLA-CommerceTools> i sla-graphgl-manager

added 37 packages, and audited 38 packages in 4s

6 packages are looking for funding
run “npm fund® for details

found @ wvulnerabilities

Figura 11.37: CommerceTools: Instalacién de la libreria sla-graphqgl-manager
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PS D:\Development\SLA-concepts\SLA-CommerceTools> init
This utility will walk you through creating a package.json file.
It only covers the most common items, and tries to guess sensible defaults.

See “npm help init™ for definitive documentation on these fields
and exactly what they do.

Use “npm install <pkg»” afterwards to install a package and
save it as a dependency in the package.json file.

Press “C at any time to quit.

package name: (sla-commercetools)

version: (1.8.8)

description: Validacidn y registro del Documento SLA del API CommerceTlools
entry point: (index.js)

test command:

git repository:

keywords:

author: Antonio Quifa

license: (ISC)

Figura 11.36: CommerceTools: Creacién del proyecto Node]S

» Configuracién y uso de la libreria. Primero, se debe crear el archivo index s,
en el cual, se instancia el uso de la libreria, de acuerdo a las especificaciones
indicadas en la seccion §8.3.2, ver Figura §11.38.

1 import {instanceSLAGraphglManager} from "sla-graphql-manager”

2 import fs from "fs"

3

4 async function app (){

5 const slafgreement = fs.readFileSync("sla-commerce.yaml™, "utf-8")
6 const ApiProvider = instanceSLAGraphglManager({

7 introspectionConf:{

8 headers:{

9 authorization: ~Bearer EKHgQYCIMx_Gvoi_Wd5FftfSeCpxFtEE™,
1e T

11 url: "https://api.us-centrall.gcp.commercetools.com/sales-test/graphqgl”,
12 levels: 3

13 ¥

14 1)

15 const result = await ApiProvider.registerSLA(slalAgreement)

16 console.log(result);

17 if (result.status === "ERROR"){

18 process.exit(l)

19 T

20 I

21 app();

Figura 11.38: CommerceTools: Configuracién y uso de la libreria sla-graphql-manager

» Resultado de la ejecucion del programa (Validaciéon del documento SLA).
Se ejecuta el programa Node]S mediante la terminal del IDE, en donde, la
libreria realiza la validacion del documento SLA, y devuelve como resultado
un objeto que tiene tres valores: i) STATUS: si pasa la validaciéon devuelve el
valor "SUCCESS”, y si existe errores devuelve el valor "ERROR”. ii) Errors:
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retorna el detalle de los errores (si los tuviere) del esquema del documento o
de los acuerdos modelados en el documento SLA. iii) Message: es un mensaje
de descripcion del resultado, ver Figura §11.39.

P5 D:%\Development\SLA-concepts\SLA-provider:> Adndex.js
{

status: "SUCCESS®,

errors: [],

message: 'SLA successfully registered’

5

i
J

Figura 11.39: CommerceTools: Resultado de ejecucion del programa NodeJS

En este sentido, se observa que la validacién del esquema, como de los
acuerdos modelados en las cuotas y tarifas del documento SLA para la API
CommerceTools es exitosa (SUCCESS).

s NOTA: Por temas didacticos en el uso de la herramienta, se inserta errores en
el esquema, rutas de la API, y nombres de las métricas del documento SLA,
para verificar el control de errores y validacion que realiza la herramienta,
la Figura §11.40 muestra el resultado de la ejecucion.

1
" status: "ERROR ",
errors: [

"error validating the schema - data.context should NOT have additional properties’
" data.context should have required property "type™",
""_count-1" metric (xpath function) not found inside quotas > mutations > /createProductType/id-1°
" fcreateProductType/id-1" node not found inside q
""search_characters-1" metric not found inside q 5
"/ /@limit-1" node not found inside quotas > queries’

1

1
J

Figura 11.40: CommerceTools: Resultado de ejecucion del programa Node]JS, con erro-
res de validaciéon

2. Anilisis cuantitativo. Para este andlisis, se realiza la evaluacion de idoneidad fun-
cional del documento SLA definido en la seccion §11.3.2, utilizando la métrica
”Cobertura funcional” de la ISO/IEC 25023, la cual, plantea la siguiente pregun-
ta: ;Qué proporcién de funciones especificadas han sido implementadas?. Para
contestar esta pregunta, la ISO describe la siguiente funcién de medicién [77]:

missingFunctions

x=1- — .
specifiedFunctions

(11.1)
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En donde, specifiedFunctions representa el nimero de limitaciones especificadas

en la documentacién del API CommerceTools; y missingFunctions son las funcio-

nes ausentes, es decir, el niimero de limitaciones que no pudieron ser modeladas

con el estindar SLA4GraphQL. La tabla §11.1 muestra la comprobacién del mo-

delado de los acuerdos en el documento SLA comparado con la documentacién

de las limitaciones de la API CommerceTools.

Tabla 11.1: Comprobacién del modelado de las limitaciones de la

API CommerceTools

Nro. | Limitacién Modelado| Observaciones en el modelado

1 Tamario del documento JSON si

2 Tamarfio del contenido del campo si

3 Slugs si

4 Actualizar acciones por solicitud si

5 Consultas si

6 Buasqueda y facetas si

7 Categorias si

8 Variantes del producto si

9 Precios si

10 Descuentos en productos si (50%) | Métrica con condicionales compuestas

11 Descuentos en carrito no Métri.c(:as con valores de campos; y
condicionales compuestas

12 Carritos si

13 Listas de compras si

14 Zonas si

15 Categorias de impuestos si

16 | Categorias de impuestos si

17 | Métodos de envio si

18 | Grupos de clientes si

19 | Clientes si

20 | Edicién de pedidos si

1 Biisqueda de pedidos BETA no Limitacion BET.A; y Documentacion
aparentemente incompleta

22 | Carritos - codigos de descuento si

23 | Cédigos de descuento si

24 Tiendas si

25 Canales de distribucién de productos si

26 | Seleccién de productos de la tienda si

27 Actualizacion de Tokens si (50%) | Acuerdo sin ruta

28 | Objetos personalizados si

29 | Tipos de productos si

30 Extensiones si

31 Suscripciones si
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Continuacién de la Tabla §11.1
Nro. | Limitacién Modelado| Limitaciones en el modelado
32 | Registros de registro de auditoria si(50%) | Acuerdo sin ruta
33 | GraphQL - complejidad de consulta si

El resultado de la tabla §11.1 evidencia por un lado, que existieron las siguien-
tes dificultades en el modelado de acuerdos: i) Métricas con condicionales com-
puestas, se refiere a la posibilidad de modelar acuerdos que contengan métricas
compuestas por dos o més rutas, o por dos o mas métricas. ii) Métricas con valo-
res de campos, se refiere a la posibilidad de modelar acuerdos que se estructuren
por una ruta o métrica con valores especificos de los datos de los campos de la
consulta. iii) Acuerdo sin ruta, se refiere a que haya la posibilidad de crear acuer-
dos que no hagan referencia a una ruta especifica, y modelen comportamientos
generales de la API. En este sentido, por lo antes mencionado los acuerdos 10, 27,
y 32 se lograron modelar con cierta interpretacion, por lo que se asigné al campo
”"Modelado” de la tabla §11.1 el valor de ”si (50%)”. Por otro lado, de acuerdo a
los valores de la férmula 10.1 se obtuvo que: las limitaciones especificadas son
specifiedFunctions = 33; y las funciones ausentes son missingFunctions = 3.5, es de-
cir:

Cobertura funcional =1 - (3.5 /33) = 89 %

Por lo tanto, de acuerdo a la escala de medicién de la ISO/IEC 14598-1 [72] (ver
figura §9.1), el resultado de la evaluacién de la Idoneidad Funcional es Satisfac-
torio, en la escala que excede los requisitos.

Luego de realizar los analisis cualitativo y cuantitativo del documento SLA
de la API CommerceTools, se puede decir que la especificacién del estandar
SLA4GraphQL para modelar acuerdos de nivel de servicio (SLA) de APIs
GraphQL es viable.

11.4 EVALUACION DE FLEXIBILIDAD

En esta seccién, se evaltia el aspecto de flexibilidad del estindar SLA4GraphQL
para modelar acuerdos de nivel de servicios (SLA) para APIs GraphQL; con el objetivo

190



11.4. EVALUACION DE FLEXIBILIDAD

de comprobar la capacidad de adaptacion de la propuesta al aplicarse en diferentes
contextos. La evaluacién basicamente consiste en instanciar la propuesta en varias APIs
GraphQL; el procedimiento para cada caso de instanciacién es similar al realizado en
la evaluacion de viabilidad (ver seccion §11.3).

11.4.1 Definicién de los aspectos de flexibilidad

Tomando en cuenta el andlisis de selecciéon de casos (ver secciéon §11.2.1) y la eva-
luacién de viabilidad; el estdindar SLA4GraphQL se instanciard en las APIs GraphQL
de los siguientes casos: GitHub y GitLab. Durante la instanciacién, se verifica y reporta
si se encuentra limitaciones al momento de modelar los acuerdos; Ademas, se realiza
la evaluacion de Idoneidad Funcional de cada caso. Los resultados de la evaluacién de
flexibilidad se utilizardn para contestar a la pregunta PI4 , definida en la seccién §11.1.

11.4.2 Caso: API GraphQL de GitHub

Sitio oficial de la plataforma de GitHub: https://github.com/
Recopilacién de datos

Esta seccion se reporta de manera mdas condensada, a comparacién de la seccién
§11.3.2 de recopilacion de datos de la evaluacién de la viabilidad, la cual se realiz6 de
manera més detallada por temas didécticos. La estructura para instanciar el documen-
to SLA se conforma por tres pasos: i) Recopilacién de la documentacién de limitacio-
nes de la API GraphQL de GitHub. ii) Configuracién de acceso a la API GraphQL de
GitHub. iii) Creacién del documento SLA para la API GraphQL de GitHub; tal como
se describe a continuacion:

1. La documentacién de la API GraphQL de GitHub reporta basicamente cuatro
limitaciones; la misma que esta disponible en: https://docs.github.com/en/
graphql/overview/resource-1limitations. A continuacién, se resume las limi-
taciones:

» Los clientes deben proporcionar un argumento first o last en cualquier con-
sulta.

» Los valores de first y last deben tener valores entre 1y 100.

» Lasllamadas individuales no pueden solicitar méas de 500.000 nodos en total.
La Figura §11.41 muestra la manera de calcular los nodos en una llamada.
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query {
viewer {
repositories(first: EF) {
adges {
repository:node {
name
issues(first: m} {
totalCount 50 = 50 repositories
edges | +
node { E) = EB) - 5ee repository issues
title
bodyHTML = 558 total nodes

Calculation:

Figura 11.41: Ejemplo calculo de nodos en una llamada del API GitHub.

» Limite de tarifa de la API GraphQL es de 5000 puntos por hora. A continua-
cioén, en la Figura §11.42 se muestra un ejemplo de consulta y la descripcion
del célculo de puntuacién [51].

query {
viewsr {
login
repositories(first: 108) {
edges {
node {
id
issues(first: 58) {
edges {
node {
id
labels(first: 6@) {
edges {
node {
id
name

Figura 11.42: Ejemplo de una consulta para el cdlculo de puntos del API GitHub.

Para el calculo de puntos de la consulta de la figura §11.42, se requiere 5.101
solicitudes para cumplir, en donde:

* Aunque se devuelve 100 “repositories”, la API debe conectarse a la cuen-
ta del proveedor una vez para obtener la lista de “repositories”. Enton-
ces, solicitudes de “repositories” = 1.
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* Aunque se devuelve 50 “issues”, la API debe conectarse a cada uno de
los 100 “repositories” para obtener la lista de “issues”. Entonces, solici-
tudes de "“issues” = 100.

* Aunque se devuelve 60 “labels”, la API debe conectarse a cada uno de
los 5000 posibles “issues” totales para obtener la lista de “labels”. En-

tonces, solicitudes de “labels” = 5.000.
e Total =5.101.

Como parte del célculo el total de solicitudes lo divide para 100 y redondea,
es decir, la puntuacioén final de la consulta es: 51.

2. Luego, se debe configurar el acceso al API GraphQL de GitHub, para obtener
un TOKEN de acceso personal, y acceso a la herramienta GraphiQL Explorer para
verificar las rutas de consultas y mutaciones en el esquema de la API. Para lo
cual, se realiz6 los siguientes pasos:

» Creacién de un TOKEN de acceso personal, de acuerdo con la documenta-
cién disponible en: https:/ /docs.github.com/en/authentication /keeping-your-
account-and-data-secure/ creating-a-personal-access-token.

» Acceder a la herramienta GraphiQL Explorer de GitHub, en el siguiente enla-
ce: https://graphql.github.com.

» Acceder a la informacién del esquema de la API GraphQL en la seccién “Do-
cumentation Explorer”, tal como se muestra en la Figura §11.43.

Documentation Explorer *

Search Schema...

A GraphQL schema provides a root type for each
kind of operation.

ROOT TYPES

query:

mutation:

Figura 11.43: Interface del cliente GraphiQL Explorer de la API GitHub.

3. Luego de verificar las limitaciones y tener el acceso a la API GitHub, se modela

las limitaciones de la API como acuerdos de nivel de servicio en un documento
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SLA (.yaml) basado en el estindar SLA4GraphQL. La Figura §11.44 muestra el
documento SLA para la API GraphQL de GitHub.

context:
id: github-sla
type: plans
version: v1.@
api: https://api.github.com/graphgl
provider: GitHub
infrastructure:
supervisor: https://graphgl.github.com
monitor: https://graphgl.github.com
metrics:

points:

type: "integer”
description: "Normalized point scale for calculating the freguency limit of API calls"
nodes:
type: "integer”
description: “Nodes returned by a given request™
guotas:
queries:
JI@first:
_number:
min: 1
max: 12@
over: reguest
description: "https://docs.github.com/en/graphgl/overview/resource-limitations#node-limit"
nodes:
max: S2282a
over: reguest
description: "https://docs.github.com/en/graphgl/overview/resource-limitations#node-limit"
f/@last:
_number:
min: 1
max: 12@
over: reguest
description: "https://docs.github.com/en/graphgl/overview/resource-limitations#node-limit"
nodes:
max: 528228
over: reguest
description: "https://docs.github.com/en/graphgl/overview/resource-limitations#node-1imit"

rates:
queries:
points:
max: 5888
period: hourly
oVEr: response
description: https://docs.github.com/en/graphgl/overview/resource-limitations#rate-limit

Figura 11.44: GitHub: Documento SLA

Analisis de los datos recogidos

Luego de modelar las limitaciones de la API GitHub en el documento SLA (ver fi-
gura §11.44) se procede a analizarlo de manera cualitativa y cuantitativamente. Por un
lado, se realiza un analisis cualitativo del documento SLA, mediante la validacion de
su esquema y los acuerdos modelados; para esta validacion se usa la herramienta SLA
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GraphQL Manager. Por otro lado, se analiza cuantitativamente el documento SLA, me-
diante una evaluacion de la idoneidad funcional, basada en las métricas de la ISO/IEC
25023 [77]. A continuacion, se detallan los anaélisis realizados:

1. Andlisis cualitativo. La validacion del documento SLA mediante la herramienta
SLA GraphQL Manager, se lo realiza con los siguientes pasos:

» Creacion de un proyecto Node]S. Se comienza creando una carpeta que con-
tendrd el proyecto; luego se abre esa carpeta en el IDE Visual Studio Code;
seguidamente, mediante una terminal del IDE se inicializa el proyecto No-
deJS, con el comando:

* npm init -y

» Instalacién de la libreria sla-graphql-manager (herramienta SLA GraphQL

Manager), mediante una terminal del IDE, con el comando:
* npm i sla-graphgl-manager

» Configuracion y uso de la libreria. Se crea el archivo index.js, en donde, se
instancia la configuracién y uso de la librerfa, tal como muestra la Figura

§11.45.

1 import {instanceSLAGraphglManager} from "sla-graphql-manager”
2 import fs from "fs"

3

4 async function app (){

5 const slafgreement = fs.readFileSync("sla-github.yaml™, "utf-8")
6 const ApiProvider = instanceSLAGraphglManager({

7 introspectionConf:{

8 headers:{

9 authorization: " Bearer ghpftebeteShimieiee i oo .
10 b
11 url: "https://api.github.com/graphqgl™,
12 levels: 2
13 }
14 1)
15 const result = await ApiProvider.registerSLA(slaAgreement)
16 console.log(result);

17 if (result.status === "ERROR"){

18 process.exit(1)

9 }

20 1

21 app();

Figura 11.45: GitHub: Configuracién y uso de la libreria sla-graphqgl-manager

» Resultado de la ejecucion del programa (Validacion del documento SLA). En
la terminal del IDE, se ejecuta el archivo index.js del programa Node]S con

el comando:
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* node index.js

En este proceso la libreria realiza la validacién del documento SLA, y de-
vuelve un objeto con el resultado de "SUCCESS”, indicando que la valida-
ciéon del documento SLA del API GitHub es exitosa, tal como muestra la
Figura §11.46.

P5 D:\Development\SLA-concepts\GitHub-5LA> Adndex. js
{
status: °SUCCESS’,
errors: [],
message: 'SLA successfully registered’
1
I

Figura 11.46: GitHub: Resultado de ejecucion del programa Node]S

2. Andlisis cuantitativo. para este andlisis se realiza la evaluaciéon de idoneidad fun-
cional del documento SLA definido en la secciéon §11.4.2, utilizando la métrica
”Cobertura funcional” y la funcién de medicién (10.1). La tabla §11.2 muestra la
comprobacién de las limitaciones descritas en la documentacién de la API de
GitHub, con los acuerdos modelados en el documento SLA.

Tabla 11.2: Comprobacién del modelado de las limitaciones de la

API GitHub
Nro. | Limitacién Modelado| Limitaciones en el modelado
1 Argumento first o last en cualquier consulta si (50%) | Argumentos requeridos
2 Los valores de first y last deben estar entre 1 y 100 si
3 Solicitudes méximo de 500.000 nodos en total si
4 Limite de tarifa de 5.000 puntos por hora si

El resultado de la Tabla §11.2 evidencia, por un lado, una limitacién en el mo-
delado del acuerdo Nro. 1, el cual requiere que los argumentos first o last sean
requeridos en las consultas; de acuerdo a las especificaciones de SLA4GraphQL
no es posible modelar un acuerdo con campos o argumentos requeridos, no obs-
tante, esta limitacién se la pudo modelar de manera solapada en los acuerdos
7/ /@first:” y 7/ /@last:” de la figura §11.44; sin embargo, se asigné al modelado
el valor de si (50%). Por otro lado, de acuerdo a la funciéon de medicién (10.1),
se obtiene que el ntiimero de limitaciones especificadas specifiedFunctions = 4, y el
nimero de limitaciones que no pudieron ser modeladas missingFunctions = 0.5;
es decir:
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Cobertura funcional =1 - (0.5 /4) = 88%

Por lo tanto, de acuerdo a la escala de medicién de la ISO/IEC 14598-1 [72] (ver fi-
gura §9.1), el resultado de la evaluacién de Idoneidad Funcional es Satisfactorio,
en la escala que excede los requisitos.

11.4.3 Caso: API GraphQL de GitLab

Sitio oficial de la plataforma de GitLab: https://about.gitlab.com/
Recopilacién de datos

En esta seccion, se recopila las limitaciones documentadas de la API GraphQL de
GitLab en un documento SLA, mediante los siguientes pasos: i) Recopilaciéon de las
limitaciones desde la documentacién de la API GraphQL de GitLab. ii) Configuracién
de acceso a la API GraphQL de GitLab. iii) Creacién del documento SLA para el API
GraphQL de GitLab; tal como se describe a continuacién:

1. La documentacién de la API GraphQL de GitLab reporta basicamente tres limi-
taciones; la documentacién estd disponible en: https://docs.gitlab.com/ee/

api/graphql/#limits. A continuacion, se resume las limitaciones:

» Tamafio maximo de pagina, es 100 registros (nodos) por pagina.

» Complejidad méxima de consulta, es 200 para solicitudes no autenticadas y
250 para solicitudes autenticadas.

La API GitLab puntta la complejidad de las consultas, en general, cada cam-
po de una consulta afiade el valor de “uno” a la puntuacién de complejidad,
aunque ésta puede ser mayor o menor para determinados campos. A veces,
afadir ciertos argumentos también puede aumentar la complejidad en las
consultas.

» El tiempo de espera maximo de la solicitud, es 30 segundos.

2. Configurar el acceso a la API GraphQL de GitLab para obtener un TOKEN de
acceso personal y acceso a la herramienta GraphiQL Explorer para verificar las
rutas de consultas y mutaciones en el esquema de la API. Para lo cual, se realiz6
los siguientes pasos:
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s Creacién de un TOKEN de acceso personal, se comienza por registrarse co-
mo usuario e ingresar a la plataforma de GitLab en: https://gitlab.com/
users/sign_in. Luego, se crea un token personal de acceso, en el ment de
usuario escoger “Preference” — ”Access Tokens” — ”Create personal access
token”.

» Acceder a la herramienta GraphiQL Explorer de GitLab, en el siguiente en-
lace: https://gitlab.com/-/graphql-explorer.

» Acceder a la informacién del esquema de la API GraphQL en la seccién “Do-

cumentation Explorer”.

3. Luego de verificar el esquema y limitaciones de la API se modela los acuer-
dos de nivel de servicio en un documento SLA (.yaml) basado en el estandar
SLA4GraphQL. La Figura §11.47 muestra el documento SLA para la API GraphQL
de GitLab.

Anadlisis de los datos recogidos

Luego de modelar las limitaciones de la API GitLab en el documento SLA (ver figu-
ra §11.47), se analiza cualitativa y cuantitativamente dicha instanciacién. Por un lado,
el andlisis cualitativo, consiste en analizar la validacién del esquema y los acuerdos
modelados en el documento SLA, mediante el uso de la herramienta SLA GraphQL
Manager. Por otro lado, el andlisis cuantitativo consiste en analizar la evaluacién de la
idoneidad funcional del documento SLA, basada en las métricas de la ISO/IEC 25023
[77]. A continuacién, se detallan los analisis realizados:

1. Andlisis cualitativo. La validacién del documento SLA mediante la herramienta
SLA GraphQL Manager, se lo realiza en los siguientes pasos:

» Creacién de un proyecto Node]S. Se comienza creando una carpeta que con-
tendréa el proyecto; luego se abre esa carpeta en el IDE Visual Studio Code;
seguidamente, mediante una terminal del IDE se inicializa el proyecto No-
deJS, con el comando:

* npm init -y

» Instalacién de la libreria sla-graphql-manager (herramienta SLA GraphQL
Manager), mediante una terminal del IDE, con el comando:

* npm i sla-graphql-manager
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context:
id: gitlab-sla
type: plans
version: v1.8
apis
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https://fgitlab.com/api/egraphgl

provider: GitlLab
infrastructure:

supervisor.

https://gitlab.com/-/graphql-explorer

monitor: https://gitlab.com/-/graphgl-explorer

metrics:
authenticated complexity:
type: "inted”

description: "complexity of authenticated requests"

unauthenticated_complexity:
type: "inte4"

description: "complexity of unauthenticated requests”

reguest_timeout:

gitlab.com/ee/api/graphgl/#1imits"

gitlab.com/ee/api/graphgl/#limits"

type: "inte4"
description: "Request timeout in seconds”
quotas:
queries:
/fedges/node:
_count:
max: 128
OVer: response
description: “"https://docs
Jinodes:
_count:
max: 13@
OVer: response
description: "https://docs
FiE
authenticated_complexity:
max: 258
OVEr: response

description: "https://docs

gitlab.com/ee/api/graphgl/#limits"

unauthenticated_complexity:
max: 228
OVer: response

description: “"https://docs

gitlab.com/ee/api/graphgl/#limits”

request_timeout:
max: 3@
OVEr: response
description: "https://docs

gitlab.com/ee/api/graphgl/#1imits"

Figura 11.47: GitLab: Documento SLA

Configuracién y uso de la libreria. Se crea el archivo index.js, en donde, se

instancia la configuracién y uso de la libreria, tal como muestra la Figura

§11.48.

Resultado de la ejecucion del programa (Validacién del documento SLA). En

la terminal del IDE, se ejecuta el archivo index.js del programa NodeJS con

el comando:

* node index.js

En este proceso la libreria realiza la validacién del documento SLA, y de-
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1 import {instanceSLAGraphglManager} from "sla-graphgl-manager"
2 import fs from "fs"

3

4 async function app (){

5 const slalgreement = fs.readFileSync{"sla-gitlab.yaml™, "utf-8")
5 const ApiProvider = instanceSLAGraphglManager({

7 introspectionConf:{

8 headers:{

9 authorization: “Bearer glpat-Sogdl3dyzcwhlgGB9eBcA™,
1a 1

11 url: "https://gitlab.com/api/graphgl”,

12 levels: 2

13 T

14 13

15 const result = await ApiProvider.registerSLA(slalgreement)
16 console.log(result);

17 if (result.status === "ERROR"){

18 process.exit(1)

9 ¥

20 1

21 app();

Figura 11.48: GitLab: Configuracién y uso de la libreria sla-graphql-manager

vuelve un objeto con el resultado de "SUCCESS”, indicando que la valida-
ciéon del documento SLA del API GitHub es exitosa, tal como muestra la
Figura §11.49.

PS D:‘\Development\SLA-concepts\GitHub-5LA> \index.js

1
status: 'SUCCESS®,

errors: [],
message: °"SLA successfully registered’

¥

Figura 11.49: GitLab: Resultado de ejecucién del programa NodeJS

2. Analisis cuantitativo. para este andlisis se realiza la evaluacion de idoneidad fun-
cional del documento SLA definido en la seccion §11.4.3, utilizando la métrica
”Cobertura funcional” y la funcién de medicién (10.1). Para lo cual, en la tabla §11.3
se realiza la comprobacién de las limitaciones descritas en la documentacion de
la API de GitLab, con los acuerdos modelados en el documento SLA.

Tabla 11.3: Comprobacién del modelado de las limitaciones de la

API GitLab
Nro. | Limitacion Modelado| Limitaciones en el modelado
1 Tamafo maximo de pagina si
2 Complejidad méxima de consulta si
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Continuacién de la Tabla §11.3
Nro. | Limitacion Modelado| Limitaciones en el modelado

3 Tiempo de espera de la solicitud si

En donde, de acuerdo a los resultados de la tabla §11.3 y la funcién de medicién
(10.1), se obtiene que el nimero de limitaciones especificadas specified Functions =
3, y el nimero de limitaciones que no pudieron ser modeladas missingFunctions
= 0; por lo tanto:

Cobertura funcional =1 -(0/3) =100 %

Tomando en cuenta la escala de medicién de la ISO/IEC 14598-1 [72] (ver figura
§9.1), el resultado de la evaluacion de Idoneidad Funcional es Satisfactorio, en
la escala que excede los requisitos.

11.5 EVALUACION DE IDONIEDAD FUNCIONAL

El objetivo de la evaluacién de idoneidad funcional es verificar el grado de funciona-
lidad que tiene el estindar SLA4GraphQL para modelar acuerdos de nivel de servicio
(SLA) para APIs GraphQL. En este sentido, se ha aplicado el estdindar SLA4GraphQL
en tres casos de APIs GraphQL publicas, y se ha evaluado su idoneidad funcional uti-
lizando la métrica de "Cobertura funcional” de la ISO/IEC 25023 (ver secciones §11.3,
§11.4). La Tabla §11.4 muestra el resumen de los resultados del andlisis cuantitativo de
la idoneidad funcional de los casos: CommerceTools, GitHub, y GitLab, realizados en
las evaluaciones de viabilidad y flexibilidad del estandar SLA4GraphQL.

Tabla 11.4: Evalucién de idoneidad funcional del estdindar SLA4GraphQL

Caso Idoneidad Funcional

CommerceTools 89%

GitHub 88%

GitLab 100%
Promedio 92.33 %

De acuerdo a la escala de medicién de la ISO/IEC 14598-1 [72] (ver figura §9.1),
el resultado de la evaluacién de Idoneidad Funcional del estaindar SLA4GraphQL es
Satisfactorio, en la escala que excede los requisitos.
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11.6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

11.6.1 Conclusiones

En este capitulo se valid6 el estdindar SLA4GraphQL propuesto en el capitulo §8 con
el objetivo de contestar la pregunta de investigacién PI4: ;En qué medida es posible
modelar los acuerdos de APIs GraphQL?. En este sentido, es necesario aclarar que al
inicio de este capitulo (ver seccién §11.1) se relaciona la PI; con SLA4GraphQL (estdndar
para modelar y operativizar acuerdos de nivel de servicio (SLA) para APIs GraphQL),
y se plated tres preguntas de investigacion derivadas que concretamente se contestan
a continuacion:

» Pl ;: Viabilidad. ;Ha sido posible instanciar el estindar SLA4GraphQL para mo-
delar los acuerdos de nivel de servicio (SLA) de un caso en concreto?.

En la seccién §11.3, se realiz6 la evaluacion de viabilidad mediante la instancia-
ciéon del estandar SLA4GraphQL en un documento SLA que model6 las limitacio-
nes del API CommerceTools. En donde, luego de realizar los analisis cualitativo
y cuantitativo del documento SLA, se pudo comprobar que la instanciacién de
SLA4GraphQL fue exitosa, por lo tanto, el estindar SLA4GraphQL para modelar
acuerdos de nivel de servicio (SLA) de APIs GraphQL es viable.

» Pl »: Flexibilidad. ;Ha sido posible instanciar el estindar SLA4GraphQL para mo-
delar acuerdos de nivel de servicio (SLA) en distintos casos concretos?.

En la seccion §11.4, se realizé la evaluacién de flexibilidad mediante la instan-
ciaciéon del estandar SLA4GraphQL para las APIs GitHub y GitLab, en donde,

se model6 en documentos SLA los acuerdos de nivel de servicio en base a las
limitaciones documentadas de las APIs. Luego de realizar los anélisis cualitati-

vo y cuantitativo de los documentos SLA, se comprobé que la instanciacién de
SLA4GraphQL fue exitosa en varios casos en concreto, por lo tanto, el estaindar
SLA4GraphQL para modelar acuerdos de nivel de servicio (SLA) de APIs GraphQL
es flexible.

» Pl 3: Idoneidad Funcional. ;En qué medida el estdindar SLA4GraphQL proporcio-
na funciones que cumplan con necesidades establecidas en condiciones especifi-
cas?.

En la seccion §11.5, se realiz6 la evaluacion de idoneidad funcional del estdndar
SLA4GraphQL. Cabe indicar que esta evaluacion fue parte del andlisis cuantitati-
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vo en las evaluaciones de viabilidad y flexibilidad, en los casos de las APIs Com-
merceTools, GitHub, y GitLab. En donde, el resultado global de la evaluacién
de idoneidad funcional indica que, el estindar SLA4GraphQL es 92.33 % idéneo
para modelar acuerdos de nivel de servicio (SLA) para APIs GraphQL.

Por tal razén, se concluye que el estaindar SLA4GraphQL es viable, flexible y tiene
una idoneidad funcional del 92.33 % para modelar acuerdos de nivel de servicio (SLA)
para APIs GraphQL.

11.6.2 Trabajo futuro

Como resultado del andlisis cualitativo realizado en las evaluaciones de viabilidad
y flexibilidad se pudo evidenciar las siguientes limitaciones del estindar SLA4GraphQL
para modelar acuerdos de nivel de servicio, las cuales se plantean como trabajo futuro:
i) Métricas con condicionales compuestas, se refiere a la posibilidad de modelar acuer-
dos compuestos por dos 0 més métricas, o por dos 0 mds rutas. ii) Métricas con valores
de campos, se refiere a la posibilidad de modelar acuerdos que se estructuren por una
ruta o métrica con valores especificos de los datos de los campos de la consulta. iii)
Acuerdo sin ruta, se refiere a la posibilidad de crear acuerdos que no hagan referen-
cia a una ruta especifica, y se pueda modelar comportamientos generales de la APL
iv) Argumentos requeridos, se refiere que en los acuerdos se pueda modelar que uno
o varios argumentos de las consultas a la API GraphQL, puedan ser descritas como
requeridos. Ademas, se plantea realizar estudios que validen la operativizacion de los
documentos SLA modelados para las APIs GraphQL.

Finalmente, se plantea como trabajo futuro, la posibilidad de establecer un estdndar
para modelar acuerdos de nivel de servicio tanto para APIs REST, como GraphQL, y
puedan coexistir.

11.7 RESUMEN

En este capitulo se valid6 el estdindar SLA4GraphQL propuesto en el capitulo §§;
la validacion consistié en evaluar la viabilidad, flexibilidad e idoneidad funcional del
estandar. Con lo cual, se contesta la pregunta de investigacion Pl4: ;En qué medida es
posible modelar los acuerdos de APIs GraphQL?, mediante la contestacién de sus pre-
guntas derivadas: P14 ;: Viabilidad. ;Ha sido posible instanciar el estindar SLA4GraphQL
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para modelar los acuerdos de nivel de servicio (SLA) de un caso en concreto?. Con la
evaluacién de viabilidad, se comprobé la viabilidad del estindar mediante la instancia-
cién exitosa de la API CommerceTools. Ply »: Flexibilidad. ;Ha sido posible instanciar
el estdindar SLA4GraphQL para modelar acuerdos de nivel de servicio (SLA) en dis-
tintos casos concretos?. Con la evaluacién de flexibilidad, se pudo comprobar que la
instanciacion del estandar SLA4GraphQL fue exitosa en los casos de las APIs GitHub y
GitLab. P14 3: Idoneidad Funcional. ;En qué medida el estindar SLA4GraphQL propor-
ciona funciones que cumplan con necesidades establecidas en condiciones especificas?.
Con la evaluacién de la idoneidad funcional del estdndar aplicado en las APIs de Com-
merceTools, GitHub, y GitLab, se comprob6 que SLA4GraphQL es 92.33 % id6neo para
modelar acuerdos de nivel de servicio (SLA) para APIs GraphQL.

Finalmente, se concluye que el estindar SLA4GraphQL es viable, flexible e idéneo
funcionalmente para modelar acuerdos de nivel de servicio (SLA) para APIs GraphQL.
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CONCLUSIONES







CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

El espiritu humano debe prevalecer sobre la tecnologia

Albert Einstein (1879 — 1955),

Fisico alemdn

ste capitulo concluye la memoria, presentando una visién general del trabajo realizado
mediante el andlisis de los objetivos y las conclusiones.

n la seccion §12.1, se analiza el cumplimiento de los objetivos propuestos. En la seccion
§12.2, se resumen las publicaciones derivadas de este trabajo. Por ultimo, en la seccion §12.3,
se apuntan las lineas de trabajo futuro.




CAPITULO 12. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

12.1 CONSECUCION DE OBJETIVOS

El principal objetivo de esta memoria es mejorar la gobernanza de arquitecturas

hibridas REST y GraphQL mediante contratos de niveles de servicio (ver seccién

§1.3). Por lo cual, en esta seccion se analiza el cumplimiento de cada uno de los objeti-

vos parciales definidos para conformar el objetivo principal.
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1. Estudiar el estado actual de GraphQL para evaluar su madurez y tendencias.

En el capitulo §3 se ha establecido y validado un marco conceptual llamado pa-
radigma GraphQL; y en el capitulo §5 se han analizado los estudios primarios
acerca del paradigma GraphQL publicados desde 2015 hasta el 30 de junio del
2021. Estos estudios han permitido:

a) Validar la implementacion del paradigma GraphQL en un caso en concreto.

b) Identificar los principales autores e instituciones que investigan sobre el pa-
radigma GraphQL.

c) Detectar los lugares donde se publicaron los trabajos de investigacion acerca
del paradigma GraphQL.

d) Establecer la madurez de las publicaciones sobre el paradigma GraphQL,
mediante la identificaciéon de los tipos y métodos de investigacion utilizados
en los estudios.

e) Verificar la tendencia de publicacién acerca del paradigma GraphQL.

f) Determinar en qué dominios, contextos y dreas del conocimiento de la inge-
nieria del software se realizaron los estudios acerca del paradigma GraphQL.

g) Identificar las clasificaciones técnicas especificas del uso y aplicaciéon del pa-
radigma GraphQL.

2. Verificar los efectos de los paradigmas REST y GraphQL en el proceso de desarrollo con

respecto a la calidad del software. Las condiciones y circunstancias del uso de los
paradigmas, se caracterizaron con las subcaracteristicas de calidad: Facilidad de
Aprendizaje, y Eficacia del producto de software; las mismas qué fueron comple-
mentadas con el estudio de la curva de aprendizaje de los paradigmas.

En los capitulos §6 y §9, se ha llevado a cabo un experimento con personas que
comprueba el efecto que tienen los paradigmas REST y GraphQL en el desarrollo
de APIs, realizado en condiciones y circunstancias controladas en un contexto
académico. Este estudio ha permitido:
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a) Evaluar la Facilidad de Aprendizaje de los paradigmas de desarrollo de soft-
ware; medido por la proporcién de funciones que las personas pueden apli-
car en el desarrollo de APIs, en funcién a las funciones explicadas. En don-
de, se comprob6 que GraphQL presenta una ligera mejora en la Facilidad de
Aprendizaje con respecto al paradigma REST. Sin embargo, de acuerdo a la
ISO/IEC 14598 y las pruebas estadisticas de Wald, estas diferencias no son
significativas

b) Conocer la Eficacia de los paradigmas en el rendimiento de las personas,
medido por la proporcion de tareas de desarrollo de APIs que se completan
correctamente sin ayuda. En donde, GraphQL presenta una ligera mejora
en la Eficacia con respecto al paradigma REST. Sin embargo, de acuerdo a la
ISO/IEC 14598 y las pruebas estadisticas de Wald, estas diferencias no son
significativas

c) Entender la Curva de aprendizaje de los paradigmas de desarrollo; medida
por el tiempo de solucién de los requisitos de las tareas de desarrollo de
APIs, para entender la generaciéon de aprendizaje individual que obtienen
las personas cuando repiten un proceso y adquieren habilidad o eficiencia
en razén de su propia experiencia. En donde, se pudo notar que el tiempo
medio de la solucién de los requisitos realizados con GraphQL es menor
que los requisitos realizados con REST. Ademés, el célculo de la curva de
aprendizaje denota que los participantes aprenden més rdpido el paradigma
GraphQL frente al paradigma REST.

3. Comprobar los efectos de las arquitecturas hibridas REST/GraphQL. Los escenarios de
uso de las arquitecturas se caracterizaron por un lado, por la eficiencia del ren-
dimiento del software relativo al tiempo medio de respuesta para completar tra-
bajos asincronos de diferentes complejidades. Por otro lado, por el tamafio de la
respuesta de consultas realizadas a las APIs desarrolladas en diferentes arquitec-
turas.

En los capitulos §7 y §10 se disefia y valida un experimento computacional que
compara la eficiencia de dos APIs, una desarrollada en una arquitectura REST
(API REST de Mendeley), y otra en una arquitectura hibrida REST/GraphQL, es-
ta altima consiste en el desarrollo de una API GraphQL que envuelve a la API
REST de Mendeley. Los principales efectos del desarrollo de la arquitectura hibri-
da han sido:

a) El tiempo medio de respuesta de las consultas realizadas a la API GraphQL (ar-
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quitectura hibrida REST/GraphQL), es menor al tiempo medio de respuesta
de las consultas realizadas directamente a la API REST.

b) El tamafio medio de respuesta de las consultas realizadas a la API GraphQL
(arquitectura hibrida REST/GraphQL), es menor al tamafio medio de res-
puesta de las consultas realizadas directamente a la API REST.

c) Los escenarios mds convenientes para usar las arquitecturas hibridas REST/-
GraphQL son cuando las consultas son mds complejas, mientras més comple-
jidad tengan las consultas, mas eficientes se vuelven las arquitecturas hibri-
das.

d) Otros escenarios convenientes para usar las arquitecturas hibridas REST/GraphQL
son cuando se realizan consultas con gran cantidad de datos, mientras mds da-
tos se consulte las arquitecturas hibridas muestran mas eficiencia a compa-
racion de las arquitecturas REST.

4. Estandarizar el modelado y operacion de acuerdos de nivel de servicio (SLA) para APIs
GraphQL.

En el capitulo §8 se propone el estdindar SLA4GraphQL para modelar y opera-
tivizar acuerdos de nivel de servicio (SLA) para APIs GraphQL, en donde, se
propone:

a) Una especificacion para modelar acuerdos de nivel de servicios en documentos
SLA para APIs GraphQL, tomando en cuenta las particularidades de uso y
consumo de este tipo de APIs.

b) Se establece un ciclo de vida para el desarrollo de APIs GraphQL basadas
en SLA, y la descripcién de los principales procesos para operativizar los
documentos SLA.

c) Se propone la herramienta SLA GraphQL Manager que realiza por un lado la
validacion de la especificacion de modelado de los documentos SLA; y por
otro lado, el registro de los documentos SLA en un repositorio de la nube
como inicio de su operacion.

Luego, en el capitulo §11 se valida el estdndar propuesto mediante las evaluacio-
nes de viabilidad, flexibilidad e idoneidad funcional, en donde, muestra que:

a) La evaluacion de viabilidad, se realiz6 mediante la instanciacion del estdndar
SLA4GraphQL para modelar el documento SLA de las limitaciones docu-
mentadas de la API CommerceTools. En donde, luego de realizar los anéli-
sis cualitativo y cuantitativo del documento SLA, se pudo comprobar que la
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instanciacion de SLA4GraphQL fue exitosa, por lo tanto, el estindar SLA4GraphQL
para modelar acuerdos de nivel de servicio (SLA) de APIs GraphQL es via-
ble.

b) La evaluacion de flexibilidad, se realiz6 mediante la instanciaciéon del estandar
SLA4GraphQL para las APIs GitHub y GitLab, en donde, se model6 en do-
cumentos SLA los acuerdos de nivel de servicio en base a las limitacio-
nes documentadas de las APIs. Luego de realizar los andlisis cualitativo
y cuantitativo de los documentos SLA, se comprobé que la instanciacion
de SLA4GraphQL fue exitosa en varios casos en concreto, por lo tanto, el
estdindar SLA4GraphQL para modelar acuerdos de nivel de servicio (SLA)
de APIs GraphQL es flexible.

c¢) La evaluacién de idoneidad funcional del estindar SLA4GraphQL, fue parte del
analisis cuantitativo en las evaluaciones de viabilidad y flexibilidad, en los
casos de las APIs CommerceTools, GitHub, y GitLab. En donde, el resulta-
do global de la evaluacion de idoneidad funcional indica que, el estdandar
SLA4GraphQL es 92.33 % id6éneo para modelar acuerdos de nivel de servicio
(SLA) para APIs GraphQL.

12.2 PUBLICACIONES

Los resultados parciales obtenidos durante la realizacién del presente trabajo de

investigaciéon han dado lugar a las publicaciones que se enumeran a continuacion.

12.2.1 Revistas internacionales

s A. Quina-Mera, P. Fernandez, J. Garcia, and A. Ruiz—Cortés.
GraphQL: A Systematic Mapping Study.
ACM Computing Surveys. ISNN:0360-0300, 2022.
Indice de impacto: JCR: 10.282 (Q1); SJR: 5.09 (2021, Q1)
Estado: [Condicionalmente aceptado], tercera revisién en proceso.

En este trabajo se presenta un estudio de mapeo sistemético de la literatura que
proporciona una vision general y especifica del estado de GraphQL, para iden-
tificar tendencias y lagunas en el estudio de este paradigma. Ademads, se propo-

ne un marco conceptual que ilustra conceptualmente la especificaciéon formal de
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GraphQL.

» El estudio de los efectos de los paradigmas REST y GraphQL en el desarrollo del softwa-

re aqui presentado que ha permitido verificar los efectos de los paradigmas en el
proceso de desarrollo con respecto a la calidad del software. Serd préximamente

enviado a una revista cientifica.

» Estandarizar el modelado y operacién de acuerdos de nivel de servicio (SLA) para APIs

GraphQL aqui presentado que propone un estdndar para modelar y operativizar
SLA para APIs GraphQL. Serd préximamente enviado a una revista cientifica.

12.2.2 Congresos internacionales
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[129] A. Quifia-Mera, P. Fernadrdez, J. Garcia, E. Bastidas and A. Ruiz—Cortés.
Quality in Use Evaluation of a GraphQL Implementation.

Multidisciplinary International Congress on Science and Technology (CIT 2021).
Online 14-18 June 2021

Proceedings in Book series: Lecture Notes in Networks and Systems.
ISNN:2367-3370, 2021

DOI: 10.1007 /978-3-030-96043-8 2

Disponible en: https:/ /link.springer.com/chapter/10.1007 /978-3-030-96043-8 2
Indice de impacto: SJR: 0,17 (Q4)

Estado: [Aceptado]

En este trabajo se demuestra el funcionamiento y aplicacién de implementacio-
nes complejas de GraphQL, mediante la evaluacién de la calidad en uso (basada
en la serie de normas ISO/IEC 25000) de una implementaciéon de GraphQL que
automatiza el proceso de estudios de mapeo sistemético (SMS).

A. Quifia-Mera, ]J. Garcia, P. Ferndrdez, K. Rodriguez, and A. Ruiz—Cortés.
Effects of hybrid REST and GraphQL architectures on software quality.

The 37th IEEE/ ACM International Conference on Automated Software Enginee-
ring (ASE 2022).

Ann Arbor, Michigan, United StatesMon, between 10 and 14 October 2022
GII-GRIN-SCIE (GGS) Conference Rating: CORE:A++, LiveSHINE:A, MA:A
Estado: [Enviado], fecha de notificacién Fri 29 Jul 2022.

En este trabajo se expone un experimento computacional que compara la eficien-
cia de dos APIs, una desarrollada en una arquitectura REST (API REST de Men-
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deley), y otra en una arquitectura hibrida REST/GraphQL. Serd préximamente

enviado a una conferencia internacional.

» A. Quifia-Mera, J. Garcia, P. Ferndrdez, P. Vega, and A. Ruiz—Cortés.
GraphQL or REST for mobile applications?.
The International Conference on Advanced Research in Technologies, Informa-
tion, Innovation and Sustainability (ARTIIS 2022).
Santiago de Compostela, Spain, between 12th and 14th of September 2022.
Proceedings in Book series: Communications in Computer and Information Scien-
ce.
Impact Factor: SJR: 0.21 (2021, Q4).
Estado: [Enviado], fecha de notificacién: July 5, 2022.

En este trabajo se expone un experimento computacional que compara la eficien-
cia del rendimiento de tres APIs: una API GraphQL y dos API REST (una que
expone consultas complejas en varios puntos finales, la otra que expone consul-
tas complejas en un tnico punto final). Los resultados muestran que la calidad
del software de la API desarrollada con arquitectura GraphQL es superior a la
desarrollada con arquitectura REST.

12.2.3 Participacién en proyectos de investigacién

» Director del proyecto de investigacién interno de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Aplicadas, Universidad Técnica del Norte. Gobierno de arquitecturas
hibridas REST y GraphQL mediante contratos (Segunda fase). Duracién 12 me-
ses. Integrantes: A. Quifia-Mera, M. Rea, P. Fernandez, J. Garcia, and A. Ruiz—Cortés.
Fecha inicio: 21 diciembre 2018, Fecha fin: 21-diciembre-2019. Aprobado con re-
soluciéon HCD Nro. UTN-FICA-2019-0061.

» Director del proyecto de investigacion interno de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Aplicadas, Universidad Técnica del Norte. Gobierno de arquitecturas
hibridas REST y GraphQL mediante contratos (Segunda fase). Duracién 12 me-
ses. Integrantes: A. Quifia-Mera, M. Rea, C. Guevara, P. Fernandez, J. Garcia, and
A. Ruiz—Cortés. Fecha inicio: 01 febrero 2020, Fecha fin: 31-enero-2021. Aprobado
con resolucién HCD Nro. UTN-SJFICA-2020-0314-M.

» Director del proyecto de investigacién interno de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Aplicadas, Universidad Técnica del Norte. Gobierno de arquitecturas
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hibridas REST y GraphQL mediante contratos (Tercera fase). Duracién 12 meses.
Integrantes: A. Quifia-Mera, M. Rea, C. Guevara, P. Fernandez, J. Garcia, and A.
Ruiz—Cortés. Fecha inicio: 01 febrero 2021, Fecha fin: 31-julio-2022 (prérroga de 4
meses). Aprobado con resolucién HCD Nro. UTN-SJFICA-2021-0144-M.

12.3 TRABAJO FUTURO

Una vez finalizado el presente estudio de investigacién, se ha evidenciado varias

oportunidades de estudio, y nuevas ideas las cuales se proponen como trabajo futuro

a mediano y largo plazo. Entre las cudles se destacan las siguientes:
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» Componentes GraphQL, se propone validar la implementaciéon de la operaciéon

“Subscription”, debido a que este componente qued6 fuera del estudio de la vali-
dacion de la implementacion de GraphQL; Ademas, se sugiere realizar mas estu-
dios que muestren evidencia empirica acerca del comportamiento de las imple-
mentaciones de GraphQL.

Efectos de los paradigmas de desarrollo, se incentiva realizar la replicaciéon del ex-
perimento para comparar los efectos de los paradigmas REST y GraphQL en el
proceso de desarrollo con respecto a la calidad del software, en otras poblaciones
de participantes de pregrado y posgrado en el contexto académico, como tam-
bién replicar el experimento en el contexto industrial. También, se promueve la
experimentacién para comparar otras caracteristicas de la calidad interna, exter-
na y de uso del producto de software entre los paradigmas REST y GraphQL.
Finalmente, se promueve el estudio comparativo en diferentes dominios de la ar-
quitectura de software como por ejemplo en el lado de proveedor y consumidor
del servicio de APIs, como también la eficiencia a nivel de acceso de datos con
los paradigmas REST y GraphQL.

Efectos de los paradigmas hibridos REST/GraphQL, se promueve complementar el
experimento del efecto de paradigmas hibridos con nuevos casos de uso que
manipulen operaciones como mutaciones. Ademads, se incentiva a la comuni-
dad cientifica a realizar estudios similares con arquitecturas hibridas con otras
APIs publicas de preferencia que estén aplicadas en la practica industrial de la
ingenieria de software. También, se promueve la experimentacién para compa-
rar arquitecturas hibridas REST y GraphQL con otras caracteristicas de la calidad
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del producto de software. Ademads, se promueve la realizacién de estudios de ar-
quitecturas hibridas de GraphQL con otras tecnologias como SOAP, SPARQL o
Falcor.

Modelado y operacion de acuerdos de nivel de servicio (SLA) para APIs GraphQL, luego
de la validacion del estandar SLA4GraphQL se evidencié6 las siguientes oportu-
nidades de mejora para modelar documentos SLA: i) Métricas con condiciona-
les compuestas, es la posibilidad de estructurar métricas con dos o mas rutas
y/0 métricas. ii) Métricas con valores de campos, es la posibilidad de modelar
acuerdos que se estructuren por una ruta o métrica con valores especificos de
los datos de los campos de la consulta. iii) Acuerdo sin ruta, es la posibilidad de
crear acuerdos que no hagan referencia a una ruta especifica, y se pueda mode-
lar comportamientos generales de la API. iv) Argumentos requeridos, se refiere
que en los acuerdos se pueda modelar uno o varios argumentos como reque-
ridos en las consultas a la API GraphQL. Ademads, se plantea realizar estudios
que validen la operativizaciéon de los documentos SLA modelados para las APIs
GraphQL. Finalmente, se plantea la posibilidad de establecer un estandar para
modelar acuerdos de nivel de servicio tanto para APIs REST, como GraphQL, y
puedan coexistir.
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ANEXOS







ESTUDIOS PRIMARIOS DEL
MAPEO SISTEMATICO DE
GRAPHQL

En este anexo se muestra el conjunto de estudios primarios que fueron mapeados

en el Estudio de Mapeo Sistemdtico (SMS, por sus siglas en inglés de Systematic Mapping

Study) acerca GraphQL realizado en el capitulo §5.

Tabla A.1: Estudios primarios del SMS

Comienzo de tabla

No. | Titulo Referencia

EO1 | An empirical analysis of GraphQL API schemas in open code [86]
repositories and package registries

E02 | An initial analysis of facebook’s GraphQL language [61]

E03 | Advanced Data Fetching with GraphQL: Case Bakery Service [160]

E04 | API Design in Distributed Systems: A Comparison between [35]
GraphQL and REST

E05 | Bioactivity-explorer: a web application for interactive visuali- [104]
zation and exploration of bioactivity data

E06 | Bridges between GraphQL and RDF [159]

E07 | Context-Aware Access to Heterogeneous Resources Through [27]
On-the-Fly Mashups

EO8 | Defining Schemas for Property Graphs by Using the GraphQL [60]
Schema Definition Language

E09 | Design and Implementation of Real-Time Management System [57]
Architecture based on GraphQL

E10 | Detecting Cycles in GraphQL Schemas [106]

E11 | Efficient Architecture Design for Software as a Service in Cloud [145]
Environments

E12 | Experiences on Migrating RESTful Web Services to GraphQL [174]

E13 | Generating GraphQL-Wrappers for REST(-like) APIs [183]

E14 | GraphQL and DC-WSN-Based Cloud of Things [132]
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Continuacion de la Tabla §A.1

No. | Titulo Referencia

E15 | GraphQL for archival metadata: An overview of the EHRI [13]
GraphQL API

E16 | A model-driven framework for data-driven applications in ser- [140]
verless cloud computing

E17 | Implementing GraphQL as a query language for deductive da- [113]
tabases in SWI-Prolog using DCGs, quasi quotations, and dicts

E18 | Improving the OEEU’s Data-driven Technological Ecosystem’s [171]
Interoperability with GraphQL

E19 | On the Role of Context in the Design of Mobile Mashups [16]

E20 | QL4MDR: a GraphQL query language for ISO 11179-based me- [168]
tadata repositories

E21 | Towards a UML and IFML Mapping to GraphQL [136]

E22 | Using GraphQL for Content Delivery in Kentico Cloud [17]

E23 | Lion: listen online. Using GraphQL as a mediator for data in- [31]
tegration and ingestion

E24 | Migrating to GraphQL: A Practical Assessment [10]

E25 | morph-GraphQL: GraphQL Servers Generation from R2RML [126]
Mappings (Sese).

E26 | Querying heterogeneous linked building data with context- [179]
expanded GraphQL queries

E27 | Rendering real-time dashboards using a GraphQL- based Ul [34]
Architecture

E28 | Semantics and Complexity of GraphQL [62]

E29 | Performance analysis of Web Services: Comparison between [65]
RESTful & GraphQL web services

E30 | An Empirical Study of GraphQL Schemas [182]

E31 | A GraphQL approach to Healthcare Information Exchange [110]
with HL7 FHIR

E32 | A Link Generator for Increasing the Utility of OpenAPI-to- [97]
GraphQL Translations

E33 | A mechanized formalization of GraphQL [29]

E34 | Analysis of GraphQL performance: a case study [41]

E35 | Block Affordances for GraphQL in MIT App Inventor [18]

E36 | Build a GraphQL application with Node. js and React [166]
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No. | Titulo Referencia

E37 | Comparative Analysis Between Standards Oriented to Web [141]
Services: SOAP, REST and GRAPHQL

E38 | Design of Hybrid Application Based on GraphQL for Efficient [79]
Query for PHR

E39 | Deviation testing: A test case generation technique for [109]
GraphQL APIs

E40 | Empirical study on the usage of graph query languages in open [146]
source Java projects

E41 | Evaluating execution strategies of GraphQL queries [137]

E42 | Exploiting Declarative Mapping Rules for Generating [22]
GraphQL Servers with Morph-GraphQL

E43 | Exploring the quality attribute and performance implications [181]
of using GraphQL in a data-fetching API

E44 | A Performance Comparison of Auto-Generated GraphQL Ser- [100]
ver Implementations

E45 | GraphQL as modern access to jBPM process engine [59]

E46 | GraphQL Federation: A Model-Based Approach [156]

E47 | A principled approach to GraphQL query cost analysis [19]

E48 | GraphQL Schema Generation for Data-Intensive Web APIs [40]

E49 | GraphQL: The API Design Revolution [135]

E50 | How fast GraphQL is compared to REST APIs [114]

E51 | Implementation and evaluation of a graphql-based web appli- [151]
cation for project follow up

E52 | Implementing graphql in existing REST api [99]

E53 | Microservice architecture patterns with GraphQL [165]

E54 | News API implementation with serverless GraphQL [4]

E55 | Performance Analysis of GraphQL and RESTful in SIM LP2M [63]
of the Hasanuddin University

E56 | REST vs GraphQL: A Controlled Experiment [11]

E57 | Social Media Intelligence and Learning Environment: an Open [177]
Source Framework for Social Media Data Collection, Analysis
and Curation

E58 | Sustainable IoT sensing applications development through [85]
graphQL-based abstraction layer

E59 | Transformation of REST API to GraphQL for OpenTOSCA [49]
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No. | Titulo Referencia

E60 | An ontological metamodel for cyber-physical system safety, se- [5]
curity, and resilience coengineering

E61 | An Overview of GraphQL: Core Features and Architecture [154]

E62 | Automatic bootstrapping of GraphQL endpoints for RDF triple [54]
stores

E63 | Automatic Property-based Testing of GraphQL APIs [84]

E64 | Building a modern data archive with React, GraphQL, and [66]
friends

E65 | Combination of CityJSON with PostgreSQL, MongoDB and [155]
GraphQL

E66 | Comparative Analysis of Rest and GraphQL Technology on [158]
Nodejs-Based Api Development

E67 | Comparative analysis of web application performance in case [173]
of using Rest versus GraphQL

E68 | Development of a centralized system for data storage and pro- [157]
cessing on operation modes and reliability indicators of power
equipment

E69 | FGPE Gamification Service: A GraphQL Service to Gamify On- [117]
line Education

E70 | GraphQL for building microservices [127]

E71 | GraphQL Interface for OPC UA [68]

E72 | GraphQL-based generic and domain specific query interfaces [176]
for the JValue ODS

E73 | Guaranteeing Type Consistency in Collective Adaptive Sys- [142]
tems

E74 | Identification and Evaluation of a Process for Transitioning [55]
from REST APIs to GraphQL APIs in the Context of Microser-
vices Architecture

E75 | Migrating from REST to GraphQL having long-term supported [95]
clients

E76 | MVP Architecture Model with Single Endpoint Access for Dis- [149]
playing COVID 19 Patients Information Dynamically

E77 | Performance comparison: Between GraphQL, REST & SOAP [38]

E78 | Performance Measurement of GraphQL APIin Home ESS Data [102]

Server

222



Continuacion de la Tabla §A.1
No. | Titulo Referencia
E79 | RCSB Protein Data Bank: Architectural Advances Towards In- [138]
tegrated Searching and Efficient Access to Macromolecular
Structure Data from the PDB Archive
E80 | REST API vs GraphQL: A literature and experimental study [1]
E81 | Student Behavior Report Management System on Somsri.IO [20]
E82 | The Web service development with React, GraphQL and Apo- [150]
llo
E83 | Tokocabai marketplace application based on web using extre- [130]
me programming method
E84 | Zincbindpredict—prediction of zinc binding sites in proteins [70]
Fin de tabla
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EFECTOS DE LAS ARQUITECTURAS
REST Y GRAPHQL: PAQUETE DE
LABORATORIO

Este anexo muestra el paquete de laboratorio utilizado en el experimento de "Faci-
lidad de aprendizaje entre GraphQL y REST” disefiado en el capitulo §6, y validado en el
capitulo §9. En este apartado, se despliega la estructura y el conjunto de artefactos que
conforman el paquete de laboratorio, en donde, en lo posible se imprime el artefacto o
parte de este, y en otros casos se describe su propésito y se indica su ubicacién en la
estructura de carpetas del paquete de laboratorio publicado en un repositorio digital
de Zenodo!: [128].

La estructura del anexo se conforma por la secciéon §B.1 que muestra los artefactos
de las tareas de formacion. La seccién §B.2 muestra los artefactos de las tareas experi-
mentales; y por ultimo la seccién §B.3 muestra los artefactos de las tareas de analisis
del experimento.

B.1 ENTRENAMIENTO

En esta seccidn, se detalla los artefactos usados en las tareas de formacién del expe-
rimento descritas en las tablas §6.2 y §6.3.

B.1.1 Encuesta demograifica/diagnéstica

En esta fase del experimento se disefi¢ una encuesta para levantar informacién de-
mografica de los participantes, y para diagnosticar el conocimiento y percepcién de la
facilidad de uso, consumo y aprendizaje de los paradigmas REST y GraphQL de desa-
rrollo de APIs. La Tabla §B.1 muestra las preguntas de la encuesta; conformada por las
12 primeras preguntas acerca de informacién demogréfica, y el resto de informacion
acerca de los paradigmas de desarrollo de APIs, en donde, concretamente las pregun-
tas 18, 19, 22, 23, 24, y 25 se refieren a la facilidad de uso, consumo, y aprendizaje de
los paradigmas.

https://zenodo.org/
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Tabla B.1: Encuesta demogréfica/diagnoéstica

Nro. Pregunta
1 Nombre completo
2 Correo electrénico personal
3 Pais
4 Ciudad
5 Direccién
6 Teléfono
7 Edad
8 ¢Cual es su definicion étnica?
9 (Cuél es su género?
10 ;Cual es su estado civil?
11  ;Cuéntos hijos tiene?
12 ;Cual es su situacién laboral actual?
13 ;Conoce acerca de las tecnologias API's (Application Programming Interfaces)?
14  ;Cual es su nivel de conocimiento sobre API REST?
15 ;Cuadl es su nivel de conocimiento sobre GraphQL?
16 ;Hausado APIREST?
17 ;Hausado GraphQL?
18 ;Qué tan fécil es usar REST?
19  Qué tan facil es usar GraphQL?
20 ;Ha consumido algtin API REST?
21 ;Ha consumido algtin servicio GraphQL?
22 ;Qué tan facil es consumir un API REST?
23 ;Qué tan facil es consumir un API GraphQL?
24 ;Qué tan facil es aprender REST?
25  ;Qué tan facil es aprender GraphQL?
26 ;Cudl API prefiere?

Este artefacto se operativiz6 en un formulario privado de Microsoft Forms 3652, que
no tiene acceso publico. Por este motivo se presenta la encuesta completa en un archi-
vo .pdf en la siguiente direccién del paquete de laboratorio: “Paquete-de-laboratorio\01
Formacion\01 encuesta-demogrifica-diagnostica\encuesta-apis.pdf”.

B.1.2 Introduccidn tedrica del ambiente de desarrollo

Es una presentacion tedrica acerca de la arquitectura orientada a microservicios y de
las tecnologias usadas en el ambiente de desarrollo, que son la base para el desarrollo
de las tareas de formacion y las tareas experimentales. Este artefacto es un archivo de

Zhttps://www.microsoft.com/es-ww/microsoft-365/online-surveys-polls-quizzes
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Microsoft Power Point 365° que est4 disponible en la siguiente direccién del paquete de
laboratorio: ”Paquete-de-laboratorio\01 Formacién\02 introduccién-teérica\01 introduccion-
ambiente-desarrollo.pptx”.

B.1.3 Introduccién teérica al paradigma REST

Es una presentacion tedrica acerca del estilo arquitecténico REST que sirvié como
base para el desarrollo de APIs REST en las tareas de formacién y tareas experimenta-
les. Este artefacto es un archivo de Microsoft Power Point 365 que esta disponible en la
siguiente direccién del paquete de laboratorio: “Paquete-de-laboratorio\01 Formacién\02
introduccién-tedrica\02 introduccién-rest.pptx”.

B.1.4 Introduccion tedrica al paradigma GraphQL

Es una presentacion tedrica acerca de GraphQL como lenguaje de consulta y tiem-
po de ejecucion de APIs, que sirvié como base para el desarrollo de APIs GraphQL
en las tareas de formacién y tareas experimentales. Este artefacto es un archivo de
Microsoft Power Point 365 que estd disponible en la siguiente direcciéon del paquete
de laboratorio: “Paquete-de-laboratorio\01 Formacion\02 introduccion-teérica\03 introduc-
cion-graphql.pptx”.

B.1.5 Requisitos: Gestion de Pizzas

Los artefactos de las tareas de requisitos a lo largo del experimento concretamente
especifican requisitos de proyectos de desarrollo de APIs. En donde, cada caso contiene
cuatro artefactos, de los cuales: las copias de seguridad y archivos de scripts de la base
de datos se generaron desde la herramienta de administracién pgAdmin 4 del motor de
la base de datos PostgreSQL; los diagramas realacionales son archivos de graficos con
extensién PNG generados desde la herramienta Online Diagrams.net (draw.io)*; y los
documentos de requisitos y registro de solucién son archivos de Microsoft Excel 365°.

A continuacién, se muestra los requisitos de operaciones basicas CRUD, y disefio
de base de datos para administrar Pizzas; que concretamente fueron utilizadas en las
siguientes tareas de formacion (ver Tabla §6.2): ST02- Ejemplo de creacién de proyecto

Shttps://www.microsoft.com/es-ww/microsoft-365/powerpoint
“nttps://www.diagrams.net/
Shttps://www.microsoft.com/es-ww/microsoft-365/excel
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de desarrollo, conexién y consulta de base de datos; STO6-Ejemplo de desarrollo de un
API REST; y ST10-Ejemplo de desarrollo de un API GraphQL.

Copia de seguridad de la base de datos

Es un archivo binario con extensién .backup que contiene una copia de seguridad
de la base de datos de Pizza, usado para que los participantes del experimento crearan
esta base de datos en sus ambientes de desarrollo, y puedan desarrollar los ejemplos
mostrados en las clases sincronas de la formacién. El artefacto estd disponible en la
siguiente direccion del paquete de laboratorio: ”Paquete-de-laboratorio\01 Formacion\03
requisitos-tareas\01 gestion-pizzas\pizza.backup”.

Script estructura de la BDD y datos de prueba

Es un archivo con extensién .sql que contiene scripts de creacion de la estructu-
ra, e insercién de datos de prueba de la base de datos Pizza, en lenguaje de consulta
estructurado (SQL, por sus siglas en inglés de Structured Query Language). El obje-
tivo de este archivo es brindar a los participantes del experimento una alternativa de
creacion de la base de datos; o en el caso que el archivo pizza.backup no les funcioné
por alguna razén técnica. Este artefacto estd disponible en la siguiente direcciéon del
paquete de laboratorio: “Paquete-de-laboratorio\01 Formacién\03 requisitos-tareas\01 ges-
tion-pizzas\pizza.sql”.

A continuacién, se muestra el contenido del archivo pizza.sql:

CREATE TABLE pizza

(
id serial NOT NULL,
name text NOT NULL,
origin text NOT NULL,
PRIMARY KEY (id)

);

CREATE TABLE ingredient

(
id serial NOT NULL,
name text NOT NULL,
calories integer NOT NULL,
PRIMARY KEY (id)

);

CREATE TABLE pizza_ingredient
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id serial NOT NULL,
pizza_id integer NOT NULL,
ingredient_id integer NOT NULL,
FOREIGN KEY (ingredient_id) REFERENCES ingredient (id),
FOREIGN KEY (pizza_id) REFERENCES pizza (id)
)i
INSERT INTO pizza(id, name, origin) VALUES (1, 'Pizza Napolitana’, 'Italia’);
INSERT INTO pizza(id, name, origin) VALUES (2, 'Pizza Carbonara’, ‘Italia’);
INSERT INTO ingredient(id, name, calories) VALUES (1, ‘Queso mozzarella’, 280);
INSERT INTO ingredient(id, name, calories) VALUES (2, ‘Salsa de tomate’, 29);
INSERT INTO ingredient(id, name, calories) VALUES (3, "Anchoas’, 10);
INSERT INTO ingredient(id, name, calories) VALUES (4, ‘Queso parmesano’, 431);
INSERT INTO ingredient(id, name, calories) VALUES (5, ‘Cebollas’, 20);
INSERT INTO ingredient(id, name, calories) VALUES (6, ‘Bacon’, 541);
INSERT INTO pizza.ingredient(pizza_id, ingredient_id) VALUES (1, 1);
INSERT INTO pizza_ingredient(pizza_id, ingredient_id) VALUES (1, 2);
INSERT INTO pizza-ingredient(pizza_id, ingredient.id) VALUES (1, 3);
INSERT INTO pizza_ingredient(pizza_id, ingredient_id) VALUES (2, 2);
INSERT INTO pizza.ingredient(pizza_id, ingredient_id) VALUES (2, 4);
INSERT INTO pizza.ingredient(pizza_id, ingredient_id) VALUES (2, 5);

INSERT INTO pizza_ingredient(pizza_id, ingredient_id) VALUES (2, 6);

Diagrama relacional de la base de datos

B.1. ENTRENAMIENTO

Es un grafico con extension .png que contiene el diagrama relacional de la estruc-

tura de la base de datos Pizza (ver figura §B.1), que sirvié como complemento para

especificar los requisitos de la gestiéon de Pizza en las tareas de formacién. Este arte-

facto esta disponible en la siguiente direccién del paquete de laboratorio: “Paguete-de-

laboratorio\01 Formacién\03 requisitos-tareas\01 gestion-pizzas\pizza-diagrama.png”.

B.1.6 Requisitos: Gestion de Libros

Los artefactos de esta tarea muestran los requisitos de operaciones basicas CRUD, y

disefio de base de datos para administrar Libros; que concretamente fueron utilizadas

en las siguientes tareas de formacién (ver Tabla §6.2): ST03- Taller préctico de creacién

de un proyecto y consulta de datos; STO7-Taller préctico de creacién de un API REST;
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pizza ] ] ] ingredient
pizza_ingredient

+ id: serial o ] - » +id: serial
+ id: serial

+ name: text ) o + name: text
+ pizza_id: integer

+ origin: text _ ) o + calories: integer
+ ingredient_id: integer

Figura B.1: Diagrama relacional de la base de datos Pizza

y ST11-Taller préctico de creaciéon de un API GraphQL.
Copia de seguridad de la base de datos

Es un archivo binario con extensién .backup que contiene una copia de seguridad
de la base de datos de Libros, usado para que los participantes del experimento crearan
esta base de datos en sus ambientes de desarrollo, y puedan desarrollar los talleres
establecidos en las clases sincronas de formacion. El artefacto estd disponible en la
siguiente direccion del paquete de laboratorio: ”Paquete-de-laboratorio\01 Formacion\03
requisitos-tareas\02 gestion-libros\libros.backup”.

Script estructura de la bdd y datos de prueba

Es un archivo con extensién .sql que contiene scripts de creaciéon de la estructura, e
insercién de datos de prueba de la base de datos Libros, en lenguaje de consulta SQL. El
objetivo de este archivo es brindar a los participantes del experimento una alternativa
de creacion de la base de datos. Este artefacto estd disponible en la siguiente direccién
del paquete de laboratorio: ”“Paquete-de-laboratorio\01 Formacion\03 requisitos-tareas\01
gestion-libros\libros.sql”.

A continuacién, se muestra el contenido del archivo libros.sgl:

CREATE TABLE autor

(
aut_id serial NOT NULL,
aut_nombre text NOT NULL,
aut_pais text,
PRIMARY KEY (aut_id)

);

CREATE TABLE libro

(
lib_id serial NOT NULL,
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lib_titulo text NOT NULL,

lib_editorial text,

PRIMARY KEY (lib_id)
);
CREATE TABLE autor_libro
(

aut_lib_id serial NOT NULL,

aut_id integer NOT NULL,

lib_id integer NOT NULL,

aut_lib_autor_principal boolean,

PRIMARY KEY (aut.id, lib_id),

FOREIGN KEY (aut_id) REFERENCES autor (aut_id),

FOREIGN KEY (lib_id) REFERENCES libro (lib_id)
);
INSERT INTO autor(aut-id, aut_-nombre, aut_pais) VALUES (1, ‘Mario Piattini’, Argentina’);
INSERT INTO autor(aut-id, aut_nombre, aut_pais) VALUES (2, ‘Javier Garzas’, ‘Espafia’);
INSERT INTO libro(lib_id, lib_titulo, lib_editorial) VALUES (1, ‘Calidad del producto y proceso software’, 'Ra-Ma’);
INSERT INTO libro(lib-id, lib_titulo, lib_editorial) VALUES (2, ‘Calidad de Sistemas de Informaci6n’, '‘Ra-Ma’);
INSERT INTO libro(lib_id, lib_titulo, lib_editorial) VALUES (3, 'Fabricas de software’, ‘Ra-Ma’);
INSERT INTO autor_libro(aut_id, lib_id, aut_lib_autor_principal) VALUES (1, 1, true);
INSERT INTO autor_libro(aut-id, lib_id, aut_lib_autor_principal) VALUES (1, 2, true);
INSERT INTO autor_libro(aut-id, lib-id, aut_lib_autor_principal) VALUES (2, 3, true);

INSERT INTO autor_libro(aut-id, lib_id, aut_lib_autor_principal) VALUES (1, 3, false);

Diagrama relacional de la base de datos

Es un grafico con extencién .png que contiene el diagrama relacional de la estruc-
tura de la base de datos Libros (ver figura §B.2), que sirvié como complemento para
especificar los requisitos de la gestion de Libros en las tareas de formacion. Este arte-
facto estd disponible en la siguiente direccién del paquete de laboratorio: “Paguete-de-
laboratorio\01 Formacion\03 requisitos-tareas\02 gestién-libros\libros-diagrama.png”.

Requisitos y registro del tiempo de solucién

Es una hoja de cdlculo que contiene los requisitos para el desarrollo de un API, cons-
ta de diez operaciones de datos CRUD. Ademas, contiene una seccién para registrar la
hora de inicio, fin, y el porcentaje de solucién de cada requisito. Este artefacto esta dis-
ponible en la siguiente direccion del paquete de laboratorio: ”Paquete-de-laboratorio\01
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autor autor_libro libro
+ gut_id: serial + gut_lib_id: serial + lib_id: serial
+ gut_nombre: text 1 + gut_id: integer + lib_fitulo: text
+ gut_pais: text + lib_id: integer B + lib_editorial: text
+ aut_lib_autor_principal: boolean

Figura B.2: Diagrama relacional de la base de datos Libros
Formacién\03 requisitos-tareas\02 gestion-libros\libros-requisitos-registro.sql”.

En la Figura §B.3, se muestra la captura de pantalla de una parte del archivo libros-
requisitos-registro.xlsm.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENTERTA EN CTENCIAS APLICADAS
CARRERA DE SOFTWARE
TALER "Libros"

IBARRA - ECUADOR

INDICACIONES:

Realice una captura de pantalla por cada tarea resuclta del presente taller.

1  |La captura debe incluir el eseritorio completo, que evidencie el codigo fuente en el IDE y el programa ejecutandose.
Pegar la captura en las hojas de cada tarea. ejemplo: captura de pantalla de la tarea 1 pegar en la hoja "T-1".

2 |Rellene la tabla de tareas.

3 |Realice las conlcusiones de la tarea.

Cargue el informe y codigo fuente del taller en la actividad de la asignatura en el portafolio estudiante.

TAREAS: Nota: presione (Ctrl + h) para insertar la hora

Descripcion de la tarea - Fin - Total - Finalizé - Porcentajid
1 Insertar datos autor 0:00:00 No 0,00%
2 Actualizar datos autor 0:00:00 No 0,00%
3 Eliminar datos autor 0:00:00 No 0,00%
4 Consulta de datos de autores 0:00:00 No 0,00%
5 Consulta de datos autor porid 0:00:00 No 0,00%
6 Asignar un autor a un libro 0:00:00 No 0,00%
7 Eliminar un autor de un libro 0:00:00 No 0,00%
8 Consulta de libros y sus autores 0:00:00 No 0,00%
9 Consulta de autores de un libro 0:00:00 No 0,00%
10 |Consulta cuantos autores principales tienen los libros 0:00:00 No 0,00%,

Total 0:00:00

Figura B.3: Requisitos y registro de solucién de la gestién de Libros

B.1.7 Requisitos: Gestion de Blogs

Los artefactos de esta tarea muestran los requisitos de operaciones basicas CRUD,
y disefio de base de datos para administrar Blogs; que concretamente fueron utilizadas
en las siguientes tareas de formacién (ver Tabla §6.2): ST04- Deber de creacién de un
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proyecto y consulta de datos; ST08-Deber de creacién de un API REST; y ST12-Deber
de creaciéon de un API GraphQL.

Copia de seguridad de la base de datos

Es un archivo binario con extensién .backup que contiene una copia de seguridad
de la base de datos de Blogs, usado para que los participantes del experimento crearan
esta base de datos en sus ambientes de desarrollo, y puedan desarrollar los deberes
en las horas asincronas de trabajo establecidas para la formacién. El artefacto esta dis-
ponible en la siguiente direccion del paquete de laboratorio: ”Paquete-de-laboratorio\01
Formacion\03 requisitos-tareas\03 gestion-blogs\blogs.backup”.

Script estructura de la bdd y datos de prueba

Es un archivo con extensién .sql que contiene scripts de creacion de la estructura, e
insercién de datos de prueba de la base de datos Blogs, en lenguaje de consulta SQL. El
objetivo de este archivo es brindar a los participantes del experimento una alternativa
de creacion de la base de datos. Este artefacto estd disponible en la siguiente direccién
del paquete de laboratorio: ”Paquete-de-laboratorio\01 Formacion\03 requisitos-tareas\01
gestion-blogs\blogs.sql”.

A continuacién, se muestra el contenido del archivo blogs.sgl:

CREATE TABLE autor

(
aut_id SERIAL not null,
aut_usuario TEXT not null,
aut_nombre TEXT not null,
primary key (aut-id)

);

CREATE TABLE categoria (
cat_id SERIAL not null,
cat_titulo TEXT not null,
primary key (cat_id)

);

CREATE TABLE publicacion (
pub_id SERIAL not null,
cat_id INTEGER null,
aut_id INTEGER null,
pub_titulo TEXT not null,
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pub_descripcion TEXT not null,
primary key (pub-id),
FOREIGN KEY (aut.id) REFERENCES autor (aut-id),
FOREIGN KEY (cat_id) REFERENCES categoria (cat-id)
);
CREATE TABLE comentario (
com_id SERIAL not null,
pub_id INTEGER null,
aut_id INTEGER null,
com_descripcion TEXT not null,
primary key (com_id),
FOREIGN KEY (aut_id) REFERENCES autor (aut_id),
FOREIGN KEY (pub_id) REFERENCES publicacion (pub_id)
);
CREATE TABLE reaccion (
rea_id SERIAL not null,
com_id INTEGER not null,
aut_id INTEGER not null,
rea_like BOOLEAN not null,
primary key (com_id, aut_id),
FOREIGN KEY (aut_id) REFERENCES autor (aut_id),
FOREIGN KEY (com_id) REFERENCES comentario (com_id)
);
INSERT INTO autor (aut_usuario, aut_-nombre) VALUES ("Ponchito12’,’Francisco Orellana’);
INSERT INTO autor (aut-usuario, aut-nombre) VALUES ("MarioXD’,'Mario Venegas’);
INSERT INTO autor (aut_usuario, aut_-nombre) VALUES (‘Karlita20’,’Carla Guerra’);
INSERT INTO categoria (cat-titulo) VALUES ('Software’);
INSERT INTO categoria (cat-titulo) VALUES ('Mecanica’);
INSERT INTO categoria (cat_titulo) VALUES (‘Moda’);
INSERT INTO categoria (cat-titulo) VALUES ('Gastronomia’);
INSERT INTO publicacion (cat-id, aut.id, pub_titulo, pub_descripcion) VALUES (1,2, APIREST y GraphQL’,’; Cual le gusta mas?’);
INSERT INTO publicacion (cat-id, aut.id, pub_titulo, pub_descripcion) VALUES (1,3, Java’,’;Cuanta experiencia tienen?’);
INSERT INTO publicacion (cat_id, aut-id, pub_titulo, pub_descripcion) VALUES (2,2,'Carros electricos’, ‘Donde se llena la bate-
ria’);
INSERT INTO publicacion (cat-id, aut_id, pub_titulo, pub_descripcion) VALUES (4,3,’El mejor hornado’,’;Donde es el mejor hor-
nado?’);

INSERT INTO comentario (pub-id, aut-id, com_descripcion) VALUES (1,1,'REST");

234



B.1. ENTRENAMIENTO

INSERT INTO comentario (pub-id, aut-id, com_descripcion) VALUES (1,2,'No lo se’);
INSERT INTO comentario (pub-id, aut-id, com_descripcion) VALUES (4,3,'Otavalo’);
INSERT INTO reaccion (com_id, aut_id, rea_like) VALUES (1,2,true);
INSERT INTO reaccion (com_id, aut_id, rea_like) VALUES (3,2,true);

INSERT INTO reaccion (com_id, aut-id, rea_like) VALUES (2,3,true);

Diagrama relacional de la base de datos

Es un grafico con extencion .png que contiene el diagrama relacional de la estruc-
tura de la base de datos Blogs (ver figura §B.4), que sirvié6 como complemento para
especificar los requisitos de la gestién de Libros en las tareas de formacién. Este arte-
facto esta disponible en la siguiente direccién del paquete de laboratorio: “Paguete-de-
laboratorio\01 Formacion\03 requisitos-tareas\03 gestién-blogs\blogs-diagrama.png”.

categoria publicacion
+ cat_id: serial + pub_id: serial
+ cat_titulo: text ——— | + cat_id: integer

——®{ + aut_id: integer

autor + pub_titulo: text

+ pub_descripcion: text

+ gut id: serial

+ aut_usuario: text

+ aut_nombre: text

reaccion comentario
+rea_id: serial + pub_id: integer o p—
+ com_id: integer [ » + aut_id: integer
—» + aut_id: integer + com_id: serial
+ rea_like: boolean + com_descripcion: text

Figura B.4: Diagrama relacional de la base de datos Blogs

Requisitos y registro del tiempo de solucion

Es una hoja de calculo que contiene los requisitos para el desarrollo de un API, cons-
ta de diez operaciones de datos CRUD. Ademas, contiene una secciéon para registrar la
hora de inicio, fin, y el porcentaje de solucién de cada requisito. Este artefacto esté dis-
ponible en la siguiente direccién del paquete de laboratorio: ”Paquete-de-laboratorio\01
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Formacién\03 requisitos-tareas\03 gestion-blogs\blogs-requisitos-registro.sql”.

En la Figura §B.5, se muestra la captura de pantalla de una parte del archivo blogs-
requisitos-registro.xlsm.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE _l_
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS BNEENE
CARRERA DE SOFTWARE
DEBER "Blog"

IBARRA - ECUADOR |

INDICACIONES:

Realice una captura de pantalla por cada tarea resuelta del presente taller.

1 |La captura debe incluir el escritorio completo, que evidencie el codigo fuente en el IDE v el programa ejecutandose.
Pegar la captura en las hojas de cada tarea, ejemplo: captura de pantalla de la tarea 1 pegar en la hoja "T-1".

2 |Rellene la tabla de tareas.

3 |Realice las conlcusiones de la tarea. (opcional)
Cargue el informe y codigo fuente del deber en la actividad de la asignatwra en el portafolio estudiante.
Mota: Antes de realizar el desarrollo, restaure la copia de seguridad de 1a base datos (blogs.backup) o ejecute el archivo blogs.sql

TAREAS: Nota: presione (Ctrl + h) para insertar la hora
Descripcion de la tarea ici il Porcentajfig
1 Insertar comentario de una publicacion 0:00:00 No 0,00%|
2 |Actualizar el comentario de una publicacion 0:00:00 No 0,00%|
3 Eliminar comentario de una publicacion 0:00:00 No 0,00% |
Consulta publicaciones y comentarios
4 Campos: Codigo publicacion, Titulo de publicacidn, Usuario del 0:00:00 MNo 0,00%|

comentario, Comentario.

Consulta autores y sus publicaciones
5 Consulta: Usuario, Nombre, Titulo Publicacion, Descripcion de la 0:00:00 No 0,00% |
publicacion.

Consulta comentarios de una publicacién
Campos: Id Publicacidn, Titulo de publicacién, Usuario del comentario,

6 ) 0:00:00 No 0,00%
Comentario. ’
Parametro: Id Publicacion

2 Consulta publicaciones, y su nimero de comentarios.

Campos: Titulo Publicacién, Nimero de Comentarios.

Consulta publicacién, comentarios, y el nimero de likes por comentario.
8 Campos: Titulo Publicacion, Comentario, Mumero de likes. 0:00:00 No 0,00%|
Pardametro: Id Publicacion

Consulta categorias, publicacion, comentarios, y el nimero de likes por

comentario.

9 - S : . i 0:00:00 No 0,00%
Campos: Categoria, Titulo Publicacidn, Comentario, Nimero de likes, :

numero de autores de comentarios.

Consulta de autores, categorias, nimero de publicacién, y nimero de sus
10 |lkes - - . 0:00:00 No 0,00%
Campos: Nombre autor, Categoria, Mimero de publicaciones, y nimero '

de likes.

Total 0:00:00

Figura B.5: Requisitos y registro de solucién de la gestiéon de Blogs

B.2 EXPERIMENTO

En esta seccién, se detalla los artefactos usados en las tareas experimentales del
experimento descritas en la seccion §6.2.7. Estas tareas consisten en especificar los re-
quisitos de tres casos de proyectos de desarrollo de APIs. Cada caso contiene cuatro ar-
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tefactos, de los cuales: las copias de seguridad y archivos de scripts de la base de datos
se generan desde la herramienta de administracién pgAdmin 4 del motor de la base de
datos PostgreSQL; los diagramas realacionales son archivos de graficos con extensiéon
PNG generados desde la herramienta Online Diagrams.net (draw.io); y los documentos
de requisitos y registro de solucién son archivos de Microsoft Excel 365.

B.2.1 Requisitos: Gestion de Eventos

Esta tarea experimental contiene los requisitos y disefio de base de datos para el
desarrollo de un API (REST o GraphQL) que contenga las operaciones basicas CRUD
de la gestién de Eventos.

Copia de seguridad de la base de datos

Es un archivo con extensién .backup que contiene una copia de seguridad de la ba-
se de datos de Eventos, usado por los participantes del experimento para crear la base
de datos en sus ambientes de desarrollo. El archivo estd disponible en la siguiente di-
reccion del paquete de laboratorio: ”Paquete-de-laboratorio\02 Experimento\01 requisitos-
tareas\01 gestion-eventos\eventos.backup”.

Script estructura de la bdd y datos de prueba

Es un archivo con extension .sql que contiene los scripts de creacion de la estruc-
tura de la base de datos Eventos, e insercion de datos de prueba en lenguaje SQL.
El objetivo de este archivo es brindar a los participantes una alternativa de creacién
de la base de datos. El archivo estd disponible en la siguiente direccién del paque-
te de laboratorio: “Paquete-de-laboratorio\02 Experimento\01 requisitos-tareas\01 gestion-
eventos\eventos.sql”.

A continuacién, se muestra el contenido del archivo eventos.sql:

CREATE TABLE participante (
par_id SERIAL not null,
par-nombre TEXT not null,
par_cedula TEXT not null,
par_correo TEXT not null,
PRIMARY KEY (par-id)

);

CREATE TABLE sala (
sal_id SERIAL not null,
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sal_.nombre TEXT not null,

sal_descripcion TEXT not null,

sal_estado BOOLEAN not null,

PRIMARY KEY (sal-id)
);
CREATE TABLE evento (

eve_id SERIAL not null,

sal_id INTEGER not null,

eve_nombre TEXT not null,

eve_costo DECIMAL(8,2) not null,

PRIMARY KEY (eve_id),

FOREIGN KEY (sal_id) references sala (sal_id)
);
CREATE TABLE evento_participante (

eve_id INTEGER not null,

par_id INTEGER not null,

evepar_cantidad DECIMAL(8,2) not null,

PRIMARY KEY (eve_id, par-id),

FOREIGN KEY (eve_id) references evento (eve_id),

FOREIGN KEY (par-id) references participante (par-id)
);
INSERT INTO sala (sal-nombre, sal_descripcion, sal_estado) values (‘Gala Club’, "Una opcién diferente para realizar sus eventos
sociales, en un ambiente de distincion, con excelente gastronomia y el servicio cordial’, true);
INSERT INTO sala (sal_-nombre, sal_descripcion, sal_estado) values ('Hotel Ajavi’, "Tiene un area de 560m2 y capacidad para 600
personas en montaje tipo teatro, 450 personas con sillas para fiesta. El salén esta lujosamente alfombrado, tiene aire acondiciona-
do, iluminacién sectorizada, sistema de sonido de potencia y de palabra. Su divisién plegable lo convierte en 2 salones de 210m2
y 350m2 con ingresos independientes.’, true);
INSERT INTO sala (sal nombre, sal_descripcion, sal_estado) values ("Alborada’, "Planificacién de Bodas, Atencién de Recepciones,
Eventos al aire libre, Fiestas Infantiles, Seminarios, Conferencias, servicio de alimentos a domicilio.’ true);
INSERT INTO sala (sal .nombre, sal_descripcion, sal_estado) values ("Hosteria Rancho de Carolina’, ‘Con capacidad para 250 per-
sonas, apto para toda clase de compromisos. Disfrute aqui de la mas exquisita cocina nacional e internacional.’, true);
INSERT INTO sala (sal nombre, sal_descripcion, sal_estado) values (‘Hotel Imperio del Sol’, ‘Discoteka privada. Karaoke. Par-
queadero privado con guardia de seguridad 24 horas. Paraiso de Imbabura a solo 5 minutos de Ibarra. Un sitio acogedor rodeado
de los més hermosos y variados paisajes, situado a orillas de la histérica y célida laguna de Yahuarcocha.’, true);
INSERT INTO participante (par_nombre, par_cedula, par_correo) values ('Daniel Guerra’, '1004100901’,' mguerra@uitn.edu.ec’);
INSERT INTO participante (par-nombre, par_cedula, par_correo) values ('Ricardo Avila’, "1004100902’, ravila@utn.edu.ec’);

INSERT INTO participante (par_nombre, par_cedula, par_correo) values ('Dennis Chicaiza’, '1004100903’,’dchicaiza@utn.edu.ec’);
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INSERT INTO participante (par-nombre, par_cedula, par_correo) values ("Ervin Cabascango’, "1004100904’,’dcabascango@utn.edu.ec’);
INSERT INTO participante (par_nombre, par_cedula, par_correo) values ('Ronal Moreira’, "1004100905’, rmoreira@utn.edu.ec’);
INSERT INTO participante (par-nombre, par_cedula, par_correo) values (‘Gabriel Garzén’, "1004100906’,’ ggarzon@uin.edu.ec’);
INSERT INTO participante (par_nombre, par_cedula, par_correo) values ("Daniel Mejia’, 1004100907’,’dmejia@utn.edu.ec’);
INSERT INTO participante (par-nombre, par_cedula, par_correo) values ("Fabio Checa’, '1004100908’,'fcheca@utn.edu.ec’);
INSERT INTO participante (par_-nombre, par_cedula, par_correo) values ("Edward Elric’, "1004100909’, eelric@utn.edu.ec’);
INSERT INTO participante (par_nombre, par_cedula, par_correo) values ('Dark Alchemist’, "1004100900’,"dalchemist@utn.edu.ec’);
INSERT INTO evento (sal-id, eve_nombre, eve_costo) values (1, ‘Grado Colegio Sanchez y Cifuentes’, 200.50);

INSERT INTO evento (sal-id, eve_nombre, eve_costo) values (2, ‘Boda Juan Rigoberto’, 405.00);

INSERT INTO evento (sal-id, eve_nombre, eve_costo) values (3, ‘Grado UTN Software’, 106.66);

INSERT INTO evento_participante (eve_id, par-id, evepar_cantidad) values (1, 1, 2);

INSERT INTO evento_participante (eve_id, par-id, evepar_cantidad) values (1, 2, 2);

INSERT INTO evento_participante (eve.id, par-id, evepar_cantidad) values (2, 3, 2);

INSERT INTO evento_participante (eve_id, par-id, evepar_cantidad) values (2, 4, 2);

INSERT INTO evento_participante (eve_id, par_id, evepar_cantidad) values (3, 6, 2);

INSERT INTO evento_participante (eve_id, par_id, evepar_cantidad) values (3, 10, 2);

Diagrama relacional de la base de datos

Es un archivo con extensién .png que contiene el diagrama relacional de la estruc-
tura de la base de datos Eventos (ver figura §6.2), que sirvié como complemento para
especificar los requisitos para la Gestién de Eventos en la tarea experimental. El archivo
estd disponible en la siguiente direccién del paquete de laboratorio: El archivo esta dis-
ponible en la siguiente direccién del paquete de laboratorio: “Paquete-de-laboratorio\02
Experimento\01 requisitos-tareas\01 gestion-eventos\eventos-diagrama.png”.

Requisitos y registro del tiempo de solucién

Es una hoja de calculo que contiene los requisitos para el desarrollo de un API, cons-
ta de diez operaciones de datos CRUD. Ademds, contiene una seccién para registrar la
hora de inicio, fin, y el porcentaje de solucién de cada requisito. En este sentido, se cons-
truy6 dos artefactos con el mismo contenido, pero diferenciando el paradigma (API-
REST / API-GraphQL) en el titulo de las tareas. Los artefactos estdn disponibles en las
siguientes direcciones del paquete de laboratorio: ”Paquete-de-laboratorio\02 Experimen-
to\01 requisitos-tareas\01 gestion-eventos\eventos-requisitos-registro-rest.xIsm”, y ”Paquete-
de-laboratorio\02 Experimento\01 requisitos-tareas\01 gestion-eventos\eventos-requisitos- registro-
graphgl.xlsm”.
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En la Figura §B.6, se muestra la captura de pantalla de una parte del archivo eventos-
requisitos-registro-rest.xlsm.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE SOFTWARE

CASO "Eventos"

IBARRA - ECUADOR

INDICACIONES:

Realice una captura de pantalla por cada tarea resuelta de la actividad.
La captura debe incluir el escritorio completo, que evidencie el codigo fuente en el IDE v el programa ejecutandose.
Pegar la captura en las hojas de cada tarea, ejemplo: captura de pantalla de la tarea 1 pegar en la hoja "T-1".

[ary

2 |Rellene la tabla de tareas con los tiempos de las tareas .
3 |Usar laaplicacion "aTube Catcher " para guardar el video del desarrollo de la actividad v luego cargar el video en Microsoft Teams.
4 |Registre sus observaciones acerca de la actividad.
5 |Cargue el informe y codigo fuente (sin node_modules) de la actividad en el portafolio estudiante .
TAREAS (API-REST): Nota: presione (Ctrl + h) para insertar la hora

Descripcién de la tarea - Inicio- Fin - Total - Finalizé. Porcentajjid
1 Insertar un registro de evento 0:00:00 No 0,00%
2 Actualizar un registro de evento 0:00:00 No 0,00%
3 Eliminar un registro de evento 0:00:00 No 0,00%
4 Consultar los registros de los eventos 0:00:00 No 0,00%
5 Consultar el registro de un evento, filtrado por el campo:eve_id 0:00:00 No 0,00%
6 Asignar un participante a un evento 0:00:00 No 0,00%
7 Eliminar un participante de un evento 0:00:00 No 0,00%

Consulta compuesta: Consultar las salas y sus eventos
8 tablas: sala, evento

campos: sal_id, sal_nombre, eve_nombre, y eve_costo 0:00:00 No 0,00%
Consulta compuesta: Consultar un evento y sus participantes
tablas: evento, evento_participante, participante

9
campos: eve_nombre, par_cedula, par_nombre, y
eve_par_pago 0:00:00 No 0,00%
Consulta compuesta: Consultar las salas y eventos de un
participante
10 tablas: sala, evento, evento_participante, participante
campos: sal_nombre, eve_nombre, eve_costo, par_nombre, y
eve_par_pago
parametro: par id 0:00:00 No 0,00

Figura B.6: Requisitos y registro de solucion de la gestion de eventos

B.2.2 Requisitos: Gestién de Facturas

Esta tarea experimental contiene los requisitos y disefio de base de datos para el
desarrollo de un API (REST o GraphQL) que contenga las operaciones basicas CRUD
de la gestion de Facturas.

Copia de seguridad de la base de datos

Es un archivo con extensién .backup que contiene una copia de seguridad de la ba-
se de datos de Facturas, usado por los participantes del experimento para crear la base
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de datos en sus ambientes de desarrollo. El archivo esta disponible en la siguiente di-
reccion del paquete de laboratorio: ”"Paquete-de-laboratorio\02 Experimento\01 requisitos-
tareas\02 gestion-facturas\facturas.backup”.

Script estructura de la bdd y datos de prueba

Es un archivo con extensién .sql que contiene los scripts de creacion de la estruc-
tura de la base de datos Facturas, e insercion de datos de prueba en lenguaje SQL.
El objetivo de este archivo es brindar a los participantes una alternativa de creacién
de la base de datos. El archivo esta disponible en la siguiente direccién del paque-
te de laboratorio: “Paquete-de-laboratorio\02 Experimento\01 requisitos-tareas\02 gestion-
facturas\facturas.sql”.

A continuacién, se muestra el contenido del archivo facturas.sql:

CREATE TABLE cliente (
cli_id SERIAL not null,
cliinombre TEXT not null,
cli_correo TEXT not null,
cli_estado BOOLEAN not null,
PRIMARY KEY (cli_id)

);

CREATE TABLE producto (
pro_id SERIAL not null,
pronombre TEXT not null,
pro_pvp DECIMAL(8,2) not null,
pro_estado BOOLEAN not null,
PRIMARY KEY (pro-id)

)i

CREATE TABLE factura (
fac.id SERIAL not null,
cliid INTEGER null,
fac_fecha TEXT not null,
PRIMARY KEY (fac.id),
FOREIGN KEY (cli_id) references cliente (cli_id)

);

CREATE TABLE factura_producto (
pro_id INTEGER not null,
fac_id INTEGER not null,
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facpro_cantidad INTEGER not null,
facpro_pvp DECIMAL(8,2) not null,
PRIMARY KEY (pro-id, fac_id),
FOREIGN KEY (fac_id) references factura (fac_id),
FOREIGN KEY (pro-id) references producto (pro-id)
)i
insert into cliente (cli_nombre, cli_correo, cli_estado) values ("Mario Guerrero’, ‘mguerrero@uin.edu.ec’, true);
insert into cliente (cli_nombre, cli_correo, cli_estado) values ('Daniel Guerra’, ‘dguerra@utn.edu.ec’, true);
insert into cliente (cli-nombre, cli_correo, cli-estado) values ('Ricardo Avila’, ‘ravila@utn.edu.ec’, true);
insert into cliente (cli-nombre, cli-correo, cli_estado) values ('Gabriel Garzén’, ‘ggarzon@utn.edu.ec’, true);
insert into cliente (cli_nombre, cli_correo, cli_estado) values ('Dark Alchemist’, ‘dalchemist@utn.edu.ec’, true);
insert into producto (pro_nombre, pro_pvp, pro_estado) values ('Leche’, 0.85, true);
insert into producto (pro_nombre, pro_pvp, pro-estado) values (‘Tallarin’, 0.75, true);
insert into producto (pro_nombre, pro_pvp, pro_estado) values ('Pan integral’, 1.49, true);
insert into producto (pro_nombre, pro_pvp, pro_estado) values ("Cocoa’, 0.95, true);
insert into producto (pro_nombre, pro_pvp, pro_estado) values ("Atan’, 1.00, true);
insert into producto (pro_nombre, pro_pvp, pro_estado) values ('Caldo maggi’, 1.55, true);
insert into producto (pro_nombre, pro_pvp, pro-estado) values ('Cereal kelloggs’, 1.00, true);
insert into producto (pro_nombre, pro_pvp, pro_estado) values ("Aceite’, 1.89, true);
insert into producto (pro_nombre, pro_pvp, pro_estado) values ('Canguil’, 0.40, true);
insert into producto (pro_nombre, pro_pvp, pro_estado) values ('Gelatina’, 2.10, true);
insert into factura (cli-id, fac_fecha) values (1, '05/06/2021");
insert into factura (cli-id, fac_fecha) values (3, '04/06/2021’);
insert into factura (cli-id, fac_fecha) values (5, '03/06/2021);
insert into factura_producto (pro-id, fac_id, facpro_cantidad, facpro_pvp) values (1, 1, 2, 0.90);
insert into factura_producto (pro-id, fac_id, facpro_cantidad, facpro_pvp) values (2, 1, 1, 0.80);
insert into factura_producto (pro-id, fac_id, facpro_cantidad, facpro_pvp) values (3, 2, 1, 1.60);
insert into factura_producto (pro-id, fac_id, facpro_cantidad, facpro_pvp) values (4, 2, 1, 1.00);
insert into factura_producto (pro-id, fac_id, facpro_cantidad, facpro_pvp) values (5, 3, 1, 1.10);

insert into factura_producto (pro-id, fac_id, facpro_cantidad, facpro_pvp) values (6, 3, 1, 1.60);

Diagrama relacional de la base de datos

Es un archivo con extensién .png que contiene el diagrama relacional de la estruc-
tura de la base de datos Facturas, (ver figura §6.3), que sirvié como complemento de
los requisitos de software del caso Gestién de Facturas en la tarea experimental. El ar-
chivo esta disponible en la siguiente direccion del paquete de laboratorio: ”Paquete-de-

242



B.2. EXPERIMENTO

laboratorio\02 Experimento\01 requisitos-tareas\02 gestién-facturas\facturas-diagrama.png”.
Requisitos y registro del tiempo de solucion

Es una hoja de cédlculo que contiene los requisitos para el desarrollo de un API,
consta de diez operaciones de datos CRUD. Ademads, contiene una seccién para regis-
trar la hora de inicio, fin, y el porcentaje de solucién de cada requisito. En este sentido,
se construy6 dos artefactos con el mismo contenido, pero diferenciando el paradigma
(API-REST / API-GraphQL) en el titulo de las tareas. Los artefactos estan disponi-
bles en las siguientes direcciones del paquete de laboratorio: “Paguete-de-laboratorio\02
Experimento\01 requisitos-tareas\01 gestion-facturas\facturas-requisitos-registro-rest.xIsm”,
y ”Paquete-de-laboratorio\02 Experimento\01 requisitos-tareas\02 gestion-facturas\facturas-
requisitos- registro-graphql.xlsm”.

En la Figura §B.7, se muestra la captura de pantalla de una parte del archivo facturas-
requisitos-registro-rest.xIsm.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE SOFTWARE
CASO "Facturas"

IBARRA-ECUADOR

INDICACIONES:

Realice una captura de pantalla por cada tarea resuelta de la actividad.

1  |Lacaptura debe incluir el escritorio completo, que evidencie el codigo fuente en el IDE v el programa ejecutindose.
Pegar la captura en las hojas de cada tarea, ejemplo: captura de pantalla de la tarea 1 pegar en la hoja "T-1".

2 |Rellene la tabla de tareas con los tiempos de las tareas .

3 |Usar laaplicacion "aTube Catcher" para guardar el video del desarrollo de la actividad y luego cargar el video en Microsoft Teams.
4 |Registre sus observaciones acerca de la actividad.

5 |Cargue el informe y codigo fuente (sin node_modules) de la actividad en el portafolio estudiante .

TAREAS (API-REST): Nota: presione (Ctrl + h) para insertar la hora

Descripcion de la tarea - Inicioﬂ Fin - Total - Flnalizén Porcentajid
1 Insertar un registro de factura 0:00:00 No 0,00%
2 Actualizar un registro de factura 0:00:00 No 0,00%
3 Eliminar un registro de factura 0:00:00 Ne 0,00%
4 Consultar los registros de las facturas 0:00:00 No 0,00%
5 Consultar el registro de una factura, filtrado por el campo: fac_id 0:00:00 No 0,00%
6  |Asignar un producto a una factura 0:00:00 No 0,00%
7 Eliminar un producto de una factura 0:00:00 No 0,00%

Consulta compuesta: Consultar los clientes y sus facturas
8  |tablas: cliente, factura

campos: cli_id, cli nombre, fac id, y fac_fecha 0:00:00 No 0,00%
Consulta compuesta: Consultar una factura y sus productos

tablas: factura, factura_producto, producto

? campos: fac_id, pro_id, pro_nombre, y facpro_cantidad
parametro: fac_id 0:00:00 No 0,00%
cliente

10 tablas: cliente, factura, factura_producto, producto

campos: cli_nombre, fac_id, pro_nombre, pro_pvp, y facpro_cantidad
parametro: cli_id 0:00:00 No 0,00

Figura B.7: Requisitos y registro de solucién de la gestién de facturas
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B.2.3 Requisitos: Gestion de Notas

Esta tarea experimental contiene los requisitos y disefio de base de datos para el
desarrollo de un API (REST o GraphQL) que contenga las operaciones basicas CRUD
de la gestion de Notas.

Copia de seguridad de la base de datos

Es un archivo con extensién .backup que contiene una copia de seguridad de la
base de datos de Notas, usado por los participantes del experimento para crear la base
de datos en sus ambientes de desarrollo. El archivo estd disponible en la siguiente di-
reccion del paquete de laboratorio: ”"Paquete-de-laboratorio\02 Experimento\01 requisitos-
tareas\03 gestion-notas\notas.backup”.

Script estructura de la bdd y datos de prueba

Es un archivo con extensién .sql que contiene los scripts de creacion de la estructura
de la base de datos Notas, e insercion de datos de prueba en lenguaje SQL. El objetivo
de este archivo es brindar a los participantes una alternativa de creacién de la base de
datos. El archivo esta disponible en la siguiente direccién del paquete de laboratorio:
”Paquete-de-laboratorio\02 Experimento\01 requisitos-tareas\03 gestién-notas\notas.sql”.

A continuacién, se muestra el contenido del archivo notas.sql:

CREATE TABLE estudiante (
est_id SERIAL not null,
est nombre TEXT not null,
est_cedula TEXT not null,
est_correo TEXT not null,
PRIMARY KEY (est-id)

)i

CREATE TABLE materia (
mat_id SERIAL not null,
mat_nombre TEXT not null,
mat_nivel TEXT not null,
mat_paralelo TEXT not null,
mat_estado BOOLEAN not null,
PRIMARY KEY (mat_id)

)i

CREATE TABLE actividad (
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act_id SERIAL not null,
mat_id INTEGER null,
act_nombre TEXT not null,
act_descripcion TEXT not null,
PRIMARY KEY (act._id),
FOREIGN KEY (mat_id) references materia (mat_id)
)i
CREATE TABLE actividad_nota (
act_id INTEGER not null,
est_id INTEGER not null,
actnot_nota DECIMAL(8,2) not null,
PRIMARY KEY (act_id, est_id),
FOREIGN KEY (act.id) references actividad (act-id),
FOREIGN KEY (est-id) references estudiante (est-id)
)i
insert into materia (mat_nombre, mat_nivel, mat_paralelo, mat_estado) values ('Programacién Orientada Objetos’, ‘Primero’, "A’ true);
insert into materia (mat_nombre, mat_nivel, mat_paralelo, mat_estado) values ('Base de Datos’, "Tercero’, "A’ true);
insert into materia (mat_nombre, mat_nivel, mat_paralelo, mat_estado) values ('Desarrollo de software para MIPYMES’, ‘Quinto’,
‘Al true);
insert into materia (mat_-nombre, mat_nivel, mat_paralelo, mat_estado) values ("Construccién de software’, ‘Quinto’, ‘B’ true);
insert into materia (mat_nombre, mat_nivel, mat_paralelo, mat_estado) values ('Inteligencia artificial’, ‘Sexto’, ‘B’ true);
insert into estudiante (est-nombre, est_cedula, est_correo) values ("Daniel Guerra’, '1004100901’,' mguerra@utn.edu.ec’);
insert into estudiante (est_-nombre, est_cedula, est_correo) values (‘Ricardo Avila’, "1004100902’, ravilaQutn.edu.ec’);
insert into estudiante (est_nombre, est_cedula, est_correo) values (‘Dennis Chicaiza’, "1004100903’,’dchicaiza@utn.edu.ec’);
insert into estudiante (est_nombre, est_cedula, est_correo) values ("Ervin Cabascango’, ’1004100904’,'dcabascango@utn.edu.ec’);
insert into estudiante (est_nombre, est_cedula, est_correo) values ('Ronal Moreira’, 1004100905, rmoreira@utn.edu.ec’);
insert into estudiante (est-nombre, est_cedula, est_correo) values ('Gabriel Garzén’, '1004100906","ggarzon@utn.edu.ec’);
insert into estudiante (est-nombre, est_cedula, est_correo) values ("Daniel Mejia’, "1004100907’,dmejia@utn.edu.ec’);
insert into estudiante (est_nombre, est_cedula, est_correo) values (‘"Fabio Checa’, “1004100908’,'fcheca@utn.edu.ec’);
insert into estudiante (est_nombre, est_cedula, est_correo) values ("Edward Elric’, “1004100909’, eelric@utn.edu.ec”);
insert into estudiante (est-nombre, est_cedula, est_correo) values ('Dark Alchemist’, "1004100900’,"dalchemist@utn.edu.ec’);
insert into actividad (mat_id, act-nombre, act_descripcion) values (1,"Objetos en Java’,’Declaracién y acceso a funciones de un ob-
jeto”);
insert into actividad (mat_id, act_-nombre, act_descripcion) values (2,'Disefio Base de Datos’,'Disefio en Power Designer y exporta-
cién script’);
insert into actividad (mat-id, act_-nombre, act_descripcion) values (5,'Redes neuronales’,’Explicacién y ejercicio con CNN’);

insert into actividad nota (act.id, est_id, actnot_nota) values (1, 1, 8.00);
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insert into actividad nota (act-id, est_id, actnot_nota) values (1, 2, 6.50);
insert into actividad nota (act.id, est_id, actnot_nota) values (2, 3, 7.00);
insert into actividad nota (act.id, est_id, actnot_nota) values (2, 4, 5.00);
insert into actividad nota (act-id, est_id, actnot_nota) values (3, 6, 7.70);

insert into actividad nota (act-id, est_id, actnot_nota) values (3, 10, 10.00);

Diagrama relacional de la base de datos

Es un archivo con extensién .png que contiene el diagrama relacional de la estruc-
tura de la base de datos Notas, (ver figura §6.4), que sirvié6 como complemento de los
requisitos de software del caso Gestion de Notas en la tarea experimental. El archi-
vo estd disponible en la siguiente direccién del paquete de laboratorio: “Paquete-de-
laboratorio\02 Experimento\01 requisitos-tareas\03 gestion-notas\notas-diagrama.png”.

Requisitos y registro del tiempo de solucién

Es una hoja de cdlculo que contiene los requisitos para el desarrollo de un API, cons-
ta de diez operaciones de datos CRUD. Ademds, contiene una seccién para registrar la
hora de inicio, fin, y el porcentaje de solucién de cada requisito. En este sentido, se cons-
truy6 dos artefactos con el mismo contenido, pero diferenciando el paradigma (API-
REST / API-GraphQL) en el titulo de las tareas. Los artefactos estdn disponibles en las
siguientes direcciones del paquete de laboratorio: “Paquete-de-laboratorio\02 Experimen-
to\01 requisitos-tareas\01 gestion-notas\notas-requisitos-registro-rest.xlsm”, y ”Paquete-de-
laboratorio\02 Experimento\01 requisitos-tareas\02 gestion-notas\notas-requisitos-registro-
graphql.xlsm”.

En la Figura §B.8, se muestra la captura de pantalla de una parte del archivo notas-
requisitos-registro-rest.xlsm.

B.3 ANALISIS

B.3.1 Encuesta de Autoevaluacion

En esta seccion se utilizé la misma encuesta del Anexo §B.1.1 pero sin la informa-
ciéon demografica. La encuesta se ejecut6 luego de realizar el experimento, con la fina-
lidad que los participantes auto evalten su percepcién de facilidad de uso, consumo y
aprendizaje de los paradigmas estudiados.
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENTERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE SOFTWARE

CASO "Notas"

anlina

IBARRA - ECUADOR

INDICACIONES:
Realice una captura de pantalla por cada tarea resuelta de la actividad.
1  |Lacaptura debe incluir el escritorio completo, que evidencie el codigo fuente en el IDE y el programa ejecutindose.
Pegar la captura en las hojas de cada tarea, ejemplo: captura de pantalla de la tarea 1 pegar en la hoja "T-1".
2 |Rellene la tabla de tareas con los tiempos de las tareas .
3 |Usar la aplicacion "aTube Catcher" para guardar el video del desarrollo de la actividad y luego cargar el video en Microsoft Teams.
4 |Registre sus observaciones acerca de la actividad.
5 |Cargue el informe v codigo fuente (sin node _modules) de la actividad en el portafolio estudiante .
TAREAS (API-REST): Nota: presione (Ctrl + h) para insertar la hora
Descripcién de la tarea Total - Finalizé. Porcentajid
1 Insertar un registro de actividad 0:00:00 No 0,00%
2 |Actualizar un registro de actividad 0:00:00 No 0,00%
3 |Eliminar un registro de actividad 0:00:00 No 0,00%
4 Consultar los registros de las actividades 0:00:00 Ne 0,00%
5 Consultar el registro de una actividad, filtrado por el campo: act_id 0:00:00 No 0,00%
6 |Asignar un estudiante a una actividad 0:00:00 No 0,00%
7 Eliminar un estudiante de una actividad 0:00:00 Ne 0,00%
Consulta compuesta: Consultar las materias y sus actividades
8 tablas: materia, actividad
campos: mat_id, mat_nombre, act_nombre, y act_descripcion 0:00:00 No 0,00%
Consulta compuesta: Consultar una actividad y la nota de los estudiantes
- tablas: actividad, actividad_nota, estudiante
campos: act_nombre, est_cedula, est_nombre, y actnot_nota
parametro: act_id 0:00:00 No 0,00%
Consulta compuesta: Consultar las materias, actividades y notas, de un
10 estudiante
tablas: materia, actividad, actividad _nota, estudiante
campos: mat_nombre, act_nombre, act_descripcion, est_nombre, y 0:00:00 No 0,00

Figura B.8: Requisitos y registro de solucién de la gestién de notas

Este artefacto se operativizé en un formulario privado de Microsoft Forms 365, que

no tiene acceso publico. Por este motivo se presenta la encuesta en un archivo .pdf en

la siguiente direccion del paquete de laboratorio: “Paquete-de-laboratorio\03 Andlisis\01

encuesta-autoevaluacion\encuesta-auto-evaluacion.pdf”.
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