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Resumen

El presente trabajo discute las limitaciones de los modelos de componentes existentes para tratar los requisitos específicos de los sistemas abiertos y distribuidos, introduce un nuevo modelo de componentes para construir aplicaciones en este tipo de sistemas, y estudia su interoperabilidad con las plataformas de componentes más extendidas actualmente: CORBA, DCOM y JavaBeans.

1  Introducción

El espectacular auge de los sistemas abiertos y distribuidos, junto con la creciente necesidad de un mercado global de componentes, hacen preciso un cambio en la forma en la que se desarrollan actualmente las aplicaciones. Conceptos como la reutilización, la evolución dinámica o la composición tardía, fundamentales en esos entornos, obligan a una clara separación entre los aspectos computacionales e interoperacionales de los componentes. Debe ser posible por tanto disponer de mecanismos que permitan incorporar de una forma modular a los componentes tanto los requisitos exigidos por el usuario, como aquellos derivados de su ejecución en este tipo tan especial de sistemas

Desde el punto de vista de la arquitectura software estos problemas suelen tratarse mediante la definición de componentes y conectores. Los componentes encapsulan los aspectos computacionales de la aplicación, mientras que los conectores describen los patrones de interacción entre ellos. Sin embargo, este enfoque presenta ciertas limitaciones, puesto que los conectores permiten expresar y gestionar de forma efectiva las interconexiones y sincronización entre los componentes, pero se ha visto que no son suficientes a la hora de abstraer otras propiedades y requisitos específicos, como pueden ser la búsqueda dinámica de recursos, las políticas de distribución de las cargas, o la fiabilidad (Agha, 1998).

Por otro lado, la política que han adoptado los fabricantes y vendedores de plataformas de componentes software (como CORBA, DCOM o JavaBeans) para solucionar estos problemas se basa en la definición e implementación de nuevos servicios y funcionalidades, que extienden los modelos básicos –como son por ejemplo los nuevos servicios de CORBA (Vinoski, 1998), las extensiones Glasgow, Enterprise o Edinburgh de JavaBeans, o los nuevos servicios de la arquitectura de componentes MDCA definida por Microsoft (Sessions, 1998)–. Sin embargo, estas extensiones no son una buena solución a largo plazo, porque comprometen la portabilidad y reutilización potencial de los componentes: por ejemplo, no es fácil migrar un componente que dependa fuertemente de un servicio particular de CORBA a otros entornos; aún peor, aquellos requisitos no ofertados por el sistema han de ser asumidos por los propios componentes, lo que complica innecesariamente su diseño, desarrollo y, de nuevo, dificulta su portabilidad y reutilización; y esto sin contar con que las extensiones pocas veces encajan perfectamente con el modelo de componentes base, que fue diseñado sin tenerlas en cuenta originalmente. Esto suele llevar a soluciones híbridas bastante poco naturales, como pueden ser los mensajes asíncronos de MDCA para componentes COM frente a su tradicional (y natural) mecanismo de comunicación, las llamadas remotas a procedimientos.

2  Bases para un nuevo modelo

Un enfoque más apropiado para solucionar este tipo de problemas se basa en poder diseñar componentes genéricos, que puedan ser especializados más tarde para tener en cuenta las características y requisitos particulares de los sistemas y aplicaciones en donde se integran. Los conectores encapsulan dichas particularizaciones, permitiendo simplificar tanto a los sistemas como a los componentes de todos aquellos requisitos específicos de un sistema, dominio o aplicación concreta. Este es el enfoque utilizado por diversos autores (Agha, 1997; Aksit et al., 1993; Bosch, 1996; Joshi et al., 1997; Minski y Leichter, 1995; Mezini, 1997) que consideran componentes como cajas negras que modifican su comportamiento de forma reflexiva a través de otras entidades, denominadas meta-actores, filtros o capas en sus modelos, y que nosotros hemos llamado controladores. 

Nuestra propuesta se basa también en ese modelo, pero trata de solucionar algunos de los grandes inconvenientes que presentan las soluciones existentes, como es que sus meta-componentes: 

(a) carecen de estructura uniforme,

(b) se comportan como meros filtros computacionales, 

(c) no son reutilizables, 

(d) su comportamiento y funcionalidad van excesivamente ligados a los objetos a los que envuelven, y 

(e) su composición suele quedar indefinida.

Así, nuestros controladores no son meros filtros que capturan y modifican mensajes, sino que tienen estado y permiten también reordenarlos, contestarlos, o incluso interrogar al sistema y reconfigurarse en consecuencia. Y por otro lado, son entidades reutilizables, todas poseen la misma estructura, y se definen independientemente de los componentes a los que luego se incorporaran (son entidades COTS, commercial off-the-shelf). Por último, es posible componerlos de forma que puedan asociarse varios controladores a un mismo componente, permitiendo así incorporar varios requisitos de forma simultanea. 

De esta forma es posible simplificar notablemente los sistemas, que pasan a encargarse únicamente de la integración e interconexión de los componentes, y a los propios componentes, que deben encapsular solamente los aspectos computacionales de las aplicaciones. Por otro lado, los controladores reutilizables proporcionan a los componentes el comportamiento requerido, de una forma modular, independiente y extensible. Además, también se consigue facilitar la portabilidad y reutilización de los componentes, y por tanto su integración en un mercado global de software, donde también tienen cabida y juegan un papel importante los controladores reutilizables.

Para conseguir este mercado potencial hace falta lograr primero varios objetivos. En primer lugar, se ha de disponer de un modelo de componentes para sistemas abiertos y distribuidos que permita la adición modular de controladores y su composición para dotar a un componente de varias propiedades simultáneamente. Por otro lado, es necesario contar con métodos formales que proporcionen consistencia al modelo, y que permitan razonar sobre los componentes, los controladores, y sobre las propiedades de las aplicaciones que se construyen mediante sus combinaciones. Y por último, también es preciso disponer de mecanismos de interconexión del modelo con otros modelos y plataformas existentes, que proporcionen la interoperabilidad de los componentes del modelo con los desarrollados por otros fabricantes, y que permitan la incorporación de aplicaciones heredadas (legacy systems) a la aplicación final.

Nuestra contribución trata de lograr precisamente esos objetivos, y se apoya en un modelo de componentes, SC, específicamente diseñado para sistemas abiertos y distribuidos, que define los conceptos de componentes y controladores reutilizables, su estructura, y la forma en la que se componen para construir aplicaciones distribuidas (Troya y Vallecillo, 1998a). El modelo esta soportado por un marco formal en Object-Z y lógica temporal que permite especificar sus conceptos y mecanismos, razonar sobre su composición, y caracterizar ciertas nociones de especial relevancia para los sistemas abiertos, como son la compatibilidad, la reemplazabilidad o la evolución de sus componentes (Troya y Vallecillo, 1999). Asimismo, se ha definido una metodología para la construcción sistemática de los controladores reutilizables, uno de los conceptos novedosos que se introducen. Al tener todos ellos la misma estructura, es posible diseñar una serie de procesos que guíen su desarrollo a lo largo de todo su ciclo de vida, desde sus especificaciones formales hasta su implementación (Troya y Vallecillo, 1998b). 

El presente trabajo se centra en el último de los puntos mencionados anteriormente, la interoperabilidad del modelo con otros modelos y plataformas de componentes para sistemas abiertos y distribuidos. En particular, se estudia la expresividad de los mecanismos de SC frente a los ofrecidos por las plataformas distribuidas existentes de mayor relevancia (CORBA, JavaBeans y (D)COM), y se establecen los escenarios en donde es necesaria y factible la interoperabilidad entre sus componentes. A continuación, se describen los mecanismos utilizados para implementarla. 

3  El Modelo de Componentes SC
En general, cualquier entidad computacional puede ser modelada mediante un objeto (aunque internamente pueda estar implementada por varios), con una serie de características observables (sus atributos), un conjunto de estados (cada uno determinado por el valor que toman en ese estado los atributos), y un conjunto de operaciones de acceso (sus métodos) que permiten modificar el estado del objeto. Basado en ese paradigma de objetos definimos componente como “un objeto encapsulado con un interfaz compatible con los mecanismos de comunicación que ofrece el sistema”. La cápsula es la encargada de abstraer sus propiedades, ocultar su implementación, ofrecer un interfaz común de acceso a sus operaciones, y permitir componerlos y coordinarlos entre sí para formar aplicaciones.
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Fig. 1: Estructura interna de un componente y su buzón.

3.1  Mecanismos básicos

En SC los componentes interactúan mediante buzones y mensajes asíncronos. Cada componente dispone de un buzón (Mailbox), desde donde recibe y envía mensajes a otros componentes (figura 1) mediante las operaciones Send y Receive que incorpora todo buzón.

Los mensajes encapsulan la información transferida y están determinados por su selector, un campo que determina la operación que se solicita al destinatario del mensaje. Para cada método f que implementa un componente dado es posible definir cuatro selectores distintos: !f, ?f, Re:!f y Re:?f. El primero permite invocar al método f, y Re:!f se usa como selector del mensaje que contiene la respuesta. El selector ?f permite preguntar a un componente si implementa el método f o no, y Re:?f responde a esa pregunta.

Basado en estos mecanismos, el modelo cuenta además con tres facilidades adicionales: la inspección, la difusión local de mensajes y los tubos. 

· La inspección permite interrogar a los componentes por los servicios que ofrecen, apoyándose en los selectores ?f y Re:?f. 

· La difusión (broadcast) local de mensajes permite enviar mensajes a todos los componentes que se encuentren en un momento dado en un dominio (conjunto de máquinas interconectadas entre sí, y que define el entorno de un componente). De esta forma se establece un mecanismo de diseminación de información entre los componentes que forman parte del entorno de un componente dado.

· Por último, los tubos son canales bidireccionales para la transferencia eficiente de datos entre componentes, una vez se hayan establecido los contactos iniciales entre ellos. 

Estos mecanismos permiten a los componentes tratar los requisitos específicos, tanto dinámicos como estáticos, de la comunicación y sincronización en los sistemas abiertos y distribuidos (Troya y Vallecillo, 1998a).

3.2  Controladores reutilizables

Por otro lado, SC también ofrece un mecanismo reflexivo para modificar el comportamiento de los componentes mediante los controladores reutilizables mencionados anteriormente (véase la figura 2). De esta forma, es posible incorporar uno o más controladores al buzón de un componente, que quedan encadenados de forma que los mensajes salientes de cada uno de ellos se convierten en los entrantes del siguiente. Todos los controladores tienen la misma estructura, y cada uno de ellos implementa una propiedad, que se encarga de tratar un requerimiento específico de estos sistemas, como puede ser la heterogeneidad, la reconfiguración dinámica de los componentes, o su adecuación a distintos entornos. Nosotros hemos identificado una serie de propiedades que consideramos de especial relevancia para los sistemas abiertos y distribuidos, como la adaptabilidad, integridad, independencia, etc., y que han sido implementadas mediante controladores, formando parte de la primera implementación realizada del modelo, escrita en Java.

La principal innovación de estos controladores es que se definen e implementan para ser reutilizables, esto es, su diseño se realiza con independiencia de los componentes a los que posteriormente serán asociados. Esto permite ampliar el conjunto de entidades que forman parte del mercado global de software que perseguimos, en donde además de disponer de componentes reutilizables, vamos a poder contar con una serie de controladores que permiten particularizar a dichos componentes de acuerdo a los requisitos no funcionales de las aplicaciones, y todo de una forma modular, independiente y composicional. Así, las aplicaciones podrían diseñarse al principio solamente atendiendo a sus requisitos funcionales, para ir añadiendo posteriormente cada uno de los requisitos no funcionales que determine el usuario o el tipo de sistema en donde se ejecute la aplicación.
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Fig. 2: Un componente con su buzón y un controlador.

4  Interoperabilidad

Disponer de otro modelo de componentes, sea éste mejor o peor que los demás, no aporta grandes soluciones a los diseñadores de aplicaciones a menos que permita una integración fluida y natural con el resto de los modelos y plataformas existentes. En este sentido, es necesario ofrecer pasarelas a otras tecnologías y a aplicaciones ya existentes (legacy systems) de forma que puedan integrarse sin problemas en las nuevas aplicaciones. 

Con esto en mente, nuestro modelo fue especialmente diseñado para ofrecer un conjunto de mecanismos simples y generales que permitieran construir aplicaciones para sistemas abiertos y distribuidos, en donde los problemas y requisitos específicos de este tipo de sistemas se trataran de manera natural, y por tanto las aplicaciones pudieran ser construidas de una forma simple y robusta. Uno de los principales objetivos del modelo era la de permitir la interoperabilidad con el resto de plataformas, con las que por supuesto, SC no trata de competir en las tareas en donde éstas son especialistas, sino de complementarlas en donde muestran sus puntos débiles, integrándolas de forma natural en entornos abiertos y distribuidos como es el caso de Internet.

Para estudiar esta integración hemos de comparar primero los mecanismos que ofrece SC frente a los existentes en el resto de los modelos y plataformas de componentes distribuidos, para luego discutir el mecanismo que hemos definido para conseguir la interoperabilidad entre componentes heterogéneos. 

En vez de definir nuevas extensiones de dichas plataformas como pretenden sus diseñadores (con resultados más o menos naturales, como mencionábamos anteriormente), nuestra propuesta consiste en tratar de integrarlas utilizando un modelo neutral y más general, supliendo algunas de las deficiencias que presentan en los sistemas abiertos y distribuidos.

Comencemos por tanto estudiando la expresividad de SC, comparándola con la de las tres plataformas de componentes distribuidos más relevantes: CORBA, DCOM y JavaBeans. Para ello, bastará con estudiar si los mecanismos que ofrece SC permiten implementar los servicios y mecanismos que ofrecen el resto de las plataformas. Dichos mecanismos son los que Kierger y Alder (1998) caracterizaron para el caso de las plataformas de componentes distribuidos: 

(a) el uso de eventos además de RPCs; 

(b) la inspección de servicios; 

(c) la forma en la que se disemina la información; y

(d) el uso de servicios que implementan los requisitos específicos de las aplicaciones de los sistemas abiertos y distribuidos

En primer lugar, nuestro modelo utiliza mensajes asíncronos, un solo mecanismo que permite implementar tanto los eventos como las RPCs, y es muy adecuado para expresar la comunicación natural que ocurre en los sistemas distribuidos. 

En cuanto a la inspección de servicios, disponible en DCOM, CORBA y JavaBeans, también es un mecanismo natural en SC, pues dispone de selectores de mensajes específicos para ello.

La diseminación de información se realiza en SC mediante difusión local de mensajes, frente al mecanismo denominado publish-and-subscribe que utilizan las otras plataformas. Si bien es cierto que este último enfoque permite implementaciones más eficientes, es menos flexible en ciertas situaciones: por ejemplo, obliga a que el componente que origina los mensajes no pueda variar a lo largo de toda la vida de la aplicación, a menos que se utilicen distribuidores, lo que introduce entonces nuevas complicaciones.

Es en la forma de ofrecer los servicios donde nuestro modelo difiere más del resto. Como hemos discutido anteriormente, el que el propio sistema asuma algunos de los requisitos no funcionales de las aplicaciones, encapsulándolos en lo que se denominan system services, dificulta la portabilidad y reutilización de los componentes, y su integración en un potencial mercado software. Nos estamos refiriendo a servicios como seguridad, transacciones, clustering o trading, que no estaban definidos en los modelos originales de esas plataformas, pero que se incorporan en sus nuevas versiones. Sin embargo, en SC dichos requisitos se implementan mediante controladores y otros componentes que ofrecen los servicios requeridos, pero sin complicar ni a los sistemas ni a los propios componentes de la aplicación, permitiéndonos realizar diseños modulares de las aplicaciones distribuidas que hemos construido sobre el modelo. 

El uso de un controlador individual para cada componente permite además su particularización y especialización de acuerdo a las preferencias o requisitos concretos de cada aplicación, y evita la dependencia de un servidor centralizado o común para muchos componentes. Obsérvese que nosotros no estamos en contra de los servidores centralizados o federados; si existen, el controlador debe utilizarlos para evitar duplicidad de trabajos y responsabilidades. En este sentido, el mecanismo basado en controladores individualizados es más general que el ofrecido por el resto de plataformas (CORBA, DCOM o JavaBeans), a la vez que permite utilizar los servicios existentes en cada uno de ellos de forma transparente al componente. Conseguimos así poder diseñar componentes que permitan ser portados de unos sistemas a otros sin demasiados problemas.

Por otro lado, la interoperabilidad se define como la capacidad que tienen dos objetos o componentes para comunicarse y cooperar entre sí, a pesar de posibles diferencias en cuanto a los modelos de programación que siguen, los lenguajes en los que están implementados, o en sus entornos de ejecución (Wegner, 1996). En general, pueden distinguirse tres niveles de interoperabilidad: sintáctico (signatura de las operaciones), a nivel de protocolos (orden parcial entre los mensajes que se intercambian, y sincronización entre ellos), y semántico (significado de las operaciones). En este trabajo nos centraremos en la interoperabilidad a nivel sintáctico, como primer paso para las demás. 

Para conseguir esta interoperabilidad entre plataformas hemos utilizado apoderados (proxies), el mecanismo usual utilizado para implementar las pasarelas entre los distintos modelos (Baker, 1997; Forman, 1999). Así, para incluir a un componente CORBA en una aplicación SC basta con definir un apoderado para el, que será otro componente CORBA  pero con un buzón  de nuestro  modelo,  pudiendo


Fig. 3: Un apoderado SC para un componente CORBA

hablar con ambos mundos (figura 3). Para añadir propiedades al componente CORBA, basta con incorporar los correspondientes controladores al buzón de su apoderado. De esta forma conseguimos interoperabilidad entre componentes a nivel sintáctico, y nos ha permitido implementar de forma simple las aplicaciones distribuidas más representativas (como los productores-consumidores reconfigurables de forma dinámica, granjas de un número variable de procesos o subastas distribuidas con observadores), en las que de forma dinámica pueden interactuar componentes de las plataformas mencionadas anteriormente.

5  Un ejemplo

En esta sección veremos un ejemplo concreto que muestra el uso del modelo de comunicación y la integración que ofrece a componentes heterogéneos, en este caso componentes CORBA. Se trata de una granja de procesos, en donde un componente encarga trabajo a distintos componentes trabajadores. Dicho ejemplo es muy utilizado en computación distribuida, normalmente en aplicaciones de cálculo paralelo de grano grueso, que pueden constar de 104 a 108 registros grandes que han de ser analizados independientemente, y en donde el análisis de cada uno de ellos requiere bastante esfuerzo computacional. Ejemplos de este tipo de aplicaciones son los algoritmos de Ramificación y Poda, muchos de las algoritmos científicos que se encuentran en Biología y Física molecular, y algunas de las aplicaciones distribuidas que tratan de realizar demostración automática de teoremas. 

Una de las ideas más difundidas para solucionar este tipo de problemas se basa en la utilización de estaciones de trabajo conectadas por LANs o WANs (en general, a través de Internet), aprovechando sus tiempos de inactividad. Uno de los trabajos que mejor expone este problema es debido a Jeong (1996), en donde además se recogen numerosos estudios sobre él, y se propone una solución basada en una extensión tolerante a fallos de Linda. Sin embargo, todos los problemas que se plantean a la hora de solucionar este tema, y que cada autor resuelve satisfactoriamente aunque de muy distintas maneras, se deben a la naturaleza intrínsecamente abierta y distribuida de la aplicación, y por tanto sujeta a los requisitos tan específicos de este tipo de sistemas. El tratar esos requisitos de una forma no estructurada es uno de los motivos que lleva a soluciones tan complicadas.

Veamos ahora cómo es posible abordar dicho problema utilizando nuestro modelo. Utilizaremos un enfoque modular, que parte de un planteamiento básico del problema para ir añadiéndole posteriormente los requisitos específicos de esta aplicación.

public class Master {


Mailbox mb = new Mailbox(args[0]);
// inicialización del buzón SC


final static int N = ....; 


// número total de expresiones a evaluar


Queue expr = new Queue();
// expresiones a evaluar


Queue sols = new Queue();

// soluciones de las expresiones


...


public static void main (String args[]) {



InicExpresiones(expr);

// inicializa la cola de trabajo



Mailbox mb = new Mailbox(args[0]);
// creación del buzón



mb.Send(BROADCAST,"?Compute","0"); 
// difusión local de una pregunta



while (sols.size() < N) {




Msg r = mb.Receive();




if (r.Subj.equals("Re:?Compute") && (r.Result==OK) && (expr.size()>0)) 





mb.Send(r.Reply,"!Compute",(String)expr.Get(),0);
// envío de trabajo




else if (r.Subj.equals("Re:!Compute") && (r.Result==OK)) {
//recepción de respuesta





sols.Put(r.Info);

// almacena el resultado





if (expr.size()>0)
 
// y si queda trabajo por hacer...






mb.Send(r.Reply,"!Compute",(String)expr.Get(),0); 
//...lo envía 




}



} 
// en este punto se han obtenido las soluciones a las N expresiones.


}

}

Fig. 4: Código del componente Master.

public class Worker {


....


String Compute(String expr) {....};
// función propia, que realiza los cálculos


....


public static void main (String args[]) {



Mailbox mb = new Mailbox(args[0]);



mb.Send(BROADCAST,"Re:?Compute","");
// ”anuncio” de sus servicios



while (true) {




Msg r = mb.Receive();




if (r.Subj.equals("?Compute"))  mb.Send(r.Reply,"Re:?Compute","",r.Ref);




if (r.Subj.equals("!Compute"))   mb.Send(r.Reply,"Re:!Compute",Compute(r.Info),r.Ref);



}


}

}

Fig. 5: Código del componente Worker.

5.1  Planteamiento general

El planteamiento general del problema puede realizarse en torno en un componente Master, que necesita evaluar N expresiones. Para ello utiliza un método Compute(), que está implementado en uno o más componentes de tipo Worker. Queremos utilizar todos los posibles trabajadores a nuestra disposición, y por tanto haremos uso de la difusión local de mensajes, mediante la cual el componente Master podrá repartir el trabajo a todos los trabajadores disponibles en su entorno. Por otro lado, el componente Worker se encarga de recibir mensajes de petición, realizar los cálculos y devolver el resultado. La implementación de ambos componentes se muestra en las figuras 4 y 5.

Como puede observarse, ambos componentes tienen como argumento el identificador de su buzón, que se les proporciona como parámetro a la hora de ser ejecutados. La operación Send() dispone de cuatro argumentos: la dirección de buzón destino, el selector de la operación que debe realizar, los datos propios del mensaje y un número de referencia utilizado en los mensajes de respuesta.

En este ejemplo es importante observar el primer mensaje que envía el componente Worker, pues éste le permite comenzar a trabajar nada más ser creado, integrándose en los cálculos que se estén llevando a cabo en el dominio. Por otro lado, una ventaja que presenta este enfoque es que el componente Master no tiene por qué conocer ni la identidad de los trabajadores ni su número. De hecho, estos trabajadores pueden incluso aparecer y desaparecer dinámicamente en el dominio, repartiéndose la carga en cada momento entre los que haya ejecutándose. Desde el punto de vista del componente trabajador también las cosas se simplifican, pues no tiene que ser consciente de quién le envía trabajo; él sencillamente lo hace y contesta a quién se lo pidió.

5.2  Adición modular de propiedades

Una vez que disponemos de esta estructura que define la arquitectura básica de la aplicación, podemos añadir a los componentes los requisitos específicos que hemos definido mediante el uso de controladores reutilizables.

En primer lugar, cada uno de los componentes Worker correría en una estación de trabajo, y el componente Master iría produciendo trabajo para cada uno de ellos conforme lo fueran solicitando. Cada uno de estos trabajadores se crea cuando una estación de trabajo detecta que está inactiva, y es eliminado en el instante que se detecta actividad de nuevo. Esta eliminación es abrupta, es decir, el componente es eliminado sin dejarlo terminar. Esto se realiza para asegurar que el usuario de la estación de trabajo no sufre retrasos de ningún tipo cuando manifiesta su intención de trabajar. De esta forma, cara al componente Master, la detección de actividad en una estación de trabajo es equivalente a que ésta se desconecte de pronto: en ambos casos no recibe respuesta del trabajador que estaba ejecutándose en ella. Este es el motivo por el que este problema se ha tratado tradicionalmente desde un punto de vista de la tolerancia a fallos.

Ahora bien, en nuestro caso basta con añadir al componente Master la propiedad de Auto-Protección, que permite proteger a los componentes de esperas indefinidas. Los controladores de esta propiedad se encargan de asignar temporizadores a los mensajes salientes, y de contestar al componente en caso de que un temporizador venza sin haberse recibido la respuesta oportuna (por supuesto, en la respuesta que produce el controlador se indica la ocurrencia de este error).

Por otro lado, sería necesario también tener en cuenta que pueden producirse respuestas duplicadas por parte de los trabajadores. Este caso sucede cuando por retrasos en las comunicaciones el controlador de la propiedad de Auto-Protección piense que el trabajador ha muerto (vencimiento del temporizador) y conteste él al componente. Posteriormente puede recibirse la respuesta original, lo que ocasionaría mensajes duplicados. En este caso podemos asociar al componente Master un controlador de la propiedad de Integridad, que es la que permite eliminar este tipo de respuestas duplicadas. Troya y Vallecillo (1998a) describen las principales propiedades que pueden implementarse mediante controladores reutilizables, entre las que se encuentran las dos que hemos utilizado en este ejemplo. 

Obsérvese cómo hemos sido capaces de construir la aplicación de una forma modular a partir de otra aplicación más simple, añadiéndole progresivamente nuevos requisitos. Además, las propiedades utilizadas estaban ya desarrolladas, por lo que sólo hemos tenido que reutilizar sus controladores, sin tener que desarrollar ningún tipo de software específico para esta aplicación.

Si comparamos la solución que aquí presentamos con las de otros autores, podemos observar algunos de los factores que complican las demás soluciones:

· En primer lugar, la forma dinámica en la que los trabajadores se incorporan a la aplicación queda contemplada de forma natural en nuestro esquema, evitando cualquier tipo de monitorización o mecanismo de “registro” de los trabajadores en el componente Master.

· La tolerancia a fallos de la aplicación puede simplificarse bastante, pues sólo es necasario proteger al maestro de la ocurrencia de fallos en los trabajadores. Independientemente del tipo de fallo que ocurra, el Master va a descartar la petición realizada.

· El tipo de aplicación (paralela y de grano grueso) se adapta muy bien a las características propias de este tipo de sistemas (como Internet) y a los mecanismos de comunicación que define el modelo SC. Esto permite implementar la solución de forma muy simple, frente a las soluciones basadas en memoria compartida (p.e. las que utilizan los espacios de tuplas de Linda), cuya implementación en ambientes distribuidos, abiertos y evolutivos como Internet plantea diversos problemas. 

Por contra, un inconveniente que puede ser achacado a nuestra solución es que cada vez que un componente Worker sea eliminado se pierde todo su trabajo, frente a otras soluciones en donde periódicamente se salva su estado, que puede ser recuperado más tarde para que continúe su trabajo desde donde se interrumpió. Este problema puede ser solucionado si los componentes trabajadores admitieran persistencia, mediante el uso de controladores de la propiedad de Alta-Disponibilidad. 

5.3  Integración de componentes heterogéneos

Para ilustrar ahora la interoperabilidad del modelo con otros modelos y plataformas de componentes, supongamos que disponemos de un componente CORBA que implementa la función Compute() de forma muy eficiente, y que queremos integrar en nuestra aplicación. Por ejemplo, la definición de el IDL de CORBA podría ser como sigue:

interface CorbaWorker {


string Compute (in string expr);

};

Como comentamos anteriormente, nuestra propuesta se basa en el uso de apoderados para llevar a cabo esta integración. En este caso, el apoderado del componente CorbaWorker será otro componente CORBA que actúa como cliente suyo, a la vez que ofrece una interfaz de mensajes al mundo SC.  

En la figura 6 se muestra el código de dicho apoderado, que admite como argumentos el identificador de su buzón y el nombre de la máquina en donde se encuentra el objeto CORBA al que sirve. De nuevo, este apoderado anuncia los servicios de su sirviente como suelen hacer todos los servidores SC. Así se consigue que el resto de los componentes de su entorno se enteren de que existe un nuevo servidor en el dominio para la función anunciada, pudiendo integrarse automáticamente en aplicaciones que estén ejecutándose en ese momento si así fuera necesario.

Una ventaja de este enfoque es que la estructura de los apoderados es siempre la misma, y por ello se está actualmente evaluando su generación automática a partir de las interfaces de los componentes a los que sirven (p.e. los IDLs de CORBA o COM). También sería posible construirlos de una forma automática a partir de los repositorios de interfaces que suelen ofrecer las plataformas de componentes (en particular, CORBA y COM).

Por otro lado, el uso de apoderados permite también la adición modular de propiedades a los componentes de otros modelos, igual que si se tratasen de componente nativos SC. De esta forma, requisitos no funcionales como seguridad, adaptabilidad, independencia o tolerancia a fallos pueden ser añadidos a posteriori a los componentes CORBA, DCOM o JavaBeans, para lo que basta asociar los controladores adecuados al buzón de sus apoderados. Así conseguimos conjugar de forma simple todas las ventajas que aporta SC como modelo de componentes para sistemas abiertos y distribuidos con la potencia de los componentes de otras plataformas, con los que podemos contar para construir aplicaciones en este tipo de sistemas.

public class CorbaWorkerProxy {


public static void main(String args[]) {



ORB.init();




// inicialización del ORB



CorbaWorker CW =


// obtención de la referencia al objeto CORBA




CorbaWorkerHelper.bind(":corbaworker",args[1]); 



Mailbox mb = new Mailbox(args[0]);
// creación del buzón SC



mb.Send(BROADCAST,"Re:?Compute","",0);
 // “anuncio” de servicios



while (true) {




// bucle principal




Msg r = mb.Receive();




if (r.Subj.equals("?Compute")) mb.Send(r.Reply,"Re:?Compute","",r.Ref);   




if (r.Subj.equals("!Compute"))  mb.Send(r.Reply,"Re:!Compute",CW.Compute(r.Info),r.Ref); 



}


}

}

Fig. 6: Código del apoderado del componente CORBA.

Conclusiones

En este trabajo hemos presentado un modelo de componentes específicamente diseñado para el desarrollo de aplicaciones en sistemas abiertos y distribuidos, y hemos discutido cómo es posible construir con él aplicaciones a partir de componentes heterogéneos, provenientes de otros modelos y plataformas de componentes.

Actualmente avanzamos en varios frentes para continuar y extender el trabajo aquí presentado. En primer lugar estamos mejorando la implementación del modelo, refinando su eficiencia y el rendimiento de sus mecanismos. También estamos construyendo un entorno de desarrollo visual para el modelo, compuesto de un conjunto de herramientas gráficas que permitan la selección, configuración, ensamble y ejecución de componentes y controladores. Este entorno permite también el manejo de componentes de otros modelos, como CORBA, COM y JavaBeans, y la generación automática de apoderados para ellos, de forma que admitan un tratamiento uniforme como si fueran componentes nativos del modelo SC.

Desde un punto de vista más teórico estamos estudiando la posible ampliación del concepto de controlador, de forma que puedan ser definidos de forma colectiva para grupos de componentes. Asimismo, estudiamos los mecanismos necesarios para tratar el problema de la interoperabilidad de los componentes a un nivel superior al sintáctico que, como hemos comentado antes, se ha visto que es imprescindible para la construcción de aplicaciones basadas en componentes reutilizables para sistemas abiertos.
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