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Prodlogo

A medida que aumenta la complejidad de los sistemas de software surgen nuevos aspectos del
desarrollo de aplicaciones que hasta ese momento no se habian tenido en cuenta, al menos de
una forma explicita. De este modo, el proceso de desarrollo se ha ido convirtiendo gradualmente
en una labor de ingenieria, en la que nuevas tareas, como la elaboracién de especificaciones,
el diseno del sistema, la construccién de prototipos, la integracién y pruebas, la gestién de la
configuracién y otras muchas han ido cobrando importancia frente a las labores de programacién
que eran las que primaban en un inicio. La Ingenieria del Software ha ido respondiendo a esta
situacién con el desarrollo de nuevos modelos, notaciones, técnicas y métodos.

Dentro de esta tendencia se encuadra el creciente interés por los aspectos arquitectonicos
del software del que estamos siendo testigos en los ultimos tiempos. Estos aspectos se refieren
a todo lo relativo a la estructura de alto nivel de los sistemas: su organizacion en subsistemas
y la relacion entre éstos; la construccién de aplicaciones vista como una actividad fundamen-
talmente composicional en la que se reutilizan elementos creados posiblemente por terceros;
el desarrollo de familias de productos caracterizadas por presentar una arquitectura comtn;
el mantenimiento y la evolucion entendidos como sustitucion de unos componentes por otros
dentro de un marco arquitecténico, etc. En efecto, un aspecto critico a la hora de desarrollar
sistemas de software complejos es el diseno de su arquitectura, representada como un conjunto
de elementos computacionales y de datos interrelacionados de un modo determinado.

Este interés no debe tomarse como algo aislado, sino que estd integrado en una tendencia
mas general que ha llevado al establecimiento de lo que ya se denomina como Ingenieria del
Software basada en Componentes. Fendmenos como el uso generalizado de la Web como medio
para la comunicacién y el intercambio global demandan el desarrollo de nuevas tecnologias para
la construccién de aplicaciones abiertas y distribuidas. Estas aplicaciones tienen una estructura
compleja y dinamica, formada por la interconexién de una gran cantidad de componentes. Las
caracteristicas especificas de estos sistemas estdn teniendo un enorme impacto en la forma en
que el software es producido y comercializado. Desde este punto de vista, el objetivo de la
Ingenieria del Software basada en Componentes es la creaciéon de una colecciéon de componentes
de software reutilizables, de forma que el desarrollo de nuevas aplicaciones consista basicamente
en la seleccién, adaptacién y composiciéon de componentes, en lugar de implementar la aplicacién
desde el principio.

Si bien es importante la reutilizacién de componentes, no lo es menos el poder reutilizar la
propia estructura o arquitectura de la aplicaciéon. Desde este punto de vista, se ha caracteri-
zado recientemente la Arquitectura del Software como un campo especifico de estudio para los
investigadores e ingenieros del software. Su ambito se centra en el nivel del proceso de diseno
en el que se deciden las propiedades estructurales del sistema, es decir, aquéllas derivadas de
la forma en la que se combinan sus diferentes partes y que no pueden ser tratadas de forma
adecuada dentro de los médulos o componentes que forman el sistema.

xiii
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No obstante, el campo de estudio de la Arquitectura del Software no es algo nuevo. Los
sistemas de software han tenido arquitectura desde que el primer programa fue dividido en
modulos, y los programadores han sido responsables de establecer las interacciones entre dichos
médulos y lograr asi determinadas propiedades globales para sus sistemas. Histéricamente, la
arquitectura de los sistemas ha sido desarrollada y utilizada de forma implicita, en muchos
casos como mero accidente durante el proceso de implementacion, o como herencia de sistemas
anteriores. Los profesionales del desarrollo de software han adoptado a menudo uno o varios
patrones arquitecténicos como estrategia para la organizacién de sus aplicaciones, pero han
utilizado estos patrones de manera informal, sin reflejarlos de manera explicita en el sistema
resultante.

De este modo, la descripcion de los aspectos arquitectonicos del software ha estado tradi-
cionalmente limitada al uso de ciertas expresiones, tales como arquitectura cliente/servidor,
arquitectura en capas, etc., por lo general acompanadas con diagramas informales. Estas
descripciones carecen de un significado preciso, lo que limita de manera drastica su utilidad,
impidiendo, por ejemplo, cualquier andlisis de las propiedades de los sistemas asi descritos.
Logicamente, este tipo de representaciones no es el adecuado para dar a la Arquitectura del
Software el rango que se merece. Existe una clara necesidad de notaciones de alto nivel, es-
pecificamente orientadas al problema de describir la arquitectura de los sistemas de software.

La importancia de representar de forma explicita la arquitectura de los sistemas de software
es evidente. En primer lugar, estas representaciones elevan el nivel de abstraccién, facilitando
la comprension de los sistemas de software complejos. En segundo lugar, hacen que aumenten
las posibilidades de reutilizar tanto la arquitectura como los componentes que aparecen en
ella. Por ultimo, si la notacion utilizada tiene una base formal adecuada, es posible analizar la
arquitectura del sistema, determinando cudles son sus propiedades ain antes de construirlo.

En los ultimos anos se han ido proponiendo toda una serie de lenguajes para la descripcién
de la arquitectura del software. Aunque la mayoria de estos lenguajes de primera generacién
estan aun en desarrollo o tienen caracter experimental, son buenos ejemplos de la busqueda
de las estructuras lingiiisticas necesarias para describir las propiedades arquitecténicas de los
sistemas de software.

Objetivos

El presente proyecto de tesis se enmarca dentro de este contexto. Su principal aportacion es
la definicién de LEDA, un lenguaje de especificacién para la descripcion y validacién de la
arquitectura de los sistemas de software. Entre los objetivos planteados a la hora de realizar
este trabajo debemos destacar los siguientes:

e El lenguaje debe abordar la descripcion de la arquitectura del software siguiendo para
ello un enfoque composicional, de forma que los sistemas se construyan mediante la in-
terconexién de componentes mas sencillos.

e La especificacién de los componentes debe limitarse a su interfaz, en la que se describir
toda la informacion de interés desde un punto de vista arquitectonico, pero ocultando al
mismo tiempo detalles de implementacién que sean irrelevantes a este nivel.

e La propuesta ha de tener un fundamento formal, adecuado a las necesidades de la Ar-
quitectura del Software, y que permita el andlisis de los sistemas descritos, con objeto de
validar sus propiedades.
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e Ha de ser posible la descripcién de sistemas dindmicos, es decir, que presenten una con-
figuracion o una topologia de comunicacién cambiantes.

e El lenguaje dispondra de mecanismos que faciliten la evolucién del sistema, tanto durante
la especificacién del mismo —que serd considerada como un proceso de refinamiento—,
como una vez implementado, con vistas a adaptarlo a cambios en los requisitos.

e Del mismo modo, han de incorporarse mecanismos que faciliten la reutilizacién, tanto de
los componentes como de la arquitectura.

e La propuesta no debe limitarse inicamente a la especificacién y andlisis de la arquitectura,
sino que tiene que facilitar la implementacién del producto final, ofreciendo una guia para
el proceso de desarrollo.

e Las especificaciones deben poder utilizarse tanto para la simulacién de los sistemas des-
critos como para la generacion de prototipos a partir de las mismas, con objeto de auto-
matizar en la medida de lo posible el desarrollo del sistema.

Estructura de la memoria

Esta memoria esta organizada en cinco capitulos. En el primero de ellos se ofrece una visién
general de la Arquitectura del Software y del estado del arte en este campo, poniendo especial
énfasis, como es légico, en los lenguajes de descripcién de arquitectura, para lo que se comentan
las propuestas mas significativas realizadas hasta la fecha. Ademads, se aborda el estudio de las
relaciones entre la Arquitectura del Software y otros campos y propuestas relacionados, como
son la Ingenieria del Software basada en Componentes, los patrones de diseno o el Lenguaje
Unificado de Modelado. Asi mismo, este capitulo contiene una revisién de los formalismos
utilizados en las diferentes propuestas sobre Arquitectura del Software, incluyendo entre ellos
al calculo 7, que es la base formal utilizada en el presente trabajo.

El Capitulo 2 se dedica a los fundamentos formales de este trabajo. En él se desarrolla un
estudio mas a fondo del calculo 7 y de sus cualidades para la descripcion de la arquitectura del
software. Se definen ademds los conceptos de rol y de arquitectura en el contexto del calculo 7
y se presentan relaciones de compatibilidad, herencia y extension entre roles, demostrandose
diversos resultados a partir de las mismas, como son la composicién y la sustitucion con éxito
de componentes en el contexto de una arquitectura.

A continuacién, en el Capitulo 3 se presenta LEDA el lenguaje de descripcién de arquitec-
tura objeto de este trabajo. Las caracteristicas mas significativas del lenguaje se describen con
ayuda de numerosos ejemplos. En este capitulo se esboza también la semantica del lenguaje en
términos del célculo 7. Por ltimo, un estudio de caso muestra cémo utilizar el lenguaje para la
especificacién de un sistema distribuido de subastas, ejemplo tipico de aplicaciéon desarrollada
sobre Internet.

El Capitulo 4 trata de los aspectos metodolégicos del desarrollo de sistemas a partir de su
especificacién en LEDA. En él se describe cémo obtener un prototipo en un lenguaje orientado
a objetos a partir de la especificacion, y como este prototipo sirve de base para el desarrollo
iterativo e incremental del sistema. En particular, el generador produce cédigo Java, aunque
nuestra propuesta puede aplicarse a cualquier otro lenguaje orientado a objetos. El nicleo del
generador de cédigo estd formado por un conjunto de clases que modelan procesos, enlaces y
acciones, por lo que puede considerarse como un intérprete del célculo 7 en Java.
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Por dltimo, el Capitulo 5 contiene las conclusiones de este trabajo, asi como una serie
de lineas futuras de continuacion del mismo. Esta memoria se completa con tres apéndices,
que contienen la sintaxis BNF y la notacion grafica del lenguaje, asi como el cédigo completo
generado para el estudio de caso del Capitulo 3.



Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo pretendemos ofrecer una visién general de lo que es la Arquitectura del Soft-
ware, su objeto de estudio, su ambito de actuacion y las lineas de investigacion actualmente
existentes en este campo. También abordamos brevemente, en funcién de su relacién con la
Arquitectura del Software, otros campos de estudio, como son la Ingenieria del Software basada
en Componentes o los Métodos Formales para el Desarrollo de Software.

A pesar de tener un origen distinto —ma&s académico en el caso de la Arquitectura del Soft-
ware y mas industrial en el de la Ingenieria del Software basada en Componentes— la opinién
generalizada es que componentes y arquitectura estdn intimamente ligados [Kruchten, 1995,
Brown y Wallnau, 1998, Szyperski, 2000]. Los integrantes de una y otra corriente comparten
una visién composicional del software, centrada en la nocién de componente como unidad ele-
mental, y no sélo para las etapas iniciales del desarrollo, es decir, durante la especificacién y
el diseno, sino también durante la implementacién (que se convierte en ensamblado de compo-
nentes reutilizables dentro de algin marco arquitecténico), y evolucién del sistema (que consiste
entonces en el reemplazamiento de componentes y la reconfiguracién de la arquitectura del sis-
tema). Por otro lado, ambas aproximaciones se basan en el concepto de interfaz como medio
para describir los componentes, haciendo explicita la funcionalidad que ofrecen y sus depen-
dencias de contexto, y ocultando los detalles internos de su implementaciéon. La composicién
de componentes para formar sistemas mayores se realiza por medio de la conexién de estas
interfaces. Como veremos mas adelante, los llamados marcos de trabajo son el exponente més
claro de esta estrecha relacion entre componentes y arquitectura.

Por estos motivos, comenzaremos este Capitulo hablando de Ingenieria del Software basada
en Componentes, como disciplina méas amplia en la que se encuadraria la Arquitectura del
Software.

1.1 Ingenieria del Software basada en Componentes

La Ingenieria del Software basada en Componentes (Component-Based Software Engineering,
CBSE) es una disciplina reciente, que se encuadra dentro de la Ingenieria del Software, y a la se
esta prestando una atencién cada vez mayor. Este interés se debe a la concurrencia de diversos
factores, entre los que debemos citar la aparicion y progresiva utilizacién de las plataformas de
componentes, que facilitan el uso de la llamada tecnologia de componentes y hacen posible el de-
sarrollo de verdaderos sistemas abiertos y de aplicaciones plug-and-play [Krieger y Adler, 1998|.
Por otro lado, no es tampoco ajena a este fenémeno la continua expansién de la WWW ( World-
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Wide Web) como marco global para el intercambio de informacién y servicios, incluidos los
comerciales, con la consiguiente necesidad de aplicaciones capaces de realizar este intercambio.

Los antecedentes més significativos de las plataformas de componentes los podemos es-
tablecer en DCE y CORBA, desarrolladas a iniciativa de los consorcios OSF (Open Software
Foundation) y OMG (Object Management Group), respectivamente. Aunque DCE (Distribut-
ed Computing Environment) [OSF, 1994] tuvo en un principio una buena acogida por parte
de la industria, algunas de las limitaciones que presenta (no es orientada a objetos, no define
servicios de transacciones y sélo permite invocaciones estédticas, no dindmicas) le han hecho
perder gran parte de su cuota de mercado en el desarrollo de aplicaciones distribuidas. Sin
embargo, la especificacién de la arquitectura CORBA (Common Object Request Broker Ar-
chitecture) [OMG, 1999, Vinoski, 1998], a pesar de definirse como una plataforma de objetos
distribuidos, asienta los principios béasicos de la tecnologia de componentes, habiendo consoli-
dado en gran medida su posicion. Posteriormente han aparecido diversas plataformas, entre las
que debemos citar, por su importancia, COM (Component Object Model), desarrollada por Mi-
crosoft [Rogerson, 1997, Box, 1998] y JavaBeans, desarrollada por Sun [Sun Microsystems, 1997].
Estas tres plataformas constituyen los estdndares de facto en este terreno, aunque su continua
evolucién ha dado lugar a numerosos modelos y productos derivados, entre los que se encuen-
tran CCM (CORBA Component Model), EJB (Enterprise Java Beans), DCOM (Distributed
COM) [Microsoft, 1996], y la recientemente anunciada .NET, también de Microsoft.

1.1.1 Sistemas de componentes

La CBSE surge, por tanto, de la necesidad de dotar de un soporte metodoldgico al desarrollo de
aplicaciones utilizando la tecnologia de componentes y las plataformas citadas. Su objeto es la
construccion de aplicaciones mediante el ensamblado de componentes ya existentes, en lugar de
partir de cero. En este contexto, el desarrollo de sistemas de software implica la reutilizacién de
componentes prefabricados —los llamados COTS (Commercial Off-The-Shelf)—, posiblemente
desarrollados por terceras partes y no de forma especifica para una aplicacién concreta, sino
pensando en su integracién en diversos sistemas, de manera que se cree un verdadero mercado de
componentes [Brown y Wallnau, 1998]. Uno de los suefios que siempre ha tenido la Ingenieria
del Software es el de contar con un mercado global de componentes, al igual que ocurre con
otras ingenierias, o incluso con el hardware.

Entre las caracteristicas mas significativas de este tipo de sistemas podemos indicar que son:

e Distribuidos. Formados por componentes que residen en diversas maquinas integrantes
de una red.

e Heterogéneos. No sélo en cuanto a la plataforma hardware y sistema operativo de las
maquinas donde se ejecutan los componentes, sino también en cuanto a los lenguajes de
implementacién utilizados para desarrollar dichos componentes, y en cuanto a quiénes
han implementado cada uno de ellos.

e Independientemente extensibles. De forma que puedan ser modificados y ampliados
mediante la integracién en el sistema de nuevos componentes y su conexion con los ya
existentes. Los nuevos componentes pueden haber sido desarrollados por terceras partes,
sin conocimiento entre ellas, ni del sistema actualmente existente.

e Dinamicos. Sujetos a continua evolucion, no sélo por la integracion de nuevos compo-
nentes sino también por la desaparicién o sustitucién de alguno de los ya existentes y por
la reconfiguracién de las relaciones entre ellos.
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Como consecuencia de las caracteristicas citadas, el desarrollo de aplicaciones para este tipo
de sistemas se ve afectado por una serie de problemas especificos, como son la gestién de la
evolucién del propio sistema y de sus componentes, la falta de una visién global del sistema, la
dificultad para garantizar la seguridad y confidencialidad de los mensajes, etc.

Estas y otras cuestiones son las que han puesto de manifiesto la necesidad de nuevos mo-
delos y métodos de desarrollo de software, pues la programacion tradicional, y en particular
la programacién orientada a objetos, se ha visto incapaz de tratarlos de forma natural. A
continuacién trataremos de aclarar la nocién de componente, para seguidamente establecer la
diferencia entre componentes y objetos.

1.1.2 Nocién de componente

Como es de esperar, debido a lo reciente de este campo, no existe ain un consenso en la
comunidad del software acerca de lo que es un componente ni en cuales son las caracteristicas
significativas que diferencian a los componentes de otras unidades de software.

Asi, para Wallnau, un componente es una unidad de software que presenta una funcionalidad
y complejidad significativas y que puede ser considerado como una caja negra con vistas a su
integracién con otros componentes [Wallnau et al., 1997], haciendo hincapié en su definicién en
que los componentes son entidades de grano grueso, y en que, légicamente, estan orientados a
la, composicién.

Kruchten coincide en afirmar que un componente es una parte no trivial, casi independiente
y reemplazable de un sistema [Kruchten, 1995]. Anade ademds que un componente lleva a cabo
una funcién claramente establecida y en el contexto de una arquitectura bien definida, y que
proporciona la realizacién fisica de un conjunto de interfaces, a las cuales se ajusta.

Sin embargo, Nierstrasz y Meijler indican que un componente puede ser tanto de grano
grueso como de grano fino [Nierstrasz y Meijler, 1994]. Ejemplos de componentes de grano
fino pueden ser los mizins, cuya composicién permite definir, extender y especializar clases
de objetos, o también los botones y ventanas de didlogo que se usan habitualmente en las
plataformas COM o JavaBeans. Por el contrario, ejemplos de componentes de grano grueso
serian una hoja de calculo, que puede ser integrada en un documento de texto, o algunos
programas de Unix, como grep que pueden ser combinados unos con otros mediante tuberias
para realizar complejos procesamientos de texto.

Por su parte, Szyperski afirma que un componente es una unidad binaria de composicién,
carente de estado interno, y que estd caracterizado por una serie de interfaces que establecen
un contrato entre el componente y su entorno. En estas interfaces se debe declarar tanto la
funcionalidad que el componente ofrece al exterior, como también todas las dependencias de
contexto del componente, es decir, qué funcionalidad requiere para su funcionamiento, o qué
requisitos determinan las necesidades del componente en cuanto a recursos, como por ejemplo
la plataforma de ejecucion que precisa para funcionar. Descrito de esta forma un componente
de software puede ser instalado de forma independiente y esta sujeto a composicion por terceras
partes [Szyperski, 1998].

En cambio, Meyer afirma que el cardcter fundamental que define a un componente no es
su tamano o su cardcter binario o fuente, sino el hecho de que se trata de software orientado
al cliente, es decir, que permita ser utilizado por otros elementos de software (sus clientes)
sin que sea necesaria la intervencién de los autores del componente, y sin que estos autores
necesiten saber nada acerca de quiénes seran sus clientes ni los autores de éstos. Para ello,
el componente debe incluir una especificacién completa de su funcionalidad y de todas las
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dependencias que presente (plataforma hardware y software, otros componentes, etc.), y debe
poder ser integrado de forma rapida y sencilla en un sistema, partiendo inicamente de la base
de dicha especificacién [Meyer, 1999].

A pesar de estas discrepancias en cuanto al tamano, complejidad, e incluso cardcter de los
componentes, una cosa parece estar clara: los componentes son unidades de composicion, y
su existencia sélo tiene sentido como parte de un entorno o plataforma de componentes. En
efecto, si tomamos como ejemplo un equipo musical o un mueble modular, los elementos que
forman estos sistemas son componentes debido exclusivamente a que han sido disenados para
ser compuestos unos con otros, permitiendo multiples combinaciones y resultados. Lo mismo
ocurre con el software. Considérense, por ejemplo, un componente boton de una interfaz grafica
de usuario. Su valor reside no tanto en la funcionalidad que proporciona como en el hecho de
que ha sido disenado para colaborar con otros componentes de forma consistente para construir
interfaces de usuario complejas.

Por tanto, un componente individual que no pertenezca a un sistema de componentes de
este tipo o que no pueda ser compuesto con otros es una contradiccién en si mismo. Los compo-
nentes no pueden existir fuera de un entorno de composicién definido. Nierstrasz y Dami hacen
hincapié en estos aspectos al afirmar que un componente no se desarrolla de manera aislada,
sino como elemento de un marco de trabajo composicional que proporciona (i) una biblioteca
de componentes, (7i) una arquitectura de software reutilizable en la que encajan dichos compo-
nentes, y (44i) un mecanismo de conexién que permita su composicién [Nierstrasz y Dami, 1995].

Como vemos, disponer de componentes no es suficiente, a menos que seamos capaces de
ensamblarlos y reutilizarlos. Y reutilizar un componente no significa usarlo més de una vez, sino
que implica la capacidad del componente para ser utilizado en contextos distintos a aquéllos para
los que fue disenado. El uso de componentes de software y de los mecanismos de composicién
adecuados proporcionan los medios para la reutilizacién sistemética del software [Shaw, 1995].
Ademsds, la composicién de componentes de software reutilizables y configurables nos permite
abordar el problema de la evolucién de los requisitos mediante la sustitucién y reconfiguracién
sélo de las partes del sistema afectadas [Nierstrasz et al., 1992].

1.1.3 Componentes y objetos

La programacién orientada a objetos se ha mostrado insuficiente al tratar de aplicar sus técnicas
para el desarrollo de aplicaciones basadas en sistemas de componentes. En particular se ha
observado que no permite expresar claramente la distincién entre los aspectos composicionales
v los meramente computacionales de las aplicaciones, y que hace prevalecer la visién de objeto
sobre la de componente, estos 1iltimos como unidades de composicién independientemente de
las aplicaciones. Por este motivo, surge la llamada programacion orientada a componentes como
una extensién natural de la orientacién a objetos [Nierstrasz, 1995b, Szyperski y Pfister, 1996].

A pesar de esta influencia en su origen, la programacion orientada de componentes no
es una simple evolucion de la tecnologia de objetos, ni se pueden identificar simplemente los
términos ‘componente’ y ‘objeto’, sino que existen diferencias sustanciales entre ambas tec-
nologias [Broy et al., 1998, Henderson-Sellers et al., 1999]. De hecho, la orientacién a objetos
no utiliza los objetos como unidad elemental del software, al menos durante el desarrollo de las
aplicaciones, sino que esta unidad la constituyen las clases, siendo los objetos instancias de una
clase y estando su existencia ligada normalmente a un programa en ejecucion.

Pero tampoco podemos identificar los conceptos de componente y clase. En primer lugar,
aunque un componente pueda estar formado por una tnica clase, serd con mas probabilidad
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un conjunto de clases, lo que tradicionalmente se ha venido llamando un mddulo. De hecho, la
tecnologia de componentes no implica el uso de tecnologia de objetos para la implementacién de
los componentes, pudiendo éstos desarrollarse, por ejemplo, mediante programacién estructura-
da. En segundo lugar, la tecnologia de objetos se centra fundamentalmente en los conceptos de
ocultacion, herencia, polimorfismo y vinculacién dindmica, pero deja mas de lado otros aspec-
tos como la independencia y la composicién tardia. Como consecuencia de ello, la tecnologia
de objetos ha dado lugar normalmente a la construccién de aplicaciones que no facilitan ni su
composicién ni la integraciéon en ellas de nuevos componentes. Por dltimo, la tecnologia de
objetos deja de lado los aspectos econémicos y de mercado, por lo que a pesar de las previsiones
iniciales, nunca ha desarrollado un mercado de objetos.

Otra diferencia fundamental entre las tecnologias de componentes y de objetos radica en
los diferentes mecanismos que ambas proponen para la composicion y reutilizacién, y que estan
relacionados con la visibilidad de la implementacién de los elementos a través de su interfaz.

Segun Szyperski, la reutilizaciéon en los sistemas de componentes debe basarse exclusiva-
mente en la composicién dindmica de interfaces y en el reenvio de mensajes entre objetos. Los
componentes son cajas negras que ocultan totalmente los detalles de su implementacién, siendo
su interfaz lo Uinico visible para sus clientes. La reutilizacién consiste, de esta forma, en la
implementacién de un componente que proporcione la interfaz requerida por otro o el uso de
un componente en funcién de la interfaz que éste ofrece [Szyperski, 1998].

Por su parte, en la programacién orientada a objetos existe también este mecanismo de
reutilizacién por composicion; la interfaz sigue encapsulando la implementacion, a la vez que
limita lo que los clientes de la entidad pueden hacer, pero el mecanismo de herencia permite una
notable interferencia. Normalmente, la implementacion de una clase esté disponible y puede ser
estudiada para adquirir un mejor conocimiento de lo que la entidad hace, pero también puede ser
manipulada y redefinida por medio de la herencia. El inconveniente es que la reutilizacién por
medio de la herencia provoca un acoplamiento entre la entidad reutilizada y sus clientes conocido
como el problema de la clase base fragil [Mikhajlov y Sekerinski, 1998], y que dificulta que la
entidad reutilizada pueda ser sustituida por una nueva versién de la misma. Probablemente, este
reemplazamiento causard problemas en algunos de los clientes/herederos de la clase, debido a
que éstos son dependientes de detalles de implementacién que han cambiado en la nueva version.

Las ventajas de la composicion frente a la herencia radicarian precisamente en que el reenvio
de mensajes no implica un acoplamiento tan fuerte como el que produce el mecanismo de
herencia entre clases, por lo que los componentes serdn independientes unos de otros. Ademads,
la posibilidad de composicién dindmica permite componer y reemplazar los componentes de un
sistema incluso durante la ejecucion del mismo, lo que no es normalmente posible utilizando
herencia, dado el cardcter estatico de ésta.

1.1.4 Marcos de trabajo composicionales

Uno de los campos en los que la tecnologia de componentes se ha mostrado més activa es en el
desarrollo de marcos de trabajo [Fayad et al., 1999]. Estos se definen como un disefio reutilizable
de todo o parte de un sistema, representado por un conjunto de componentes abstractos, y la
forma en la que dichos componentes interactiian. Otra forma de expresar este concepto es que
un marco de trabajo es el esqueleto de una aplicaciéon que debe ser adaptado por el programador
segun sus necesidades concretas. En ambas definiciones podemos ver que un marco de trabajo
define el patrén arquitecténico que relaciona los componentes de un sistema [Johnson, 1997].
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Podemos establecer dos niveles de representacién de un marco de trabajo: por un lado, la
especificacién de la arquitectura marco, y por el otro, la implementacién del marco de trabajo,
normalmente utilizando un lenguaje orientado a objetos. Estaremos entonces hablando de
marcos de trabajo composicionales y marcos de trabajo de aplicacion, respectivamente.

Los marcos de trabajo composicionales representan el grado mas alto de reutilizacién en
el desarrollo de software. No sélo los componentes individuales, sino también el diseno arqui-
tectonico es reutilizado en las aplicaciones que se construyen sobre el marco [Pree, 1996]. Las
principales ventajas que ofrecen son la reduccién del coste en el proceso de desarrollo de aplica-
ciones para dominios especificos, y la mejora de la calidad del producto final. Son precisamente
los marcos de trabajo los que dan sentido a los componentes. El valor de un componente no
reside inicamente en la funcionalidad que proporciona, sino en el hecho de que ha sido disenado
para colaborar con otros componentes de forma consistente para construir distintas aplicaciones.
Esta composicién se realiza por medio de un marco de trabajo [Nierstrasz y Dami, 1995].

Al desarrollo de aplicaciones a partir de un marco de trabajo se le denomina extension
del marco. Esta extension se lleva a cabo en los denominados puntos de entrada (hot spots),
componentes o procedimientos cuya implementacion final depende de la aplicacién concreta
que queremos desarrollar. Estos puntos de entrada son definidos por el disenador del marco
de trabajo, de manera que sean la forma natural de extensién del mismo [Schmid, 1997]. La
extension puede realizarse de diversas maneras, dando lugar a una clasificacién de los marcos
de trabajo. De esta forma, podemos hablar de:

e Marcos de trabajo de caja blanca, que se extienden mediante herencia, concretamente
mediante la implementacién de las clases y métodos abstractos definidos como puntos de
entrada del marco. En ellos, se tiene acceso al cdédigo completo del marco de trabajo y
se permite reutilizar la funcionalidad de sus clases mediante herencia y redefinicién de
métodos.

e Marcos de trabajo de caja de cristal, que admiten la inspeccién de su estructura e
implementacién, pero no su modificacién ni extensién, excepto en los puntos de entrada.

e Marcos de trabajo de caja gris, en los que los puntos de entrada no son simplemente
métodos abstractos, de los que se declara inicamente su signatura, sino que definen por
medio de un lenguaje de especificaciéon de alto nivel los requisitos que deben cumplirse a
la hora de implementarlos.

e Marcos de trabajo de caja negra, en los que su instanciacion se realiza mediante com-
posicién y delegaciéon, en lugar de utilizar herencia. Los puntos de entrada estan definidos
por medio de interfaces que deben de implementar los componentes que extiendan el
marco.

Algunos autores postulan que los marcos de trabajo han de ser estrictamente de caja ne-
gra [Szyperski, 1998], para evitar las dependencias ya comentadas entre la implementacién del
marco y la de sus clientes. Otros trabajos apuntan a la necesidad de permitir una mayor vis-
ibilidad [Buechi y Weck, 1999], sugiriendo como mdas adecuado un modelo de caja gris en el
que se puedan imponer restricciones a los componentes que implementen los puntos de entrada.
Sin embargo, tanto en un caso como en otro, la extensién del marco basada tnicamente en la
implementacién de las interfaces que éste establezca es un ejemplo del llamado problema de la
clarividencia, puesto que obliga a que todas las interfaces deban estar definidas de antemano,
contemplando todos los usos futuros del marco. Este problema se resuelve en los marcos de
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trabajo de caja blanca, en los que es posible redefinir componentes y métodos implementados
en el mismo. No obstante, el programador que extienda el marco de esta forma debe estar
familiarizado con los detalles de implementacién de las clases del marco de trabajo, con objeto
de definir subclases con sentido [Fayad y Schmidt, 1997].

En definitiva, el desarrollo de aplicaciones a partir de un marco de trabajo se lleva a cabo
mediante la extension del mismo, para lo cual el usuario debe tener informacién acerca de
cudles son sus puntos de entrada y cémo adaptarlos [Schmid, 1997]. En la literatura al res-
pecto, esto se conoce como el problema de la documentacion del marco de trabajo. FExisten
diversas propuestas sobre cémo realizar esta documentacion, que sugieren, entre otros, el uso
de patrones de diseno [Odenthal y Quibeldey-Cirkel, 1997], diagramas de secuencia de men-
sajes [Lange y Nakamura, 1995], o contratos de reutilizacién [Codenie et al., 1997]. No obstan-
te, la representacién grafica del marco, por medio de un lenguaje especifico para la descripcién
de la arquitectura combinado con el uso de entornos visuales que permitan navegar por la
arquitectura del marco, es una de las lineas de documentacién que mas aceptacion estan te-
niendo [Pree, 1996].

1.1.5 Componentes y arquitectura

Como hemos podido observar, los componentes no son separables de la arquitectura. Efectiva-
mente, tal es lo que sugieren varias de las definiciones de componente a las que hemos hecho
referencia anteriormente. Asi mismo, todos los modelos y plataformas de componentes imponen
una serie de compromisos sobre dichos componentes, indicando la forma en que se describe su
interfaz o qué mecanismos bésicos tienen que proporcionar [Brown y Wallnau, 1998]. La inter-
faz de un componente no sélo muestra su funcionalidad, de forma abstracta, sino que implica
ademas toda una serie de restricciones arquitectonicas ligadas a la plataforma o modelo del que
forma parte. En este sentido, la implementacion en la plataforma de los aspectos especificos
de control del sistema permite la eliminaciéon de estos aspectos del codigo de los componentes,
lo que facilita notablemente su especificacién e implementacién (centrada ahora tinicamente en
los aspectos funcionales), favoreciendo al mismo tiempo la reutilizacién [Szyperski, 2000].

Por otro lado, también hemos visto cémo la relacién entre componentes y arquitectura
se pone de manifiesto en los marcos de trabajo composicionales. Estos definen un patrén
arquitecténico que describe la estructura de un sistema de software de forma que pueda ser
completada mediante la integracién en ella de componentes de software, dando asi lugar a
distintas aplicaciones del marco. Por este motivo, volveremos a ocuparnos brevemente de
los marcos de trabajo en la Seccién 1.3.3, al hablar de los distintos niveles de abstraccion
arquitecténica.

En este punto, dejamos el campo mas amplio de la tecnologia de componentes para cen-
trarnos en el objeto propio de este trabajo: la Arquitectura del Software.

1.2 Arquitectura del Software

A medida que crece la complejidad de las aplicaciones, y que se extiende el uso de sistemas
distribuidos y sistemas basados en componentes, los aspectos arquitecténicos del desarrollo
de software estan recibiendo un interés cada vez mayor, tanto desde la comunidad cientifica
como desde la propia industria del software. El término ‘arquitectura’ aparece cada vez con
mayor frecuencia en la literatura sobre Ingenieria del Software. Para demostrar esto baste
senalar que el Proceso Unificado (Unified Process) —recientemente presentado como el método
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de desarrollo de software asociado al Lenguaje Unificado de Modelado (UML), y que como
éste, pretende convertirse en un estdndar de facto— se define como centrado en la arqui-
tectura [Jacobson et al., 1999]. No obstante este creciente interés, sélo recientemente se han
abordado de forma explicita los aspectos arquitecténicos, no existiendo ain un claro consenso
respecto a qué se entiende por la arquitectura de un sistema de software [Collins-Cope, 2000].

Sin pretender con ello establecer una definicién completa ni definitiva, podemos considerar
como arquitectura la estructura de alto nivel de un sistema de software, lo que incluye sus com-
ponentes, las propiedades observables de dichos componentes y las relaciones que se establecen
entre ellos [Bass et al., 1998]. Esta definicién se centra en aspectos puramente descriptivos, y
determina que cualquier sistema de software, o al menos cualquiera que tenga una cierta com-
plejidad, tiene una arquitectura, independientemente de si esta arquitectura esta representada
en algin lugar de forma explicita, o incluso de si quienes desarrollaron el sistema eran conscien-
tes de ella. Otras definiciones incluyen también aspectos de proceso y, de este modo, Garlan y
Perry afiaden a la arquitectura de un sistema de software los principios y reglas que gobiernan
su diseno y su evolucién en el tiempo [Garlan y Perry, 1995].

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, e incorporando atin algunos otros, en la ya citada
notacion UML se define la arquitectura como el conjunto de decisiones significativas acerca de
la organizacién de un sistema de software; la seleccién de los elementos estructurales a partir de
los cuales se compondra el sistema y sus interfaces, junto con la descripcién del comportamiento
de dichas interfaces en las colaboraciones que se producen entre los elementos del sistema; la
composicién de esos elementos estructurales y de comportamiento para formar subsistemas de
tamano cada vez mayor; y el estilo o patréon arquitecténico que guia esta organizacion: los
elementos y sus interfaces, las colaboraciones y su composicién [Rumbaugh et al., 1999].

Aparejado a este concepto de arquitectura, surge la Arquitectura del Software, como la disci-
plina, inscrita dentro de la Ingenieria del Software, que se ocupa del estudio de la arquitectura de
los sistemas de software, y también como una de las tareas del proceso de desarrollo, enmarcada
dentro de las actividades propias del diseno. Asi, de nuevo Garlan y Perry definen la Arqui-
tectura del Software, entendida como disciplina, como el nivel del diseno de software donde se
definen la estructura y propiedades globales del sistema [Garlan y Perry, 1995]. Segun esto, la
Arquitectura del Software se centra en aquellos aspectos del disefio y desarrollo que no pueden
tratarse de forma adecuada dentro de los médulos que forman el sistema [Shaw y Garlan, 1996].

Como ya hemos dicho, los sistemas de software siempre han tenido una arquitectura, incluso
antes de que nadie mostrase interés por su estudio o por representarla de forma explicita. A
lo largo de estos anos, los disenadores han desarrollado un repertorio de métodos, técnicas,
patrones y expresiones para estructurar sistemas de software complejos. La Arquitectura del
Software simplemente pretende dar rigor y hacer explicito todo este conocimiento.

Como veremos en las secciones siguientes, para lograr este objetivo es necesario desarrollar
modelos y lenguajes de descripcién de arquitectura, integrar los aspectos arquitecténicos en los
métodos de desarrollo, construir herramientas que faciliten el desarrollo de sistemas utilizando
estos modelos y notaciones, etc.

1.2.1 Caracterizacién

La Arquitectura del Software es una disciplina reciente, que estd atin dando sus primeros pa-
sos [Szyperski, 2000]. Por este motivo, es necesario caracterizar su ambito de estudio. Esta
caracterizacién puede realizarse estableciendo una serie de oposiciones o distinciones, que sir-
ven para delimitar los aspectos arquitecténicos frente a otros que no lo son.
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Ya hemos hablado de que la Arquitectura del Software se encuadra dentro de la Ingenieria
del Software, y en particular del Diseno de Software, por lo que la primera de estas distinciones
enfrenta la arquitectura frente a los algoritmos y las estructuras de datos, y pretende fijar el
papel de la Arquitectura del Software dentro del proceso de disefio. De este modo, el objeto
de la Arquitectura del Software no es el disenio de algoritmos o estructuras de datos, sino la
organizacion a alto nivel de los sistemas de software, incluyendo aspectos como la descripcién y
analisis de propiedades relativas a su estructura y control global, los protocolos de comunicacién
y sincronizacién utilizados, la distribucién fisica del sistema y sus componentes, etc. Junto a
éstos, también se presta especial atencién a otros aspectos de caracter mas general, relacionados
con el desarrollo del sistema y su evolucién y adaptaciéon al cambio, como son los aspectos
de composicion, reconfiguracion, reutilizacién, escalabilidad, mantenibilidad, etc. Por tanto,
el diseno arquitecténico se centra en lo que tradicionalmente se ha venido llamando diseno
preliminar o diseno de alto nivel, frente al nivel de diseno detallado.

La segunda distincién se refiere a la naturaleza de los elementos objeto de estudio y, fun-
damentalmente, a las relaciones que se establecen entre ellos, y enfrenta las interacciones entre
estos componentes con las relaciones de definicién y uso que se utilizan para la definicién de los
médulos de cédigo fuente del sistema. De esta forma, las relaciones de definicién/uso modulari-
zan el sistema en funcién de su codigo fuente, haciendo explicitas las relaciones de importacién
y exportacion que indican dénde se define y donde se usa ese cédigo fuente. Sin embargo, desde
el punto de vista de la Arquitectura del Software, el sistema se divide en una serie de compo-
nentes, que no tienen por qué coincidir con los médulos de compilacién. Estos componentes
realizan computaciones y almacenamiento de datos, y llevan a cabo diversas interacciones unos
con otros durante la ejecucion del sistema.

La tercera distincion se establece entre los métodos arquitecténicos y los métodos de desa-
rrollo de software (como los orientados a objetos o los estructurados). Mientras el objetivo de
estos tltimos es proporcionar un camino entre el espacio del problema y el de la solucién, la
Arquitectura del Software se centra tnicamente en el que podriamos denominar como espacio
de los disenos arquitectonicos, preocupandose de como guiar las decisiones a tomar en este
espacio —decisiones que se basan en las propiedades de los diferentes disenos arquitecténicos
y su capacidad para resolver determinados problemas. No obstante, ambos métodos estan es-
trechamente relacionados y se complementan: detrds de la mayoria de los métodos de desarrollo
hay un estilo arquitecténico preferido, mientras que el desarrollo y uso de nuevos estilos arqui-
tecténicos lleva normalmente a la creacién de nuevos métodos de desarrollo que exploten sus
caracteristicas.

Finalmente, la dltima distincion se establece dentro del propio campo de la arquitectura,
y enfrenta a los estilos arquitecténicos con las instancias de los mismos. Como veremos en la
Seccién 1.3, una instancia arquitecténica se refiere a la arquitectura de un sistema concreto,
mientras que un estilo arquitectonico define las reglas generales de organizacién y las restric-
ciones en la forma y la estructura de un grupo numeroso y variado de sistemas de software.

1.2.2 Patrones arquitecténicos y patrones de diseno

En las secciones anteriores hemos caracterizado la Arquitectura del Software como la disciplina
que aborda los aspectos estructurales de las aplicaciones durante la fase de disefio preliminar
o diseno de alto nivel, y hemos visto que tiene por objeto el estudio de la arquitectura de las
aplicaciones y la identificacion, definicion y uso de patrones estructurales para la resolucion de
las cuestiones que surgen en esta fase del diseno. En esta seccién trataremos de las diferencias
entre patrones arquitecténicos y patrones de disefio.
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Entendemos por patrén una solucién probada que se puede aplicar con éxito a un deter-
minado tipo de problemas que aparecen repetidamente en algin campo. El establecimiento de
estos patrones comunes es lo que posibilita el aprovechamiento de la experiencia acumulada en
el disenio de aplicaciones. Un disenador experimentado producira disefios més simples, robustos
y generales, y mas facilmente adaptables al cambio. Por otra parte, un buen diseno no debe ser
especifico de una aplicacién concreta, sino que debe basarse en soluciones que han funcionado
bien en otras ocasiones.

Si nos mantenemos dentro del ambito del disefio de alto nivel, donde como hemos visto se
encuadra la Arquitectura del Software, estaremos hablando entonces de patrones arquitectonicos,
es decir, de esquemas de organizacion de los sistemas de software que determinan cual va a ser
la estructura de mismos mediante el establecimiento de su divisién en subsistemas, indicando
las responsabilidades de cada uno de estos subsistemas y las reglas y criterios que rigen las
relaciones entre ellos. Estos patrones o estilos arquitectonicos son objeto de estudio de la
Arquitectura del Software y a ellos nos referiremos en la Seccion 1.3.1.

Por el contrario, si nos centramos en el a&mbito del diseno de bajo nivel, o disenio detallado,
estaremos hablando entonces de los llamados patrones de diserio, a los que dedicaremos el resto
de esta seccion. A diferencia de los anteriores, el uso de un determinado patrén de diseno no
afecta a la estructura general de una aplicacién, sino sélo a una parte puntual de la misma.

Los patrones de diseno tienen su origen en los trabajos de Gamma y colaboradores
Gamma et al., 1995], quienes no solo realizan una definicién de los mismos y sugieren cémo
) )
deben describirse, sino que ofrecen todo un catalogo de patrones béasicos aplicables a la pro-
gramacién orientada a objetos en general. Posteriormente, han sido propuestos numerosos
patrones, tanto de propdsito general, como especificos para multitud de dreas de aplicacion.

La idea que subyace a estos patrones es la constatacién de que, aunque la orientacion a
objetos facilita la reutilizacién de codigo, la reutilizacion efectiva sélo se produce a partir de un
buen diseno, basado en el uso de soluciones (los patrones) que han probado su utilidad en situa-
ciones similares. Los patrones no son bibliotecas de clases, sino més bien un esqueleto basico
que cada disenador adapta a las peculiaridades de su aplicaciéon. Los patrones se describen en
forma textual, acompanada de diagramas y pseudocdédigo.

Entre las ventajas de los patrones de diseio podemos citar que son soluciones simples y
técnicas que se aplican a problemas muy comunes que aparecen en el diseno orientado a ob-
jetos, facilitando la reutilizacion del diseno. También debemos referirnos a su caracter funda-
mentalmente practico, que indica cémo resolver el problema desde el punto de vista técnico
de la orientacién a objetos. FEntre sus inconvenientes indicaremos, en primer lugar, que son
soluciones concretas a problemas concretos. Un catdlogo de patrones es un libro de recetas
de diseno, y aunque existen clasificaciones de patrones, todos ellos son independientes, lo que
hace dificil, dado un problema determinado, averiguar si existe un patréon que lo resuelve. En
segundo lugar, el uso de un patrén no se refleja claramente en el cédigo de la aplicacién. A
partir de la implementacién de un sistema es dificil determinar qué patrones de disenio se han
utilizado en la misma. Por ultimo, si bien permiten reutilizar el disefio, es mucho mas dificil
reutilizar la implementacion del patrén. Este describe clases que juegan papeles genéricos, ex-
plicadas normalmente con ayuda de un ejemplo, pero su implementacién, adaptandolo a las
peculiaridades de una aplicacion en particular, consistird en clases concretas, dependientes del
dominio de aplicacion. No existe un lenguaje de especificacién de patrones que nos permita su
reutilizacién por medio de la instanciacién de una descripcién genérica del mismo [Bosch, 1998].
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1.2.3 Lineas de investigacion

Dada la novedad de este campo, al menos en cuando a su consideracién como objeto de estudio
especifico dentro de la Ingenieria del Software, existen numerosas lineas de investigacién abiertas
en la actualidad [Garlan, 1995]. Podriamos encuadrarlas en los siguientes grupos:

e Modelos y lenguajes de descripcion de arquitectura. Aqui se encuadran todos los
trabajos relativos a la definicion de modelos arquitectonicos del software, y al diseno de
notaciones especificas para la descripcién de la arquitectura de los sistemas de software.

e Estilos y patrones arquitectonicos. Esta linea se refiere a la catalogacion y clasifi-
cacién de estilos arquitecténicos, a la buisqueda de patrones estructurales, a la determi-
nacién de propiedades de estilos y patrones, y a la definiciéon de reglas que ayuden al
disenador a decidirse por un estilo u otro, en funcién de los requisitos concretos de su
aplicacion.

e Arquitecturas de dominio especifico. Consiste en la adaptacién de los estilos ar-
quitecténicos a las caracteristicas propias de un determinado dominio, e incluye todo lo
relacionado con el uso marcos de trabajo composicionales y el establecimiento de familias
y lineas de productos.

e Métodos de desarrollo. Una vez establecido qué es el disefio arquitectéonico y cuales
son las tareas que implica, es necesario definir métodos de desarrollo que integren ade-
cuadamente estos aspectos dentro de metodologias generales de desarrollo de software.

e Herramientas y entornos de desarrollo. Asociada a la definicién de notaciones y
métodos, surge la necesidad de crear herramientas y entornos de desarrollo que faciliten
su uso. Se incluyen aqui editores graficos y textuales, traductores y generadores de cédigo,
repositorios de arquitecturas y componentes, herramientas para el uso de marcos de tra-
bajo, herramientas de analisis, etc.

e Ingenieria inversa y reingenieria de arquitectura. Al tratarse de una disciplina
nueva, es inevitable encontrarse con numerosos sistemas en funcionamiento de los que
no se ha descrito ni se conoce su arquitectura. Por tanto, es necesario el desarrollo de
técnicas y herramientas de ingenieria inversa y reingenieria que permitan determinar, y
redisenar en su caso, la arquitectura de estas aplicaciones con el objeto de facilitar su
mantenimiento o mejorar su eficiencia.

e Formalismos de base. La aplicacién de métodos formales al disefio arquitecténico pasa
por encontrar o desarrollar formalismos adecuados para la Arquitectura del Software. Asi,
es necesario el desarrollo de modelos arquitecténicos formales, establecer los fundamentos
de la modularizacién y composicién del software y realizar una caracterizacion formal de
propiedades no funcionales tales como eficiencia, mantenibilidad, etc.

e Técnicas de analisis. Relacionado con los fundamentos formales de la, Arquitectura del
Software estd el desarrollo de técnicas de andlisis de propiedades estructurales basadas en
los formalismos correspondientes.

e Interoperabilidad, integracién y evolucién. Se encuadra aqui todo lo relacionado con
al resolucién de problemas de interoperabilidad e integracion entre componentes de soft-
ware, condicién necesaria para poder hablar de verdadera composicién de componentes.
También lo relacionado con el mantenimiento y evolucién del diseno arquitecténico de las
aplicaciones.
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Sistemas de flujo de datos
e Sistemas de procesamiento por lotes
e Sistemas de filtros y tuberias
Sistemas basados en llamada y retorno
e Sistemas organizados en programa principal y subrutinas
e Sistemas orientados a objetos
e Sistemas organizados en capas
Sistemas de componentes independientes
e Sistemas de comunicacion entre procesos
o Sistemas cliente/servidor
e Sistemas basados en eventos
Sistemas centrados en los datos
e Repositorios
e Pizarras
Maquinas virtuales
e [ntérpretes
e Sistemas basados en reglas
Sistemas heterogéneos
e Sistemas localmente heterogéneos
o Sistemas jerdrquicamente heterogéneos
e Sistemas simultdneamente heterogéneos

Figura 1.1: Clasificacién de los principales estilos arquitectonicos.

1.3 Niveles de abstraccién arquitecténicos

La Arquitectura del Software se encarga de la descripcién y estudio de las propiedades estruc-
turales de los sistemas de software. Sin embargo, este estudio puede llevarse a cabo desde
diferentes niveles de abstracciéon. De este modo, yendo de lo mas general a lo mas especifico,
podemos distinguir varios niveles.

1.3.1 Estilos arquitecténicos

En el primero de los niveles tenemos los estilos arquitecténicos, una clasificacion de los sis-
temas de software en grandes familias cuyos integrantes comparten un patron estructural
comun. Se han catalogado numerosos estilos arquitecténicos, clasificados a su vez en variantes
[Shaw y Garlan, 1996, Bass et al., 1998]. Ejemplos de estilos arquitecténicos son los sistemas
de filtros y tuberias, los sistemas organizados en capas, los sistemas cliente/servidor, etc. La
Figura 1.1 recoge algunos de los estilos y variantes més significativos.

A la hora de definir un estilo arquitecténico el campo de aplicacién no es relevante, sélo se
tiene en cuenta el patrén de organizacion general, los tipos de componentes presentes habitual-
mente en el estilo y las interacciones que se establecen entre ellos. Asi, ejemplos de tipos de
componentes son: clientes, servidores, filtros, niveles, bases de datos, etc., mientras que ejem-
plos de mecanismos de interaccién son: llamadas a procedimientos o métodos, ya sean locales
o remotas, paso de mensajes, protocolos de comunicacion, etc.
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Ademsds de determinar los tipos de componentes y conectores involucrados, un estilo arqui-
tecténico indicard cuales son los patrones y restricciones de interconexion o composicién entre
ellos, lo que denomina como invariantes del estilo. Por ultimo, asociadas a cada estilo hay una
serie de propiedades que lo caracterizan, determinando sus ventajas e inconvenientes, y que
condicionan la eleccién de uno u otro estilo para resolver un determinado problema.

Tomemos como ejemplo el estilo arquitecténico de organizaciéon en capas, representado en
la Figura 1.2. En él los componentes son las capas o niveles, que pueden estar implementadas
internamente tanto por objetos como por procedimientos. Cada nivel tiene asociada una fun-
cionalidad: los niveles bajos implementan funciones simples, ligadas al hardware o al entorno,
mientras que los niveles altos implementan funciones mas abstractas. El mecanismo de interac-
cién entre componentes es el de llamadas a procedimientos (o en su caso a métodos), con la
restriccién de que son las capas superiores las que invocan funciones o métodos de las inferiores.
Una variante muy comun es la que solo permite realizar llamadas entre niveles adyacentes.
Este estilo arquitectonico es el usado habitualmente para estructurar las torres de protocolos
de comunicacién, los sistemas operativos o incluso los compiladores.

De entre las propiedades que presenta esta organizacién podemos citar las siguientes:

e Se facilita la migracion del sistema. El acoplamiento con el entorno estd localizado en el
nivel inferior. Para transportar el sistema a un entorno diferente basta con implementar
de nuevo este nivel.

e Cada nivel implementa unas interfaces claras y logicas, lo que facilita la sustitucién de
una implementacién por otra.

e Permite trabajar en varios niveles de abstraccion. Para implementar los niveles superiores
no necesitamos conocer el entorno subyacente, sélo las interfaces que proporcionan los
niveles inferiores.

Nivel n: aplicaciones de usuario

llamadas retorno

Nivel 1: utilidades bdsicas

Nivel 0: nicleo

Figura 1.2: Estilo arquitecténico de organizacién en capas o niveles.
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1.3.2 Modelos y arquitecturas de referencia

En segundo lugar estan los modelos y arquitecturas de referencia, que particularizan un estilo,
imponiendo una serie de restricciones sobre el mismo y realizando por lo general una descom-
posicion y definicién estdndar de componentes.

Podemos encontrar numerosos ejemplos de modelos de referencia. Quiza el mas conocido
de todos ellos sea Open Systems Interconnection (OSI) [CCITT/ITU-T, 1988], recomendado
por ISO. Se trata de una arquitectura de referencia que particulariza el estilo arquitectonico de
organizacion en capas, estableciendo en siete el nimero de niveles y definiendo cudles son las
funciones que debe realizar cada nivel y cual ha de ser su interfaz.

Otro ejemplo es el modelo de referencia RM-ODP para el disenio de sistemas distribuidos
y abiertos [ISO/ITU-T, 1995], que tiene por objeto conseguir que la heterogeneidad de las
plataformas de hardware, sistemas operativos, lenguajes, etc. sea transparente al usuario. Este
modelo, basado en el estilo llamado de componentes independientes, tipico de las aplicaciones
distribuidas, contiene tanto elementos descriptivos como prescriptivos. Los primeros definen de
forma precisa el vocabulario y conceptos que aparecen en el desarrollo de un sistema distribuido
de cualquier tipo. Por su parte, los elementos prescriptivos imponen una serie de restricciones
que deben cumplir los sistemas distribuidos para formar parte de este modelo. Ademds, se
presenta una metodologia de desarrollo para este tipo de sistemas, basada en la Técnica de
Modelado de Objetos (OMT) [Rumbaugh et al., 1991] combinada con el uso de técnicas de
descripcién formal.

También debemos incluir en esta categoria los modelos de componentes surgidos reciente-
mente en el d&mbito de la Ingenieria del Software basada en Componentes, y a los que hemos
hecho referencia en la Seccién 1.1, tales como CCM, COM o JavaBeans. Tanto en el caso de
estos ultimos como en el de RM-ODP, el estilo seguido es el de sistemas basados en intercambio
de eventos, particularizado en cada uno de estos modelos mediante la definicién de las interfaces
que los componentes que cumplan el estandar deben implementar para poder ser combinados
unos con otros.

1.3.3 Marcos de trabajo

En el siguiente nivel tenemos los marcos de trabajo composicionales, de los que ya hemos hecho
mencion en la Seccién 1.1.4, y que definen una arquitectura adaptada a las particularidades de
un determinado dominio de aplicacion, definiendo de forma abstracta una serie de componentes
y sus interfaces, y estableciendo las reglas y mecanismos de interaccién entre ellos. Normal-
mente se incluye ademads la implementacién de algunos de los componentes o incluso varias
implementaciones alternativas. Tal como hemos visto, la labor del usuario del marco sera, por
un lado, seleccionar, instanciar, extender y reutilizar los componentes que éste proporciona,
y por otro, completar la arquitectura del mismo desarrollando componentes especificos, que
deben ser encajados en el marco, logrando asi desarrollar diferentes aplicaciones siguiendo las
restricciones estructurales impuestas por el marco de trabajo.

A caballo entre el nivel de las arquitecturas de referencia y el de los marcos de trabajo
estd TINA [Consortium, 1995], a la que podriamos considerar como una particularizacién del
modelo de referencia RM-ODP para el desarrollo de aplicaciones de servicios avanzados de tele-
comunicacién. La arquitectura de servicios TINA establece una serie de principios, conceptos,
mecanismos y directrices que permiten el desarrollo rapido de servicios de telecomunicacién,
facilitando ademds su gestién y operaciéon [Chapman et al., 1995]. Para lograr estos objetivos
se establece ademas una estructuracion de este tipo de aplicaciones en tres niveles, organizados
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a su vez en una serie de componentes, siendo éstos independientes del servicio concreto que se
pretenda implementar. En su estado actual TINA tdnicamente describe los componentes que
forman parte de la arquitectura propuesta, por lo que puede ser considerada como un modelo de
referencia. No obstante, estd en desarrollo una segunda versién que incluye la implementacién
de algunos de dichos componentes, lo que convertiria efectivamente a la arquitectura TINA en
un marco de trabajo.

En la misma area de aplicacién, podemos considerar el caso de MultiTEL [Fuentes, 1998],
un marco de trabajo para el desarrollo de servicios avanzados de telecomunicacién. Multi-
TEL estd definido a partir de un modelo de composicién para sistemas abiertos que sigue
el estilo arquitecténico de componentes independientes, y se sustenta sobre una arquitectura
genérica denominada ASTM que, al igual que TINA, establece una organizacién arquitecténica
para servicios avanzados multimedia y define los principales componentes que se utilizan en
dichas aplicaciones. Sin embargo, debemos considerar a MultiTEL como un verdadero marco
de trabajo, puesto que incluye ademas la implementacion de la arquitectura en el lenguaje
Java [Fuentes y Troya, 2001]. El desarrollo de nuevos servicios se realiza por medio de la selec-
cién, extension y especializacion de los componentes proporcionados por MultiTEL, utilizando
para ello herramientas visuales y lenguajes de especificacion de alto nivel asociadas al marco
de trabajo, y siguiendo una metodologia de desarrollo disenada a este efecto.

1.3.4 Familias y lineas de productos

Las familias o lineas de productos son un conjunto de aplicaciones similares, o bien diferentes
versiones o configuraciones de la misma aplicacién, de forma que todas estas aplicaciones tienen
la misma arquitectura, pero cada una de ellas estd adaptada o particularizada al entorno o con-
figuracién donde se va a ejecutar. Ademaés de compartir una arquitectura, en los productos de
la linea se reutilizan toda una serie de componentes que son, precisamente, los que caracterizan
la linea de productos [Bosch, 2000]. Como resulta evidente, el establecimiento de familias y
lineas de productos estd muy ligado a una buena gestion de la configuracién del software.

Las ventajas de establecer estas lineas de productos tienen que ver fundamentalmente con la
reutilizaciéon, ya que implican una disminucién de costes y un aumento de la calidad y fiabilidad
del producto. Estas ventajas se materializan en:

e Reutilizacién de la arquitectura. Todas las aplicaciones de la linea comparten bé-
sicamente la misma arquitectura, lo que permite reutilizar su disefio, su documentacion,
asegurar el cumplimiento de determinadas propiedades, etc.

e Reutilizacion de los componentes. Como ya hemos indicado, parte de los compo-
nentes son comunes a los distintos productos, o bien pueden obtenerse parametrizando
componentes genéricos. Esto facilita notablemente la implementacién de nuevos inte-
grantes de la linea de productos.

e Fiabilidad. Los componentes empleados estdn exhaustivamente probados, al ser com-
partidos con aplicaciones que ya estan en funcionamiento, lo que permite corregir defectos
y aumentar su fiabilidad y calidad. Por otro lado, el uso de dichos componentes en apli-
caciones que comparten la misma arquitectura permite garantizar que no hay pérdida de
fiabilidad en la reutilizacién.

e Planificacion. La experiencia repetida en el desarrollo de productos de la linea permite
hacer una planificacién més fiable del proyecto de desarrollo, y con mayores posibilidades
de ser cumplida.
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e Mejora del proceso. También es posible adaptar y especializar los propios procesos de
desarrollo para la linea de productos.

1.3.5 Instancias arquitecténicas

En dltimo lugar, tenemos las instancias arquitectonicas, que representan la arquitectura de
un sistema de software concreto, caracterizada por los mdédulos o componentes que lo forman
y las relaciones que se establecen entre ellos. Como es légico, cualquier aplicaciéon tiene una
arquitectura que puede ser descrita y estudiada y que presenta determinadas propiedades, ya
sea 0 no la aplicacién parte de una familia o linea de productos, haya sido o no desarrollada
utilizando un marco de trabajo, siga o no un modelo o arquitectura de referencia, o incluso
pueda ser catalogada dentro de un estilo arquitecténico o siga un estilo heterogéneo.

1.4 Descripcién de la arquitectura

Como ya hemos indicado, la Arquitectura del Software tiene como objetivo el conocimiento,
andlisis y reutilizacién de la arquitectura de los sistemas de software. Para ello, es necesario
hacer explicita dicha arquitectura, lo que implica el uso de algtiin lenguaje.

Podemos considerar diversas opciones a la hora de elegir una notacion para representar
la arquitectura de un sistema de software: notaciones diagramaéticas o textuales, especificas o
utilizadas para describir otros aspectos del software, formales o informales. En esta seccién
daremos un repaso a algunas de estas notaciones.

1.4.1 Notaciones diagramaticas

La forma maés intuitiva y que, por tanto, ha venido utilizandose tradicionalmente de representar
la arquitectura de un sistema de software consiste en el uso de diagramas informales de cajas
y lineas, donde las cajas representan componentes y las lineas conectores o mecanismos de
interaccién. Como ejemplo, la Figura 1.3 muestra la descripcién, utilizando un diagrama de este
tipo, de un Entorno de Validacidn de Protocolos (EVP) [GISUM, 1995, Merino y Troya, 1996]
desarrollado por nuestro grupo de investigacion como parte del Plan Nacional de Banda Ancha
(PlanBa). En el EVP los protocolos de comunicacién se especifican haciendo uso de alguna
técnica de descripcién formal (TDF), siendo a continuacién traducidos a un lenguaje légico
concurrente (LCC) para su validacién o simulacién sobre un ntcleo distribuido.

La leyenda que acompana al diagrama de la Figura 1.3 intenta aclarar el significado de
los diversos tipos de componentes utilizados en el mismo, lo que permite distinguir unos de
otros y hace que el diagrama aporte mayor informacién. Sin embargo, no sucede esto con los
mecanismos de interaccion, y asi las lineas en diagramas de este tipo pueden significar flujo de
datos o de control, invocaciones explicitas de procedimientos o métodos, paso de mensajes, o
incluso el uso de complejos protocolos de comunicacién entre componentes. Las limitaciones de
utilizar estos diagramas informales son evidentes:

e Carecen de una semantica definida, por lo que estas descripciones son imprecisas y pueden
ser interpretadas de forma distinta por personas diferentes. En cada diagrama cambia el
significado de los elementos que aparecen en él.

e La interpretacion ni siquiera es consistente dentro del mismo diagrama: el mismo elemento
grafico puede utilizarse para hacer referencia a conceptos distintos.
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D
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Figura 1.3: Descripcion informal de un Entorno de Validacién de Protocolos.

e Esta imprecisiéon y ambigiiedad hace que no puedan ser objeto de analisis, con lo que no
es posible predecir las propiedades de los sistemas que representan.

e La relacién entre la arquitectura que describe el diagrama y la del sistema realmente
implementado es, por lo general, tenue. Como consecuencia del desfase entre la documen-
tacion y la implementacion, el mantenimiento se hace mas dificil, y se complica también
la reutilizacion de la arquitectura desarrollada.

Existen, no obstante, notaciones diagramaticas que estan definidas de forma mads precisa,
con lo cual se solventan en parte los problemas citados. Nos estamos refiriendo a las notaciones
asociadas a los métodos de desarrollo de software, los cuales definen habitualmente diagramas
para representar la estructura de alto nivel de las aplicaciones, como, por ejemplo, los diagramas
de arquitectura utilizados en algunos métodos estructurados [Hatley y Pirbhai, 1987]. Como
muestra representativa de esta categoria, consideraremos el Lenguaje Unificado de Modelado
(UML), al que dedicamos la seccién siguiente.
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1.4.2 El Lenguaje Unificado de Modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es una notacién para especificar, visualizar y do-
cumentar sistemas de software desde la perspectiva de la orientaciéon a objetos. Su objetivo es
representar el conocimiento acerca de los sistemas que se pretenden construir y las decisiones
tomadas durante su desarrollo, tanto lo referido a su estructura estatica como a su compor-
tamiento dinamico. UML postula un proceso de desarrollo iterativo, incremental, guiado por
los casos de uso y centrado en la arquitectura [Booch et al., 1999]. La representacién en UML
de un sistema de software consta de cinco vistas o modelos parciales separados, aunque rela-
cionados entre si, denominadas vista de casos de uso, de diseno, de implementacién, de procesos
y de despliegue. Cada uno de estos modelos representa el sistema por medio de diversos diagra-
mas. Aunque no existe de forma explicita una vista arquitectonica, estas cinco vistas pretenden
describir, en su conjunto, la arquitectura del sistema [Kruchten, 1995].

En favor de UML podemos sefialar que es un lenguaje grafico con sintaxis y semantica bas-
tante bien definidas. La sintaxis de la notacion gréfica se especifica mediante su correspondencia
con los elementos del modelo seméantico subyacente [Rumbaugh et al., 1999], cuya seméntica
se define de manera semi-formal por medio de un metamodelo, textos descriptivos y restric-
ciones. Existen adem&s numerosas iniciativas para dotar a esta notacién de una semantica for-
mal [Breu et al., 1997, Evans y Kent, 1999, Whittle, 2000, Toval y Ferndndez-Aleman, 2001].

Por otra parte, el lenguaje es extensible, de forma que pueden anadirse nuevas construcciones
para abordar aspectos del desarrollo de software no previstos inicialmente en la notacién. Esta
extension puede realizarse bien mediante la especializacién de los conceptos del metamodelo (lo
que hace que la notacién extendida ya no sea compatible con las herramientas existentes), o
bien mediante la definicién de restricciones, valores etiquetados y estereotipos, sin modificar la
sintaxis ni la semdantica de UML [Toval y Fernandez-Aleman, 2000].

En cuanto a su capacidad para describir la arquitectura, debemos senalar que UML mane-
ja conceptos utilizados también por la Arquitectura del Software, como son los de interfaz,
componente o conexion, y que los mecanismos de extensién disponibles pueden utilizarse para
definir otros conceptos no contemplados o para establecer restricciones que definan de forma
mas precisa la semdantica de estos conceptos.

No obstante, debemos de partir de la base de que el propdsito primordial de un lenguaje
es proporcionar un vehiculo de expresién para las nociones intuitivas y préacticas de sus usua-
rios [Shaw y Garlan, 1995], en este caso, los arquitectos del software. Si ciertas abstracciones
fundamentales utilizadas por los arquitectos (por ejemplo, los componentes o los conectores)
quedan ocultas o desvirtuadas debido a su representacién mediante las abstracciones que pro-
porciona el lenguaje (en este caso las clases), la labor del arquitecto se ve dificultada de forma
innecesaria [Medvidovic y Rosenblum, 1999]. Podemos concluir, por tanto, que a pesar de las
afirmaciones de sus autores, el uso previsto de UML no es la descripcién de la arquitectura del
software como tal, de forma que las expresividad para modelar sistemas ofrecida por UML no
satisface de manera completa las necesidades de la descripcion arquitecténica. En particular,
resulta deficiente para la descripcién de los aspectos dindmicos de las estructuras, los proto-
colos de comunicacién entre componentes y la correspondencia entre las distintas vistas de la
arquitectura [Hofmeister et al., 1999].

Una alternativa al uso de notaciones diagramaticas consiste en utilizar algtin lenguaje que
sea adecuado para la representacion arquitectonica. Con ello, conseguiremos cuando menos, una
semantica més precisa. En este sentido, podemos pensar en utilizar un lenguaje de programaciéon
modular, o bien un lenguaje de interconexién de mdédulos o de descripcion de interfaces. De
ellos nos ocuparemos en la préximas secciones.
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Figura 1.4: Descripcién de dependencias modulares en un sistema de némina.

1.4.3 Lenguajes de programacion modular

Los lenguajes de programacion disponen de una serie de estructuras sintacticas que permiten
modularizar los sistemas de software implementados con ellos. De este modo, podemos repre-
sentar los componentes del sistema mediante médulos del lenguaje, y describir sus interfaces y
relaciones mediante las relaciones de exportacién e importacién entre médulos.

El inconveniente que presenta esta aproximacién es que, al igual que sucede con UML,
la intencién de estos mecanismos de modularizacién no es la de describir los componentes
del sistema y sus relaciones durante su ejecucién, sino que viene dada por las necesidades
de modularizar el cédigo fuente, tanto para mayor claridad y mas fiacil mantenimiento, como
para permitir la compilacién de cada moédulo de forma independiente. Por tanto, con esta
aproximacion se mezclan y confunden aspectos de programacion con aspectos estructurales.

Por otro lado, las interfaces basadas en el uso de clausulas de importacién y exportacién
no indican nada acerca de los protocolos de interaccién entre los mddulos, es decir, sobre
cudl es el orden que rige la interaccién entre los componentes. La semantica que ofrecen las
estructuras de modularizacién de los lenguajes de programacion estd establecida de antemano,
y se refiere a mecanismos de coordinacién y comunicacién prefijados, tales como la invocacién
de procedimientos o métodos, o la comparticiéon de datos.

Para arrojar luz sobre los diferentes puntos de vista que ofrece una especificacién arqui-
tectonica y la descripcion de un disefio de descomposicién modular, consideremos por ejemplo
un sistema sencillo —una némina— que procesa un flujo de datos correspondientes a los tra-
bajadores de una empresa. Segun sean éstos obreros o empleados, el cilculo de la némina se
realiza de forma diferente, aunque parte de los conceptos de la némina son comunes a ambos
tipos de trabajadores. Supongamos que este sistema ha sido disenado siguiendo el estilo de
filtros y tuberias, de forma que el flujo de datos de trabajadores se divide (usando un filtro
Clasificar) de acuerdo con el tipo de empleado, y cada flujo resultante se procesa de forma
separada (por medio de sendos filtros Empleados y Obreros), para finalmente reunir de nue-
vo ambos flujos e imprimir los recibos de némina (usando para ello un filtro Imprimir). En
una implementacién tipica de este sistema nos encontrariamos con un diseno modular como el
que muestra la Figura 1.4, que consiste en un médulo principal (Ndmina), un médulo para el
tratamiento de los conceptos comunes (Conceptos), un médulo para operaciones de entrada y
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Figura 1.5: Descripcién arquitecténica un sistema de némina.

salida y, finalmente, los mdédulos ya citados para llevar a cabo las transformaciones deseadas.
El médulo principal depende del resto, puesto que debe coordinar todas las transformaciones y
realizar las conexiones necesarias de los flujos de datos.

Aunque 1til, este diagrama de descomposicién modular no es capaz de mostrarnos el sistema
desde un punto de vista arquitecténico. El diagrama indica qué médulos estan presentes en el
sistema de némina, asi como las dependencias modulares que permiten compilar y ensamblar
los médulos de codigo fuente. Sin embargo, no da una visién de la arquitectura del sistema,
que como hemos dicho queremos que siga el estilo de filtros y tuberias, ni muestra tampoco las
conexiones entre filtros, ni el flujo de informacién a través del sistema.

La Figura 1.5 ofrece una representacion alternativa del sistema. En contraste con el dia-
grama anterior, las relaciones entre componentes (es decir, las tuberias) aparecen ahora de
forma explicita en el diagrama, donde se representan mediante flechas, mientras que ya no se
muestran las dependencias modulares. Esta segunda descripcion realza claramente el diseno
arquitecténico y demuestra cémo, con objeto de comprender la estructura de alto nivel de un
sistema de software, es importante expresar no solo las dependencias de definicién y uso en-
tre médulos de implementacién, sino también las interacciones abstractas que resultan de la
composicién final que se hace de los componentes. Por supuesto, para que el diagrama tenga
significado debe existir un acuerdo a la hora de interpretar las cajas y lineas como filtros y
tuberias, respectivamente.

Por 1ltimo, se podria pensar en utilizar un lenguaje que permitiese formas alternativas
de interaccion entre componentes, con lo que lograriamos una mayor expresividad a la hora
de describir las interacciones entre ellos. Por ejemplo, el lenguaje de shell de Unix permite
utilizar tuberias para conectar filtros, con lo que resulta sencillo describir la estructura de
sistemas que sigan este estilo arquitecténico. Por otro lado, el lenguaje Ada incorpora un
mecanismo de citas para la sincronizaciéon de procesos distinto al de invocacion explicita de
métodos cominmente usado en los lenguajes de programacion modular. Por iltimo, existe
toda una serie de lenguajes y sistemas especializados que permiten describir la arquitectura
de sistemas que siguen un determinado estilo [Magee et al., 1989, Kramer, 1990, Mak, 1992,
Beach, 1992, Medvidovic et al., 1996, SEI, 1990]. En cualquier caso, el inconveniente asociado a
todas estas aproximaciones viene dado por su falta de flexibilidad: los mecanismos de interaccién
siguen siendo limitados y establecidos de antemano.
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1.4.4 Lenguajes de interconexion de médulos y de descripcién de interfaz

Los lenguajes de interconexién de médulos (MILs) estdn més préximos a las necesidades de
expresividad de la Arquitectura del Software, con lo que se resuelven algunos de los problemas
citados anteriormente. En primer lugar, permiten establecer una separacion mas clara entre la
configuracién del sistema, es decir, los aspectos de estructuracion del sistema e interconexién de
componentes, y la descripcién de las partes o médulos del mismo [Prieto-Diaz y Neighbors, 1986].
Asi mismo, algunos de estos lenguajes disponen de mecanismos de parametrizacion para descri-
bir plantillas para la composicién de sistemas. Un ejemplo de este tipo de lenguajes es Standard
ML (SML) [Milner et al., 1990].

Sin embargo, los MILs estan orientados fundamentalmente a la interconexién de interfaces de
importacién y exportacion de unidades de programacién de bajo nivel, resolviendo por ejemplo
cuestiones como el renombramiento de operaciones, pero presentan b&dsicamente las mismas
deficiencias que los anteriores: las tnicas relaciones que describen son las de dependencia del
cédigo fuente, via clausulas de importacién y exportacion, e implican un inico mecanismo de
interaccién, la llamada a procedimiento.

Por su parte, los lenguajes de descripcién de interfaz (IDLs) pueden ser considerados co-
mo una generacién posterior a los MILs. Estos lenguajes se utilizan para declarar la interfaz
sintactica de un componente, facilitando toda la informacién necesaria para usar dicho com-
ponente a otros que actuaran como clientes del mismo. Esta informacion incluye los atributos
y operaciones que pertenecen a la interfaz, asi como los pardmetros de cada operacién y las
excepciones que puedan producirse. De esta forma, la interfaz constituye un contrato entre un
cliente y un proveedor y presenta la flexibilidad y el encapsulamiento necesarios para que los
componentes hagan uso de los servicios que ofrecen unos a otros.

La notacién usada para describir la interfaz es independiente del lenguaje de programacion
utilizado para implementar los componentes, y la semantica del IDL define la forma en la que
los tipos y funciones del IDL se transforman en los tipos y funciones de cada uno de los lenguajes
de programacién considerados. A partir de la descripcién de la interfaz del componente, los
compiladores de IDL son los encargados de generar un conjunto de médulos en el lenguaje de
programacién escogido, de forma que es posible la interconexion de componentes implementados
en lenguajes heterogéneos.

Sin duda, de entre los lenguajes de descripcién de interfaz, el méas significativo es el IDL
de la plataforma de objetos distribuidos de CORBA [OMG, 1999]. Este lenguaje, denominado
CORBA IDL, permite la descripcién de la interfaz que exporta un objeto en una notacién
textual similar a C++ y que incorpora también los conceptos de herencia y polimorfismo. Estas
interfaces constan de declaraciones de tipos (formados a partir de los tipos bésicos contemplados
en el IDL), y de los atributos piblicos y signatura (pardmetros, valor de retorno y excepciones)
de las operaciones exportadas por un objeto. En la Figura 1.6 se muestra la descripcién de la
interfaz de un objeto CuentaCorriente utilizando esta notacion.

Como se puede apreciar, el objeto CuentaCorriente ofrece a sus clientes una interfaz formada
por dos atributos: titular (que se declara como no modificable) y saldo, y dos métodos: ingreso
y reintegro. Adicionalmente, se detallan las posibles excepciones (en este caso saldoInsuficiente)
que pueden elevarse como consecuencia de la invocacién de dichos métodos.

Esta informacion basta para que puedan establecerse los mecanismos para registrar, localizar
y dirigir peticiones de servicios al objeto CuentaCorriente, pero no indica nada acerca de la
arquitectura de las aplicaciones donde aparezca el componente, ni tampoco de los protocolos
de interaccién que siguen los objetos que forman el sistema. El iinico mecanismo de interaccién
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interface CuentaCorriente {
readonly attribute string titular;
attribute float saldo;
exception saldolnsuficiente { float saldo;};

void ingreso(in int importe, out string recibo);
void reintegro(in int importe, out string recibo);
raises(saldoInsuficiente);

b

Figura 1.6: Especificacién de la interfaz de un objeto CuentaCorriente en CORBA IDL.

considerado es la llamada (remota) a procedimientos, y de hecho, en CORBA IDL sélo se
indican cudles son los métodos que un componente exporta, pero no los que precisa para su
funcionamiento, con lo que no se hacen explicitas las dependencias de contexto del mismo.

Recientemente se han desarrollado diversos trabajos que proponen distintas extensiones de
CORBA IDL para incluir informaciéon méas detallada acerca de cémo utilizar o combinar los
componentes CORBA. Estos trabajos postulan el uso de reglas 16gicas y temporales [Lea, 1995],
redes de Petri [Bastide et al., 1999], o algebras de procesos [Canal et al., 2000].

1.4.5 Lenguajes de descripcién de arquitectura

Segtn lo anteriormente expuesto, resulta evidente la necesidad de una notacién especificamente
desarrollada para la descripcién de la arquitectura del software, de forma que permita abordar de
manera adecuada los problemas y necesidades de este nivel de diseno. Estos son los denominados
lenguajes de descripcién de arquitectura (ADLs, de sus siglas en inglés). Este tipo de lenguajes
son necesarios para disponer de abstracciones ttiles para modelar sistemas complejos desde
un punto de vista arquitectonico, a la vez que deben permitir un nivel de detalle suficiente
como para describir propiedades de interés de dichos sistemas. De esta manera serd posible
comprobar, ya desde las etapas iniciales del desarrollo de un sistema, si éste cumple o no
determinados requisitos.

No existe ain un consenso claro dentro de la comunidad cientifica respecto a lo que es un
ADL, ni sobre qué aspectos de los sistemas de software deben ser contemplados por este tipo
de lenguajes [Medvidovic y Taylor, 2000, Collins-Cope, 2000]. No obstante, entre las carac-
teristicas que de estos lenguajes podemos considerar las siguientes [Shaw y Garlan, 1996]:

e Composicion. Permiten la representacion del sistema como composiciéon de una serie de
partes.

e Configuracion. La descripcion de la arquitectura es independiente de la de los compo-
nentes que formen parte del sistema.

e Abstracciéon. Describen los roles o papeles abstractos que juegan los componentes dentro
de la arquitectura.

e Flexibilidad. Permiten la definiciéon de nuevas formas de interacciéon entre componentes.
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e Reutilizacion. Permiten la reutilizacién tanto de los componentes como de la propia
arquitectura.

e Heterogeneidad. Permiten combinar descripciones heterogéneas.

e Analisis. Permiten diversas formas de analisis de la arquitectura y de los sistemas desa-
rrollados a partir de ella.

De un modo general, podriamos decir que un ADL se centra en la estructura de alto nivel
de un sistema de software, més que en los detalles de implementacién de los médulos de codigo
fuente que lo constituyen. Los ADLs proporcionan tanto una sintaxis especifica como un marco
conceptual para modelar la arquitectura de un sistema de software [Vestal, 1993]. Los conceptos
fundamentales manejados en una descripcién arquitectonica son los siguientes:

e Componentes. Representan unidades de computacién o de almacenamiento de datos.

e Conectores. Son utilizados para modelar las interacciones entre componentes y las reglas
que gobiernan dichas interacciones.

e Configuraciones arquitectdnicas. Grafos de componentes y conectores que describen
la estructura arquitecténica de los sistemas de software.

El objeto no es describir los detalles internos de los componentes del sistema, sino sélo
su interfaz, es decir la informacién necesaria para interconectar dichos componentes y formar
asi sistemas mayores. Como veremos méas adelante, esta descripcién de las interfaces no se
limita —tal como sucede en los lenguajes de programacién convencionales— a la signatura
de los métodos que ofrece o requiere el componente, sino que incluye informacién sobre la
funcionalidad del componente, los patrones de interaccion que utiliza en su funcionamiento, y
otras caracteristicas diversas. Si ademaés de esto se pretende inferir algin tipo de propiedad a
partir de una descripcién arquitecténica, las interfaces deben estar modeladas formalmente.

De acuerdo con esto, el marco conceptual de un ADL suele incluir una teoria formal, en
términos de la cual se expresa la semantica del lenguaje. El marco formal elegido determina
la adecuacién del ADL para modelar determinados tipos de sistemas (por ejemplo, sistemas
altamente concurrentes, sistemas organizados en capas, etc.) o para modelar determinados
aspectos de un sistema (por ejemplo, propiedades de viveza, propiedades de tiempo real, etc.)

A pesar de la relativa juventud de este campo, existen diversos ejemplos de ADLs. En estos
lenguajes se separa claramente lo que es la descripcién de la arquitectura o configuracién del
sistema de la descripcién e implementacién de los componentes. Ademads, muchos de ellos tienen
una base formal (por lo general un dlgebra de procesos), lo que permite el andlisis y verificacién
de propiedades de los sistemas descritos. No obstante, el mayor inconveniente que presentan
es que estamos tratando con un campo relativamente reciente y por tanto muy inmaduro e
inestable. La difusion de estos lenguajes es atin reducida.

A continuacién se describen brevemente las caracteristicas principales de algunos de los
ADLs maés significativos. Estudios comparativos mas detallados pueden encontrarse en
[Medvidovic y Taylor, 2000, Medvidovic y Rosenblum, 1997].

Unicon

UniCon (Language for Universal Connector Support), desarrollado por Shaw y colaborado-
res [Shaw et al., 1995], establece un modelo para especificar la arquitectura del software ha-



24 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Componentes Atributos y actores

Module Library, EntryPoints, Processor, . ..
RoutineDef, RoutineUse, GlobalDataDef, GlobalDataUse,
ReadFile, WriteFile, ...

SharedData Library, Processor, . ..
GlobalDataDef, GlobalDataUse, . ..

SeqFile Library, RecordFormat, ...
ReadNext, WriteNext

Filter Processor

StreamlIn, StreamQut

SchedProcess Processor, Priority, TriggerDef, ...
RPCDef, RPCCall, RTLoad

Conectores Atributos y roles

Pipe PipeType (Uniz), MazConns
Source, Sink

FilelO
Reader, Readee, Writer, Writee

RemoteProcCall
Definer, Caller

DataAccess

Definer, User
RTScheduler Algorithm, Processor, Trace, ...
Load

Figura 1.7: Algunos de los componentes y conectores predefinidos en UniCon, con sus atributos
vy papeles mas relevantes.

ciendo uso de abstracciones predefinidas para describir los componentes, las interacciones entre
dichos componentes (caracterizadas en este lenguaje como conectores) y los patrones que diri-
gen la composiciéon de unos con otros para formar sistemas. El objetivo del lenguaje es servir
de vehiculo de representacion de las abstracciones utilizadas en la practica por los disenadores
de software, para lo cual los mecanismos de conexién ofrecidos por el lenguaje deben ser varia-
dos. Ademas, se pretende establecer un vinculo entre especificacién arquitecténica realizada en
UniCon y la implementacion final del sistema en un lenguaje de programacién convencional.

Desde el punto de vista de UniCon, los sistemas de software estdn formados por dos ca-
tegorias diferenciadas de elementos: los componentes y los conectores. Los componentes se
corresponden béasicamente con unidades de compilacién de los lenguajes de programacién con-
vencionales y con otros objetos del nivel del usuario, como por ejemplo un fichero. Es en ellos
donde residen tanto las computaciones como la memoria del estado del sistema. Por su parte,
los conectores tienen un caracter menos tangible, no pudiendo identificarse tan fiacilmente en
el nivel del usuario. Ejemplos de conectores en UniCon son: entradas en una tabla, directivas
de ensamblado, estructuras de datos utilizadas en tiempo de ejecucion, secuencias de llamadas
a procedimientos o al sistema encastradas en un programa, protocolos estandares de comuni-
cacion, etc.

En UniCon tanto los componentes como los conectores tienen asociado un tipo o clase, que
determina cudl va a ser su interfaz, indicando el papel que el elemento juega en un sistema. Cada
tipo (de componentes o conectores) estd descrito mediante una serie de atributos y tiene también
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connector Uniz-Pipe
protocol is
type Pipe
role source is Source
MaxConns (1)
end source
role sink is Sink
MazConns (1)
end sink
end protocol
implementation is
builtin
end implementation
end Uniz-Pipe

Figura 1.8: Especificacién del conector Uniz-Pipe en UniCon.

asociada una implementacién determinada. En el caso de los componentes, estos atributos
describen caracteristicas tales como su funcionalidad, invariantes, rendimiento, etc, mientras
que su implementacién suele consistir en cédigo en un lenguaje de programacién convencional.
En cambio, la especificacion de los atributos de un conector puede incluir caracteristicas tan
diversas como la garantia de entrega de paquetes en una red de comunicacién, restricciones
sobre el orden de envio o recepcién de eventos, reglas sobre la instanciacién de parametros,
restricciones sobre el nimero de componentes que conectan y los papeles que estos componentes
juegan en la conexién, etc. La implementacién de los conectores es asi mismo diversa: por
medio de mecanismos proporcionados por los lenguajes de programacién (como por ejemplo
variables globales o llamadas a procedimiento), por medio de entradas en tablas de tareas o
de encaminamiento, mediante llamadas a funciones del sistema operativo o una plataforma
subyacente (como por ejemplo para la lectura y escritura de sockets o para el envio y recepcién
de mensajes), etc.

Por su parte, la descripcién de la interfaz se utiliza para definir las posibilidades de conexién
entre componentes y conectores para formar sistemas mayores. En el caso de los componentes,
esta interfaz esta formada por un conjunto de actores, mientras que en el caso de los conectores
viene descrita por medio de una serie de roles. Tanto actores como roles tienen asociado, a
su vez, un tipo y se describen mediante una serie de atributos que dependen del tipo de que
se trate. La Figura 1.7 muestra algunos de los tipos de componentes y conectores existentes
en UniCon junto con los atributos y papeles (actores o roles) que los caracterizan, mientras
que la Figura 1.8 muestra la especificacién en este lenguaje de un conector tuberia como los
existentes en Unix. En esta ultima observamos cémo la interfaz de la tuberia consta de dos
roles (denominados source y sink) de los tipos predefinidos Source y Sink, respectivamente. En
ambos casos, el nimero maximo de conexiones (MazConns) que admiten dichos roles es uno,
lo que caracteriza estas tuberias como las tipicas del sistema operativo Unix. Respecto a la
implementacién de las tuberias, vemos que esté predefinida (built in), es decir, que es conocida
por el propio lenguaje.
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A partir de estos componentes y conectores simples, la especificaciéon de un subsistema o
componente compuesto en UniCon consistira en la descripcién de una serie de conexiones entre
los actores de los componentes y los roles de los conectores. Los actores y roles conectados
deben ser compatibles entre si. Asi por ejemplo, para construir un cauce, formado por una
sucesion de filtros interconectados por medio de tuberias, conectaremos los actores StreamQut
y StreamlIn de dos componentes filtro (Filter) consecutivos a través de los roles Source y Sink,
respectivamente, de un conector tuberia (Pipe).

Como ya hemos apuntado, uno de los objetivos de UniCon es el establecimiento de un
vinculo entre la arquitectura de los sistemas de software y su implementacién. Por este motivo,
el lenguaje estd acompaiiado de un generador de cédigo capaz de construir un sistema ejecutable
a partir de su especificacién arquitectonica. Esta posibilidad de obtener de forma automaética
el sistema final es la caracteristica mas relevante de UniCon, pero es precisamente lo que hace
que tanto su sintaxis como su estructura dependan en gran medida de las particularidades de
los distintos tipos de componentes y conectores contemplados. Tal como se puede apreciar en
la Figura 1.7, existe una gran variabilidad entre los distintos elementos que maneja el lenguaje,
y entre los atributos especificos de cada uno de ellos y de los actores o roles que representan su
interfaz.

Esta diversidad provoca que en UniCon los tipos que representan a estas abstracciones estén
predeterminados y formen parte del propio lenguaje (es decir, sean tipos bésicos del mismo),
estando componentes y conectores descritos por medio de una compleja notacién ad hoc, dificil
de entender y manejar. Este control estricto sobre los tipos componentes y conectores que
pueden utilizarse y cudles son las posibilidades de combinarlos es precisamente lo que permite
a UniCon la generaciéon de un sistema ejecutable a partir de la especificacién arquitectonica.
Para ello basta con asociar cada componente del sistema con el elemento de software que
lo implementa (ya sea un médulo binario, un fichero, etc.) y conectar estos componentes
mediante conectores de los tipos previstos en la arquitectura, utilizando para ello los mecanismos
especificos para cada tipo de conector, y que son conocidos por la herramienta de generacién
de cédigo.

Para finalizar, debemos senalar que este lenguaje carece de una base formal que permita
la validacién de propiedades de las especificaciones. Tampoco se contemplan en él mecanismos
para la reutilizacién de componentes o arquitectura, ni para su adaptaciéon a cambios en los
requisitos, ni es posible la descripcién de sistemas cuya estructura vaya evolucionando durante
su ejecucion.

Wright

Un ADL similar a UniCon, en cuanto a su estructura y a los conceptos que maneja, es Wright
[Allen y Garlan, 1997, Allen et al., 1998]. En efecto, este lenguaje distingue también entre com-
ponentes y conectores y dispone de estructuras sintacticas diferenciadas para describir la interfaz
de unos y otros. Asi, mientras la interfaz de un componente esté representada en Wright por
medio de una serie de puertos (equivalentes por tanto a los actores de UniCon), la de un conec-
tor se describe también en este lenguaje por medio de una serie de roles. Cabe senalar que
estos elementos de descripcién de interfaz —puertos y roles— no son equivalentes, puesto que
presentan una clara asimetria: los puertos describen el comportamiento efectivo de los compo-
nentes, es decir, describen el comportamiento de los componentes tal cual es, mientras que los
roles describen el comportamiento esperado por los conectores, es decir, el comportamiento que
deben tener los componentes que conectemos a ellos.
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connector Pipe =
role Writer = write — Writer M close — /
role Reader = let ExitOnly = close — +/
in let DoRead = (read — Reader O readEof — FExitOnly)
in DoRead M EzitOnly
glue = let ReadOnly = Reader.read — ReadOnly
O Reader.readEof — Reader.close — +/
O Reader.close — /
in let WriteOnly = Writer.write — WriteOnly O Writer.close — +/
in Writer.write — glue O Reader.read — glue
O Writer.close — ReadOnly O Reader.close — WriteOnly

Figura 1.9: Especificacion del conector Pipe en Wright.

También de forma analoga a como ocurre en UniCon, en Wright los sistemas se construyen
a partir de la conexién de puertos de componentes y roles de conectores que presenten un
comportamiento compatible. Sin embargo, terminan con esto los paralelismos entre ambos
lenguajes, dado que el principio que inspira el disefio de Wright no es la obtencién de forma
automédtica de un sistema ejecutable (lo que, como hemos visto, lleva en UniCon a la inclusién
en el lenguaje de toda una coleccién de tipos predefinidos), sino que el objetivo consiste aqui
en el analisis formal de los sistemas descritos.

Por esta razén, no existen tipos de componentes y conectores predefinidos en el lenguaje, y
las interfaces, en lugar de consistir en la parametrizacién de una serie de atributos especificos,
indican cudl es el protocolo que rige el comportamiento del componente o conector que se esta
especificando. Para esta descripcién de comportamiento se utiliza el algebra de procesos CSP
[Hoare, 1985]. Por medio de este formalismo se describe la interaccién (es decir, el protocolo
de coordinacién) que tiene lugar entre el elemento y su entorno, mediante la sincronizacién de
eventos que sirven para modelar tanto la invocaciéon de operaciones, como el intercambio de
mensajes.

Para ilustrar estos conceptos, en la Figura 1.9 se muestra la especificacién en Wright de un
conector tuberia (Pipe), equivalente al especificado en UniCon en la Figura 1.8. Como se puede
apreciar, la interfaz de una tuberia estd formada por dos roles, denominados Writer y Reader,
que se encargan de describir los papeles —de escritor y de lector— que los componentes que
vayan a ser conectados con la tuberia juegan respecto a ella.

Asi, vemos que el componente que actiie como escritor se puede sincronizar con la tuberia
mediante dos eventos alternativos, uno de lectura y otro de cierre de la tuberia (representados
como write y close, respectivamente). Si la sincronizacién se produce por medio de un evento
write, el rol vuelve a su situacién original ( Writer), mientras que si la sincronizacién se produce
con un evento close, el rol finaliza con éxito, lo que en CSP se indica mediante |/ (véase la
Seccién 1.5.1 para més informacién sobre este dlgebra de procesos). La eleccién entre una y
otra alternativa se realiza de forma local (lo que viene indicado por el operador M), de forma
que corresponde al componente conectado a este rol (es decir, a quien escribe en la tuberia) la
decisién de finalizar las operaciones de escritura.

Por otro lado, el rol Reader, correspondiente al comportamiento que se espera del compo-
nente que actie como escritor, determina que la tuberia es capaz de sincronizarse en un ntimero
indeterminado de eventos de lectura read que culminan con un evento readFof tras el cual la
Unica sincronizacion posible consiste en un evento close, con el que finaliza el rol. En este caso
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la alternativa entre read y close tiene caracter global (lo que viene indicado por el operador O),
de manera que el componente conectado a este rol (es decir, quien lee de la tuberia) debe de
estar preparado tanto para sincronizarse en un evento read como en uno readFof (dependiendo
de si existen o no datos en la tuberia).

Ademas de los roles citados, vemos cémo la especificacion del conector Pipe de la Figura 1.9
contiene una seccion glue, también descrita por medio de un protocolo en CSP, que sirve para
indicar el comportamiento completo del conector, es decir, para ligar los dos roles, hacien-
do referencia a eventos tanto de uno como de otro, y estableciendo de esta forma cudl es el
entrelazado vélido de las operaciones descritas en ambos.

Al igual que sucede en UniCon, la especificacién en Wright de un componente compuesto
consiste en la enumeracion de los componentes y conectores que lo constituyen, y en la descrip-
cién de su estructura o arquitectura, es decir, en la indicacién de las conexiones entre puertos
de sus componentes y roles de sus conectores que lo construyen por medio de la combinacién
de estos elementos. De esta forma, a partir de la especificacion de componentes y conectores
simples en Wright, que como hemos visto incluyen una descripcién de su comportamiento en
CSP, podemos obtener la definicion del comportamiento de un elemento compuesto. Para
ello, basta con combinar las especificaciones en CSP de los componentes y conectores cons-
tituyentes. Esta especificacién puede ejecutarse utilizando herramientas de simulacién como
FDR [Formal Systems, 1992]. Asi mismo, es posible analizar los sistemas especificados en
Wright. Para ello, basta con comprobar que cada una de sus conexiones es compatible, es
decir, que el sistema formado por la combinacién de los protocolos descritos en CSP de cada
puerto y rol interconectados esta libre de bloqueos. Este tipo de comprobaciones puede llevarse
a cabo utilizando herramientas como la ya citada FDR.

Para finalizar, debemos senialar que Wright se limita a servir de ayuda a la especificacién
arquitecténica, ignorando el resto de tareas propias del proceso de desarrollo. Asi, no se con-
templan en este lenguaje la simulacién ni la generacién de cédigo a partir de la especificacién,
ni incorpora mecanismos de reutilizacion de componentes y conectores, ni de adaptacion al
cambio. Del mismo modo, tampoco se contempla la existencia de sistemas que presenten una
arquitectura dinamica, que pueda evolucionar en tiempo de ejecucion.

Darwin

Un lenguaje de descripcién de arquitectura que merece especial atencién es Darwin
[Magee y Kramer, 1996]. A diferencia de UniCon y Wright, que sélo permiten la descripcién de
estructuras estaticas o inmutables, definidas en tiempo de instanciacién o inicializacién del sis-
tema, en Darwin es posible describir arquitecturas dindmicas, es decir, que evolucionan durante
la ejecucion del mismo.

Los dos conceptos bésicos que maneja el lenguaje son el de componente y el de servicio,
no existiendo en Darwin el concepto de conector como una entidad propia del lenguaje. Cada
componente indica en su interfaz cudles son los servicios que proporciona al resto del sistema
y también cuéles son los que requiere para su funcionamiento. Cada uno de estos servicios
lleva asociado un tipo, a través del que se realizan las comprobaciones de compatibilidad de las
conexiones entre componentes.

Darwin proporciona dos mecanismos estrechamente relacionados para la descripcion de ar-
quitecturas dindmicas. El primero de ellos es la instanciacion dindmica, que permite especificar
la creacién de componentes durante la ejecucion del sistema. Estos componentes se organizan
en colecciones de tamaifio no determinado especificadas dentro de la arquitectura. Cuando se
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crea un componente, se anade a la coleccién y se conecta con los ya existentes siguiendo los
patrones de conexiéon indicados en la especificacion arquitectonica.

El segundo de estos mecanismos es la instanciacion perezosa, por medio de la cual el compo-
nente que proporciona un servicio no se instancia hasta que un usuario intenta acceder a dicho
servicio. La combinacién de la instanciacion perezosa con la composicién recursiva permite la
descripcién de estructuras de tamano variable.

entrada cabeza : Filtro ; cauce : Cauce |
o @ ant sig Q—q‘ entrada 3
salida : salida |

: Cauce

O
salida

Figura 1.10: Representaciéon grafica de un cauce en Darwin.

La Figura 1.10 muestra, en su forma gréfica, la codificacién en Darwin de un cauce formado
por composicién recursiva de sucesivos Filtros. Cada uno de los filtros presenta una interfaz
que proporciona un servicio ant (anterior) y precisa de otros dos: sig (siguiente) y salida (la
representacion en Darwin de un servicio ofertado se realiza mediante un punto relleno, mientras
que los servicios requeridos se indican mediante puntos huecos). Por su parte, la interfaz del
cauce indica que este componente proporciona un servicio entrada, a la vez que precisa para
su funcionamiento de otro, denominado salida. Al inicializar el sistema, sélo se instancia un
componente Filtro, el denominado cabeza. El servicio sig requerido por el filtro, se conecta
al servicio entrada proporcionado por el componente cauce (obsérvese la composicién recursi-
va de componentes cauce). Dicha conexién es perezosa (lo que viene indicado por las lineas
discontinuas al representar al componente), con lo que componente cauce no se instancia in-
mediatamente, sino sélo cuando el filtro cabeza intenta acceder a su servicio entrada. De esta
forma, el cauce de componentes Filtro se va ampliando durante la ejecucién del sistema tanto
como sea necesario.

Para finalizar, debemos senalar que Darwin ha sido extendido recientemente para incor-
porar la posibilidad de analizar propiedades de seguridad y viveza de las especificaciones
[Magee et al., 1999], propiedades que se expresan por medio de sistemas de transiciones eti-
quetadas (LTS) de estado finito. Asi mismo el lenguaje contempla la generacién de cédigo a
partir de las especificaciones. Sin embargo, no se dispone en el lenguaje de mecanismos que
faciliten el refinamiento o la reutilizacién de las especificaciones.

Rapide

Rapide [Luckham et al., 1995] es un lenguaje concurrente basado en eventos para el prototi-
pado de la arquitectura del software. El objetivo fundamental del lenguaje es la obtencién
de prototipos ejecutables a partir de las especificaciones arquitecténicas. Se pretende que en
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part_prepare_call part_prepare_call

part_prepare_ret part_prepare_ret

part_commit_call part_commit_call

Figura 1.11: Poset: Conjunto de eventos parcialmente ordenados.

dichos prototipos aparezcan reflejadas de forma explicita las propiedades de concurrencia, sin-
cronizacion, flujo de informacién y temporizacién de la arquitectura que representan.

Para ello, Rapide adopta un modelo de ejecucién basado en los llamados conjuntos de
eventos parcialmente ordenados o posets (partially ordered set of events), que describen las
secuencias validas de eventos que pueden ocurrir en un determinado sistema. Estos eventos
se corresponden con la invocacién de operaciones entre componentes, y se dividen en acciones,
que modelan comunicaciones asincronas, y funciones, que modelan comunicaciones sincronas.
Mediante este modelo es posible simular las especificaciones escritas en Rapide, ademas de
verificar si las trazas de eventos generados cumplen determinadas restricciones.

La Figura 1.11 muestra uno de estos posets, correspondiente a parte del protocolo de com-
promiso (commit) en dos fases utilizado habitualmente para asegurar la atomicidad de las
transacciones en sistemas distribuidos. Para este ejemplo supondremos la existencia de un co-
ordinador y dos participantes. Siguiendo este protocolo, a partir del evento inicial commit_call
—recibido por el coordinador— se generan de forma concurrente dos eventos part_prepare_call
(dando lugar a dos secuencias independientes de eventos) mediante los cuales el coordinador
interroga a los participantes sobre si es posible o no cerrar la transaccién. Una vez que am-
bos participantes responden con un evento part_prepare_ret, el coordinador les enviara a ambos
el evento part_commit_call que compromete la transaccién. Las flechas indican dependencias
causales entre eventos (asi por ejemplo, la figura indica que un evento part_prepare_ret sélo
puede producirse tras la ocurrencia de un evento part_prepare_call), mientras que la ausencia de
estas dependencias causales determinan los posibles entrelazados de eventos que pueden ocurrir.
De esta forma, un poset se corresponde con diversas trazas o secuencias lineales de eventos.

La especificaciéon de componentes en Rapide consta de dos partes: la descripcion de la
interfaz, que indica tanto las operaciones que el componente ofrece o exporta a su entorno
como las que precisa o importa de éste, y su implementacion, que puede incluir bien una
descripcién del protocolo de comportamiento del componente utilizando restricciones y los ya
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Figura 1.12: Componentes en el estilo C2.

los citados posets, o bien un prototipo ejecutable del mismo, o incluso ambas cosas a la vez.
El protocolo y las restricciones son utilizados para comprobar que el prototipo ejecutable se
ajusta a la especificacién del componente o, en caso de que no se proporcione un prototipo,
para generarlo automaéaticamente.

Al igual que ocurre en Darwin, Rapide no incorpora el concepto de conector como parte del
lenguaje, sino que modela los sistemas de software como un conjunto de componentes conectados
mediante paso de mensajes o eventos. Por tanto, lo que en UniCon o Wright se especificaria
como un conector, se modela en Rapide como un componente mas —si se considera que tiene
la entidad suficiente para ello—, o bien queda incluido en la descripcién del protocolo de la
interfaz de un componente.

Del mismo modo que en el resto de los lenguajes contemplados, la arquitectura se describe
en Rapide por medio de una lista de componentes interconectados entre si a través de las
operaciones importadas y exportadas en las interfaces de dichos componentes. El sistema es
capaz de obtener un prototipo ejecutable de la arquitectura descrita.

En Rapide es posible la descripcion de arquitecturas dindmicas, si bien de forma restringida
puesto que el dinamismo en este lenguaje se limita a la descripcién de sistemas que pueden
presentar varias configuraciones alternativas [Medvidovic y Rosenblum, 1997]. Por otra parte,
el lenguaje incorpora un mecanismo de herencia o subtipado para la reutilizaciéon de especifica-
ciones y su adaptacion a cambios de los requisitos.

C2

El entorno de desarrollo arquitecténico C2 [Medvidovic et al., 1996] puede ser considerado mas
como un estilo arquitecténico que como un ADL. Al igual que en el resto de las propuestas,
el concepto fundamental subyacente a C2 es que los sistemas de software estan formados por
componentes que se coordinan y comunican mediante paso de mensajes (en concreto, peticiones
de servicios y notificaciones de eventos). Sin embargo, la disposicién de los componentes en C2
no es libre, como en el resto de los lenguajes hasta ahora considerados, sino que éstos estan
organizados en capas, tal como se muestra en la Figura 1.12. Ademas, C2 estd orientado a dar
soporte a las necesidades especificas de aplicaciones en las que la interfaz grafica de usuario
(GUI) sea un aspecto fundamental de las mismas.
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Aunque el lenguaje dispone de conectores, éstos son de un unico tipo, limitdndose a la
simple transmisién de mensajes entre componentes, para lo que actiian como un bus de datos.
Los componentes se conectan y coordinan unos con otros por medio de estos buses, que son
los que actian de delimitadores a la hora de establecer los niveles en los que se estructura la
arquitectura de una aplicacién, existiendo un 1inico conector por cada nivel. Cada componente
debe indicar cudles son las notificaciones de eventos de las que quiere ser informado, asi como las
invocaciones de métodos que el componente emite hacia los niveles superiores de la arquitectura,
y también cudles son las notificaciones que el componente emite hacia los niveles inferiores y los
métodos a los que responde, a partir de invocaciones provenientes asi mismo de dichos niveles
inferiores. (Cabe sefialar que la estructuracion en niveles de C2 sigue una ordenacién inversa a
la habitual, figurando en el nivel inferior el GUI de la aplicacién y en los superiores las distintas
capas de componentes internos de la misma).

Uno de los aspectos mas significativos de este lenguaje es la flexibilidad que presenta a la
hora de realizar comprobaciones de tipos en las conexiones entre componentes. Para ello, C2 es-
tablece varios niveles de comprobacién de tipos, que van desde la conformidad de interfaz (com-
probacién meramente sintéctica de la identidad de la signatura de las interfaces conectadas), y
la conformidad de comportamiento (que permite que una clase sea un subtipo de otra si preser-
va la interfaz y el comportamiento de todos los métodos disponibles en el supertipo), hasta
llegar a la subclasificacion estrictamente mondtona, que exige ademés que el subtipo respete la
implementacién realizada por el supertipo, sin posibilidad de redefinicién (lo que habitualmente
se conoce con el nombre de herencia estricta). Mediante una combinacién de estos niveles, los
autores definen lo que denominan conformidad de protocolos [Medvidovic et al., 1998], que va
mas alld de los métodos individuales, permitiendo especificar restricciones en el orden en el
cual los métodos pueden ser invocados. Sin embargo, esta especificaciéon y comprobacién del
comportamiento de los componentes se lleva a cabo mediante el uso de precondiciones y post-
condiciones, lo que si bien en ocasiones resulta sencillo de realizar, se puede acabar convirtiendo
en una tarea tediosa que resulte en una especificacién complicada y dificil de entender.

Por tdltimo, senalar que C2 contempla la generacién de cédigo a partir de la especificacién,
pero no asi la verificacién de propiedades (al carecer de un soporte formal). Asi mismo, existe
la posibilidad de describir arquitecturas dindmicas, contemplandose la insercién y eliminacién
de componentes en la arquitectura, pero esta restringido por el estilo de arquitectura en capas
que impone el lenguaje.

1.5 Meétodos formales usados en Arquitectura del Software

Como acabamos de ver, muchos ADLs tienen una base formal que permite el anélisis y ve-
rificacién de propiedades de los sistemas descritos haciendo uso de estas notaciones. En esta
seccion haremos un repaso por los principales formalismos utilizados en el campo de la Arqui-
tectura del Software, haciendo especial hincapié en las dlgebras de procesos y otros formalismos
especialmente adecuados para modelar concurrencia.

1.5.1 Algebras de procesos

Las algebras de procesos surgen de la necesidad de dotar de un marco semantico formal a los
lenguajes concurrentes, para los cuales las semdanticas funcionales existentes hasta la fecha no
eran adecuadas. Su origen podemos establecerlo en la década de los ochenta, momento en el
que se establecieron las bases de este tipo de formalismos y fueron propuestas las principales
representantes de este campo.
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Las 4algebras de procesos son ampliamente aceptadas para la descripcién y andlisis de sis-
temas de software [Baeten, 1990], sobre todo de sistemas concurrentes, como combinacién de
varios componentes [Moore et al., 1999]. Prueba de ello es su influencia en el desarrollo de
diversas técnicas de descripcién formal, como por ejemplo LOTOS [ISO, 1989], uno de los
estandares de OSI para la especificacion de sistemas abiertos, o como el método de especifi-
cacién y desarrollo RAISE [RAISE, 1992, RAISE, 1995], o incluso en el lenguaje de progra-
macién Occam [May, 1985]. La base formal que proporcionan las dlgebras de procesos permite
el anélisis de los sistemas descritos para determinar si satisfacen o no determinadas propiedades
de interés.

Desde el punto de vista de las dlgebras de procesos, un sistema distribuido es visto como un
proceso, probablemente consistente en varios subprocesos, lo que lleva a que la especificacién
describa un sistema a través de una jerarquia de definiciones de procesos. Un proceso es
una entidad capaz de llevar a cabo acciones internas (no observables) y de interactuar con
otros procesos que forman su entorno. Las interacciones consisten en acciones elementales de
sincronizacién, que pueden implicar el intercambio de datos, y que se consideran instantdneas,
no consumiendo tiempo.

En estos formalismos, la definicién de los procesos se realiza por medio de un lenguaje muy
simple que refleja las nociones relacionadas con los procesos. La sintaxis utilizada depende del
algebra de procesos concreta que estemos considerando, existiendo diferencias en cuanto a los
operadores existentes en las diversas dlgebras, pero en general, podemos decir que dicha sintaxis
consta de los siguientes elementos:

e Un conjunto de nombres de proceso.

e Un conjunto de nombres de eventos, canales o enlaces, que se utilizan para la sin-
cronizacién y comunicacién entre los procesos.

e Un conjunto de nombres de valores o datos, que son transmitidos a través de los canales.
e Una o varias constantes para representar los procesos inactivos o terminados.

e Acciones internas, que se definen como no observables, en el sentido de que no es posible
determinar el momento en que el proceso lleva a cabo dichas acciones.

e Acciones de sincronizacién de procesos (en un evento) y de comunicacién de datos entre
dos procesos (por medio del envio y recepcién de mensajes a través de un canal o enlace
compartido por ambos).

e Operadores de restricciéon, que permiten delimitar el ambito de un canal o enlace.

e Operadores de composicién secuencial (entre procesos y de acciones con procesos), com-
posicién alternativa (no determinista) y composicién paralela (tanto para el entrelazado
de acciones como para la sincronizacién).

e Operadores para describir la composicién alternativa determinista de procesos, por medio
de una condicién que determine la elecciéon de una u otra alternativa.

Los términos que se obtienen a partir de la combinacién de estos elementos, teniendo en
cuenta las reglas de la gramdtica asociada al algebra, representan procesos. El significado
de estos términos se establece por medio de una semantica operacional estructurada, descrita
mediante un sistema de reglas o transiciones, que asocia dichos términos a un comportamiento.
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La definicién seméantica se completa a continuacion introduciendo una relaciéon de congruencia
entre términos. Dicha relacién hace que un proceso (en el nivel semantico) se identifique con
una clase congruente de términos del lenguaje. En la mayoria de los casos, esta relacion de
congruencia se identifica con la igualdad de procesos. Dos procesos se consideran iguales si no
son distinguibles por medio de un experimento basado en la observacién.

A continuacién describiremos brevemente las caracteristicas de las dlgebras de procesos mas
relevantes.

CCS

El Calculus of Concurrent Systems (CCS) fue desarrollado por Milner y colaboradores a partir
de trabajos comenzados a finales de los setenta [Milner, 1989]. Se trata de un algebra de
procesos deliberadamente simple, en la que se prescinde de todo lo que no es estrictamente
necesario.

En CCS, La sincronizacion y comunicacién entre procesos se modela por medio de la emisién
y recepcion de mensajes. Por ejemplo, la accion de salida a(x) representa el envio de un valor
x a través del canal a, mientras que a(y) representa la accidn de entrada complementaria, por
la cual se recibe un cierto valor z a través del canal a, con lo que se liga el valor y al valor x
recibido.

Por otra parte, la composicién secuencial estd restringida en CCS a la combinacién de
acciones y procesos (no de procesos entre si), convirtiéndose la accién en un prefijo del proceso.
Asi a. P representa al proceso que realiza una accién « y pasa a comportarse como P, donde «
puede denotar tanto una accién de entrada o salida como las descritas anteriormente, como una
accién interna (representada como 7). En este tltimo caso no se realiza comunicacién alguna.

Existe ademds un operador de composicién alternativa no determinista ( + ), de forma que,
siendo a y § acciones de comunicacion, y P y () procesos, a.P + (.0 representa el proceso
que bien se comporta como «.P o bien se comporta como 3.(. En este caso, la eleccién entre
una y otra alternativa se realiza de manera global, es decir, teniendo en cuenta la disponibilidad
del entorno para realizar las acciones complementarias de o o 8. Sin embargo, en el proceso
7.P + 7.Q), la decisién entre una u otra alternativa se realiza de manera local, puesto que dicho
proceso no tiene en cuenta su entorno a la hora de decidir la realizacién de una u otra accién
interna 7. Tanto en las decisiones globales como en las locales, en caso de que existan varias
alternativas posibles, la eleccién de una u otra se realiza de forma no determinista.

Por el contrario, las alternativas deterministas (condicionales) se expresan mediante la cons-
truccién if-then-else. Asi, siendo Py () procesos y ¢ un valor, entonces el proceso if c=1 then
P else ) se comporta como P o como ) dependiendo del valor de c.

El operador ( | ) indica la composicién paralela entre procesos, que pueden sincronizarse
mediante el emparejamiento de acciones de comunicacién complementarias (es decir, de signo
diferente), como por ejemplo en el proceso ( a(y).P | a(z).Q ). Dicho emparejamiento de
acciones de comunicacion es observado desde el entorno del proceso como una accién interna 7.

La restriccién de &mbito de un canal se indica mediante el operador ‘\’. Asi P\{a} indicaria
que el canal a se define como privado al proceso P, no siendo conocido, por tanto, por el resto
del sistema.

Por dltimo, existe un proceso para especificar el agente inactivo o terminado, el cual se
representa como 0.
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Como ejemplo de especificacion, consideremos una cola acotada de dos posiciones, en la que
el almacenamiento de elementos se hace a través de un enlace in y la recuperacién a través de
un enlace out. La especificacion de este sistema en CCS es la siguiente:

Cell(i,0) = i(z).0(x).Cell(i, o)
Buffer(in, out) = ( Cell(in,m) | Cell(m,out) )\{m}

Como vemos, hemos especificado dos procesos. El primero de ellos —Cell(i, 0)— representa
una célula de memoria capaz de almacenar un Unico dato, que recibe a través de su enlace i
y retransmite a continuacion a través del enlace o. Por otra parte, el proceso Buffer(in, out)
representa una cola acotada construida a partir de la composiciéon paralela de dos de estas
células. El enlace m que conecta la salida de una célula con la entrada de la siguiente se oculta
mediante el operador de restriccion, de forma que no pueda ser accedido mas que desde el propio
proceso Buffer.

Con respecto al andlisis de las especificaciones escritas en CCS, los conceptos de compor-
tamiento observable y equivalencia de observacién juegan un papel fundamental. En primer
lugar, se entiende por comportamiento de un proceso el conjunto de las posibles acciones que
el mismo puede realizar. Por ejemplo, con respecto a la cola acotada que acabamos de especi-
ficar, su comportamiento observable estd formado (entre otras) por las trazas o secuencias de
acciones:

in(a).T.out(a) e
in(a).T.in(b).T.Lm(a).out(b) s
in(a).7.in(b).7.out(a).in(c).7.out(b) ...

donde se puede apreciar que las acciones de comunicacién entre las dos células del Buffer
aparecen reflejadas como acciones internas 7.

Desde este punto de vista, la equivalencia (fuerte) entre procesos se define entonces de forma
que, aunque su especificacién sea diferente, dos procesos se consideren equivalentes si no son
distinguibles por ningtin experimento basado en la observacién, es decir, si ambos presentan
exactamente las mismas trazas. Sin embargo, esta nocién de equivalencia es muy estricta,
puesto que, por lo general, basta con que nos limitemos al comportamiento observable, haciendo
abstraccién de las transiciones internas 7. De aqui se deriva la nociéon de equivalencia de
comportamiento o equivalencia débil [Milner, 1989].

Volviendo al ejemplo de la cola acotada, consideremos ahora una especificacién alternativa
de la misma:

Buffer'(in, out) = in(zx).Buffer| (in, out, x)
Bufferi (in, out, z) = in(y).Buffers(in, out,z,y) + out(z).Buffer'(in, out)
Buffery(in, out, z,y) = out(x).Buffer](in, out, y)

que describimos ahora como un sistema que puede pasar por tres estados distintos, dependiendo
de la secuencia de operaciones de entrada y salida que se vayan realizando. Si analizamos ahora
las trazas que presenta el proceso Buffer’, obtendremos (entre otras) las siguientes:
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zn(a).m(aL. -
in(a).in(b) LM((I) out(bL
in(a).in(b).out(a).in(c).out(b) ..

Estas trazas sélo difieren de las correspondientes al proceso Buffer en la ausencia de transi-
ciones internas 7, por lo que podemos considerar que ambos procesos, Buffer y Buffer’ presentan
equivalencia de comportamiento.

Para terminar, diremos que no obstante esta simplicidad sintactica y conceptual, es posible
especificar en CCS comportamientos complejos (si bien de forma no directa), lo que le hace un
buen candidato para la descripcion y analisis de sistemas concurrentes y distribuidos.

ACP

ACP (Algebra of Communicating Processes), desarrollada por Bergstra y colaboradores a inicios
de los ochenta [Bergstra y Klop, 1985], es el formalismo del cual el propio término ‘dlgebra de
procesos’ se deriva. Este dlgebra se basa en una teoria axiomética (un conjunto de ecuaciones)
que identifica términos que representan procesos.

Al igual que en CCS, existen en ACP operadores de composicién alternativa ( + ), paralela
(]| ), vy secuencial ( - ), aunque éste dltimo normalmente se omite. La composicién secuencial
puede utilizarse para componer procesos y no sélo acciones con procesos, como sucede en CCS.
Por otro lado, es posible distinguir entre dos formas de terminacién, existiendo constantes para
especificar la terminacién con éxito (nil), que también se suele omitir, y el bloqueo ().

Este algebra considera que cada proceso tiene asociado un alfabeto A que representa el
conjunto de acciones o eventos que dicho proceso puede realizar. Estas acciones se consideran
atémicas y sin duracién en el tiempo.

Como ejemplo, podemos modelar en ACP el comportamiento de una bolsa binaria, una
estructura que contiene valores binarios y en la que, a diferencia de una cola, no importa el
orden de insercion de elementos, pero si el nimero de veces que cada valor binario ha sido
insertado en la bolsa. La especificacién de este proceso seria la siguiente:

Bag = in(0) - ( out(0) || Bag ) + in(1)-( out(1l) || Bag)

El proceso Bag indica que la bolsa esta capacitada para realizar las acciones in(0) e in(1),
que modelan respectivamente la insercién de los digitos binarios ‘0’ y ‘1’ y que por cada accién
de insercién realizada se presenta también disponible la accién de extraccién out(0) o out(1) co-
rrespondiente. La utilizacién del operador de composicion paralela es la que permite especificar
que, a la hora de extraer elementos de la bolsa, el orden de insercién no es significativo.

La sincronizacién entre procesos se realiza en ACP de acuerdo a una funcién binaria |
definida sobre A U {¢}, de forma que, siendo a y b acciones, a | b define el resultado de su
sincronizacién (si las acciones sincronizan), o bien a | b = § (si no sincronizan).

La comunicacion de datos se modela normalmente en ACP por medio de acciones especiales.
Asi, la accién r;(d) representa la recepcion de un dato d a través de un canal i, mientras que
si(d) representa la accién complementaria, es decir, el envio de un dato d a través de i. Como
es 16gico ambas acciones sincronizan, para lo cual se define 7;(d) | s;(d) = ¢;(d), donde ¢;(d)
representa la comunicacion de d a través de i.
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Como ejemplo de especificacién en ACP, representaremos una variable v definida sobre un
cierto dominio D como un conjunto de procesos V;, donde d € D, definidos de la siguiente
formas:

Va def s(tv=d) - Vag+ X .cpr(vi=ce) Ve

donde la accién s(v = d) representa el envio de un dato v = d, indicando que el valor de la
variable v es d, mientras que la accién r(v := e) representa la recepcién de un nuevo valor e
que se asigna a la variable v.

Podemos ahora especificar dos procesos P; y P que realizan operaciones de lectura y es-
critura sobre la variable compartida v:

Pr ¥ s(vi=1)r(v=1) nil

s
&
&
w»
—~
(4
I
[\
SN—
=
~—~
(4
I

2) - nil

donde cada uno de los procesos escribe un valor (1 o 2) en la variable para intentar leer a
continuacién dicho valor.

Llegados a este punto, podemos determinar fiacilmente que el sistema formado por los dos
procesos y la variable (establecido un valor inicial para la misma que no es relevante) bloquea,
es decir, que:

P Vil Py=46

para lo habriamos de hacer uso de las ecuaciones que definen la seméantica de los procesos en
ACP. En efecto, resulta evidente que, tras producirse los eventos c¢(v :=2)-c(v:=1)-c(v =1)
el sistema llegaria al estado:

Vil r(v=2)-mni

en el que no es posible realizar mas acciones, puesto que como hemos indicado anteriormente,
la funcién de sincronizacién | estd definida como ( r(v =2) | a ) = 0 para cualquier accién
a distinta de s(v = 2), en particular para las acciones s(v = 1), (v :=1) y r(v := 2) que son
las tnicas que el proceso V; puede realizar.

CSp

CSP (Communicating Sequential Processes) [Hoare, 1985] nacié como un lenguaje de progra-
macion, pero estd dotado de un fuerte componente formal que fue desarrollado posteriormente.
CSP es sin duda la més compleja de las dlgebras de procesos consideradas aqui.

En primer lugar, en CSP se distinguen tres formas de terminacién: los procesos STOP,
SKIP y RUN. El proceso STOP modela las situaciones de interbloqueo, es decir, representa a
un proceso que no es capaz de realizar ninguna accion, mientras que SKIP modela la terminacién
con éxito, para lo cual se considera que realiza una accién especial ‘\/’ y acaba. Por su parte,
RUN representa a un proceso divergente, es decir, que es capaz de realizar indefinidamente
cualquier accién y que, por lo tanto, no acaba.

Asi mismo, se puede especificar tanto la composicién secuencial de una accién y un proceso,
como en a¢ — P, como la composicion secuencial de procesos, como en P; Q.
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Ademss, se utilizan acciones distintas para representar la sincronizacién y la comunicacién
entre procesos. En CSP la sincronizacién de dos procesos tiene lugar en un evento sin signo.
Por ejemplo, siendo P y @ procesos y a un nombre, los procesos ¢ — Py a — @ pueden
sincronizarse en el evento a, del que, como vemos, no se indica signo. Por el contrario, la
comunicacién entre procesos implica intercambio de datos, por lo que se debe indicar que uno
de los procesos realiza una accién de salida y el otro la accién de entrada complementaria. De
este modo, si P y @ son procesos, a es un canal y = e y son valores, los procesos alz — Py
a?y — @ pueden comunicarse a través de dicho canal, enviando el primero de ellos el valor x
al segundo, que instancia su valor y al z recibido.

Existen asi mismo varios operadores para la composicién alternativa de procesos: la eleccién
(representada mediante | ), la decisién global (representada mediante O ) y la decisién local
(representada mediante M ). Por su parte, al componer procesos en paralelo, esta composicién
puede definirse como un entrelazado de las acciones ambos procesos (lo que se indica mediante
el operador ||| ), o como una sincronizacién (mediante el operador || ), en cuyo caso se impone
la sincronizacién de los eventos comunes de ambos procesos.

Como ejemplo de especificacién en CSP, consideremos un pila no acotada, que denomina-
remos Stack, en la que podemos almacenar elementos a través de un canal de entrada push y
recuperarlos a través del canal de salida pop. Supongamos que el proceso termina una vez que
la pila queda vacia. De acuerdo con esto, su especificacién seria la siguiente:

Stack = Stackes
Stacko~ = push?r — Stack<,~

Stack<,~= pop!zr — SKIP O push?y — Stack<y~; Stack<y~

Como podemos observar, la pila esta inicialmente vacia, siendo representada por el proceso
Stack<~, y la inica operacion que podemos realizar sobre ella es la de almacenar un elemento z,
que la pila recibe a través del canal push. A continuacién, la pila cambia de estado, siendo ahora
especificada mediante el proceso Stack,~. Este presenta dos comportamientos alternativos,
combinados mediante el operador O, lo que indica que es una decisiéon global, es decir, que es
el entorno de la pila quien determina cudl de las dos operaciones se va a realizar. En caso de
que se produzca una nueva escritura —push?y— se crea un nuevo proceso Stack<,~ que se
compone secuencialmente con el que ya existe. En cambio, si lo que se realiza es una lectura
—pop!lz— el proceso acaba con éxito (SKIP).

Una vez especificado el sistema, podemos proceder a su andlisis. Pero antes, debemos
presentar primero dos nociones fundamentales en CSP. En primer lugar, tenemos el concepto
de alfabeto de un proceso P, que se define como el conjunto de acciones en las que éste es capaz
de sincronizarse, y se representa como aP. Es posible distinguir entre el alfabeto de entrada y
de salida —iP y oP, respectivamente— lo que indica ademads el signo de estas acciones. Por
ejemplo, para la pila que acabamos de especificar, tenemos que:

iStack = iStack<~ = { push }

oStack = oStacke~ = @

iStack<y~ = { push }

oStack<y> = { pop }

Una vez especificado su alfabeto, podemos determinar cudles son las trazas de un proceso

P (lo que se representa como tP), donde cada traza es una secuencia de acciones en las que el
proceso puede sincronizarse. De nuevo en el caso de la pila, tenemos que:
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tStack = tStack.~ = t(push?z — Stack<y~) = { < push.x > "t | t € tStack<,> }

donde ‘" representa la concatenacién de trazas. Por su parte,

tStack<y~ = t( pop'zr — SKIP O push?y — Stack<ys; Stack<y> )
= { < pop.x > "tSKIP, < push.y >~ t(Stack<,~; Stack,) }
= { <pop.z,\/ >, < push.y > " tStack<,~; Stack, }

lo que nos llevaria a ir construyendo el siguiente conjunto de trazas:

{ < push.xz, pop.x,+/ >, < push.z, push.y, pop.y, pop.z,/ > ...}

que sirve de base para realizar cualquier andlisis del sistema (por ejemplo, determinar la equi-
valencia o la inclusién entre procesos, situaciones de bloqueo, etc.) y también para llevar a cabo
una simulacién de la especificacién.

El calculo 7

Dentro de las algebras de procesos, el calculo 7 [Milner et al., 1992] ocupa un lugar destacado,
al estar especialmente indicado para la descripcion y andlisis de sistemas concurrentes cuya
topologia sea dinamica. Estos sistemas se representan en el calculo m mediante colecciones de
procesos o agentes que interactian por medio de enlaces o nombres. Estos nombres pueden
considerarse como canales bidireccionales compartidos por dos o mas agentes, y actilan como
sujetos de la comunicacion, en el sentido de que la comunicacién se realiza a través de ellos.

Para una descripcion detallada de los aspectos técnicos del cédlculo, nos remitimos a la
Secciéon 2.1. Aqui nos limitaremos a senalar que el calculo m permite representar de forma
directa la movilidad [Engberg y Nielsen, 1986], lo que se consigue mediante el envio de nombres
de canales como argumentos u objetos de los mensajes. De hecho, el calculo no distingue entre
canales y datos; todos ellos son considerados genéricamente nombres. Cuando un agente recibe
un nombre, puede usar este nombre como sujeto para una transmision futura, lo que proporciona
una forma sencilla y efectiva de reconfigurar el sistema.

Asi por ejemplo, a(z).Z(z) representa a un proceso que recibe un nombre de enlace a través
del enlace a, substituyendo su nombre z por el del enlace recibido, y utiliza a continuacién dicho
enlace para enviar por él un nombre z. Este doble uso de los nombres de enlace, como sujeto y
objeto en las acciones de comunicacion no es posible en el resto de formalismos considerados, que
distinguen rigurosamente entre nombres de canales y nombres de valores. Es precisamente este
tratamiento homogéneo de los nombres en el célculo 7 lo que permite construir un algebra muy
simple, pero también muy potente en la que se pueden especificar de forma elegante sistemas
que presenten una topologia dindmica.

Como ejemplo de especificacién en el cédlculo 7, veamos cémo se definen en este dlgebra
valores y estructuras de datos. Empezaremos por especificar los valores 16gicos mediante dos
procesos:

False(z) = TFALSE .0
True(z) = TTRUE .0
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CoNs Cons NiL
L Iy I3
v (%)
TRUE FALSE

Figura 1.13: Esquema representando una lista de dos valores légicos.

El acceso a los valores 16gicos se hace a través de un enlace, al que podemos considerar como
una referencia al valor en cuestion. A través de dicho enlace, el proceso lector recibird (en forma
de constante TRUE o FALSE) el valor de que se trate. Obsérvese que una vez emitido el valor,
los procesos acaban, pero que para dotarlos de persistencia bastaria con hacerlos recursivos,
admitiendo entonces un numero indefinido de consultas.

Podemos ahora especificar listas de tamano arbitrario, a partir de los constructores habi-
tuales CONs y NIL:

Nil(z) =7 NIL. 0
Cons(z,h,t) =TCONS. Th. T t. 0

donde Nil(z) es un proceso que representa a la lista vacia, mientras que Cons(z, h, t) representa
a la lista en cuya cabeza tenemos almacenado el valor & y cuyo resto es la lista ¢. En ambos
procesos, el acceso al valor almacenado se hace a través de la referencia z.

La Figura 1.13 muestra la estructura que representa a una lista que contiene dos elementos
l6gicos: TRUE y FALSE. Esta lista estaria especificada en el calculo 7 por los procesos:

(I, b, I3, v1,v2)( Cons(ly, v, k) |
Cons(lp, v2,13) |
Nil(l3) |
True(vy) |
False(vz) )

donde [; seria la referencia a la lista, a través de la cual se puede realizar su recorrido elemento
a elemento.

Obsérvese como ya en un ejemplo tan sencillo como el descrito hemos hecho uso de la
movilidad caracteristica del cdlculo 7. En efecto, a través del enlace l; que representa la lista,
recibiremos otros enlaces que hacen referencia a su vez a otros valores, concretamente el enlace
v1 a través del cual accederemos al valor TRUE almacenado en la primera posicién de la lista,
y el enlace lb que referencia a su vez a la lista situada en la cola de /.

En la codificacién anterior hemos hecho uso de constantes globales para representar tanto
los valores 16gicos como los constructores de la lista. Sin embargo, no son necesarias dichas
constantes en el calculo 7, como muestra la codificacién alternativa de los valores logicos que
ofrecemos a continuacién:
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True(z) = (u, v)

False(z) = (u,v) Tu. Tv. Tv

8|
8|
8|

u. zv. 7u. 0
.0

y en la que, sin hacer uso de constante global alguna, el proceso que explore el valor l6gico podra
determinar si se trata del valor verdadero o falso, en funcién de si el tercer enlace recibido es
igual al primero o al segundo.

Prueba de la adecuacién del calculo 7 para la especificacién de sistemas de software, espe-
cialmente en el caso de sistemas distribuidos y dindmicos, es su utilizacion en distintos propues-
tas, bien sea como base formal para la definicién de otras notaciones, o bien para describir la
semantica de diversos modelos y lenguajes. Asi mismo, ha dado lugar al desarrollo de diversas
herramientas de andlisis y simulacion.

Uno de los primeros trabajos en este terreno consistié en la codificacion del calculo A por
medio del cédlculo w. Este trabajo resulta especialmente interesante por el hecho de ser el
célculo A un modelo tedrico ampliamente aceptado para representar la computacion secuencial,
mientras que el cdlculo 7 pretende alcanzar el mismo status en el campo de la computacién
concurrente y distribuida. En [Milner, 1992, Sangiorgi, 1992] se muestra cémo esta codificacién
puede realizarse de una forma relativamente sencilla, incluso con un subconjunto del calculo 7.
En estos trabajos se hacen evidentes los paralelismos entre ambos formalismos, demostrandose
de este modo que la expresividad del cdlculo m no se limita a la descripcion de los aspec-
tos de coordinacion y comunicacion entre procesos, sino que es capaz de representar también
computaciones sobre valores de datos y procesamiento funcional de los mismos.

En la misma linea de establecer relaciones entre el calculo 7 y otros formalismos, debemos
citar la implementacién del célculo m por medio de un intérprete de reescritura [Viry, 1996b].
El enfoque de este trabajo se basa en considerar el sistema de transiciones del cédlculo 7, con-
venientemente adaptado, como un sistema de reglas de reescritura. El objetivo final de estos
trabajos es dotar al intérprete de reescritura ELAN de capacidades de entrada/salida, lo que
se lleva a cabo incorporando a dicho intérprete primitivas para la lectura y escritura de datos
a través de canales externos que siguen el modelo de comunicacién del célculo 7 [Viry, 1996a],
lo que resulta en una combinaciéon de ambos formalismos.

Si consideramos ahora los lenguajes derivados directamente del célculo 7, debemos hablar en
primer lugar de Pict [Pierce y Turner, 1999], un lenguaje experimental cuya seméntica se define
por medio de su traduccién a una versién simplificada y asincrona del cdlculo. Por este motivo,
podemos considerar a Pict como un intento de convertir el cdlculo 7 en un verdadero lenguaje de
programacién. Aparte de los operadores béasicos para el envio y recepcién de mensajes presentes
en cualquier notacion derivada de un algebra de procesos, Pict incorpora toda una coleccion de
tipos béasicos y compuestos, ademés de las operaciones aritméticas, logicas y de entrada/salida
habituales en los lenguajes de programacion. Existe una implementacién de este lenguaje que
se ejecuta en un entorno monoprocesador [Pierce, 1997].

Una aproximacién similar es la seguida en el desarrollo de Nepi [Horita y Mano, 1996], que
esta basado en el cédlculo vm, una variante del calculo m que se demuestra equivalente a este
dltimo, pero que ofrece ventajas a la hora de realizar una implementacién distribuida. Aunque
la sintaxis de Nepi no se aleja mucho de la utilizada habitualmente en el contexto de las algebras
de procesos (lo que lo aleja de ser considerado un lenguaje de programacién), su caracteristica
mas relevante es precisamente que se trata de un lenguaje distribuido, susceptible por tanto de
ser utilizado en un entorno multiprocesador.

También debemos considerar dentro este grupo a Piccola [Lumpe, 1999], un lenguaje para
la construccién de sistemas concurrentes y distribuidos, especificados por medio de guiones
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(scripts) composicionales. Piccola estd basado en el célculo 7£, una variante asincrona del
calculo 7 de la que se ha implementado un intérprete sobre la Méquina Virtual Java (JVM), lo
que permite que las aplicaciones desarrolladas sobre este entorno se puedan ejecutar en diversas
plataformas hardware y software. Los guiones describen cémo combinar los componentes alma-
cenados en un repositorio que contiene tanto una definicién de la interfaz del componente como
una implementacién del mismo. La implementacién consiste en un fichero objeto que contiene
el cédigo binario que debe ser combinado por el ensamblador de componentes para obtener un
sistema ejecutable. Las definiciones de interfaz son utilizadas por el compilador de Piccola para
realizar andlisis estaticos cuando los componentes correspondientes son utilizados dentro de un
guién.

Aparte de los trabajos citados, el cdlculo m ha sido utilizado también para definir la
semantica formal de lenguajes no directamente relacionados con este formalismo. Uno de los
primeros de estos trabajos es la elaboracién de la semantica del lenguaje POOL, un sencillo
lenguaje orientado a objetos que utiliza un mecanismo de cita (rendez vous) para la interaccién
entre objetos. La seméntica de POOL se presenta en [Walker, 1991] mediante la definicién de
esquemas de traduccion de las estructuras sintacticas del lenguaje a procesos en el célculo .
Estos esquemas definen cémo los objetos, variables, expresiones, métodos y clases se represen-
tan mediante enlaces en el calculo 7, enlaces que sirven de referencia para acceder a dichos
elementos. Para que un objeto invoque un método de otro, en primer lugar debe conocer su
referencia, consistiendo entonces la invocaciéon en el envio de un mensaje a través de dicha
referencia. El objeto receptor pasa a realizar la operacion solicitada, mientras que el objeto
emisor suspende su ejecucién hasta obtener una respuesta (un valor de retorno) de la operacién
invocada.

Un enfoque muy similar al que acabamos de citar es el seguido para definir la seméantica
de mof A [Jones, 1993], un lenguaje orientado a objetos que admite concurrencia entre objetos
aunque no entre los métodos de un objeto.

Incluso dentro del propio campo de los ADLs se ha utilizado el célculo 7. En efecto,
en [Radestock y Eisenbach, 1994, Magee et al., 1995] se describe por medio de este dlgebra de
procesos la semantica de los distintos tipos de conexiones entre componentes que ofrece el
lenguaje Darwin, al que ya hemos hecho referencia en la Seccién 1.4.5. Para ello, cada uno
de los servicios ofrecidos o requeridos por un componente se define por medio de un proceso
en el cdlculo 7, y se asocia a dicho proceso un enlace o canal que sirve para hacer referencia
al servicio. Por tultimo, las conexiones entre los servicios de los diferentes componentes se
modelan de manera que establecen una comunicacién entre los mismos en la forma indicada
por la arquitectura del sistema.

Ademas de lo anterior, el calculo 7 ha sido utilizado extensamente para representar formal-
mente diversos modelos de objetos y componentes. Asi, en [Walker, 1995] se presenta una codi-
ficacién en el calculo de un modelo computacional de objetos que es el punto de partida de los ya
citados trabajos [Walker, 1991] y [Jones, 1993], mientras que en [Henderson, 1997] se utiliza el
célculo 7 para describir un modelo de componentes distribuidos. Del mismo modo, las platafor-
mas CORBA y COM han sido modeladas en el célculo m por [Gaspari y Zabattaro, 1999] y
[Feijs, 1999], respectivamente. En ambos trabajos se saca partido de las caracteristicas de
movilidad del cédlculo para modelar la gestién de interfaces en estas plataformas, resolviendo
de forma elegante tanto las conexiones dindmicas entre componentes como las suscripciones a
eventos. Asi mismo, el cdlculo 7 ha sido propuesto para la extensién del lenguaje de descripcién
de interfaces de CORBA [Canal et al., 2000].



1.5. METODOS FORMALES USADOS EN ARQUITECTURA DEL SOFTWARE 43

Por ltimo, existen varias herramientas de anélisis y simulaciéon para el cdlculo 7. Entre
ellas cabe citar Mobility Workbench (MWB) [Victor, 1994] y e-pi [Henderson, 1998]. Estas he-
rramientas son capaces de simular la ejecucién de especificaciones de procesos en el calculo 7,
produciendo como resultado las trazas o secuencias de eventos generadas por el sistema especi-
ficado. También son capaces de realizar diversos andlisis sobre las especificaciones, por ejemplo,
de verificar la equivalencia entre procesos.

Limitaciones de las algebras de procesos

Como ya hemos indicado, las dlgebras de procesos son formalismos cominmente aceptados para
la especificacion de sistemas de software complejos. Incluso aunque dichos sistemas no tengan
una naturaleza inherentemente concurrente, resulta natural considerarlos como un conjunto de
partes que interactian entre si [Milner, 1989]. No obstante esta adecuacion, entre los puntos
débiles de las dlgebras de procesos podemos citar los siguientes [Bruns, 1997]:

En primer lugar, debemos senialar la imposibilidad de expresar propiedades de tiempo real.
En efecto, en los formalismos considerados, la tnica forma de representar un lapso de tiempo
es mediante una accién interna 7 (y eso en aquellas algebras que contemplen dichas acciones).
De esta forma, en CCS el proceso 7.P realiza una accién interna 7 y pasa a comportarse ‘a
continuacién’ como el proceso P, lo que podria interpretarse como el transcurso de un instante
(discreto) de tiempo. Pero, por definicién este tipo de acciones internas no son observables, en
cuanto a que no podemos determinar su duracién ni cuando se van a producir, por lo que no
son de hecho una forma adecuada de representar el tiempo.

No obstante, existen diversas variantes de estas algebras que incorporan construcciones
para manejar el tiempo real. Entre ellas, podemos citar Timed CSP [Reed y Roscoe, 1988,
Davies y Schneider, 1992], una extensiéon de CSP que incorpora guardas temporales, tempo-
rizadores y transferencias de control ligadas al tiempo. También han sido propuestas exten-
siones de tiempo real para CCS y ACP en [Moller y Tofts, 1990] y [Baeten y Bergstra, 1991],
respectivamente.

En segundo lugar, estd el hecho de que el modelo de comunicacién que incorporan nor-
malmente las algebras de procesos es sincrono, es decir, la comunicaciéon consiste en emparejar
acciones de entrada y salida de dos procesos que estdn compuestos en paralelo. Aunque satis-
factorio si nos movemos en un nivel de abstraccién alto, este modelo no se adapta bien a las
caracteristicas de los sistemas reales en los que existe una red de comunicacién en donde se
producen retrasos e incluso pérdida de mensajes, y en los que, por tanto, las comunicaciones
son asincronas. Existen diversas algebras de procesos que permiten modelar comunicaciones
asincronas, entre las que podemos citar RPT (Receptive Process Theory) [Josephs, 1992], una
variante de CSP en la que se parte del supuesto de que todos los procesos son receptivos (es
decir, que aceptan cualquier mensaje en cualquier momento, aunque eso les lleve a un estado
de error). Un enfoque distinto es el seguido en la Theory of Asynchronous Processes (TAP)
[Josephs et al., 1989], en la que cada proceso dispone de una cola infinita conde almacena los
eventos y mensajes de entrada para procesarlos posteriormente.

Dos versiones asincronas del célculo 7 han sido presentadas en [Honda y Tokoro, 1991]
y [Boudol, 1992]. La primera de ellas estd basada en el uso de colas de mensajes entrantes, al
igual que ocurre en TAP. En cambio, en la propuesta de Boudol, los mensajes se consideran co-
mo agentes o procesos elementales y se elimina el caracter bloqueante que presentan las acciones
de salida en el calculo sincrono, con lo que el proceso que realiza la accién de salida no necesita
esperar a que exista otro dispuesto a realizar la accion complementaria. En ambas propuestas,
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el célculo 7 asincrono carece de composicién alternativa ( 4+ ). Se ha demostrado que es posi-
ble codificar el célculo sincrono (prescindiendo del operador de composicién alternativa) en la
versién asincrona, e incluso que la codificacién de este 1ltimo operador es posible cuando se
utilizan inicamente alternativas guardadas por acciones de entrada [Nestmann y Pierce, 1996],
pero no cuando aparecen alternativas con guardas de salida o mixtas [Palamidessi, 1997], por
lo que habremos de considerar la expresividad del cdlculo 7 asincrono inferior a la del sincrono.

En tercer lugar, esta la dificultad de modelar componentes que se sincronicen por medio de
un reloj global. Excepto por el cardcter sincrono de las comunicaciones entre procesos, cada
uno de ellos progresa a su propio ritmo, con independencia del resto, y tal como hemos visto
sélo es posible sincronizar simultdneamente, por medio de la comunicacién, dos procesos, pero
no mas. También por este motivo, modelar la difusién de un mensaje a un grupo de procesos
presenta cierta dificultad, al menos si pretendemos que esta difusiéon tenga caracter sincrono.
No obstante, existen variantes de estas dlgebras, como SCCS (Synchronous CCS), en el que en
cada transicién se producen varias acciones elementales, una por cada proceso del sistema, y
que son mas adecuadas para representar este tipo de sistemas sincronos.

Por dltimo, otro inconveniente que suelen presentar la mayoria de las dlgebras de procesos
es la imposibilidad de modelar sistemas que tengan una estructura dindamica, en los que las
interconexiones entre componentes se puedan crear y destruir durante la ejecucién del sistema.
Aunque esta deficiencia es comun a dlgebras de primera generacion, como CCS, CSP y ACP,
formalismos posteriores, como el calculo 7 y otros surgidos a partir de él, permiten representar
de forma sencilla sistemas que tienen una configuracién cambiante. Recientemente ha sido pro-
puesto el calculo de ambientes (Ambient Calculus) [Cardelli y Gordon, 2000] con el objetivo de
describir tanto la movilidad de procesos o agentes como de dispositivos. El cdlculo de ambientes
esta basado en la nocién de ambiente como espacio delimitado, de caricter jerarquico y mévil,
donde tienen lugar las computaciones, y en su formulacion se han integrado conceptos prove-
nientes fundamentalmente del célculo 7 asincrono y la mdquina quimica abstracta (formalismo
este dltimo que describimos brevemente en la Seccién 1.5.2).

1.5.2 Otras aproximaciones formales

Por sus caracteristicas, en particular su expresividad a la hora de describir sistemas concu-
rrentes, las algebras de procesos son el formalismo frecuentemente utilizado en el campo de
la Arquitectura del Software. No obstante, tal y como veremos en la Seccién 2.5, diversos
trabajos proponen la utilizacion de otros soportes formales para la especificacion y anélisis
arquitecténicos. Estd seccion estd dedicada a describir los mas significativos de entre ellos.

Redes de Petri

Sin duda, el méas antiguo de los formalismos utilizados para la especificacion y analisis de sis-
temas concurrentes y distribuidos son las redes de Petri, una extensién de la teoria de autématas
secuenciales para admitir concurrencia que tiene su origen en los anos sesenta.

Una red de Petri se define formalmente como una tupla (A, Pl,—, Mp) donde A es el
alfabeto de comunicacién de la red, Pl es un conjunto de nodos o lugares, —, denominada
funcion de transicion, es una funcién parcial de P(Pl) x (A | U{r}) en P(Pl) y My es el lugar
o nodo inicial.
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a — SKIP || a — SKIP

Figura 1.14: Red que representa la sincronizacion dos procesos y su equivalente en CSP.

Como se puede observar, la diferencia respecto a un autémata secuencial estd en la definicién
de la funcion de transicién, definida aqui sobre subconjuntos de lugares, de forma que podemos
representar la sincronizacion entre dos (o mas) procesos concurrentes, como sucede por ejemplo
en la red de la Figura 1.14, en la que los estados estan representados mediante circulos (0), los
estados iniciales (concurrentes) estdn marcados con un punto () y las transiciones aparecen
como multiarcos etiquetados con la accion del alfabeto que las dispara, representada en un
cuadrado (OJ). Esta red equivale al proceso CSP representado a la derecha de la figura, en la
que dos procesos concurrentes se sincronizan en un evento a.

Respecto a las posibilidades de analisis, es posible determinar la equivalencia de redes, la
bisimulacién (en el sentido en que se utiliza este término en las dlgebras de proceso), realizar
analisis de alcanzabilidad de lugares, simular una red, etc.

Entre las ventajas de las redes de Petri podemos apuntar el que las transiciones del sistema
obedecen a un modelo de concurrencia muy apropiado para describir, por ejemplo, aplica-
ciones de tiempo real. Por el contrario, entre sus puntos débiles debemos citar en primer
lugar la falta de composicionalidad, debido a que modelan todo el sistema como un tunico
bloque, en vez de representar sus componentes de forma independiente (tal como sucede, por
ejemplo, con las édlgebras de procesos). Tampoco disponen de mecanismos de abstraccién que
permitan tratar los procesos como ‘cajas negras’, ocultando su estructura y comunicaciones
internas [Olderog, 1991].

La maquina quimica abstracta

La mdquina quimica abstracta (CHAM, de sus iniciales en inglés) [Berry y Boudol, 1992] es un
modelo que ofrece una seméntica puramente concurrente, siguiendo un simil quimico. A grandes
rasgos, podemos decir que la CHAM representa un sistema como una solucion, en la cual flotan
una serie de moléculas que interactiian unas con otras de acuerdo a unas reglas de reaccion.
Estas reacciones se pueden producir en paralelo, siempre y cuando involucren a conjuntos
disjuntos de moléculas. Existe ademas un mecanismo basico de abstraccién, consistente en
definir membranas que permiten aislar las soluciones unas de otras.

M4s formalmente, una CHAM consiste en una tupla (M, G, —), donde M es un conjunto
de moléculas, G es una gramdatica que determina la sintaxis segtin la cual se construyen las
moléculas, y — es una relacién de transicién de estados, definida sobre P(M), es decir sobre
soluciones.
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El modelo establece una serie de reglas o leyes generales, que definen la seméantica de las
soluciones, las reacciones y las membranas, y una serie de reglas especificas que rigen el fun-
cionamiento de cada maquina concreta. Esta es quiza la caracteristica mas relevante de este
formalismo: el que no esté ligado a un sistema de transiciones o reglas establecido de antemano,
sino que las reglas de reaccion son especificas de cada méaquina. De esta forma se logra una
gran flexibilidad, lo que permite especificar mediante la CHAM otros formalismos.

Por ejemplo, para definir como reacciéon quimica de una maquina la sincronizacién de pro-
cesos por medio de un evento (tal como existe en CCS) habria que especificar la siguiente
regla:

a.P, a.QQ — P, Q

que indica que en cualquier solucién en la que estén presentes las moléculas a.P y a.() reacciona,
produciendo como resultado una solucién con las moléculas P y Q.

De este modo, definiendo los operadores de un algebra de procesos y su sintaxis como parte
de la gramatica de una maquina quimica y su sistema de transiciones como reglas o reacciones
de dicha maquina, se pueden especificar las distintas dlgebras de procesos [Boudol, 1994], in-
cluyendo un subconjunto del calculo 7, en su variante asincrona, por lo que podemos decir que
la CHAM comparte la posibilidad de expresion de movilidad propia de este formalismo (si bien
en la CHAM dicha expresion se lleva a cabo de forma indirecta).

Lenguajes de coordinacion

Los lenguajes de coordinacién se basan en un modelo de programacién que separa los aspectos
de computaciony coordinacion de los sistemas concurrentes. De esta forma, mientras que el mo-
delo de computacién permite la construccion de actividades computacionales que se desarrollan
paso a paso siguiendo un tnico flujo de control, el modelo de coordinacién permite la combi-
nacién de actividades computacionales separadas [Gelernter y Carriero, 1992]. Para lograr este
objetivo, un lenguaje de coordinacién debe proporcionar operaciones para crear actividades
computacionales y también para permitir la comunicacién entre ellas. Esta comunicacion se
realiza a través de un espacio de datos compartido por los distintos procesos que forman el
sistema. Un lenguaje de coordinacién de este tipo se combina con un lenguaje de computacién
para conseguir de esta forma expresar computaciones concurrentes.

El més extendido de los lenguajes de coordinaciéon es Linda [Gelernter, 1985], mediante el
cual un sistema de software se implementa como un conjunto de procesos que se coordinan y
comunican escribiendo y leyendo unos datos o tuplas en un espacio comun. En Linda se dis-
tinguen dos tipos de tuplas: las pasivas, que s6lo contienen datos, y las activas, que representan
los procesos a ejecutar. Para acceder a un espacio de tuplas, los procesos disponen de varias
primitivas:

out(tupla(datos)) coloca una tupla pasiva tupla(datos) en el espacio de tuplas.

in(patron) extrae una tupla pasiva tupla(datos) del espacio de tuplas, siendo patrén una tupla
pasiva que contiene un patrén de busqueda que ha de satisfacer la tupla extraida.

rd(patron) esigual a in(patron), salvo que extrae sélo una copia de la tupla pasiva tupla(datos),
que permanece en el espacio de tuplas.
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eval(proceso) coloca una tupla activa (un proceso) en el espacio de tuplas. Dicho proceso
comienza a ejecutarse concurrentemente con el proceso que la coloca.

Las primitivas eval y out son no bloqueantes, mientras que in y rd si bloquean al proceso
que las invoca, en caso de no haber concordancia entre ninguna tupla del espacio con el patrén
pedido, y hasta que algtin proceso coloque en el espacio una tupla que satisfaga ese patrén.

Aunque en su origen los lenguajes de coordinacion del tipo de Linda carecian de una base
formal, posteriormente se ha comenzado a explorar su seméantica, utilizando para ello diversos
modelos formales [Ciancarini et al., 1995, Brogi y Jacquet, 1999]. En estos trabajos se desta-
ca la relacion entre estos lenguajes de coordinacion y los lenguajes légicos concurrentes como
Parlog [Clark y Gregory, 1986] o Shared Prolog [Brogi y Ciancarini, 1991]. Todos estos lengua-
jes formarian parte de los enfoques imperativo y logico, respectivamente, de la programacién
concurrente con restricciones (Concurrent Constraint Programming, CCP), desarrollada por
Saraswat y colaboradores [Saraswat y Rinard, 1991].

Por tanto, aunque podemos considerar a CCP como un derivado de la programacion logica,
al intentar extender ésta para que admita concurrencia, este formalismo se encuentra también
préximo al punto de vista de las dlgebras de procesos [de Boer y Palamidessi, 1992]. En efecto,
CCP postula que un sistema de software se representa mediante un agente, de forma similar a
como se haria utilizando un algebra de procesos, y de acuerdo con la siguiente sintaxis:

Guardas ¢ ::= tell(c) | ask(c)
Agentes A==3%,9;,—A; | A || A 3,A | Stop | p(%)

La seméntica operacional de CCP viene dada por un sistema de transiciones similar al de
las algebras de proceso, aunque de manera informal podemos decir que las acciones basicas se
representan mediante las guardas ask(c) y tell(c), donde ¢ es una restriccion finita, un elemento
de un cierto conjunto C. Estas acciones operan sobre un almacén comun de elementos de C.
La accién ask(c) comprueba la presencia de ¢ en el almacén, sin modificarlo. Diremos que la
accion ask(c) esta disponible, si c estd en el almacén (si seguimos un enfoque imperativo) o bien
se deriva del mismo (si seguimos en cambio un enfoque 16gico), mientras que falla si contradice
el contenido del almacén, suspendiendo en el resto de los casos. Por su parte, la accién tell(c)
estd disponible si ¢ no estd (o no contradice) el contenido del almacén, y su ejecucién anade c¢
al mismo, fallando en caso contrario.

La alternativa con guardas ), g; — A; selecciona de manera no determinista una accién
gi que esté disponible, para pasar a continuaciéon a comportarse como A;. Si ninguna guarda
estd disponible, entonces falla (si todas las guardas fallan), o bien suspende (si alguna guar-
da suspende), a la espera de que otros agentes que estén actuando concurrentemente anadan
informacién al almacén. La composicién paralela estd representada por || . En caso de que
todos los componentes de un sistema de agentes en paralelo estén suspendidos, se dice que el
sistema estd bloqueado. El agente 3, A se comporta como A, donde z se toma como local a A.
El agente Stop representa la terminacién con éxito.

Por 1ltimo, el agente p(Z) representa la invocacién de un procedimiento, donde p es el nom-
bre del procedimiento y Z la lista de pardmetros reales aplicados en la llamada. El significado
de p(Z) viene dado por una declaracién de la forma p(g):- A, donde ¥ es la lista de pardmetros
formales. Se asume que hay exactamente una declaracion por cada uno de los nombres de
procedimiento que aparecen en una especificacién.

La sencillez del modelo de coordinaciéon que acabamos de describir ha facilitado su imple-
mentacién en gran variedad de entornos y en combinacién con numerosos lenguajes computa-
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cionales, ya sean imperativos, 16gicos, u orientados a objetos. Como ejemplo, la Figura 1.15
muestra cémo se implementa la multiplicacién de matrices siguiendo un esquema master/slave
en C-Linda, es decir, utilizando C para implementar las computaciones y Linda para los aspectos
de coordinacién.

void matmult() {

int rows, cols, size, i, j;
rd(‘‘A’’, ‘‘size’’, ?rows, 7size);
rd(¢‘B’’, ‘‘size’’, size, 7?cols);
for (i=0; i<rows; i++)

for(j=0; j<cols; j++)

eval(¢‘C’’, i, j, calc(i,j,size));

out(“‘C’’, ‘‘size’’, rows, cols);

}

double calc(int row, int col, int size) {
double a, b, ¢ = 0;
int k;
for (k=0; k <size; k++) {
rd(¢‘A’’, row, k, 7a);
rd(‘‘B’’, k, col, 7b);

c += axb;
return c;

}

Figura 1.15: Multiplicacion de matrices en C-Linda.

La rutina matmult se encarga de la multiplicacién de dos matrices ¢ ‘A’’ y ¢ ‘B’’, para lo
que comienza leyendo las tuplas que indican el tamano (‘size’’) de ambas matrices. Estas
operaciones de lectura asignan valores a las variables rows, size y cols. A continuacién, para
cada uno de los elementos de la matriz resultado ¢ ‘C’’, se evalia en paralelo una tupla activa
que calcula el valor de dicho elemento, invocando para ello la rutina calc. El resultado de
la evaluacién (es decir, el elemento en cuestién) se anade al espacio de tuplas. Finalmente
se anade una tupla con el tamano de la matriz resultado ¢ ‘C’’. Respecto a la rutina calc,
encargada de calcular un elemento de la matriz resultado, se observa cémo realiza la lectura de
las tuplas correspondientes a la fila y la columna a multiplicar, y devuelve el resultado de la
multiplicacién.

Logica temporal de acciones

La ldgica temporal de acciones (TLA) es un lenguaje para describir el comportamiento de
programas concurrentes y razonar sobre ellos basado en la notacién matematica habitual y en
la l6gica temporal [Lamport, 1991].

TLA anade a la notacién matemaética cldsica tres operadores: ’, O y 3. El primero de

ellos permite distinguir entre los valores de las variables antes y después de la ejecucién de
una expresion, mientras que [] es el operador siempre de la légica temporal cldsica y H es
un cuantificador temporal, que se diferencia del cuantificador existencial 3 en que este dltimo
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afirma la existencia de un solo valor, mientras que 3 afirma la existencia de una serie de valores
—uno para cada estado de un comportamiento. Por lo demas, # obedece a las reglas habituales
del calculo de predicados para la cuantificacién existencial.

Una especificacién en TLA es una férmula l6gica & que describe todos los posibles compor-
tamientos correctos de un sistema. Esta formula consta de tres partes: una condicion inicial
Init que debe cumplir el estado inicial del programa, una relacién N que establece las acciones
posibles del programa como transiciones entre estados, y un conjunto de féormulas L que es-
tablecen la imparcialidad del programa, de manera que tarde o temprano las acciones que estén
habilitadas se ejecutaran:

¢ =Init A\ON], A L

donde v es un conjunto de variables relevantes a cada uno de las acciones del conjunto N.

Las férmulas TLA permiten razonar sobre comportamientos, donde un comportamiento es
una secuencia infinita de estados (s, s1, s2,...) y un estado es una funcién que asigna valores a
variables. Dada una especificaciéon ® en TLA y un comportamiento o, es posible determinar si
el comportamiento satisface la especificacion. Para ello, debemos comprobar si el estado inicial
so satisface Init, si cada par (s;, s;+1) € o bien satisface N o bien no modifica v, y si se satisface
L.

El problema fundamental de este método es la falta de conexién entre TLA y un lenguaje
de implementacion concreto, puesto que no se dispone de una metodologia clara para derivar
programas a partir de las especificaciones, ni tampoco para realizar ingenieria inversa, elevando
una implementacion al nivel de la especificacién para comprobar su correccién.

Notacion Z

Otro enfoque para construir especificaciones es el que parte de la teoria de conjuntos y construye
sobre ella una notacion capaz de representar y modelar aplicaciones de software. De esta forma,
el punto de partida de estas notaciones son los tipos abstractos matemadticos, junto con la légica
de predicados para razonar sobre ellos. En este campo, el formalismo mas representativo es la
notacién Z [Spivey, 1992].

Z es una notacién formal, basada en la teorfa de conjuntos de Zermelo (de ahi su nombre),
que utiliza los conceptos bésicos de esta teorfa (conjuntos, relaciones, funciones y variables)
para describir sistemas. La notacién proporciona una serie de tipos bésicos, a los que se pueden
anadir otros definidos por el disefiador.

Sobre estos tipos abstractos, Z define los llamados esquemas, que permiten la construccion
estructurada y modular de aplicaciones de software. En Z los esquemas sirven para modelar
tanto los aspectos estdticos (por ejemplo, los estados que puede alcanzar un sistema o los
invariantes que deben conservarse en todos los estados) como los dindmicos (por ejemplo, las
operaciones que pueden realizarse sobre el sistema, las relaciones entre las entradas y las salidas
o la definicién de cudndo y cémo se producen los cambios de estado).

Los esquemas se representan mediante cajas divididas en dos partes. En la superior se
realiza la declaracién del nombre de variables y sus tipos, mientras que la parte inferior expresa,
de forma declarativa, la relaciéon entre las variables que forman el esquema. La Figura 1.16
especifica una cola de naturales acotada a un maximo de diez elementos.

Para representar operaciones también se utilizan esquemas. Por ejemplo, la Figura 1.17
muestra la especificacion de la operacién que inserta un elemento en la cola. Las variables de Z
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__ ColaAcotada
cola : seq N

F#cola < 10

Figura 1.16: Especificacién en Z del tipo abstracto ColaAcotada.

pueden ir decoradas con distintos simbolos. Asi, ‘7’ indica que la variable es un pardmetro de
entrada, mientras que ‘!’ indicaria que se trata de un pardmetro de salida, y ¢’ representa a la
variable después de la ejecucién de la operacién. Las precondiciones se expresan también como
relaciones y son aquéllas que no contienen variables decoradas (en este caso, #cola < 10). Si
una precondicién no se satisface, la operacion no se realiza.

__Incluye

A ColaAcotada
entra? : N

#cola < 10
cola’ = cola ™ (entra?)

Figura 1.17: Especificacion en Z de la operacion Incluye.

La notacién Z es muy expresiva para modelar entidades estaticas y su comportamiento, y
entre sus ventajas destaca el que ofrezca una metodologia para la derivacién de implementa-
ciones a partir de las especificaciones, mediante un proceso de refinamiento. Sin embargo, entre
los inconvenientes debemos indicar la falta de estructura de las especificaciones, que son, por
tanto, planas, en el sentido de que no existe posibilidad de realizar especificaciones modulares
ni anidadas: todas las variables son globales. Ademds, Z no es adecuada para modelar sistemas
reactivos, en los que es necesario utilizar conceptos como puede ser la concurrencia o carac-
teristicas de tiempo real. Tampoco resulta sencillo describir aspectos como la evolucién de la
topologia de un sistema dindmico. Aunque existen trabajos que muestran como vencer estas
limitaciones, algunos de ellos lo hacen de forma un tanto forzada [Lamport, 1994]. Estas defi-
ciencias han dado lugar a la propuesta de diversas extensiones de Z que permiten la construccién
de especificaciones orientadas a objetos, como es el caso de Object-Z [Duke et al., 1994], que
incorporan caracteristicas de modularidad y concurrencia.

Lenguajes de especificacién algebraica

Los lenguajes de especificacion algebraica permiten realizar una descripcion declarativa abs-
tracta del comportamiento correcto que debe observar un programa. El caracter abstracto de
la especificacién viene dado por el hecho de ser independiente de todos aquellos detalles que
sean irrelevantes para el usuario del sistema, en particular de cémo se implemente finalmente
la especificacion.

Desde este punto de vista, la especificacion consiste en describir los sistemas por medio de las
propiedades o azxiomas que deben de satisfacer. Cada axioma se describe mediante una férmula
en alguna légica, y la especificacion total es la conjuncién de todas las férmulas. Diremos
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que una implementacién satisface una especificacién si y sélo si es un modelo de la misma, es
decir si hace validos sus axiomas. En general, diremos que una especificacién X wverifica a otra
especificacién Y, si los axiomas de Y pueden deducirse como teoremas de los de X; en otras
palabras, la verificacién se reduce a implicaciones logicas.

Formalmente, una especificacién axiomética es un par (X, F), donde X es un alfabeto que
define las operaciones que se pretenden especificar y F es un conjunto de axiomas que relacionan
las operaciones de Y. Asociado a la especificacién existe un dlgebra de términos, que contiene
todas las féormulas bien formadas obtenidas a partir de las operaciones del alfabeto E. Para
facilitar el razonamiento sobre las especificaciones, normalmente se impone la condicién de que
los axiomas sean ecuaciones que igualan términos de dicho dlgebra, en cuyo caso la especificacién
se denomina algebraica. Representaremos como T, g(X) ala X-dlgebra de clases de equivalencia
de términos de > médulo las férmulas del conjunto de axiomas F y con variables en un conjunto
dado X = {z1,29,...,2,}.

Este estilo de especificaciéon basado en ecuaciones presenta dos utilidades principales. En
primer lugar, si interpretamos los axiomas como reglas de reescritura de izquierda a derecha,
es posible construir prototipos de los sistemas especificados. Estos prototipos se basan en
la reduccion de términos hasta llegar a su forma normal, que es la expresién més simple de
los representantes canénicos de cada clase de equivalencia de Tx p(X). En segundo lugar, es
posible razonar sobre los sistemas especificados demostrando propiedades sobre ellos a partir
de sus axiomas. Para demostrar una propiedad P sobre un objeto del sistema dado por un
término ¢ de tipo T, basta con especificar P como una operacién P : T — Bool y reducir
el término P(t). Otros métodos de razonamiento disponibles son la induccién estructural y el
razonamiento ecuacional.

Existen diversos lenguajes de especificacion algebraica, entre los que podemos citar Troll
[Hartel et al., 1997], OBJ [Goguen et al., 2000] y Maude [Clavel et al., 1999, Clavel et al., 2000].
La Figura 1.18 muestra el estilo de estos lenguajes al representar la especificacién algebraica de
una lista genérica.

La especificacién comienza definiendo una teoria TRIVIAL que se utiliza a continuacién
como parametro formal de la lista genérica. La teoria representa los requisitos que debe cumplir
cualquier médulo con el que se parametrice la lista. En este caso, basta con que el médulo defina
un dominio, al que se hace referencia con el nombre Item.

Seguidamente la especificacion declara dos dominios parametrizados: Lista[X]y ListaNV [X],
donde este ultimo representa a las listas no vacias. La declaracién de subdominios a continua-
cién indica que el dominio [ltem es un subconjunto de las listas no vacias (concretamente el
subconjunto que representa a las listas con un sélo elemento), y que las listas no vacias son, a
su vez, un subconjunto de las listas. Eso ultimo nos va a servir especificar operaciones parciales
(como cabeza y cola) que sélo estan definidas sobre las listas no vacias.

A continuacién se define la signatura de las operaciones del dominio, incluyendo los cons-
tructores para representar la lista vacia (nula) y la operacién de concatenacion de listas (que
se define como asociativa y con elemento neutro nula) y el resto de las operaciones del médulo
(cabeza, cola y vacia), donde Bool es un dominio predefinido que especifica los valores l6gicos.
Finalmente se indican los axiomas o ecuaciones que sirven para indicar la seméntica de las
operaciones al relacionar unas con otras, a la vez que pueden ser utilizadas para la reduccién
de términos.

Podemos utilizar el médulo MACHINE-INT, que especifica los enteros, para instanciar el
parametro formal de la lista. De esta forma obtenemos un médulo LISTA|[MACHINE-INT] que
especifica las listas de enteros. Ahora podemos reducir un término de este dominio utilizando
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fth TRIVIAL is
sort Item .
endfth

fmod LISTA[X :: TRIVIAL] is
sorts Lista[X| ListaNV[X] .
subsorts Item < ListaNV[X] < Lista[X] .
op nula : — Lista[X] .
op — _ : Lista|X] Lista|X| — Lista|X] [assoc id : nula] .
op — _ : ListaNVI[X] Lista[X] — ListaNV[X] [assoc] .
op cabeza : ListaNV[X] — Item .
op cola : ListaNV[X]| — Lista]X] .
op vacia : Lista|X] — Bool .
var I : Item .
var L : Lista .

eq cabeza(I L)) = I .
eq cola(I L) = L.
eq vacia(L) = L == nula .

endfm

Figura 1.18: Especificacién en Maude de una lista genérica.

para ello los axiomas de la especificacién. Por ejemplo, la expresion:
reduce in LISTA[MACHINE-INT] : 4 cola(cola( 3 2 1 nula))

tendria como resultado, mediante la aplicacién repetida de los axiomas como reglas de rees-
critura, el término 4 I, forma candnica de la clase de equivalencia que representa la lista que
contiene los enteros 4 y 1.

Frente a las ventajas ya citadas de demostracion de propiedades y posibilidad de ejecutar
las especificaciones, los inconvenientes que presentan las especificaciones algebraicas residen
fundamentalmente en su bajo nivel, que hace que la especificaciéon de cualquier sistema no
trivial se convierta en dificilmente manejable, debido a su extension. Por otro lado, el caracter
estrictamente funcional de este tipo de especificaciones dificulta notablemente la descripcién de
los efectos laterales que, con frecuencia, implica la realizacién de una operacién, como pueden
ser, por ejemplo, los producidos por operaciones de E/S.

1.6 Requisitos de un lenguaje de descripcion de arquitectura

A lo largo de este capitulo hemos ofrecido una vision general de lo que es la Arquitectura del
Software, su objeto de estudio y las principales lineas de investigaciéon actualmente existentes en
este campo, asi como de dénde se encuadra esta disciplina respecto a otras tendencias recientes
en Ingenieria del Software. Igualmente, hemos realizado un estudio de los distintos ADLs
existentes y de los diversos formalismos utilizados en Arquitectura del Software.

Este estudio muestra que se trata de una disciplina en la que se estdn dando atin los primeros
pasos, en la que no existe todavia un consenso definitivo sobre cuédles son los aspectos de interés
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arquitecténico, ni sobre cémo abordarlos debidamente, por lo que existe una gran diversidad
de propuestas y aproximaciones al problema.

Llegados a este punto, y como conclusion de este capitulo introductorio, trataremos de
realizar una puesta en comun, desde un punto de vista critico, de estas aproximaciones a los
aspectos arquitectonicos del software, determinando las caracteristicas principales que un ADL
deberia ofrecer para ser util como vehiculo de representacién de la arquitectura de los sistemas
de software. Esto nos sirve para establecer los requisitos que guian el diseno de LEDA; el
lenguaje de descripcién de arquitectura sobre el que trata este trabajo y que se describe de
forma detallada en el Capitulo 3. Hemos agrupado estos requisitos bajo distintos epigrafes, que
tratan sobre las entidades que maneja el lenguaje, la descripciéon de arquitecturas dinamicas,
la verificacién de propiedades, el desarrollo del sistema, la generacién de cédigo y la evolucién
de la arquitectura.

Componentes y conectores

En primer lugar, es necesario determinar las entidades que va a manejar el lenguaje, es decir,
cudles son los bloques de construccién béasicos que, combinados de forma adecuada, permitan
describir la arquitectura de un sistema de software.

A este respecto, resulta conveniente que prestemos atencién a los conceptos de componente y
conector en el sentido en que son utilizados en la literatura sobre Arquitectura del Software. En
este contexto, los componentes son unidades computacionales o de almacenamiento de datos,
mientras que los conectores modelan las interacciones entre componentes y las reglas que rigen
dichas interacciones. Ejemplos de componentes serian, por tanto, médulos computacionales,
ficheros, bases de datos, procesos, filtros, etc., es decir, elementos de software claramente iden-
tificables como piezas concretas de un sistema, tanto a nivel de su representacién abstracta (por
ejemplo, estarian presentes como tales elementos diferenciados en los diagramas utilizados en la
fase de especificacién), como en su implementacién final. Por otro lado, ejemplos de conectores
serfan elementos més intangibles dentro de un sistema de software, tales como entrada/salida
mediante ficheros, acceso a variables, llamadas a procedimiento (locales o remotas), etc. En
la mayoria de los casos, estos elementos no pueden identificarse de forma separada en el sis-
tema de software una vez implementado, aunque si pueden aparecer, de forma distinta a los
componentes, en los diagramas previos utilizados durante el desarrollo [Shaw y Garlan, 1996].

Resulta evidente que un requisito fundamental a tener en cuenta en el disenio de un ADL es
que incorpore el concepto de componente, considerado como una caja negra que implementa una
funcionalidad determinada y presenta una interfaz que establece las necesidades y posibilidades
de conexién de unos componentes con otros. Esta nocién de componente como unidad bésica
para la construccién (y reutilizacién) de sistemas de software es compartida por todos los ADLs
a los que hemos hecho referencia en la Secciéon 1.4.5, y entronca también con los principios de la
Ingenieria del Software Basada en Componentes (CBSE), a la que hemos dedicado la Seccién 1.1.

Sin embargo, no resulta tan clara la necesidad de considerar también a los conectores como
entidades del lenguaje [Luckham et al., 2000]. En efecto, tal como hemos visto algunos ADLs,
como Wright o Unicon, les dan esta categoria de entidades de primera clase, mientras que otros
los relegan a un segundo plano, como es el caso de C2, y en algunos mas, por ejemplo en Rapide
o Darwin, simplemente no existen como tales.

Desde nuestro punto de vista, la distincién entre componentes y conectores es, por lo general,
demasiado sutil. Con frecuencia los artefactos de software comparten caracteristicas tanto de
componentes (en el sentido que realizan una determinada computacién) como de conectores (al
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servir para conectar otros componentes entre si). Por otro lado, la composicién de componentes
y conectores llevaria a la creacion de compuestos hibridos que ya no podrian ser clasificados
atendiendo a esta dicotomia componente/conector.

Por los motivos que acabamos de exponer, y con objeto de mantener una cierta regulari-
dad y simplicidad conceptual, consideraremos ambas categorias —componentes y conectores—
genéricamente como componentes. De esta forma, no se establece un compromiso con un modelo
arquitecténico determinado ni se imponen mecanismos de interaccién concretos entre los com-
ponentes. No quiere esto decir que no seamos conscientes de la importancia de los conectores,
sino simplemente que no consideramos necesario darles un tratamiento especifico y diferencia-
do: todos los elementos de interés arquitecténico se pueden modelar como tipos especificos de
componentes.

Dinamismo

El objetivo de hacer explicitos los aspectos arquitectonicos del software es facilitar el desarrollo
y evolucion de sistemas complejos. Debido al caracter inherentemente dindmico y reconfigurable
de muchos de estos sistemas, la capacidad de describir los aspectos que rigen la evolucién de
una arquitectura es un requisito bdsico de cualquier ADL [Medvidovic y Rosenblum, 1997].
Las arquitecturas dindmicas admiten la replicacion, insercion, eliminacién y reconexién de sus
componentes en tiempo de ejecucion.

Sin embargo, debemos tener en cuenta que un excesivo dinamismo estd renido necesaria-
mente con la descripcién de la arquitectura [Magee y Kramer, 1996], por lo que es necesario lle-
gar a un compromiso en este aspecto. En efecto, como ejemplo de sistema totalmente dindmico
podriamos considerar uno formado simplemente por una coleccién de componentes que ‘nadan’
en algin medio que permita la transmisién de mensajes o la invocacion de operaciones entre
ellos. Para integrar un nuevo componente en el sistema bastaria con introducirlo en dicho
medio, y serian los propios componentes los encargados de establecer y reconfigurar sus rela-
ciones en funcién de las interfaces que unos y otros ofrezcan. Este ejemplo puede considerarse
como paradigmatico de los sistemas abiertos, siendo muy utilizado para modelar este tipo de
sistemas [Vallecillo, 1999], pero en él no es posible especificar nada acerca de la estructura del
sistema, ni sobre cuales son los componentes que lo forman, o qué papeles juegan unos en
relacién con otros.

En el extremo opuesto, podemos considerar una arquitectura rigida, que establezca de for-
ma estricta cudles son sus componentes y como interactiian unos con otros, de forma que la
descripcién de la arquitectura sea completamente conocida ya durante la fase de diseno, pero
que no permita ninguna flexibilidad que pueda hacer evolucionar el sistema en el tiempo.

Por tanto, un ADL debe aportar mecanismos de creacién de componentes y de reconfigu-
racion dindmica del sistema, de manera que se dote de flexibilidad a la arquitectura en tiempo
de ejecucion, pero sin perder por ello las ventajas que aporta la descripcion estructural durante
la especificacion del sistema.

De entre los ADLs estudiados en la Seccién 1.4.5, s6lo Darwin aborda de forma efectiva la
descripcién de arquitecturas dindmicas. C2 y Rapide permiten un cierto grado de dinamismo,
pero que estd limitado en el primero de ellos por las restricciones del estilo arquitecténico en
el que se basa C2, mientras que en Rapide las posibilidades se reducen a la descripcién de una
serie de configuraciones alternativas que puede presentar el sistema. Los otros dos lenguajes
considerados —UniCon y Wright— sélo permiten la descripcion estatica de la arquitectura.
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Verificacion de propiedades

El éxito del diseno arquitectonico depende en gran medida de que se logre realizar especifica-
ciones precisas de los sistemas, sus componentes y las interacciones entre ellos. Los requisitos
referidos al andlisis abordan la necesidad de servir de apoyo al razonamiento, tanto automati-
zado como no automatizado, acerca de las descripciones arquitecténicas. Estas descripciones
modelan a menudo complejos sistemas de software concurrentes o distribuidos. La compro-
bacion de propiedades de dichos sistemas en las etapas iniciales del desarrollo, como es la de
disenio arquitecténico, reducen substancialmente los costes de los errores [Allen y Garlan, 1992].

Con objeto de realizar dichos analisis, la notacién utilizada debe estar basada en un for-
malismo que le sirva de soporte. Un modelo formal proporciona una definicién precisa de una
arquitectura de software. La especificacion de una arquitectura debe cubrir una amplia gama
de propiedades, de forma que fuese posible realizar ricos y variados anélisis a partir de las des-
cripciones arquitectdnicas. Sin embargo, los tipos de andlisis para los que un ADL es adecuado
dependen del modelo seméantico subyacente, con lo que los formalismos que resultan adecuados
para el analisis de propiedades dindmicas de la arquitectura pueden no serlo tanto para realizar
andlisis estéticos o de propiedades globales [Shaw y Garlan, 1995]. Por ejemplo, Wright (que
estd basado en CSP) permite realizar andalisis estéticos acerca de la compatibilidad de las co-
nexiones y la ausencia de bloqueos, pero no permite la creacién dindmica de procesos. Por el
contrario, Darwin (basado en el cdlculo 7), ofrece una gran flexibilidad a la hora de describir
propiedades dindmicas, pero es mucho més limitado a la hora de realizar comprobaciones de
tipos. En cualquier caso, parece claro que las propiedades més interesantes son las relacionadas
con la definicion de la forma en la que los componentes interactian, que determina, por tanto, de
qué forma pueden ser combinados unos con otros para formar sistemas [Allen y Garlan, 1997].

La eleccién de un formalismo base adecuado determinara en gran medida las posibilidades
de andlisis que vaya a tener el ADL que sobre él se disenie. A la hora de tomar una decisién
sobre el formalismo a utilizar, también serd un aspecto muy a tener en cuenta la disponibilidad
de herramientas de anélisis (o la mayor o menor dificultad para construirlas) que permitan
sacar partido de la especificacién arquitecténica.

Como resumen, diremos que ni UniCon ni C2 contemplan la verificacién de propiedades de
los sistemas descritos. Por su parte, Wright permite analizar la compatibilidad de la conexiones
entre componentes y roles, mientras que Darwin permite el andlisis de diversas propiedades de
seguridad y viveza. El andlisis de propiedades en Rapide consiste en la verificacion del cumpli-
miento de restricciones del comportamiento de los componentes que pueden ser expresadas en
la arquitectura.

Desarrollo del sistema y reutilizacion

El argumento mas utilizado para el desarrollo y uso de modelos y descripciones arquitectonicas
del software es que son necesarios para cubrir el hueco existente entre los diagramas informales
de cajas y lineas, como a los descritos en la Seccion 1.4.1, y la implementacién final de dichos
sistemas.

El proceso de desarrollo de cualquier sistema de software de cierta complejidad pasa normal-
mente por una serie de refinamientos sucesivos, en los que el sistema se representa a diferentes
niveles de abstracciéon que lo van acercando de manera progresiva desde la especificacion a la
implementacién. Esto es lo que se conoce con el nombre de desarrollo iterativo e incremental,
v es la base de las propuestas mas recientes de modelos de ciclo de vida del software y del
proceso de desarrollo [Jacobson et al., 1999]. Un buen ADL deberia proporcionar mecanismos
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para el refinamiento de la arquitectura y sus componentes que faciliten este proceso de desarro-
llo [Medvidovic y Taylor, 2000]. Ademas, es deseable poder manejar especificaciones parciales
e incompletas, que se vayan refinando progresivamente.

De este modo, una especificacién arquitecténica de alto nivel puede utilizarse como medio
de comprensién y comunicaciéon de un sistema en las etapas iniciales de su desarrollo. Poste-
riormente, una descripcién que incorpore mayor grado de detalle permitird realizar un andlisis
de la consistencia de las conexiones entre sus componentes. Aumentar ain maés el grado de
detalle puede servir para realizar una simulacion o prototipado del sistema, para lo que deberia
de contemplarse la generacién de cédigo a partir de la especificacion arquitectonica. Incluso
la etapa de implementacion del sistema no tiene por qué plantearse desde un punto de vista
de todo o nada, en el que se cubra de un salto la distancia entre la especificacion y el sistema
ya implementado. Por el contrario, es deseable la posibilidad de manejar descripciones arqui-
tecténicas en las que parte de los componentes estén implementados y parte no, permaneciendo
estos ultimos especificados en la notacién del ADL. Este proceso de refinamiento debe hacerse
de forma que se preserven, en los distintos niveles de abstraccion, las propiedades del sistema
verificadas durante el analisis.

Por otro lado, una vez finalizado el proceso de desarrollo, es necesario servir de apoyo a
la evolucién del software. Esto constituye un aspecto clave de cualquier notacién, método o
herramienta de desarrollo, también por tanto para la Arquitectura del Software. La arqui-
tectura evoluciona para reflejar la evoluciéon de un sistema de software concreto, y también
para dar lugar a familias de sistemas relacionados. Esta posibilidad de hacer evolucionar el
diseno arquitecténico es precisamente la que permite su reutilizaciéon en diferentes contextos.
Sin embargo, la reutilizacién efectiva de una arquitectura requiere a menudo que alguno de sus
componentes sea eliminado, reemplazado o reconfigurado sin afectar por ello a otras partes de
la aplicacién [Nierstrasz y Meijler, 1995].

Por su parte, los componentes individuales de una arquitectura también pueden evolucionar.
Si consideramos a los componentes como tipos que se instancian cada vez que se usan en una
arquitectura, su evolucion puede considerarse en términos de subtipado o especializacién de
tipos [Nierstrasz, 1995a]. De esta forma, podremos reemplazar un componente en un arquitec-
tura por otro que sea un versién especializada del primero. Esto da lugar a un mecanismo de
instanciacion mediante el cual una arquitectura de software puede considerarse como un marco
de trabajo genérico que puede ser parametrizado parcialmente y reutilizado tantas veces como
sea necesario.

Resulta, por tanto, evidente la necesidad de que los ADLs contemplen mecanismos para
el refinamiento y evolucién de componentes y arquitectura, mecanismos que han de basarse
en la especializacion y parametrizacion, de forma que se facilite tanto el proceso de desarrollo
en si, como la posterior evolucién del sistema y la reutilizacién del disefio arquitecténico. Del
mismo modo, un valor anadido a tener en cuenta en cualquier ADL serd la disponibilidad de
herramientas para la simulacién de las especificaciones y la automatizacién de la implementacién
del sistema final a partir de las mismas.

Sin embargo, la mayoria de los lenguajes estudiados en la Seccion 1.4.5 carecen de meca-
nismos que faciliten el refinamiento y la reutilizaciéon. Sélo Rapide presenta un mecanismo de
herencia para la adaptacién de componentes, mientras que C2 establece diversas formas de
subtipado. Con respecto a la ejecucién de las especificaciones, debemos decir que Wright es el
unico de los lenguajes que no contempla estos aspectos, mientras que el resto dispone de herra-
mientas de generacién de cédigo. Ademds, Rapide permite la simulacién de las arquitecturas
descritas en este lenguaje.
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A modo de resumen final, la Figura 1.19 muestra una tabla comparativa de diferentes ADLs
respecto a las caracteristicas o requisitos que acabamos de enunciar. En el Capitulo 5, dedicado
a las conclusiones de este trabajo, se muestra de nuevo esta tabla, pero incluyendo a LEDA
entre los lenguajes comparados en ella.

Verificacion Desarrollo
Entidades Dinamismo de y Ejecucion
propiedades reutilizacién
Componentes Generacién
UniCon y No No No de
conectores codigo
Componentes
Wright y No Compatibilidad No No
conectores
Seguridad Generacién
Darwin || Componentes Si y No de
viveza codigo
Anélisis Simulacion
Rapide | Componentes | Limitado de Herencia y
restricciones generacién
Generacién
C2 Componentes | Limitado No Subtipado de
codigo

Figura 1.19: Tabla comparativa de las caracteristicas de los ADLs estudiados.

El préximo capitulo estd dedicado a la base formal de la que hemos dotado a nuestro
lenguaje de descripcion de arquitectura, y mas concretamente a las relaciones de compatibilidad
y herencia de comportamiento, definidas en el contexto del cdlculo w, que permiten el analisis
de las especificaciones escritas en LEDA.
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Capitulo 2

Fundamentos formales

La aplicacién de métodos formales al desarrollo del software depende de la disponibilidad de
modelos y formalismos adecuados para cada una de las etapas del proceso de desarrollo. Este
trabajo se enmarca dentro del nivel de disefio de aplicaciones denominado Arquitectura del
Software, en el que el sistema se describe mediante una coleccién de componentes interrela-
cionados. Nuestro enfoque se basa en el uso de un algebra de procesos como soporte formal
para la descripcién y andlisis de la arquitectura del software.

Desde el punto de vista de las dlgebras de procesos, y tal como indicamos en la Seccién 1.5.1,
un sistema distribuido es visto como un proceso, probablemente consistente en la composicién
de varios subprocesos, lo que lleva a que la especificacién describa el sistema a través de una
jerarquia de definiciones de procesos. Los procesos son entidades capaces de llevar a cabo
acciones internas (no observables) y acciones de interaccién con su entorno. Las interacciones
consisten en acciones elementales de sincronizacién, por lo general con intercambio de datos.

De entre las diversas algebras de procesos existentes, hemos elegido el calculo m como base
formal de nuestro trabajo debido fundamentalmente a la naturalidad con la que se pueden
describir sistemas dindmicos utilizando este formalismo, y también a las posibilidades que ofrece
para representar los cambios de estado en sistemas orientados a objetos. A diferencia de otras
algebras de procesos, como CCS o CSP, el célculo m puede expresar la mowvilidad de forma
directa, mediante la transmision de referencias a procesos —o enlaces— que se envian como
argumentos en la comunicacién entre procesos. Esto lo hace especialmente adecuado para
describir la estructura de sistemas de software en los que los componentes puedan ser creados
y eliminados de forma dindmica, y en los que las conexiones entre componentes se puedan
establecer y modificar también dindmicamente, haciendo que la topologia de comunicacién del
sistema no sea rigida, sino que evolucione en el tiempo. Diremos que estos sistemas presentan
una arquitectura dindmica. Ejemplos tipicos de esta clase de aplicaciones son los sistemas
abiertos y distribuidos. Las caracteristicas especiales de estos sistemas dinamicos precisan de la
realizacion de cambios en los métodos y herramientas de la Ingenieria del Software, con objeto
del abordar los nuevos requisitos.

La estructura de este capitulo es la siguiente. En primer lugar figura una breve introduccién
al calculo m que esperamos facilite al lector no familiarizado con este formalismo la compren-
sién del presente capitulo, asi como del resto de esta memoria. A continuaciéon mostramos
la modelizacion en el cdlculo w de un espacio de tuplas como el usado por algunos lenguajes
de coordinacion. El objeto de esta seccién es mostrar la expresividad del célculo asi como la
posibilidad de representar en él distintos modelos y estilos arquitecténicos. Procedemos a con-
tinuacién a presentar nuestra propuesta para la especificacién de la arquitectura del software,
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incluyendo definiciones formales para las nociones intuitivas de rol, conexién y arquitectura
habitualmente presentes en la literatura sobre Arquitectura del Software. A continuacién defi-
nimos una relacion de compatibilidad entre agentes en el calculo 7, a la vez que presentamos
los resultados que permiten determinar la compatibilidad entre roles y asegurar el éxito de
su conexion, asi como la composicionalidad de una determinada arquitectura. En la seccién
siguiente, y con objeto de garantizar la reemplazabilidad de componentes (es decir, su susti-
tucién por otros en una arquitectura, manteniendo la compatibilidad), presentamos sendas
relaciones de herencia y extension de comportamiento, asi como demostramos que dichas rela-
ciones preservan la compatibilidad. Es en estas dos ultimas secciones donde figura el grueso
de los desarrollos formales del presente trabajo. Para finalizar, realizamos un repaso de los
trabajos mas estrechamente relacionados con el nuestro y presentamos algunas conclusiones. A
lo largo de todo el capitulo, un gran ntimero de ejemplos pretende iluminar las cuestiones que
se abordan en él, asi como mostrar la aplicacién de nuestras propuestas.

2.1 El calculo 7

El calculo m [Milner et al., 1992], desarrollado por Milner y sus colaboradores a partir de CCS,
permite expresar de forma directa la movilidad [Engberg y Nielsen, 1986], lo que le hace espe-
cialmente indicado para la descripcion y andlisis de sistemas concurrentes cuya topologia sea
dindmica. Estos sistemas se representan en el cdlculo 7 mediante colecciones de procesos o
agentes que interactiian por medio de enlaces o nombres. Dichos nombres pueden considerarse
como canales bidireccionales compartidos por dos o més agentes. La restriccién del ambito de
un enlace permite el establecimiento de enlaces privados a un grupo de agentes.

El calculo 7 se diferencia de otras algebras de proceso en que no distingue entre enlaces y
datos, siendo ambos considerados genéricamente como nombres. Este tratamiento homogéneo
de los nombres permite construir un calculo muy simple, pero también muy potente; lo que se
envia a través de los nombres de enlaces son, a su vez, nombres de enlaces. Asi, la accion zy
representa la emisién del nombre de enlace y a través del nombre de enlace z. En una accién
de esta forma, diremos que z actia como sujeto de la comunicacién, mientras que y actia como
objeto. Es precisamente esta regularidad a la hora de tratar los nombres la que permite expresar
de forma directa la movilidad en el calculo 7. Cuando un agente recibe un nombre, como objeto
o argumento en una comunicacién a través de un enlace, puede usar este nombre como sujeto
para una transmisiéon futura, lo que resulta en una forma sencilla y efectiva de reconfigurar el
sistema.

2.1.1 Sintaxis

Sea (P, @ €)P el conjunto de agentes, y (w, z,y €)N el de nombres. Las secuencias de nombres
se abrevian normalmente utilizando tildes (). Segun esto, los agentes se definen recursivamente
a partir de nombres y agentes como sigue:

0| (z)P | [x=2|P | 7.P | zy.P | Z(y)P | z(w).P | P|Q | P+Q | ! P| A(w)

e El comportamiento vacio o inactivo se denota mediante la inaccion, representada como

0.

e Las restricciones se utilizan para crear nombres privados. Asi, en (z)P, el nombre z denota
un enlace privado de P, de forma que la comunicacién entre P y cualquier otro agente
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utilizando x como sujeto, esta prohibida. Sin embargo, si se permite esta comunicacién a
través de = en el interior de P, es decir, entre sus componentes. El ambito de un nombre
puede ser ampliado mediante el envio de este nombre a otro agente (véase la accién de
salida ligada més abajo).

e Un agente con guarda (match), descrito como [x = z|P, se comporta como P si los
nombres z y z son idénticos, y como 0 en caso contrario. Las guardas son innecesarias en
el calculo 7 para escribir computaciones sobre tipos de datos, puesto que su funcionalidad
puede ser expresada mediante otros métodos. Sin embargo, se suelen utilizar con objeto
de obtener codificaciones mas sencillas.

e Las transiciones silenciosas, representadas mediante 7, modelan acciones internas. Asi,
un agente 7.P evolucionard en algiin momento a P sin interactuar con su entorno.

e Un agente prefijado por una accién de salida, como Zy.P, envia el nombre y (objeto) a
través del nombre z (sujeto), comportdndose después como P.

e Un agente prefijado por una accién de entrada, como z(w).P, espera a que un nombre y
sea enviado a través de z, y a continuacién se comporta como P{y/w}, donde {y/w} es
la sustitucién de w por y.

e Ademaés de estas tres acciones bdsicas, existe también una derivada —Ila salida ligada,
expresada mediante Z(y)—, que representa la emision a través de un enlace z de un
nombre y privado del agente que realiza dicha emisién, ampliando de esta forma el ambito
de este nombre. La salida ligada es simplemente una abreviatura de (y)Zy, pero debe ser
considerada de forma separada puesto que esta sometida a reglas de transicion ligeramente
diferentes de las que rigen las acciones de salida libres.

e El operador de composicién se define de la forma esperada: P | @ se compone de Py
@ actuando en paralelo.

e El operador de suma se utiliza para especificar alternativas: P + () puede progresar a P
o a . La eleccion entre una y otra alternativa puede tomarse de forma local o global. En
una decision global, dos agentes se comprometen de forma sincrona en realizar acciones
complementarias, como en:

(+zyPt) | (ot aw).Q+) P Q{y/w}

Por otro lado, se denominan decisiones locales a aquellas situaciones en las que un agente
elige una alternativa entre varias con independencia de su contexto. Tal es el caso de un
agente como:

(«--+7.Pr+T.Py+--)

que puede progresar a P; o a Py (realizando en ambos casos una accion silenciosa 7)
con independencia de cualquier proceso que forme parte de su contexto. Utilizaremos
decisiones locales y globales para indicar las responsabilidades de accién y reaccién.

Tanto el operador de composiciéon como el de suma pueden aplicarse a un conjunto finito
de agentes {P;};. En este caso, se representan como [[; P; y 3, P;, respectivamente!.

'Debido a que en el cilculo 7 los términos son finitos, nos referiremos exclusivamente a conjuntos finitos de
agentes, prescindiendo por lo general de indicar rangos de indices en conjuntos, productos y sumas de agentes,
Se entiende que dichos rangos son 1..n
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TAU: ————— IN: ————— OUT: prom w ¢ fn((2)P)
T.P — P zy.P =% P 2(2).P "™ Plw/2)
[e% ~ /=~ @ /
marcn; — L2 — P p: PAW/EE = Py e p
[t =2z]P — P A(y) — P
PP P p
SUM: ——— 24— PAR: b N =g
P+Q - P P|QL>P']Q n(a) N fn(Q)
PP Q™M g P p 2 ¢
COM: — CLOSE: E L
Pl Q— P Q{y/z} PlQ— (w)(P'] Q)
o / TY
RES: ( )§ z f)P’ y & nla) OPEN: Z(K ,P y#£xAwéd fn((y)P)
Y v (y)P — P{w/y}

Figura 2.1: Sistema de transiciones del célculo 7.

e El operador de replicacién (!, que se lee como bang) es 1til para representar la iteracién
y la recursién, aunque se trata de un operador derivado. El proceso ! P representa la
replicacién ilimitada del proceso P, es decir, ! P puede producir tantas réplicas en paralelo
de P como sea necesario, y es equivalente a P | | P. No hay reglas de reduccién para
I Py, en concreto, el término P no puede comenzar a reducirse hasta que sea expandido
como P | | P.

e Por ultimo, A(w) es un agente definido. Cada identificador de agente A se define mediante
una unica ecuacién A(w) = P. El uso de identificadores de agentes permite la definicién
modular y recursiva de agentes.

El conjunto de nombres de un agente P se denota mediante n(P). Los nombres libres de

P, fn(P), son aquellos nombres en n(P) que no estén ligados por una accién de entrada o una
restriccién. Denotamos mediante bn(P) a los nombres ligados de P.

2.1.2 Sistema de transiciones

El sistema de transiciones utilizado en este trabajo es el propuesto en [Milner et al., 1992], y
se muestra en la Figura 2.1. Las reglas relativas a los operadores binarios + y | tienen formas
simétricas adicionales. Como se puede observar en dicha figura, las transiciones se representan
mediante flechas etiquetadas. Asi, P —— P’ indica que el proceso P realiza una accién o
convirtiéndose entonces en P’. Aparte de esta transicién bésica, utilizaremos las siguientes
notaciones abreviadas:

T . . o . T
e — representa (—)*, el cierre reflexivo y transitivo de —.
[0 « .
e == representa =—>——=—> siempre que o # 7.

o P % representa 3P . P % P'.
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e P-7- representa P’ . P %5 P/,

e P —> 0 representa 4 0p. P=—=0p y 0p = 0.

2.1.3 Movilidad en el calculo 7

La expresién directa de la movilidad es una caracteristica del calculo 7 que lo distingue de otras
algebras de procesos como CSP o CCS. En el cédlculo 7, la movilidad se consigue mediante la
transmisiéon de nombres de enlaces. Asi, un agente puede enviar un enlace como objeto de una
accién de salida. El agente que realice la accién de entrada complementaria logrard acceso a
dicho enlace, pudiendo a partir de ese momento utilizarlo, como sujeto, para realizar acciones de
entrada y de salida a través de él. Para ilustrar este punto, consideremos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.1 (Transmisién de enlaces) Supongamos que, tal como muestra la Figura 2.2
(izquierda), tenemos tres agentes: P, Q y R, combinados en paralelo.

P(z,y) | Q) | R(y) P'(z) | @'z, 2){y/z} | R(y)

Figura 2.2: Movilidad en el calculo 7.

Los agentes P y @ estdn conectados mediante el enlace x, mientras que P y R estdn conec-
tados mediante el enlace y. Inicialmente no existe enlace entre Q y R. Supongamos también
que la especificacion de los agentes P y @) es la siguiente:

que indica que el agente P envia el enlace y a través del enlace x, ‘olvidando’ después dicho
nombre de enlace y. @ realiza la accion complementaria y consigue de esta forma acceso a R a
través de 'y, con lo que el sistema queda como muestra la Figura 2.2 (derecha), pudiendo Q y R
comunicarse a partir de este momento por medio del enlace y que ambos comparten. Obsérvese
como mediante una unica transicion hemos logrado cambiar la topologia de comunicacion del
sistema. O
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2.1.4 Congruencia estructural

La congruencia estructural tiene por objeto identificar expresiones que difieren tnicamente
desde un punto de vista sintactico, por ejemplo en cuanto al uso de diferentes nombres ligados
o en cuanto a la disposicién de los agentes compuestos mediante los operadores de composicién
paralela o alternativa. La congruencia estructural para el cdlculo w aparece definida en varios
trabajos, en particular en [Milner, 1991].

Definicion 2.2 La congruencia estructural, denotada por =, es la minima relacion de con-
gruencia sobre P tal que

o P = (@ si ambos difieren unicamente en un cambio de nombres ligados.

(N/ =,4,0) es un monoide simétrico.

(P/ =, |,0) es un monoide simétrico.

e (2)0=0,y (2)(y)P = (y)(z)P.
Six & fn(P) entonces (z)(P | Q)=P | (z)Q.

2.1.5 Sustituciones, distinciones y constantes

Las sustituciones, representadas normalmente por la letra o, se definen de la forma habitual.
Asi, P{y1/z1,...,yn/x,} indica la sustitucién simultdnea de todas las ocurrencias libres de los
nombres 1, ..., x, en el proceso P por los nombres y1, ..., y,, respectivamente, con los cambios
de nombres ligados que sean necesarios de forma que se evite que alguno de los nombres nuevos
y; quede ligado en P.

Por otro lado, las distinciones, definidas como conjuntos de nombres, prohiben la identifi-
cacién de dichos nombres. Asi, diremos que una sustitucién o respeta una distincién D si no
liga ningtin par de nombres en dicho conjunto, es decir si para todo z,y € D, tal que = # y se
tiene que o(z) # o(y). Como mostraremos mas adelante, las distinciones se utilizan en nuestra
propuesta para evitar conflictos entre los nombres libres de un agente.

Por dltimo, las constantes se consideran también como nombres en el calculo 7, con la
particularidad de que estos nombres no se instancian nunca, considerandose que existe una
distincién definida sobre todos ellos. Con objeto de evitar la confusion con cualquier otro nombre
en una especificacion, representamos las constantes con caracteres versales (CONSTANTE). Por
simplicidad, no incluimos las constantes entre los nombres libres de los identificadores que las
utilizan, referencidndolas directamente en la especificacion de los agentes correspondientes.

2.1.6 Equivalencia y bisimulacion

Se han propuesto varias relaciones de equivalencia para este calculo. Aqui nos referiremos a las
de bisimilitud fuerte y débil definidas por Milner, representadas respectivamente por ~ y .

Definicién 2.3 Una relacion binaria S es una simulacién (fuerte) si PSQ implica que:
1. 8i P 5 P', entonces para algin Q',Q — Q' y P'SQ’.

2. 8i P2, P’, entonces para algin Q', Q LR Q y P'SQ.
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3. g p ™Y P,y & n(P,Q), entonces para algin Q', Q =(v) Q yvVw P{lw/y}SQ'{w/y}.

4. Si P EEN P,y & n(P,Q), entonces para algin Q', Q o) Q y P'SQ.

Una relacién binaria S es una bisimulacion si tanto S como su inversa son simulaciones. La
bisimilitud de base (ground), representada ~ , se define como la bisimulacién méas grande, es
decir, aquélla que contiene a cualquier otra bisimulaciéon. Por dltimo, P y @ son fuertemente
bisimilares, representado P ~ @), si Po ~ (Qo para cualquier substitucién o.

La distincién entre acciones de salida libres y ligadas, como sucede en el caso de las condi-
ciones segunda y cuarta de la definicion anterior, se debe al hecho de que ambas acciones de
salida estan sometidas a reglas distintas en el sistema de transiciones del célculo 7 (recogido en
la Figura 2.1). Esto da lugar a la aparicién de condiciones ligeramente distintas (con diferencias
centradas en los nombres y sustituciones a los que se aplican) para ambos tipos de salidas en
la definicion de cualquier relacién entre agentes en este calculo.

La necesidad de introducir una relacién de bisimilitud de base ( ~ ) para después generali-
zarla para cualquier sustitucién con el fin de obtener la correspondiente versién completa ( ~ )
viene dada por el hecho de que en el calculo 7 la sustitucién de nombres libres no preserva la
equivalencia, como muestra el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.4 Consideremos los agentes:

z(a).0 | 7(b).0
z(u).y(v).0 + y(v).z(u).0

st consideramos los nombres X ey como distintos se tiene que:
z(a).0 | 7(b).0 ~ z(u).7(v).0 +7(v).z(u).0
Sin embargo, la sustitucion de 'y por x lleva a que :
z(a).0 | T(b).0 % z(u).Z(v).0 +T(v).z(u).0

puesto que ahora el primero de ellos presenta una transicion T que el seqgundo no tiene, al poder
stncronizar sus acciones de entrada y salida a través de x. Por el contrario, ahora se tiene que:

z(a).0 | T(0).0 ~ z(u).Z(v).0 +T(v).2(u).0 + 7.0

Por tanto, a la hora de considerar si dos procesos son bisimilares o no, es necesario tener en
cuenta las sustituciones de nombres libres, motivo por el cual, la relacion de bisimilitud ( ~ ) se
define como la bisimilitud de base ( ~ ) bajo cualquier sustitucion. Asi, para el proceso paralelo
considerado en este ejemplo se tiene que:

z(a).0 | T(0).0 ~ z(u).T(v).0+T(v).z(u).0+ [z = y|7.0

donde ambos procesos son bisimilares de base independientemente de las sustituciones de nom-
bres libres que consideremos. O

Adicionalmente a la relacién de simulacién fuerte, existe una versién débil, representada
como =z, que se obtiene ignorando las acciones silenciosas 7, tal como se muestra a continuacion.
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Definicion 2.5 Una relacion binaria S es una simulacién débil si PSQ implica que:
1. Si P = P', entonces para algin Q',Q = Q' y P'SQ’.
2. 8i P, P’, entonces para algin Q', Q 24 Q y P'SQ.
3. 8i P =) P,y & n(P,Q), entonces para algin Q', Q @ Q yvVw P{w/y}SQ{w/y}.

4. Si P 2 P, y & n(P,Q), entonces para algin Q', Q @ Q y P'SQ.

Las definiciones de bisimulacién débil, bisimilitud débil de base, y procesos débilmente
bisimilares se obtienen del mismo modo que las correspondientes versiones fuertes. Sirva un
ejemplo para aclarar las diferencias entre bisimulacion fuerte y débil.

Ejemplo 2.6 Consideremos de nuevo los agentes del ejemplo anterior:

(b).0
+7y(v).z(u).0 + [z = y]T.0

<

P(z,y) = z(a).0
Qz,y) = z(u).y

(en]

|
(v).

Tal como hemos visto, utilizando la Definicion 2.8 podemos determinar que P ~ @, puesto
que ambos procesos presentan las mismas transiciones: la realizacion de una accion de entrada
a través del enlace x, la realizacion de una accion de salida a través del mismo enlace (obsérvese
que la diferencia de nombres ligados en ambos agentes no afecta a la simulacion), o la realizacion
de una accion interna T, en el caso de que los nombres x ey sean el mismo. Ademds, debido
a que la bisimulacion fuerte implica a la débil, se tiene también que P =~ Q.

Por otro lado, la Definicion 2.5 establece que la diferencia entre bisimulacion fuerte y débil
estd en que esta ultima no tiene en cuenta la existencia de acciones internas T (al sustituir las
transiciones simples — por transiciones compuestas =>). Por tanto, si consideramos ahora
el agente:

R(z,y) = z(u).7.9(v).0 + §(v).7.z(u).0 + [z = y]r.7.0

aunque ambos procesos no sean fuertemente bisimilares (Q =~ R), por la existencia en el seqgundo
de ellos de transiciones T que no figuran en el primero, se tiene que @ ~ R (y por supuesto
también que P ~ R, debido a que tanto ~ como =~ son transitivas).

Sin embargo, no siempre podemos ignorar las transiciones internas a la hora de hablar de
bisimulacion débil. Ast, si consideramos el agente:

S(z,y) =71.2(u).9(v).0 + 7.79(v).z(u).0 + [z = y|7.0

se llega a que Q % S, dado que no se cumple la primera condicién de la Definicion 2.5, puesto
que:

S(z,y) — z(u).5(v).0
Q(z,y) 7

y z(u).7(v).0 % Q(z,y), ya que el segundo presenta una accion Y(v) mientras que el primero
no.
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Estos dos ltimos procesos nos sirven ademds para mostrar la diferencia entre decisiones
globales y locales a la que haciamos mencion a la hora de describir la sintaxis del cdlculo en
la Seccion 2.1.1. En efecto, los agentes @ y S no son débilmente bisimilares debido a que el
primero de ellos ofrece un comportamiento alternativo basado en decisiones globales, mientras
que el sequndo toma de forma local dichas decisiones. Es decir, @) soélo optard por compro-
meterse con la alternativa encabezada por la accion G(v) en combinacion con un agente que
presente la accion complementaria z(w) —y lo mismo sucede con la alternativa encabezada
por x(u)—, mientras que S evolucionard realizando una transicion T y se comprometerd con
una u otra alternativa —y por tanto con las acciones x(u) o y(v)—, sin tener en cuenta la
presencia 0 no en su entorno de agentes que ofrezcan acciones complementarias a éstas. Como
se ve, el comportamiento de ambos agentes es distinto, en cuanto a la forma en que toman las
decisiones, y por este motivo la Definicion 2.5 los cataloga como no bisimilares. O

Las definiciones de bisimulacién que acabamos de presentar implican la cuantificacién uni-
versal de las sustituciones, lo que aumenta enormemente el tamano de las relaciones de bisi-
mulacién. Sin embargo, es posible definir un sistema de transiciones mas eficiente, tal como se
muestra en [Sangiorgi, 1993], lo que permite el desarrollo de algoritmos que comprueben de ma-
nera automatica las relaciones de bisimilitud [Pistore y Sangiorgi, 1996] y, consiguientemente,
de herramientas de andlisis.

2.1.7 El calculo 7 poliadico

El cédlculo 7, tal como lo hemos descrito hasta el momento, sélo permite el uso de un unico
nombre como objeto de una accién de entrada o salida, por lo que estas acciones se denominan
atomicas, y el cdlculo correspondiente se denomina, a su vez, monddico. Sin embargo, existe una
versién poliddica [Milner, 1991] que permite la comunicacién de varios nombres en una tnica
accion. Asi, en el calculo poliddico, las acciones de entrada y salida tienen la forma general:

TYL ... Yn

para indicar, respectivamente, la emisién y recepciéon de varios nombres a través del enlace z.
Por su parte, la emisién y recepcién de un evento = (es decir, la realizacién de acciones de
salida y entrada a través de un enlace x sin que se use ningiin nombre como objeto de dichas
acciones), se representa como I y x, respectivamente.

Obsérvese que esta transmisién poliddica de varios nombres no corresponde simplemente
con una secuencia de acciones en el calculo mondadico, sino que implica una codificacién mas
elaborada. Para ilustrar este punto, consideremos el siguiente ejemplo:

Ejemplo 2.7 (Acciones moleculares) Supongamos que, tal como muestra la Figura 2.3, te-
nemos tres agentes P, ), y R compuestos en paralelo, compartiendo entre todos ellos el enlace
X.

Supongamos ahora que el agente P quiere enviar un par (u,v) de nombres a uno de los
agentes Q o R. Un primer intento de codificar estos tres agentes en el cdlculo monddico seria
el siguiente:
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Pz, u,v) | Qz) | R(y)

Figura 2.3: Tres agentes compartiendo un enlace.

P(z) = zu.zv.P'(z, u,v)
Qz) = x(y).z(2).Q'(z,y,2)
R(z) = z(y).z(2).R'(z,y, 2)

Sin embargo, al combinar estos tres agentes en paralelo, puede producirse un efecto no

deseado. Asi, el agente Q) puede sincronizar su primera accion de entrada — x(y) — con la
primera accion de salida del agente P — Tu —, y a continuacion, R sincronizar su primera
accion de entrada — x(y) — con la sequnda accion de salida de P — Zv —, con lo que el

sistema evoluciona a:

en el que cada agente @ y R ha recibido uno de los nombres (u,v) de forma separada. FEsta
posibilidad puede evitarse utilizando las denominadas acciones moleculares. La codificacion es
ahora la siguiente:

Como puede apreciarse, la diferencia estd en que en lugar de transmitir los nombres u y
v directamente, lo que hacemos es que P envie el nombre de un enlace privado w a través del
cual se transmitirdn posteriormente u y v. Dado que sélo uno de los procesos receptores () o R
tendrd acceso a este enlace privado, éste serd el unico proceso que reciba, conjuntamente, los
dos nombres en u y v en cuestion. O

Este ejemplo muestra que es trivial traducir cualquier codificacién poliddica en monadica.
En esta memoria, utilizaremos por comodidad codificaciones poliddicas.
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2.1.8 Modelizaciéon de espacios de tuplas

Como muestra de la capacidad expresiva del cédlculo w, hemos realizado la modelizaciéon por
medio de este formalismo de un conocido ejemplo de estilo arquitecténico, tal como es un
espacio de tuplas. Los espacios de tuplas son el mecanismo de comunicacion y coordinacién
entre procesos utilizado por lenguajes de coordinacién como Linda [Gelernter, 1985], que hemos
descrito en la Seccién 1.5.2. La arquitectura de los sistemas de software construidos de acuerdo
a este estilo consiste en un conjunto de procesos que se coordinan y comunican escribiendo y
leyendo tuplas de un espacio comun.

A la hora de representar este estilo arquitecténico por medio de un &dlgebra de procesos
como el calculo 7w, podemos establecer las siguientes modelizaciones:

e Modelaremos el espacio de tuplas mediante un agente FEspacio.

e Modelaremos cada tupla mediante un agente Tupla, que serd el encargado de almacenar
los datos de la tupla y de enviarlos a los procesos que realicen una lectura de la misma.

e Para identificar las tuplas utilizaremos enlaces, de forma que representaremos cada tupla
mediante un enlace tupla. Este enlace serd la forma de acceder al agente Tupla corres-
pondiente. Obsérvese que en esta modelizacién el direccionamiento asociativo de tuplas
se reduce a la identidad de los nombres de las tuplas, no existiendo direccionamiento por
contenido.

e Las operaciones de escritura y de lectura destructiva y no destructiva de tuplas en el
espacio —respectivamente out(tupla(datos)), in(patrén) y rd(patrén)— por parte de un
proceso se modelan mediante la emisién de un mensaje, desde dicho proceso y con des-
tino el Espacio, a través de los enlaces out, in o rd —respectivamente out tupla datos,
in tupla return y rd tupla return, siendo return el canal de respuesta por el que el proceso
recibird los datos de la tupla.

e La escritura de tuplas activas mediante eval se correspondera con la creacién de un proceso
en paralelo con el que invoca dicha primitiva.

Una vez definida la modelizacién del espacio de tuplas y sus primitivas, podemos especificar
en el calculo 7 el agente Espacio como sigue:

FEspacio(in, out, rd) =
out(tupla datos).( Tupla(tupla, datos) | FEspacio(in, out,rd) )
+ rd(tupla return).(tupla return.0 | Espacio(in, out,rd) )
+ in(tupla return).(tupla return KiLL.0 | Espacio(in, out,rd) )

Tupla(tupla, datos) =
tupla(return).return datos. Tupla(tupla, datos)
+ tupla(return kill).[kill =KI1LL] return datos.O

Como vemos, el agente Fspacio ofrece tres enlaces —in, out y rd— correspondientes a las
tres primitivas de lectura y escritura de tuplas pasivas. A través de estos enlaces, el Espacio
recibird instrucciones de los procesos del sistema.

En una operacién de escritura, el Espacio obtiene a través del enlace out el nombre de enlace
tupla que identifica la tupla a escribir, junto con los datos de la misma. A continuacién creard
un agente Tupla(tupla,datos) que representard la tupla escrita.
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En una operacion de lectura no destructiva —rd— el FEspacio recibe del proceso lector el
nombre de enlace que identifica a la tupla, junto con un enlace de retorno. A continuacion, el
Espacio retransmite a la tupla en cuestion el enlace de retorno, para que ésta envie al proceso
lector sus datos a través de dicho enlace.

La operacién de lectura destructiva —in— es muy similar a la anterior, con la tnica dife-
rencia que el Espacio ordena a la tupla su destruccién a través del parametro KILL.

Respecto al agente Tupla, su comportamiento se reduce a esperar la recepcion —a través
del enlace tupla que lo identifica— de mensajes emitidos por el Espacio. Como parametro de
estos mensajes figura el nombre del enlace de retorno que la tupla utilizard para enviar sus
datos directamente al proceso lector. En caso de que la operaciéon de lectura sea destructiva (lo
que se indica mediante el pardmetro KILL), el proceso Tupla finaliza.

FEspacio

tuplay (datos)

tuplag (tuplaz)

Procesos

Procesoy

tuplag(datos)

Figura 2.4: Procesos coordinados mediante un espacio de tuplas.

Una vez especificado el espacio de tuplas, podemos mostrar su funcionamiento por medio de
un sencillo programa de coordinacién, como el que muestra la Figura 2.4 y que esta especificado
por el agente Proceso que presentamos a continuacién:

Proceso(iin, out, rd) = (tuplay, tuplag) ( Procesoy(in, out, rd, tuplay, tuplay)
| Procesos(in, out, rd, tuplay, tuplay) )

Procesoy (in, out, rd, tuplay, tuplag) = (datos) out tupla; datos.
(tuplag) out tuplas tuplag.
(return) in tuplag return.
return(datos’).
[datos = datos’] Procesoy(in, out, rd, tuplay, tuplas)

Procesos(in, out, rd, tuplay, tuplag) = (rety) in tuplay ret.
rety (datos).
(rety) in tuplay rety.
rety(tuplag).
out tuplag datos.Procesos(in, out, rd, tuplay, tuplag)

El agente Proceso consiste simplemente en la creacién de dos tuplas activas (simulando
de este modo el funcionamiento de la primitiva eval), representadas por los agentes Procesoy
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y Procesoo, respectivamente. Dichos agentes, compuestos en paralelo, comparten los identifi-
cadores de tupla tupla; y tuplas a través de los cuales se van a coordinar.

El agente Proceso; se encarga de escribir en el espacio de tuplas una tupla de datos tuplay,
seguida de una tuplas que contiene el identificador de una tercera tupla tuplas. A continuacién
esperara la presencia en el espacio de una tupla con dicho identificador tuplag y procedera a
su lectura, mediante la primitiva de lectura destructiva in. Si los datos leidos en esta tupla
coinciden con los originalmente escritos en la tupla;, el agente vuelve a su estado inicial, mientras
que si no sucede asi, el proceso se bloquea.

Respecto al agente Procesoy, éste se encarga de leer los datos de la tupla; (si atn no estd
disponible, esperard a que haya sido escrita por el agente Proceso;). A continuacién, obtendra
la tuplas, conteniendo el identificador de la tercera tupla tuplas. Por tltimo, escribe dicha tuplag
conteniendo los datos leidos originalmente de la tupla; y vuelve a su estado inicial, pasando a
repetir todo el proceso.

Para ejecutar este programa de coordinacién, bastard con componer en paralelo el espacio
de tuplas con el proceso que representa el programa:

(in, out, rd) ( Espacio(in, out,rd) | Proceso(in, out,rd) )

y ejecutar este agente por medio de alguna herramienta de simulacién del célculo 7, como
puede ser Mobility Workbench (MWB) [Victor, 1994]. De esta forma podemos ejecutar sobre el
calculo 7 programas de coordinacién escritos en lenguajes como Linda. En secciones posteriores
continuaremos desarrollando este ejemplo.

2.2 Especificaciéon de la arquitectura del software

A medida que las tecnologias de la informacién se convierten en parte fundamental de las
actividades de negocio en todos los sectores industriales, los clientes demandan sistemas mas
flexibles. En este contexto, el creciente uso de ordenadores personales y el cada vez més facil y
generalizado acceso a redes de comunicacion globales y locales proporcionan una infraestructura
excelente para el desarrollo de sistemas abiertos y distribuidos. Sin embargo, los problemas
especificos que plantean este tipo de sistemas, dindmicos y de gran tamano, suponen un reto para
la Ingenieria del Software, cuyos métodos y herramientas tradicionales se topan con dificultades
para abordar los nuevos requisitos.

Dentro de este contexto general, nuestro enfoque se basa en el uso del calculo 7 para la es-
pecificacién de la arquitectura del software. Ademaés de la posibilidad de realizar anélisis formal
que esta presente en las algebras de proceso, la expresién directa de la movilidad en el calculo 7
permite la representaciéon de arquitecturas que presenten una topologia de comunicacién cam-
biante, lo que sélo puede hacerse con muchas limitaciones utilizando otros formalismos como
CSP o CCS, tal como se muestra en [Allen et al., 1998]. De hecho, el tipo de reconfiguracién
dindmica presente en los sistemas abiertos y distribuidos se expresa de modo muy natural en
el calculo 7 por medio de la transmisién de nombres de enlaces entre agentes, del mismo modo
que los componentes de software de un sistema dinamico y distribuido intercambian referencias
a componentes, sockets o direcciones URL.
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2.2.1 Nociones intuitivas

Para realizar la representacion de un sistema de software en el calculo w, podemos pensar en
especificar cada uno de los componentes de este sistema mediante un agente, y a continuacién,
componer en paralelo estas especificaciones. A este respecto, es preciso sefialar que aunque
representemos la composicién de componentes de software mediante el operador paralelo ( | ),
nuestra propuesta no se dirige Unicamente a la especificaciéon y validaciéon de arquitecturas
formadas por un conjunto de componentes actuando de forma concurrente. Por el contrario, la
composicién paralela es la representacion natural, dentro de las dlgebras de proceso, de cualquier
forma de combinacién de componentes de software. Por tanto, incluso los sistemas secuenciales
se representan por medio de la composicién paralela de sus componentes.

Por otro lado, las conexiones entre componentes pueden realizarse mediante la identificacién
de nombres de enlaces en la especificacién de los correspondientes componentes, de tal forma
que se permita la comunicacién entre ellos. Esta primera aproximacion a la especificacién de
la arquitectura del software utilizando el cdlculo 7 se muestra en el siguiente ejemplo:

Ejemplo 2.8 (Concentrador) Pensemos en un componente Concentrador que combina las
entradas recibidas por dos canales, e y ez, reenviandolas por un unico canal de salida s:

Concentrador(ey, e2,s) = ei(data).sdata. Concentrador(ey, ez, s)
+ ez(data).sdata. Concentrador(ey, ez, s)

y supongamos ahora dos componentes adicionales, un Emisor y un Receptor:

Emisor(s) = s(data). Emisor(s)
Receptor(e) = e(data).Receptor(e)

El sistema formado por la combinacion de dos emisores, un concentrador y un receptor
vendria especificado por el siguiente proceso:

(e1, e2,8)( Emisor(e1) | Emisor(e2) | Concentrador(es,es, s) | Receptor(s) )

donde el operador de composicion paralela es usado para modelar la combinacion de los compo-
nentes unos con otros, mientras que la identificacion de nombres de enlaces en los pardmetros de
estos componentes determina las conexiones que se establecen entre ellos. Analizando este uso
de nombres de enlaces compartidos, podemos determinar la estructura del sistema, que aparece
representada en la Figura 2.5. a

No obstante, y a pesar de ser intuitivo, este enfoque presenta dos claras limitaciones. En
primer lugar, la arquitectura del sistema, que se deriva de las relaciones que cada componente
mantiene con el resto, no se muestra de forma explicita, sino que queda oculta en la comparticién
de nombres de parametros entre los distintos agentes. En segundo lugar, y no menos importante,
una especificacion de este tipo imposibilitaria el andlisis de sistemas complejos, debido a la
explosion del nimero de estados, ya que implica la especificacién completa de los componentes.

Para resolver estas limitaciones, en lugar de realizar una especificacién completa de los
componentes, utilizaremos especificaciones parciales de interfaz, o roles, para la descripcion del
comportamiento de cada componente, de forma que este comportamiento vendra indicado por
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Concentrador Receptor

Figura 2.5: Sistema con dos emisores, un concentrador y un receptor.

los papeles o roles que dicho componente juegue en el sistema. Por otro lado, representaremos
de forma explicita la arquitectura del sistema como un conjunto de conexiones entre roles de los
componentes del mismo. A continuacion, analizaremos localmente cada una de las conexiones,
es decir, determinaremos la conformidad o disconformidad entre los componentes del sistema
mediante un analisis de la compatibilidad de los roles que los representan. De esta forma se
reduce en gran medida la complejidad del analisis.

Como veremos, este tipo de andlisis local no permite deducir determinadas propiedades
globales, como por ejemplo que el sistema en su conjunto esté libre de bloqueos. Sin embargo,
no es éste nuestro objetivo. Tal como demostraremos, el andlisis local de la compatibilidad
garantiza la ausencia de bloqueos en la unién de un componente con los roles especificados
en una determinada arquitectura, asegurando de este modo que el componente ‘encaja’ en la
arquitectura y que no hay desajustes (mismatch) entre las interfaces de los distintos compo-
nentes. Opinamos que esto es suficiente para considerar el que el sistema es composicional.
Aquellos roles que sean compatibles serdn capaces de interactuar correctamente, indicando la
compatibilidad de los respectivos componentes. Por otro lado, una incompatibilidad detectada
a la hora de analizar una conexién entre roles, indica una disconformidad en el comportamiento
de los componentes correspondientes, que por lo general llevara a un fallo o caida del sistema
de software.

2.2.2 Formalizacion del concepto de rol

En la seccién precedente, hemos presentado de forma intuitiva los conceptos arquitecténicos
que van a ser claves en nuestro trabajo. A continuacién procederemos a formalizar dichos
conceptos en el contexto del calculo w. La definicién de rol que figura mas abajo se basa en la
nocién de abstraccién en algebras de procesos, establecida por primera vez en [Boudol, 1987].
Nuestra definicién es una adaptacién para el cdlculo 7 basada en un operador de ocultacion (/)
similar al definido en [Milner, 1989] para CCS, pero adaptado a las caracteristicas de movilidad
presentes en el calculo 7:

Definicién 2.9 (Ocultacién) Sea P un agente, y sea T C fn(P). La ocultacién en P de los
nombres I, representada como P/z, se define como:

P/z; = (z)(P | H Siempre(z))

TET

donde Siempre(z) = z(y).(Siempre(z) | Siempre(y)) + (y)(Zy.(Siempre(z) | Siempre(y)))



74 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS FORMALES

El agente Siempre(z) es el que se encarga de realizar la ocultacién de cada nombre z € 7 en
P. Este proceso estard siempre dispuesto a recibir o enviar mensajes a través del enlace z, con
lo que satisfard cualquier necesidad de comunicacién de P a través de dicho enlace (impidiendo
por tanto que P se bloquee), asi como a través de cualquier otro recibido o emitido a través de
él. De esta forma, las acciones que A presenta a través del enlace x se muestran en el agente
P/, que oculta dicho nombre, como transiciones silenciosas 7.

Llegados a este punto, podemos definir los roles como sigue:

Definicién 2.10 (Rol) Un agente P es un rol de un componente Comp si
fn(P) C fn(Comp) y P = Comp/(fu(cComp)—fn(P))

Segun las definiciones anteriores, los nombres libres de un rol son un subconjunto de los
nombres libres del componente correspondiente. Asi por ejemplo, podemos dividir la interfaz
del componente Concentrador del Ejemplo 2.8, en tres roles, uno por cada uno de sus nombres
libres. Cada uno de estos roles se limita a describir la interfaz del componente segin uno de los
tres enlaces que figuran como parametros del Concentrador, haciendo abstraccion de las acciones
que se realizan a través de los otros enlaces. Por tanto, los roles se obtienen de los componentes
ocultando los nombres que no son relevantes para la interfaz parcial representada por el rol.
De esta forma, cualquier accién del componente que utilice nombres ocultos, aparecera en el
rol como una transicién silenciosa, y un rol sélo contiene un subconjunto de las transiciones
no silenciosas del componente correspondiente. Noétese que la Definicién 2.10 no identifica
un dnico agente, sino que esta realizada médulo bisimulacién débil. Por este motivo, dado un
componente y un subconjunto de sus nombres libres, puede obtenerse todo un conjunto de roles,
formando una clase de equivalencia. Sin embargo, no todos estos agentes seran representaciones
significativas o incluso correctas de la interfaz del componente. Abordaremos el tema de la
correccién de los roles de un componente en la Definicion 2.16.

Ejemplo 2.11 Segin lo anteriormente expuesto, la especificacion del rol correspondiente al
enlace ey, obtenida a partir del Concentrador, seria la siguiente:

Rol(e1) = e1(data).7.Rol(e1) + 7.7.Rol(e1)

Esta especificacion puede ser simplificada haciendo uso de la relacion de bisimilitud débil,
obteniéndose el rol:

Rol'(e1) = e1(data).Rol'(e1)

que representa el comportamiento del Concentrador segun es observado desde el enlace e;. Si
consideramos ahora el enlace ey llegariamos a una especificacion idéntica para el rol correspon-
diente a dicho enlace. Ndtese que la especificacion de ambos roles coincide con la del agente
Receptor del Ejemplo 2.8. Por tanto, podemos decir que, en su relacion con los componentes
Emisor, el Concentrador juega el papel de Receptor. De forma similar, al derivar el rol corres-
pondiente al enlace s, llegariamos a la especificacion del agente Emisor, papel que desempena el
Concentrador en relacion con el componente Receptor situado a su salida. De aqui en adelante,
consideraremos que el interfaz del componente Concentrador consta de dos instancias del rol
Receptor y una instancia del rol Emisor.
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Podemos representar grdficamente al componente Concentrador junto a sus tres roles, tal
como se muestra en la Figura 2.6. La notacion utilizada representa a los componentes mediante
ovalos, a los roles mediante circulos, y la relacion rol-componente se indica mediante trazos
discontinuos.

Receptor(e,)

Emisor(s)
Concentrador(e,, e, S)

Receptor(e,)

Figura 2.6: Componente Concentrador con sus roles.

FEste mismo ejemplo sirve para mostrar como los roles representan una vision parcial de
la interfaz de sus respectivos componentes. Asi, si consideramos la interfaz que proporciona
a su entorno el componente Concentrador en su conjunto, esta interfaz incluye secuencias de
acciones como la siguiente:

Concentrador(ey, e2, s) : e1(d).5d.ex(d).5d.ea(d).5d.e1(d).sd ...

mientras que si consideremos sus tres roles por separado, la interfaz ofrecida por estos incluye
trazas de la forma:

Receptor(er) : e1(d).e1(d) ..
Receptor(ez) : ea(d).ea(d) .
Emisor(s) : §d.5d.5d.sd

es decir, cada uno de estos roles ofrece una vision parcial del comportamiento del componente. O

En el ejemplo anterior hemos visto cémo las acciones del componente que utilizan nombres
libres ocultados por el rol aparecen en este 1iltimo como transiciones silenciosas, transiciones que,
por lo general, pueden ser eliminadas en virtud de la relacion de bisimulacién débil. No obstante,
si alguna de estas acciones ocultadas por un rol encabezaba una alternativa del componente
combinada con otras mediante el operador suma (ofreciendo por tanto el componente a su
entorno una decision global en funcién de dicha accién), esto darfa lugar a la aparicién en el rol
de una decision local, debido a que, desde el punto de vista de otro componente conectado a
este rol, no es posible determinar si dicha alternativa sera o no elegida. El siguiente ejemplo es
ilustrativo de la situacién que acabamos de describir.

Ejemplo 2.12 (Traductor) Supongamos un Traductor, un componente que copia los datos
recibidos por sus enlaces de entrada e; y ex a los respectivos enlaces de salida sy y so, de forma
que realiza una suerte de traduccion entre los nombres de enlace de entrada y salida.
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Traductor(ey, ez, s1, s2) = e1(z).s12. Traductor (e, ez, s1, s2)
+ e2(y).52y. Traductor(ey, e, s1, S2)

De forma similar a como hicimos en el ejemplo anterior, dividiremos la interfaz de este
componente en dos roles, que demominaremos respectivamente Entrada y Salida, con nombres
libres e1, e2 y s1, 82 respectivamente. A partir de la Definicion 2.10, se llegaria a la siguiente
especificacion del rol Salida:

Salida(s1, s2) = 7.51(x).Salida(s1, s2) + 7.53(y).Salida(s1, s2)

en la que se aprecia la presencia de una decision local. Esto es debido a que si observamos el
Traductor desde el punto de vista del componente situado a su salida (es decir, si consideramos
su rol Salida), no podemos predecir cudl de las dos acciones —31(x) o S3y— va a realizar. La
accion finalmente elegida dependerd de cudl haya sido la accion de entrada inmediatamente
anterior, que forma parte de un rol diferente, y por tanto estard oculta para el rol Salida. Estas
acciones de entrada del componente quedan especificadas en el rol por medio de acciones T,
configurando de esta forma la ya citada decision interna.

Por dltimo, merece la pena llamar la atencion sobre el hecho de que las acciones de salida a
través de los enlaces s1 y so aparecen como acciones libres en la especificacion del componente,
mientras que dichas acciones figuran como salidas ligadas en el rol Salida. FEsta transformacion
de acciones de salida libres en salidas ligadas es sutil, pero ocurre con cierta frecuencia, por lo
que merece un comentario. Obsérvese que los nombres e y usados como objetos en las ac-
ciones de salida del Traductor, se obtienen como resultado de las acciones de entrada realizadas
previamente a través de los enlaces e; y ea. Por tanto, dichas acciones de salida son libres en
el componente.

Sin embargo, en el rol Salida, los enlaces e1 y es estdn ocultos, y las acciones de entrada a
través de dichos enlaces aparecen simplemente como acciones internas 7. Por tanto, los nom-
bres usados en las acciones de salida del rol deben ser considerados como nuevos, con lo que
dichas acciones son ahora ligadas. Esta transformacion, que es acorde con la Definicion 2.10,
no solo tiene sentido atendiendo a aspectos técnicos del cdlculo w, sino también de forma in-
tuitiva: desde el punto de vista de un observador conectado al rol Salida del Traductor, los
nombres = e y recibidos de este componente son nuevos, y no pueden ser rastreados hasta su
origen en las acciones de entrada ocultas a través de los enlaces e y es. O

De forma similar, las acciones de un componente que estén restringidas por guardas sobre
nombres ocultos, también apareceran como decisiones locales en el rol correspondiente. Una
vez mas, el motivo es que, desde el punto de vista del entorno del componente, el compro-
miso con una de esas transiciones se realiza por medio de una decisién local. Esta transfor-
macién de guardas en transiciones silenciosas se realiza en dos pasos. Tal como se indica en
[Milner et al., 1992], las guardas sobre tipos de datos no son necesarias en el célculo 7, y pueden
ser sustituidas por acciones a través de los nombres involucrados. Entonces, debido a que estas
acciones utilizan nombres ocultos, se abstraen en el rol, donde quedan representadas mediante
transiciones silenciosas. De nuevo podemos ilustrar este punto con un ejemplo:

Ejemplo 2.13 (Observador) Supongamos un Observador, un componente que recibe bolas de
colores de un componente GeneradorDeBolas, y que emite eventos (acciones de salida sin datos)
a través de los enlaces roja o negra, dependiendo del color de la bola. Estos dos componentes
pueden especificarse, utilizando guardas, de la siguiente manera:
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Observador(bola, roja, negra) = bola(color).
( [color =R0JA] roja.Observador(bola, roja, negra)
+ [color =NEGRA] megra.Observador(bola, roja, negra) )

GeneradorDeBolas(bola) =  1.bola ROJA.GeneradorDeBolas(bola)
+ 7.bola NEGRA. GeneradorDeBolas(bola)

pero resulta sencillo obtener una codificacion equivalente de estos dos componentes sin hacer
uso de guardas:

Observador(bola, roja, negra) = bola(color).color(colorRojo colorNegro).
( colorRojo.roja.Observador(bola, roja, negra)
+ colorNegro.megra. Observador(bola, roja, negra) )

GeneradorDeBolas(bola) = bola(nueva).mueva(roja negra).
( T.roja.GeneradorDeBolas(bola) + T.negra. GeneradorDeBolas(bola) )

si ahora consideramos el rol Salida(roja, negra) que especifica el comportamiento del Obser-
vador segiun es visto desde sus enlaces de salida roja y negra, utilizando la Definicion 2.10
obtendremos:

Salida(roja, negra) = T.roja.Salida(roja, negra) + 7.7megra.Salida(roja, negra)

donde hemos hecho abstraccion de las guardas que figuraban en el Observador original, guardas
que quedan ahora representadas mediante transiciones silenciosas. O

2.2.3 Correccion de los roles de un componente

Segin hemos visto, los roles se especifican mediante agentes en el cdlculo w, por lo que para
determinar el éxito de la composicion de una serie componentes, habremos de ser capaces de
diferenciar entre bloqueo y terminacién con éxito de un agente, es decir, entre agentes que son la
inaccién, como 0 | 0, y aquéllos que se comportan como la inaccién, como (a, b)(a(w).0 | by.0).

Desgraciadamente no existe en el calculo 7 méas que una forma de indicar la terminacién
de un proceso, y esta forma es mediante el uso de la inaccién 0. Cualquier proceso que esté
imposibilitado de realizar mas acciones (ya sea porque esté bloqueado o porque haya terminado)
es equivalente a la inacciéon. El motivo es que en este algebra de procesos los procesos terminados
v los bloqueados son indistinguibles, desde el punto de vista de un observador. Esto es debido
a que el célculo 7 no presenta un operador de composicién secuencial entre procesos (que si
existe en otras dlgebras, como ACP o CSP). Es precisamente este operador el que hace necesario
distinguir explicitamente entre terminacién y bloqueo. En efecto, consideremos los procesos en
ACP nil - Py 6 - @ (donde ‘- representa el operador de composicién secuencial, nil se utiliza
para representar un proceso terminado con éxito, y d indica un proceso bloqueado). Resulta
evidente que nil - P puede realizar cualquier accion que P sea capaz de realizar, mientras que
es natural asumir que § - ) estd bloqueado y no puede realizar ninguna accién. Por tanto,
en presencia de composicion secuencial hay una diferencia observable entre la terminacién con
éxito y el fracaso que, diferencia que, como ya hemos dicho, no es en general relevante en el
calculo 7.
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Las nociones de terminacién, bloqueo y divergencia en &lgebras de procesos han sido abor-
dadas en diversos trabajos, y de forma especifica en [Aceto y Hennessy, 1992]. Siguiendo un
enfoque similar al de estos autores, presentamos aqui una definiciéon de éxito y fracaso en el
contexto del calculo m en la que la congruencia estructural juega un papel importante para
distinguir entre bloqueo y terminacién con éxito. Consideraremos que un agente P tiene éxito
si alcanza la inaccién después de una secuencia (puede que vacia o infinita) de transiciones
silenciosas 7. La definicién siguiente formaliza esta idea:

Definicion 2.14 (Exito y fracaso) Un agente P es un fracaso si existe P’ tal que P = P’,
P'J, y P #£0.

Por el contrario, decimos que un agente tiene éxito, si no es un fracaso.

Por tanto, consideraremos que tienen éxito aquellos agentes que siempre progresen hacia la
inaccién sin precisar de interaccién con su entorno, y como fracasos aquéllos que, en las mismas
condiciones, se bloquearian.

En la Definicién 2.10, los roles se definen médulo la relacién de bisimulacion débil. Por
tanto, dado un componente Comp y un conjunto de nombres M tal que M C fn(Comp),
podemos derivar varios roles bisimilares débilmente. Sin embargo, no todos ellos representan
al componente de forma correcta, tal como muestra el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.15 Supongamos un componente:
Comp(a,b) = a(x).Comp(a,b) + b(y).0

y dos agentes:

De acuerdo a la Definicion 2.10, tanto P1(a) como Pa(b) son roles de Comp(a,b), ocultando
respectivamente los nombres b y a. Sin embargo, mientras que Pi(a) representa correctamente
el comportamiento de Comp(a,b) respecto al nombre a, P2(b) no hace lo mismo respecto a b,
ya que la accion b(z) lleva a Comp(a,b) al éxito y a Py(b) al fracaso. O

Como acabamos de ver, la Definicién 2.10 es tan s6lo una condicién necesaria para que un
agente constituya un rol de un componente. El objetivo de la definicién que sigue es determinar
la correccién de los roles de un componente, estableciendo una condicién suficiente para ello.

Definicién 2.16 (Correccién) Sea Comp un componente y P = {P1,..., Py} un conjunto
de roles de dicho componente. P especifica correctamente a Comp si y solo si

1. fn(P))Nfn(Pj) =@ Vi#]j
2. Comp =0 siysdlosi Vi P,=0

3. 8 Ja (a # 1) tal que Comp == Comp', entonces 3i, P! tal que P; == P!, y donde
P ={P1,...,P},..., P} especifica correctamente a Comp'.
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La Definicién 2.16 indica que la interfaz del componente Comp debe estar completamente
especificada por los roles en P, y los conjuntos de nombres libres de los roles han de ser disjuntos.
Esto iltimo asegura que la especificaciéon del componente se realice de manera modular, de forma
que los diferentes roles no puedan sincronizar unos con otros. Asi, si

P |- |Pi|-| P, P
entonces algin P; tendrd una 7 transicién a P;, donde
P=P|---|P|-- | P,
Andlogamente, si
Pl |Pi|- | Pp-P(a#T)
exactamente un P; tendrd una transicién « a P!, donde
P=Py|---|P|.- | P,

Las Definiciones 2.10 y 2.16 hacen posible la derivacién de roles a partir de la especificacién
de los componentes correspondientes.

Segun la definicién de correcciéon que acabamos de presentar, la interfaz de un componente
quedard especificada mediante un conjunto de roles, que describen el comportamiento del com-
ponente tal como es observado desde su entorno. Estos roles habran de ser disjuntos, en el
sentido de que cada uno de ellos hara referencia a la interaccién del componente con otro com-
ponente del sistema, haciendo abstraccion de comportamientos que no sean relevantes para el
rol en cuestion.

No debemos olvidar que el objetivo de especificar roles no es otro que el de describir la
interfaz del componente, es decir, inicamente el comportamiento observable desde su entorno,
y ademads realizar estd descripcion de forma modular: cada uno de los roles describe el com-
portamiento relativo a un conjunto de enlaces, ignorando el resto, por lo que ofrece inicamente
una visién parcial, la que interesa a aquel componente conectado a éste precisamente a través
de dichos enlaces. Como ya se ha indicado anteriormente, la razén para prescindir de las com-
putaciones internas y de las relaciones entre los distintos roles de la interfaz no es otra que
simplificar el andlisis de la arquitectura del software.

Por este motivo, no podemos considerar un conjunto de roles que especifique a un compo-
nente como una especificacién total del mismo, es decir, de sus computaciones internas o de las
interdependencias entre las acciones de comunicacion por medio de enlaces que figuran en roles
distintos, sino sélo de su interfaz.

El ejemplo que figura a continuacién muestra estas diferencias de puntos de vista entre el
comportamiento que define la especificacién de un componente y el indicado por sus roles.

Ejemplo 2.17 (Variable) Consideremos una variable del tipo de las usadas en un lenguaje
de programacion imperativo. Sobre ella se pueden realizar operaciones de lectura y escritura,
habiendo de comenzar por una escritura que fije su valor inicial. La especificacion de este
componente es la siguiente:
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Variable(leer, escribir) =
escribir(valorinicial). VariableInicializada(leer, escribir, valorinicial )

VariableInicializada(leer, escribir, valor) =
leer (valor). VariableInicializada(leer, escribir, valor)
+ escribir(nuevovalor). VariableInicializada(leer, escribir, nuevovalor)

Este sencillo componente juega dos roles diferentes en un programa: de almacenamiento
y de recuperacion de datos. De este modo, la interfaz de la Variable se divide en dos roles
—Almacenamiento y Recuperacion—, en los cuales las acciones referidas a nombres ocultos
estarian representadas por transiciones T. Debido a que estas acciones internas no determinan
la existencia de decisiones locales, pueden ser omitidas en dichos roles, obteniéndose versiones
débilmente equivalentes de ellos como las que figuran a continuacion, que especifican correcta-
mente la Variable.

Almacenamiento(escribir) = escribir(nuevovalor). Almacenamiento(escribir)
Recuperacion(leer) = leer(valor). Recuperacion(leer)

Como se puede apreciar, cada uno de estos roles da una vision parcial e incompleta de la
interfaz del componente, y ni siquiera considerados en su conjunto describen los roles comple-
tamente al componente. En efecto, la division del comportamiento de la Variable en dos roles,
referidos respectivamente a las operaciones de escritura y lectura, hace que ya no quede de
manifiesto el requisito de que para poder realizar una operacion de lectura, la Variable tiene que
haber sido inicializada primero. En este sentido, debemos considerar el ofrecimiento de acciones
leer(valor) que se realiza en el ol Recuperacién con el significado de que en algiin momento
el componente ofrecerd la posibilidad de realizar dicha accion de lectura (una vez que haya si-
do inicializado mediante una operacion de escritura, momento que no puede ser precisado por
quien observa la Variable dnicamente a través del enlace leer).

Siguiendo con nuestro ejemplo, supongamos ahora que queremos utilizar nuestro componente
Variable en un sistema Lector/Escritor, en donde actuard como variable compartida para el
intercambio de datos entre dos procesos, uno que actuard de Lector y otro que lo hard de
Escritor, de acuerdo, respectivamente, a los roles:

Lector(leer) = leer(valor).Lector(leer)
Escritor(escribir) = escribir(nuevovalor).Escritor(escribir)

En un sistema de este tipo, los roles Almacenamiento y Recuperaciéon que hemos definido
representardn a la Variable en sus conexiones con los roles Escritor y Lector que representen a
los programas. Estas conexiones entre roles serdan suficientes para describir y analizar la arqui-
tectura del sistema de Lector/Escritor, sin necesidad de razonar sobre la especificacion completa
de la variable, ni tampoco de los procesos representados por los roles Lector y Escritor. O

2.2.4 Formalizacion de los conceptos de conexion y arquitectura

La composicion de varios componentes en una cierta arquitectura sera representada mediante
una conexién entre roles de dichos componentes. Con objeto de evitar la sincronizacién entre
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conexiones distintas, los nombres libres de estos roles deben estar convenientemente restringidos.
Por tanto, las conexiones se definen de la forma siguiente:

Definicién 2.18 (Conexidén) Sean Pi,..., P, una serie de roles. Su conexion se define como
el conjunto:

{P1,...,Pn}

(conjunto que, por lo general, escribiremos de forma abreviada como {P;};). Asociado a una
conexion {P;};, existe un agente que la representa, definido como:

( Ufn(Pi) )( sz‘ )

Por dltimo, podemos definir una arquitectura, formada por la composicién de varios com-
ponentes, como un conjunto de conexiones entre roles de dichos componentes.

Definicién 2.19 (Arquitectura) Considérese un sistema de software formado por varios
componentes { Comp;}7_,. Sean R; = {Rji}?il los roles que especifican correctamente cada
Comp,

(j = 1..n). Entonces, una arquitectura del sistema se define como una particion disjunta
¥ de Roles = Uj_R;, representando las coneziones entre roles que forman el sistema a partir
de sus componentes { Comp, };. Es decir,

U = {Rolesi,...,Rolespy} tal que Roles = Ukleolesk

Asociado a una arquitectura W como la descrita, existe un agente que la representa, definido
como:

H Rolesy,
k=1

donde Rolesy, es el agente que representa a la conexion Rolesy, (k=1..m).

Con objeto de simplificar algunos de los resultados de las secciones siguientes, considerare-
mos primero arquitecturas binarias, en las que cada conexiéon Roles; conecte solamente un par
de roles. Posteriormente, estos resultados se extenderan a arquitecturas méds generales.
Ejemplo 2.20 Volviendo al sistema del Ejemplo 2.8, formado por dos componentes Emisor, un
Concentrador y un Receptor, la conexion entre el rol Emisor del Concentrador y el componente
Receptor (representado por si mismo), vendria dada por el conjunto:

{ Emisor(s), Receptor(s) }
que lleva asociado el agente:

(s)(Emisor(s) | Receptor(s))

Del mismo modo, y segun la Definicion 2.19 que acabamos de ofrecer, la arquitectura de este
sistema se describiria como:
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{ { Emisor(e1), Receptor(er) },
{ Emisor(e2), Receptor(es) },
{ Emisor(s), Receptor(s) } }

conjunto que lleva asociado el agente:

(e1)( Emisor(e1) | Receptor(er) ) |
(e2)( Emisor(ez) | Receptor(ez) ) |
(s)( Emisor(s) | Receptor(s) )

Podemos representar grdficamente dicha arquitectura tal como se muestra en la Figura 2.7,
en la que los componentes aparecen representados mediante ovalos, los roles mediante circulos,

las relaciones entre un componente y sus roles mediante trazos discontinuos y las conexiones
entre roles, mediante trazos continuos. O

Emisor(ep)

Receptor(ey)

Emisor(s)
Concentrador O
Receptor(ez) Receptor(s)

Emisor(ey)

Figura 2.7: Representacion grafica de la arquitectura del sistema del Ejemplo 2.8.

Haciendo un cierto abuso del lenguaje, a partir de este momento utilizaremos indistinta-
mente el término conexion para referirnos tanto al conjunto que forman una serie de roles
interconectados como al agente asociado a dicha conexién y que la representa, y utilizaremos
el término arquitectura para referirnos tanto a un conjunto de conexiones como al agente que
representa dicha arquitectura, siendo el contexto donde dichos términos sean utilizados el que
determine si nos referimos a un conjunto o a un agente.

2.3 Compatibilidad de comportamiento

La progresiva implantacién de nuevas tecnologias para el desarrollo de software, y en concreto
la Ingenieria del Software Basada en Componentes, estd haciendo cambiar la forma en la que se
construye actualmente el software. Las organizaciones de software estan pasando gradualmente
de realizar desarrollo de aplicaciones a, cada vez més, basarse en el ensamblado de componentes
software preexistentes. Esto hace que los esfuerzos de desarrollo se vayan centrando de manera
progresiva en la localizacion de componentes, identificacién de sus capacidades, caracteristicas
técnicas y requisitos de uso y también de las incompatibilidades que pueden surgir de su uso
combinado. En el desarrollo de software basado en el uso de los llamados componentes COTS
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(Commercial Off-The-Shelf) resulta crucial el poder determinar si un determinado componente
puede reemplazar a otro en una aplicacion concreta, o si el comportamiento de dos componentes
es compatible y su interoperacién es posible.

La nocién de compatibilidad que presentamos en esta seccién trata de formalizar cémo re-
conocer si dos roles, especificados mediante agentes en el calculo 7, presentan comportamientos
que son conformes o se ajustan uno con otro.

2.3.1 Relacion de compatibilidad

Una caracterizacién formal de la compatibilidad se recoge en la Definicién 2.23. A grandes
rasgos, diremos que dos roles son compatibles si pueden sincronizarse en al menos una transicién
(1), si cualquier decisién local en uno de ellos puede ser seguida por el otro (2), y si cualquier par
de transiciones complementarias lleva a agentes compatibles (3, 4). Intuitivamente, éstas son las
condiciones necesarias para asegurar que no se producird ningun desajuste entre ambos cuando
se compongan en paralelo, representando la conexién de los correspondientes componentes.

Para que dos agentes sean compatibles deben ser capaces de sincronizarse en al menos una
transicion. Esta es una condicién necesaria, aunque no suficiente, para la compatibilidad, al
impedir que consideremos compatibles agentes como a(x).0 y by.0, que se bloquearian en caso
de que los conectdsemos uno con otro.

Definicién 2.21 Un agente P proporciona una entrada a un agente Q si existen P', Q' tales
que

1. P%P’ngQﬁobien

2. pIE pry g 28

Definicién 2.22 (Agentes sincronizables) Dos agentes P y () son sincronizables si P pro-
porciona una entrada a Q) o Q proporciona una entrada a P.

Definicién 2.23 (Relacién de compatibilidad de base) Una relacion binaria C definida
sobre agentes es una semi-compatibilidad si P C @ implica

1. st P no tiene éxito, entonces P y @ son sincronizables,

2. si P — P', entonces P' C Q,

z(w)

3. siP— P yQ 29, Q' entonces P'{y/w} C Q'

4. si P =) pr y Q =) Q' entonces P’ C Q'

Una relacion C es una compatibilidad si tanto C como C™' son semi-compatibilidades. La
compatibilidad de base sobre agentes <& se define como la relacion de compatibilidad mds
grande.

Observacion 2.24 Obsérvese que si P ~ 0 pero P # 0 (por ejemplo si P = (a)a(z).0),
entonces se tiene que ¥V Q P # Q.
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El diferente tratamiento que en la Definicién 2.23 se da a las transiciones silenciosas y no
silenciosas tiene que ver con las decisiones globales y locales, tal como muestra el siguiente
ejemplo:

Ejemplo 2.25 Supongamos los agentes:

Ry = a(z).0+ b(y).0
Ry =T1.a(z).0+ 7.0(y).0

Aunque ambos presenten las mismas acciones de entrada, estas acciones aparecen como
decisiones globales en Ry, mientras que en Ro el compromiso con una accion determinada, a(x)
o b(y) se decide de forma local. Esto ocasiona que agentes que son compatibles con Ry no lo
sean con Ro. Supongamos, por ejemplo,

Ry = 7.0u.0 + 7.bv.0.

En este caso se tiene que Ry & R, debido a que el primero es capaz de aceptar cualquier
decision tomada por el sequndo, lo que satisface la condicion (2) de la Definicion 2.23. Sin
embargo, no se tiene que Ry & Ra, debido a que ahora no se satisface dicha condicion (2), ya
que Ry puede progresar a b(y).0, y Ry a au.0, en ambos casos mediante la realizacion de una
transicion silenciosa, y b(y).0 no es compatible de base con au.0, debido a que ni tienen éxito
ambos ni son sincronizables.

Las decisiones globales que mo aparecen de forma complementaria en ambos agentes se ig-
noran en la definicion de compatibilidad anteriormente expuesta. Supongamos un agente que
presente un comportamiento no deseado si se compromete con una determinada accion ¢, tal
como:

R3 = au.0 + bv.0 + ¢ERROR

Entonces, se tiene que R1 & Rz y Ry & R3, ya que la accion ¢ no estd prevista en dichos agentes

2 2 " )
por lo que dicha transicion nunca tendrd lugar al componer Rs con Ry o con Rs. Sin embargo,
un agente que pudiese elegir de forma local el comprometerse con esta accion, como:

Ry = Gu.0 + bv.0 + 7.CERROR

no es compatible con ninguno de los agentes citados. O

Definicién 2.26 (Agentes compatibles) P y @ son compatibles, lo que se representa como

P Q, st Po & Qo para toda sustitucion o que respete la distincion definida sobre el conjunto
de nombres fn(P) U fn(Q).

Con objeto de comprender por qué motivo utilizamos una distinciéon entre los nombres
fn(P) U fn(Q), rechazando asi las sustituciones que liguen nombres libres, consideremos el
siguiente ejemplo:
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Ejemplo 2.27 Supongamos los roles:

P =a(z).z.0
Q=a(y).y.0+b(2).0

Para ellos se tiene que P & @Q para la mayoria de las sustituciones, pero para {a/b} se tiene
que:

P{a/b} " z.0
Q{a/b} 2o

y sin embargo, £.0 £ 0. O

La restriccién establecida sobre las sustituciones refleja la situacién con los componentes de
software reales. Si dos componentes siguen un cierto protocolo en su interaccién, es necesario
distinguir entre los distintos canales o mensajes usados en dicho protocolo; si no la comunicacién
serfa imposible. Lo mismo se aplica a los roles. Los nombres libres de un rol representan los
distintos nombres usados en la interaccién con otros roles, y estos nombres deben distinguirse
unos de otros. Obsérvese que, al conectar varios roles, se restringen sus nombres libres (véase
la Definicién 2.18), con lo que, de esta forma, se asegura su distincién.

Al igual que la relacién de bisimilitud caracterizada por Milner, nuestra definicién de com-
patibilidad implica la cuantificacién universal de las sustituciones. Sin embargo, siguiendo una
estrategia similar a la recogida en [Sangiorgi, 1993, es posible definir un sistema de transiciones
para la relacién que sea eficiente y automatizable, lo que permite el desarrollo de herramientas
de analisis.

2.3.2 Propiedades de la compatibilidad

La relacién de compatibilidad que se ha presentado es simétrica, pero debido a que exige la
presencia de acciones complementarias, no satisface varias propiedades comunes como la refle-
xividad o la transitividad. Incluso aunque hiciésemos abstraccién del signo de las acciones no se
satisfarian estas propiedades, por lo que no existe ninguna implicacion légica entre compatibili-
dad y bisimilitud. En efecto, consideremos de nuevo los agentes presentados en el Ejemplo 2.25,
donde Ry ¢ R3 a pesar de que ambos presentaban transiciones distintas, pero Ry $Rs. De
hecho, la relacién de similitud no se adapta bien a nuestros propdsitos, puesto que para hablar
de compatibilidad no precisamos que los procesos relacionados se comporten de forma idéntica
o encajen perfectamente. Por este motivo, la compatibilidad no ha sido definida con la idea
de comparar procesos, sino para disponer de una forma segura y flexible de conectarlos, y esta
carencia de propiedades comunes parece razonable. Es decir, mientras que la bisimilitud se
define con el objeto de comprobar si dos procesos se simulan uno al otro, la compatibilidad
busca la composicién ‘segura’ de procesos.

No obstante, la relacion de compatibilidad si que satisface otras propiedades deseables. En
primer lugar, la equivalencia deberia preservar la compatibilidad. Supongamos los siguientes
agentes:

P=0
P'(a)

= (a)a(z).0
Q=710
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Aunque P ~ P’y P & @, se tiene que P’ £ Q. La razén es que, desafortunadamente,
ni la bisimulacién fuerte ni la débil pueden diferenciar entre terminaciéon con éxito y fracaso.
Debido a que esta distincién es crucial para nuestros propésitos, hemos definido una relacién
ligeramente mas fina, que denominaremos simulacion congruente en la inaccidn, como sigue:

Definicion 2.28 Sy es una simulacion congruente en la inaccién, si P Sy @ satisface las
condiciones de la Definicion 2.3 y también

e 5i P =0, entonces Q =0

Como es légico, PSpQQ = PS(Q. A partir de esta definicién, se pueden derivar las de
bisimilitud congruente en la inaccién fuerte y débil, respectivamente ~g y =~ , y también las
de procesos débil y fuertemente bisimilares congruentes en la inaccién. Una vez hecho esto, es
posible derivar, a partir de la Definicién 2.23, que tanto la bisimilitud congruente en la inaccién
fuerte como la débil preservan la compatibilidad.

Teorema 2.29 Sean P y Q dos procesos compatibles. Si P =~y P y Q' =~y Q entonces,
P o Q

Demostracién. Puede derivarse directamente de la Definicion 2.23. Sélo es necesario probar
que Cgepip = {(P',Q") : IP,Q tales que P~y PN Q =g Q' NP & Q} es una relacién de
compatibilidad.

Para ello, y puesto que la compatibilidad es simétrica, basta con probar que si P ¢ @ y
R =~ P entonces R ¢ Q. En otras palabras, es necesario probar que <y¢q = {(R, Q) : IP
tal que P =9 R A P < @} es una relacién de compatibilidad. Supongamos que R <gepi @,
entonces comprobamos las condiciones de la Definicién 2.23.

1. a) Si R no tiene éxito, debido a que R =~ P, entonces P tampoco tiene éxito. En este
caso, por P & @ y la Def. 2.23.1 se tiene que P y @ son sincronizables, con lo que
Ja,P,Q'. P == P'y Q = Q' (donde @ representa una accién complementaria a «).
Puesto que R ~q P se tiene que 3 R’. R == R’. Por tanto, R y () son sincronizables.

b) Por otro lado, si @ no tiene éxito, entonces de P & @ y la Def 2.23.1 se tiene que
Jo,P',Q". P == P'y Q == Q'. Puesto que R =~ P se tiene que 3R’. R == R'. Por
tanto, R y @ son sincronizables.

2. a) Si R —— R/, puesto que R ~y P, entonces 3 P’ tal que P = P’ y R' ~¢ P'. Por
otra parte, si P’ es P (no se lleva a cabo ninguna transicién 7), entonces de R’ ~y P’y
P & Q, se infiere que R’ Ogepy Q. Si, por el contrario, P(—)T P’ (hay al menos una
transicién 7 entre ambos), puesto que P & @, se tiene (por la Def. 2.23.2) que P’ < Q.
De nuevo, de R’ ~ P’y P’ & (@, se infiere que R’ $gepir Q.

b) Si Q — @', de P O Q y la Def. 2.23.2 se tiene que P & Q'. A partir de esto y
también de R = P, se infiere que R O gepy Q.

3.a)Si R =(w) Ry Q 2% @, puesto que R =~y P entonces 3 P’ tal que P = P” =)
P" — P' y R' =~y P’. Entonces, de P & @Q y las Defs. 2.23.2 y 2.23.3 se tiene que
P" & Q, P"{y/w} & Q' y P{y/w} & Q. A partir de esto y de R’ =~y P’ se tiene que
R'{y/w} Caepa Q'
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b) Si Q () Q' v R 2% R', puesto que R ~q P entonces 3 P’ tal que P == P’y R' ~y P'.
Entonces, de las Defs. 2.23.2 y 2.23.3 se infiere que P’ & Q'{y/w}. A partir de esto y de
R' =g P’ se tiene que R’ Cyepi Q'{y/w}.

4. a) Si R =) Ry Q ) Q’, puesto que R =y P entonces 3 P’ tal que P — P” =(w)
P" — P’y R’ ~g P'. Entonces, de P & @ y las Defs. 2.23.2 y 2.23.4 se tiene que
P"S Q, P" O Q' y PO Q. A partir de esto y de R’ =~y P’ se tiene que R’ < gep Q'

z(w) Z(w)

b) Si @ =(w) Q' y R — R/, puesto que R =~ P, entonces 3P tal que P = P’y
R’ ~g P’. Entonces, de las Defs. 2.23.2 y 2.23.4 se tiene que P’ & @Q'. A partir de esto y
de R’ =g P’ se tiene que R’ Cgepi Q. [ |

La compatibilidad no es una congruencia respecto a todas las construcciones del célculo T,
pero si se cumplen algunas propiedades interesantes relacionadas con esto. Estas propiedades
pueden ser utilizadas para simplificar el analisis de la compatibilidad entre procesos.

Teorema 2.30

a. De P & Q seinfiere que 7.P < 7.Q),

b. De P{y/w} < Q se infiere que z(w).P < Ty.Q,
c. De P < Q seinfiere que z(w).P O T(w).Q,

d. De PO Q y Po O Q seinfiere P+ Py O Q,

e. De Py <& Q1 y Py & (e seinfiere que Py | Po O Q1 | Q2,
siempre y cuando fu(Py) 1 fu(Py) = & y fn(Qr) 1 fn(Q2) = 2,

Demostracién. Todas ellas pueden demostrarse facilmente. Como ejemplo, la demostracién
de la propiedad (d) aparece en el Teorema 2.57. |

2.3.3 Compatibilidad y composiciéon con éxito

La compatibilidad debe garantizar que no se producira ningiin desajuste durante la interaccién
de los agentes involucrados. Este es el objetivo de la Proposicién 2.31 que figura a continuacién,
la cual establece que el proceso asociado a la conexién de dos agentes tiene éxito:

Proposicion 2.31 Sean P y @) agentes compatibles. Entonces se tiene que su conexion tiene
éxito.

Demostracién. Puede demostrarse directamente a partir de las Definiciones 2.18 y 2.23.
Para ello tenemos que demostrar que si P <& @ entonces (fn(P) U fn(Q))(P | @) tiene éxito.
Dado que todos los nombres libres de ambos agentes estan restringidos, para abreviar podemos
reformular la conexién como (N)(P | @), donde N contiene cualquier nombre. La prueba
se realiza entonces suponiendo que la conexién no tiene éxito, con objeto de encontrar una
contradiccién.

Supongamos que P <& @ pero que (NV)(P | @) no tiene éxito. Por tanto, existe un proceso
Fracaso tal que (N)(P | Q) = Fracaso, con Fracaso # 0y Fracaso —/~. La demostracién
se realiza mediante induccion sobre el niimero n de transiciones 7 que llevan a Fracaso.
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1. Caso base. Supongamos primero que n = 0. En este caso, de (N)(P | Q) -/ se tiene
tanto que P—/+ como que Q. De (N)(P | Q) # 0 se tiene que, o bien P # 0, o bien
@ # 0. Por tanto, bien P o bien @ no tienen éxito. Dado que P <& @, por la Def.2.23.1

. « [0} —_ .z .
se tiene que Ja . P = y ) = (donde @ representa una accién complementaria a «).
Por tanto, (N)(P | Q) —, con lo que hemos llegado a una contradiccién.

2. Hipétesis de induccion. ¥ P, Q' tales que P’ & @', si (N)(P' | Q)(—)*F con k < n,
entonces bien F —— o bien F = 0.

3. Caso general. Supongamos que (N)(P | Q) —— (N)(P' | Q') (—)""!Fracaso. En-
tonces la primera transicion 7 ha de ser una de las siguientes:
e P 5 P'. En este caso, debido a que P < @ se tiene que P’ ¢ Q.
e Q —— @'. En este caso, debido a que P < Q se tiene que P < Q.

o P2 pr y Q v, @'. En este caso, debido a que P & @ se tiene que P'{y/w} < @Q'.
z(w) z(w)

e P—— P'y @ — Q. En este caso, debido a que P & @ se tiene que P’ & Q.
o () o) Q' yP Y, P! En este caso, debido a que P & @ se tiene que P’ & Q'{y/w}.
Q

Por tanto, si (M)(P | Q) —— (N)(P'| Q') se tiene que P’ & @', y por la hipétesis de
induccion, se infiere que o bien Fracaso — o bien Fracaso = 0. [ ]

z(w) Z(w)
—

Q' y P — P'. En este caso, debido a que P & @ se tiene que P’ & Q.

El resultado que viene a continuacién va un paso més alla, al mostrar el efecto de combinar
un componentes con roles que sean compatibles con los suyos propios.

Teorema 2.32 Sea Comp un componente correctamente especificado por un conjunto de roles
{P;}i, los cuales representan a Comp en su conexion con otros varios componentes { Comp;}i,
tal como muestra la Figura 2.8. Sea @) el rol que representa respectivamente cada Comp; en
su conexion con Comp. Suponiendo que Vi P; & @Q;, entonces se tiene que

Comp | TT(n(@:) ~ fo(P:) @
tiene éxito.

Demostracion. Se deriva de las Definiciones 2.10, y 2.16. La Definicién 2.16 asegura que los
nombres libres en { P;}; son disjuntos, pero algin @); puede tener nombres libres adicionales que
colisionen con otros nombres en Comp, o incluso en algin otro rol de {Q;};. Sin embargo, estos
nombres libres adicionales estan restringidos, asegurandose de este modo la independencia de
la conexion de Comp. En este caso, a partir de Vi P; & @; y de las Definiciones 2.10 y 2.16, se
deriva el éxito de la composicién de Comp con los roles {Q;};. ]

Ejemplo 2.33 Consideremos de nuevo el sistema Lector/Escritor a que se refiere el FEjem-
plo 2.17. A partir de la Definicion 2.23, es trivial determinar que:

Almacenamiento(escribir) & Escritor(escribir)
Recuperacion(leer) < Lector(leer)
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Figura 2.8: Conexiones en las que participa un componente.

Por tanto, por el Teorema 2.32 se tiene que la composicion:
Escritor(escribir) | Variable(leer,escribir) | Lector(leer)

tiene éxito. Por consiguiente los tres componentes citados pueden ser combinados con éxito
para construir un sistema de Lectores/Escritores. O

Obsérvese que el resultado anterior se refiere a la composicién de un componente con roles
compatibles con los suyos propios, pero no a su composiciéon con los componentes correspon-
dientes a estos roles. De hecho, como vemos de nuevo en la Figura 2.8, aunque hayamos
demostrado la compatibilidad de los roles {P;}; del componente Comp con los roles {Q;}; de
los componentes {Comp,}; a los que estd conectado, no podemos considerar de forma aislada
la composicion paralela de los citados componentes:

Comp | H(fn(Qz) — fn(P;)) Comp;

puesto que estos componentes {Comp;,}; estardn, por lo general, conectados a otros compo-
nentes del sistema a través de otros de sus roles (representados en la figura como {R;;};i), de
forma que necesitaran también de estos otros componentes para evolucionar.

Ejemplo 2.34 Consideremos el sistema que muestra la Figura 2.9, formado por cuatro emisores,
tres concentradores y un receptor. FEs trivial comprobar que las conexiones de este sistema son

todas entre pares de roles compatibles, por lo que, en aplicacion del Teorema 2.32, tendriamos,

por ejemplo, que para el dltimo de los concentradores, el agente formado por la composicion

paralela de este Concentrador con los roles de los componentes a los que estd conectado:

Concentrador(sy, s2,8) | Emisor(s;)
| Emisor(sz)
| Receptor(s)
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Concentrador ) O

O/O” 51
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Concentrador ) O

Figura 2.9: Sistema formado por varios emisores y concentradores y un receptor.

tiene éxito. Sin embargo, también es evidente que la composicion de los componentes corres-
pondientes:

Concentrador(sy, s2,8) | Concentrador(ey, ez, s1)
| Concentrador(es, eq, s2)
| Receptor(s)

no lo tiene, puesto que faltan los componentes emisores, que son quienes ponen en marcha el
sistema. O

Incluso aunque considerasemos un sistema en su totalidad, el andlisis local de la compati-
bilidad en cada una de las conexiones tampoco puede demostrar que el sistema en su conjunto
tenga éxito, ya que se puede producir un bloqueo a partir de la interaccién global de un conjunto
de componentes cuyos roles sean compatibles. Veamos esto tltimo por medio de otro ejemplo.

Ejemplo 2.35 Supongamos que conectamos circularmente, tal como indica la Figura 2.10, dos
componentes Traductor como los descritos en el Fjemplo 2.12.

En esta situacion, si bien el agente:

Traductor(ey, ez, s1,82) | Salida(er, e2)
| Entrada(si, s2)

tiene éxito, es obvio que:
Traductor(ey, ez, s1,82) | Traductor(sy, sz, €1, €2)

se bloquea. O
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Entrada(ey, e2) Salida(sy, s2)

Salida(ey, e2) Entrada(sy, s2)

Figura 2.10: Sistema formado por dos traductores conectados circularmente.

No obstante los ejemplos anteriores, debemos recordar que nuestro objetivo no es demostrar
si un determinado sistema software esta libre de bloqueos (lo que no es posible determinar
simplemente a partir del andlisis local de sus interfaces, sino que requeriria trabajar con la
especificacién completa de los componentes). Nuestro propésito es asegurar que no se producira
un fallo o caida del mismo debido a un desajuste de comportamiento entre las interfaces de
los componentes interconectados. Consideramos esta condicién suficiente para comprobar la
composicionalidad de un determinado sistema a partir de sus componentes integrantes, asi
como la posibilidad de reutilizar un determinado componente en un sistema distinto a aquél
para el que fue desarrollado originalmente.

Llegados a este punto, podemos definir una arquitectura composicional, formada por la
composiciéon de varios componentes, como un conjunto de conexiones entre pares compatibles
de roles de dichos componentes. Esta definicién nos permite la extension de los resultados de
los Teoremas 2.31 y 2.32 a las arquitecturas.

Definicién 2.36 (Arquitectura composicional) Supongamos una arquitectura binaria ¥
segun las condiciones de la Definicion 2.19. Diremos que ¥ es una arquitectura composicional
siV P, Q € Roles, tales que {P,Q} € ¥ se tiene que P & Q.

Proposicion 2.37 Sea ¥ una arquitectura composicional. Entonces W tiene éxito.

Demostracién. Se deriva inmediatamente de la Definicién 2.36 y el Teorema 2.31. ]

Segin acabamos de ver, la composicionalidad de una arquitectura se determina mediante la
comprobacién de la compatibilidad de las conexiones entre los roles de sus componentes. Para
simplificar, hemos definido una arquitectura como un conjunto de conexiones entre pares de
roles, cinéndonos al uso de relaciones binarias. Sin embargo, podemos considerar una definicién
mas general, en la que las conexiones involucren a méas de dos roles. Este sera el objetivo de la
préxima seccion.

2.3.4 Compatibilidad de grupos de roles

La relacién de compatibilidad de la Definicion 2.23 se refiere inicamente a pares de roles. No
obstante, la compatibilidad puede extenderse a grupos de més de dos roles, permitiendo de esta
forma el andlisis de conexiones més complejas, tal como las contempladas en la Definicion 2.18.
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Definicién 2.38 (Conjunto de agentes sincronizables) Un conjunto de agentes P es sin-
cronizable st 3P, Q € P tales que P proporciona una entrada a Q).

Definicién 2.39 (Compatibilidad de base de un conjunto de agentes) Un conjunto de
agentes P es compatible de base si

1. s AP € P tal que P no tiene éxito entonces P es un conjunto de agentes sincronizables,

2. si 3P € P tal que P —— P’ entonces (P — {P}) U{P'} es compatible de base,

3. si 3P, Q € P tales que P 2 pr y Q 2% Q' entonces (P—A{P,Q}) U{P{y/w}, Q'} es
compatible de base,

4. st AP, Q € P tales que P =) Py Q 2(w) Q' entonces (P — {P,Q}) U{P', Q'} es
compatible de base.

Definicién 2.40 (Compatibilidad de un conjunto de agentes) Un conjunto de agentes
P = {P;}; es compatible si Po = {P;o}; es compatible de base para cualquier sustitucién o
que respete la distincion U;fn(P;).

Proposicion 2.41 Sea P un conjunto de agentes compatibles. Entonces, su conexion tiene
éxito.

Demostracion. Puede demostrarse directamente a partir de las Definiciones 2.18 y 2.39. MW

Ejemplo 2.42 (Lectores y Escritor) Supongamos un sistema de Lectores/Escritores mds
general que aquél al que hacia referencia el Ejemplo 2.17, en el que un conjunto de procesos lec-
tores acceden a los datos generados por un proceso escritor a través de una variable compartida
por todos ellos.

Lector,
Lector,
................ Recuperacion Beeritor
......... Vallniable Q—Q
Almacenamiento
“Lector,,

Figura 2.11: Sistema de Lectores y Escritor.

En esta situacion tenemos dos conexiones entre roles, tal como describe la Figura 2.11. Por
un lado, la conexion entre un rol Almacenamiento del componente Variable y un rol Escritor
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del proceso que escribe en dicha variable, y por el otro, una conexion multiple entre un rol Re-
cuperacién del componente Variable y un nimero indeterminado de roles Lector de los procesos
que consultan dicha variable. Refiriéndonos a esta ultima conexion, mediante la Definicion 2.39
trataremos de determinar si estos agentes son compatibles.

Comprobacién. Aiun cuando no sepamos el nimero de lectores en nuestro sistema, podemos
comprobar que la conexion de los agentes:

{ Lectory(leer), Lectors(leer), ..., Lectory(leer), Recuperacion(leer) }

(cuya especificacion figura en el Ejemplo 2.17), constituye un conjunto de agentes compatible.
Para ello verificamos el cumplimiento de las condiciones en la Definicion 2.39:

1. Ninguno de los agentes, considerados por separado, tiene éxito. No obstante, resulta
evidente, puesto que realizan acciones de entrada y salida a través del mismo enlace, que
se trata de agentes sincronizables.

2. No es aplicable.
3. No es aplicable.

4. Se puede aplicar, para cada agente Lector;, en el siguiente caso:

., leer (valor .,
Recuperacion(leer) (vefor) Recuperacion(leer)

leer(valor)
—

Lector;(leer) Lector;(leer)

Independientemente del Lector elegido, llegamos de nuevo al conjunto de agentes original,
por lo que damos por finalizada la comprobacion, concluyendo que se trata de un conjunto
de roles compatibles. [ |

Por tanto, la conexion de todos estos roles tendrd éxito, con lo que el proceso:
Recuperacion(leer) | T1,; Lector;(leer)

que representa a dicha conexion, estard libre de bloqueos. O

La relacién de compatibilidad entre roles definida en esta seccién establece las condiciones
para poder realizar con éxito la composicion de los correspondientes componentes. Sin embargo,
con objeto de fomentar la reutilizacién de tanto de los componentes como de la arquitectura,
serfa muy interesante disponer de una forma de comprobar si un determinado componente ya
existente puede ser utilizado en cualquier contexto en el que aparece otro componente. Este
serd el objetivo de la seccién siguiente.
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2.4 Herencia y extension de comportamiento

La nocién de reemplazabilidad entre componentes a la que acabamos de hacer referencia estéd
muy relacionada con los conceptos de herencia, refinamiento y polimorfismo presentes en el
paradigma orientado a objetos.

En efecto, en orientacién a objetos, la herencia se refiere a una relacién entre clases de ob-
jetos mediante la cual una clase vdstago hereda las propiedades declaradas por su progenitor, a
la vez que anade sus propias caracteristicas. Las propiedades heredadas pueden ser redefinidas,
normalmente bajo ciertas restricciones. Aunque no se puede asegurar que el tipo de la clase
véastago sea un subtipo del de su progenitor [Cook et al., 1990], la herencia es una precondicién
natural del polimorfismo, permitiendo el reemplazamiento dindmico de un objeto por una ver-
sién derivada o refinada del mismo, a la vez que fomenta tanto la reutilizacién como el diseno
incremental.

Bajo nuestro enfoque, los roles representan el comportamiento de los componentes corres-
pondientes, es decir, indican cémo reaccionan éstos ante los estimulos externos. Asi, un agente
que represente a un rol vastago debe mantener en cierta medida el comportamiento de sus
progenitores, con objeto de asegurar que el componente progenitor pueda ser reemplazado por
una version derivada manteniendo la compatibilidad. Por este motivo, debemos establecer una
serie de restricciones, a la hora de redefinir y afiadir comportamiento en los roles derivados,
que lleven a que el comportamiento especificado por estos tltimos sea mas previsible que el de
sus respectivos progenitores, mediante la menor toma de decisiones locales (y llamamos a esto
herencia de roles), a la vez que puedan ofrecer nuevo comportamiento globalmente decidido (lo
que denominamos extension de roles).

La relacién de herencia entre agentes en el calculo m que presentaremos a continuacién
formaliza las ideas que acabamos de exponer, al estar definida con el requisito de que preserve
la compatibilidad, permitiendo de esta forma el reemplazamiento en cualquier arquitectura de
un componente por una version derivada del mismo cuyos roles hereden de aquéllos del primero.

2.4.1 Relacion de herencia

Una relacién de herencia entre procesos que preserve la compatibilidad implica el cumplimiento
de varias condiciones, relativas a la herencia del comportamiento del progenitor, su redefinicién
y su extensién. Por este motivo, presentaremos la relacién en varias etapas.

Definicién 2.43 (Herencia con mantenimiento de la semdantica) Una relacion binaria
‘H sobre agentes es una relacion de herencia con mantenimiento de la semantica si RHP implica
que

1. 5i P 2% P entonces IR'. R 2% R/ y R'HP'
2. s p Y P’, donde y & n(P, R), entonces 3R'. R *) gy yVw, R{w/y}HP{w/y}
.5 ZY) / Z(y) 1 ’ /
3. si P — P', donde y & n(P,R), entonces 3R'. R — R' y R"HP
El mantenimiento de la semantica exige que cualquier comportamiento globalmente decidido
en el agente progenitor esté también presente en el vastago. Sin embargo, no se imponen

condiciones sobre las transiciones 7, por lo que las decisiones locales pueden ser convertidas en
globales o incluso suprimidas por el agente vastago.
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Con el propdsito de aclarar las condiciones de la definicion precedente, definamos
PO ={Q : P < @} como el conjunto de procesos que son compatibles con un determi-
nado agente P (indistintamente por la derecha o por la izquierda, por ser < simétrica), y
supongamos un agente R tal que RHP. En este caso, la Definicién 2.43 implica que cualquier
proceso de P<$ que tome una decision sobre comportamientos descritos mediante decisiones
globales en P, serd también compatible con R, mientras que algunos procesos que no estan en
P& estardn en RO, ya que algunos de los requisitos de P (es decir, algunas de sus decisiones
locales) podran haber sido relajadas o suprimidas por R. De ahi que PO C RO.

Ejemplo 2.44 Supongamos el agente:
P(a) = a(z).0

Debido a que P ofrece la accion a(x) como una decision global, algin agente @@ € P<, puede
comprometerse a la accion complementaria por medio de una decision local, como por ejemplo:

Q(a,b) =71.a(u).0+ b(v).0

Segun esto, cualquier agente que quiera heredar a P debe preservar la accion a(x) como una
decision global. Sea por ejemplo:

R(a,c) = a(z).0+ c(z).0

atendiendo a la Definicion 2.43, se tiene que RHP y también que R & (). Por otra parte,
agentes como:

S(a,c)=r.a(u).0+ 7.¢(w).0

que no eran compatibles con P son ahora compatibles con R. a

La herencia con mantenimiento de la seméantica es una condicién necesaria pero no suficiente
para la herencia, como muestra el siguiente ejemplo:

Ejemplo 2.45 Supongamos los agentes:
P(a,b) = a(z).0+ 7.b(y).0
Q(b,c) = b(u).0 + ¢(v).v.0

R(a,b,c) = a(z).0+ b(y).0 4+ c(z).0

Atendiendo a la Definicion 2.43, se tiene que P & Q, y también que RHP. Sin embargo,

(v)

R%Q,yaqueRMO,Q—>v.0,y0;‘sv.o. O

Por tanto, es necesario imponer condiciones adicionales a la herencia con mantenimiento de
la semantica, cuya definicién debe ser extendida como sigue:
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Definicién 2.46 (Herencia no extensible) Una relacion binaria H sobre agentes es una
relacion de herencia no extensible si RHP implica las condiciones de la Definicion 2.43, y
también:

1. si R = R entonces 3P'. P — P’ y R'HP'
2. si R 2% R entonces 3P'. P =% P/ y R'HP'

3. siR™Y R yy & n(P,R) entonces IP'. P —" pr yVw, R{w/y}HP{w/y}

4. si R W) yy & n(P,R) entonces IP'. P W) pr y R'H P’

Las condiciones anteriores exigen que el agente vastago R no extienda a su progenitor P
mediante el ofrecimiento de nuevos comportamientos, ya sea por medio de decisiones locales
o globales (obsérvese sin embargo, que el rol vastago puede haber convertido algunas de las
decisiones locales del progenitor en globales). Como se ha visto en el Ejemplo 2.45, la razén para
esta restriccion de la extension de comportamiento se debe a que cualquier nueva transicion en
R puede sincronizar con una transicién complementaria en un determinado @ € P<, mientras
que esta transicién de ) no fue tenida en cuenta al analizar la compatibilidad de P y @, debido
a que la Definicion 2.23 se refiere inicamente a las transiciones que son complementarias en
ambos agentes. Obsérvese que con la nueva definicién, para los agentes del Ejemplo 2.45 se
tiene que R no hereda de P.

Como se puede apreciar, con objeto de mantener la compatibilidad nuestra definicién de
herencia debe ser muy restrictiva. Sin embargo, estas restricciones pueden ser superadas en la
Definicién 2.55 sobre extension de agentes.

De nuevo, la herencia no extensible es una condiciéon necesaria para la herencia, pero se
requieren atin dos condiciones adicionales.

Definicién 2.47 (Relaciéon de herencia) Una relacion binaria H sobre agentes es una
relacion de herencia si RHP implica las condiciones de las Definiciones 2.48 y 2.46, y también:

1. si P =0 entonces R=0

2. si P — entonces 3P',R'. P - P' yR= R’ y R'HP’
La herencia de agentes > se define como la relacion de herencia mds grande.

La primera condiciéon determina qué agentes heredan de la inaccién. La segunda es menos
intuitiva. Se refiere a las transiciones 7 del agente progenitor (las cuales no fueron tenidas en
cuenta en la Definicién 2.43), e indica que al menos una de ellas debe ser heredada por el rol
vastago. Esta es una condicién necesaria para mantener a R sincronizable con cualquier agente
en PO, ya que sélo las transiciones complementarias a las decisiones locales de P son necesarias
en cualquier agente @) € P<.

Ejemplo 2.48 Supongamos ahora los agentes:

P(a,b) = a(z).0+7.b(y).0
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que satisfacen todas las condiciones de la herencia excepto la citada de la Definicion 2.47.2. Se
tiene que R & Q para la mayoria de los Q € (OP), como por ejemplo:

Q(a,b) =a(u).0+ b(v).0

pero para,

Q'(b) = b(v).0
se tiene que P& Q' pero R # Q'. Por el contrario, para:
P'(a,b) =71.a(x).0+ 7.b(y).0

se tiene que RH P’ (satisfaciendo ahora todas las condiciones de la herencia), P' & Q, y también
que RS Q. O

Definicién 2.49 (Herencia de comportamiento) R hereda a P, lo que se representa como
R > P, si Ro > Po para cualquier sustitucion o que respete la distincion fn(P) U fn(R).

Como se puede comprobar facilmente, la relacién de herencia que acabamos de presentar
es reflexiva, antisimétrica y transitiva, por lo que se trata de una relaciéon de orden parcial,
definida sobre el conjunto de agentes del calculo 7.

Al introducir la nocién de herencia haciamos referencia a que el objetivo era establecer una
relacion entre pares de agentes, que hemos denominado vastago y progenitor, que determinase
aquellos casos en los que el vastago relajaba las exigencias de su progenitor de forma que era
compatible con un conjunto mas grande de agentes. Una vez definida formalmente la herencia
de comportamiento, podemos presentar un ejemplo que ilustre este aspecto.

Ejemplo 2.50 (Espacios de tuplas) Volviendo al ejemplo del espacio de tuplas al que hace
referencia la Seccion 2.1.8, podemos especificar el rol que muestra el comportamiento del com-
ponente Espacio, segun este comportamiento es observado por los procesos que lo utilizan:

RolEspacio(in, out, rd) = out(tupla datos).RolEspacio(in, out, rd)
+ rd(tupla return).( ( T.return(datos).0 + 7.0 )
| RolEspacio(in, out,rd) )
+ in(tupla return).( ( T.return(datos).0 + 7.0 )
| RolEspacio(in, out,rd) )

El agente RolEspacio describe la interfaz del espacio de tuplas. En este rol se hace abs-
traccion del comportamiento interno del espacio, que no es observable desde su entorno. Asi,
cuando un proceso intenta leer una tupla (ya sea mediante el envio de un mensaje a través del
enlace rd o a través de in), el comportamiento descrito en el ol indica que el espacio de tuplas
puede responder a la peticion de lectura enviando los datos de la tupla a través el enlace de
retorno (lo que se especifica mediante la alternativa T.return(datos).0), o bien puede ignorar
indefinidamente dicha peticion, debido a que la tupla solicitada no se encuentre en el espacio
(lo que se modela a mediante la alternativa 7.0). Estamos entonces ante una decision local del
espacto, que no puede ser prevista desde el punto de vista del proceso que lo utiliza.
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Especifiquemos ahora el comportamiento de un proceso que se sirva del espacio de tuplas
para coordinarse con otros. El rol RolProceso describe la forma general de este tipo de procesos,
que realizan peticiones de lectura y escritura de tuplas en un orden no determinado.

RolProceso(in, out, rd) =
r.an(tupla return).return(datos). RolProceso(in, out, rd)
+ 7.out(tupla datos).RolProceso(in, out,rd)
+ 7.rd(tupla return).return(datos).RolProceso(in, out, rd)

Si ahora comprobamos la compatibilidad entre ambos roles, haciendo uso de la Defini-
cton 2.23, llegariamos a la conclusion de que:

RolProceso(in, out, rd) ¢ RolEspacio(in, out,rd)

puesto que tras la sincronizacion de ambos roles al realizar, por ejemplo, las acciones
T.an(tupla return) e in(tupla return), respectivamente, el rol que representa al proceso queda es-
perando la ocurrencia de una accion de entrada a través el enlace de retorno —return(datos)—
mientras que el RolEspacio puede optar simplemente por ignorar la peticion, realizando una
transicion silenciosa T, con lo que no se cumplen las condiciones de la Definicion 2.23.

No obstante, podemos encontrar una variante de nuestro espacio de tuplas que sea compatible
con el comportamiento que describe RolProceso. En efecto, existen extensiones de Linda que
incorporan operaciones de lectura in y rd no bloqueantes, y que devuelven un valor de retorno
especial (que aqui representaremos mediante la constante NULL) en caso de que la lectura no
haya podido realizarse por ausencia de la tupla. La especificacion (incompleta) del rol que
modela el comportamiento de un espacio de tuplas con operaciones de lectura no bloqueantes,
seria la siguiente:

RolEspacio’ (in, out, rd) =
in(tupla return).( ( T.return(datos).0 +7.return NULL.O )
| RolEspacio’ (in, out, rd) )
+ ...

lo que puede simplificarse como:
RolEspacio’ (in, out, rd) =

in(tupla return).( return(datos).0 | RolEspacio’(in, out,rd) )
+...

En esta situacion, y haciendo uso de nuevo de la Definicion 2.23, podemos determinar que
ahora:

RolProceso(in, out, rd) & RolEspacio’ (in, out, rd)

es decir, que hemos eliminado las exigencias del agente RolEspacio que impedian que fuese
compatible con RolProceso, siendo por tanto RolEspacio’ menos restrictivo que RolEspacio,
al ser el primero compatible con un conjunto mayor de roles. Si analizamos ahora las dos
versiones del rol del espacio de componentes haciendo uso para ello de la relacién de herencia
de comportamiento de la Definicion 2.47, llegamos a que:
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RolEspacio’ (in, out, rd) > RolEspacio(in, out, rd)

que indica que la sequnda version del rol del espacio de tuplas (la correspondiente a las opera-
ciones de lectura no bloqueantes) es heredera de la primera que presentamos. La Figura 2.12

resume las relaciones entre los roles utilizados en este ejemplo. O
RolFEspacio RolProceso
RolEspacio’

Figura 2.12: Relaciones entre los roles del Ejemplo 2.50.

El ejemplo que acabamos de presentar apunta a que la relacién de herencia esta definida
con objeto de hacer al rol vastago compatible con un conjunto mayor de roles que los que eran
compatibles con su progenitor. Para ello, no sélo debe seguir siendo compatible con aquellos
roles con los que su progenitor lo era, sino que debe serlo también con roles con los que su
progenitor no era compatible. El resultado que presentamos a continuacion formaliza esta idea,
al demostrar que la herencia de comportamiento preserva la compatibilidad. Para demostrar el
Teorema 2.52 es preciso hacer uso de una condicién adicional, y por esta razén, rechazamos los
roles que sean semdnticamente divergentes, es decir que realicen infinitas computaciones internas
(representadas mediante transiciones 7). Sin embargo, esto no debe ser considerado como una
restriccion, puesto que estos roles patoldgicos seran tipicamente de la forma P = ... +7.P+...,
y siempre podremos encontrar un agente P’ tal que P’ ~ P, donde P’ no presente una traza
infinita de transiciones 7 y P’ satisfaga la Definicién 2.16, como muestra el siguiente ejemplo:

Ejemplo 2.51 Supongamos el componente:
Comp(a,b) = a(z).Comp(a,b) + b(y).0

con sus roles
Roly(a) = a(z).Roly(a) + 7.0
Rols(b) = 1.Rola(b) + b(y).0

obtenidos de acuerdo a las Definiciones 2.10 y 2.16.

Como podemos ver, Rol, presenta una traza infinita de transiciones T, pero podemos en-
contrar una version débilmente bisimilar:

Rol(b) = b(y).0
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sin trazas infinitivas de transiciones T, tal que Roll ~ Roly, donde {Roly, Rol,} es también un
conjunto correcto de roles de Comp. O

Teorema 2.52 Sean P y @ dos procesos, donde P no presente ninguna traza infinita de tran-
siciones T. Sea P < Q) y sea R > P. Entonces se tiene que R O Q.

Demostraciéon. Puede ser derivada a partir de las Definiciones 2.23 y 2.47. Basta con probar
que Cper ={(R,Q) : IP. PO QAR > P } esuna relacién de compatibilidad.

Supongamos que R Oper @, y comprobemos las condiciones de la Definicién 2.23.

1. a) Si R no tiene éxito, entonces por la Def. 2.14 se tiene que 3 R’ tal que R = R/, donde
R #0y R,
Supongamos primero que R’ es R. Por R > P, R # 0, y R'—/~, a partir de la Def. 2.47

se infiere que P # 0 y P —/>, es decir, P no tiene éxito. Entonces, por P & Q y la
Def. 2.23.1 se tiene que P y @ son sincronizables. Por tanto, 3« tal que P - P’y

Q =2 @', (donde @ representa una accién complementaria a «). Ahora, por P = Py
la Def. 2.43 se tiene que R —— R’. Por tanto, R y @ son sincronizables.

Supongamos ahora que R’ no es R, es decir, R(L)"R’, conn >0. Por R> Pyla
Def. 2.46.1 se tiene que 3P’ . P(—)"P' y R' > P'. De nuevo, R’ # 0, R/~ y la
Def. 2.47 implican que P’ # 0 y P'—/~. Como P <& @, por la Def. 2.23.2 se tiene que
P’ & Q, y como P no tiene éxito, por la Def. 2.23.1, 3a tal que P/ == P" y Q == @',
(sin transiciones T desde P’). De esto tltimo, de R’ > P’ y de la Def. 2.43, se infiere que

«

R’ =5 R". Por tanto, R == R”,y Ry Q son sincronizables.

b) Si @ no tiene éxito, entonces por la Def. 2.14 3 Q' tal que Q@ = @', donde Q" Z0 y
Q'/~. Dado que P < @, por la Def. 2.23.2 se tiene que P < @', y como Q' no tiene éxito,
(0%

se tiene que P y @’ son sincronizables. Por tanto, 3a tal que P = P" y Q' - Q" (sin
transiciones 7 desde Q).

Supongamos primero que P == P” es P - P”. En este caso, por la Def. 2.43 se tiene
que R - R”. Por tanto, R y Q' son sincronizables, y también R y @ son sincronizables.

Supongamos ahora que P ——==> P’ (es decir, hay al menos una transicién 7 entre
Py P"). Por el Lema 2.53 que figura mds abajo, se tiene que 3P’ R'. P = P/,
R = R'R' > P’y P'-/-. Entonces, por P & Q' se tiene que P’ & Q'. Dado que
@’ no tiene éxito, se tiene que 33 tal que P’ i», Q' A, (sin transiciones 7). Entonces,

como R’ > P’, por la Def. 2.43 se tiene que R’ B, Por tanto, se tiene que R’ y Q' son

sincronizables, y consiguientemente también lo son Ry Q.

2. a) Si R — R’ entonces, por R > P y la Def. 2.46.1, se tiene que 3 P’ tal que P — P’
y R’ > P’. Debido a que P < @, por la Def. 2.23.2 se tiene que P’ & Q. Por tanto,
R Cher Q

b) Si Q —— Q' entonces, por P < Q y Def. 2.23.2 se tiene que P < Q’. De lo anterior, y
de R > P, se infiere que R e Q.

3.a)Si R =) Ry Q v, Q', por R > P y la Def. 2.46.3, se tiene que 3P’ tal que

p— pr " p y Vz R{z/w} > P'{z/w}, donde posiblemente P” sea P. Entonces,

por la Def. 2.23.2 se tiene que P” & Q. Por la Def. 2.23.3, y Q LEN Q' se tiene que
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P'{y/w} & @'. En particular, para z = y se tiene que R'{y/w} > P'{y/w}. Por tanto,
R,{y/w} Cher Q/'

z(w)

b)Si@Q — Q' y R 2, R', por R > P y la Def. 2.46.2 se tiene que P = P” v, pr
donde R’ > P’ y posiblemente P” sea P’. Entonces, por P < @ y las Def. 2.23.2 y 2.23.3
se tiene que P” & @ y también que P’ & Q'{y/w}. Por tanto, R’ Cper Q'{y/w}.

(w) Z(w)
—

4. a)SiR Y Ry Q Q', por R > P y la Def. 2.46.3, se tiene que 3 P’ tal que
(w)

P = P'" 2% P yVz R'{z/w} > P'{z/w}, donde posiblemente P” sea P. Entonces,

por la Def. 2.23.2 se tiene que P” & Q. Por la Def. 2.23.4, v Q 2 Q' se tiene que
P’ <& Q. En particular, para z = w se tiene que R’ > P’. Por tanto, R’ $per Q.

Z(w) z(w)

b) Si @ ) Q' 'y R —= R, por R > Py la Def. 2.46.4 se tiene que P — P" — P’
donde R’ 1> P’ y posiblemente P” sea P’. Entonces, por P < Q y las Def. 2.23.2 y 2.23.4
se tiene que P” & @ y también que P’ < Q'. Por tanto, R’ Ope, Q.

El lema que figura a continuacion sirve de apoyo para la Demostracién 2.52:

Lema 2.53 Sea R > P, donde P no presenta una traza infinita de transiciones 7, y P —.
Entonces, 3P', R’ tales que P=—= P',R = R',R' > P' y P'/.

Demostraciéon. Puede derivarse de la Def. 2.47. Bajo las condiciones del lema, se tiene que
d Pi, Ry tales que P SN Pi,R = Ry y Ry > P;. Entonces, mientras P; SN aplicamos de
nuevo la definicién, obteniendo P;y1, R;4+1, donde R;41 > P;4+1. Dado que P no presenta una
traza infinita de transiciones 7, 3 P, R, tales que R, > P, y Pn—/—. |

Por tanto, la herencia mantiene la compatibilidad, y una tnica prueba de herencia asegura
que un rol vastago puede sustituir a cualquiera de sus padres en cualquier contexto, sin necesidad
de comprobar nuevamente la compatibilidad en la conexién afectada por la sustitucién. Este
resultado define cudndo un determinado componente ya existente puede ser utilizado en una
arquitectura: los roles del componente deben heredar a aquéllos especificados en la arquitectura.
Sirva el siguiente ejemplo para ilustrar estas afirmaciones.

Ejemplo 2.54 (Buffer) Supongamos un componente Buffer que proporcione las operaciones
insertar y extraer habituales. La especificacion completa de este componente podria ser la si-
gquiente:

Buffer(insertar, extraer) = BufferSpec(insertar, extraer NULL, TRUE)

BufferSpec(insertar, extraer, nodo,vacio) =
insertar(item).(nuevo)( Nodo(nuevo,item, nodo,vacio) |
BufferSpec(insertar, extraer, nuevo,FALSE) )
+ extraer(return, error).( [vacto=FALSE| nodo(item sig ultimo).return item.
BufferSpec(insertar, extraer, sig,iltimo)
+ [vacio=TRUE]| error. BufferSpec(insertar, extraer, sig,vacio) )

Nodo(nodo,item, siguiente,iltimo) = nodo item siguiente iltimo.0
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Como vemos, la especificacion tiene en cuenta la posibilidad de que la operacion de extrac-
citon produzca un error si el Buffer estd vacio. Podemos descomponer la interfaz de este Buffer
en dos roles, Insercion y Extraccién, con la siguiente especificacion:

Insercion(insertar) = insertar(item).Insercion(insertar)

Extraccion(extraer) = extraer(return, error).(  T.return(item). Extraccion(extraer)
+ 7.error. Extraccion(extraer) )

De nuevo podemos apreciar cdmo los roles proporcionan unicamente una especificacion de
la interfaz del componente: tras aceptar una operacion de extraccion, el Buffer responderd a la
misma enviando un item, en caso de que esté disponible, o con un error en caso de que esté
vacio. Dado que la existencia o no de elementos en el Buffer es una condicion interna que no
puede ser determinada por quien observa el Buffer a través del enlace extraer, estas opciones
figuran en el rol Extraccién como parte de una decision local del componente Buffer.

Supongamos ahora que queremos utilizar nuestro componente Buffer en un sistema Produc-
tor/Consumidor, donde actuard como mediador entre dos componentes, uno que actuard de
Productor y otro que hard de Consumidor, de acuerdo respectivamente a los roles:

Productor(insertar) = insertar(item). Productor(insertar)

Consumidor(extraer) = extraer(return).return(item). Consumidor(extraer)

Para determinar si la arquitectura de nuestro sistema es segura deberemos comprobar, ha-
ciendo uso de la Definicion 2.23, la compatibilidad de las conexiones {Productor, Insercién} y
{Consumidor, Extraccién}. Como resulta evidente, en este ultimo caso no podremos determi-
nar la compatibilidad, puesto que el rol Consumidor descrito no tiene en cuenta la posibilidad
de que el Buffer esté vacio.

No obstante, podemos escribir una variante mds detallada del rol Consumidor que gestione
la excepcion correspondiente a la situacion de buffer vacio:

Consumidor’ (extraer) = extraer(return error).
(return(item). Consumidor’ (extraer) + error.Consumidor’ (extraer) )

Tenemos entonces que se dan las siguientes situaciones de compatibilidad:

Productor(insertar) < Insercion(insertar)
Consumidor(extraer) ¢ Extraccion(extraer)
Consumidor’(extraer) & Extraccion(extraer)

Llegados a este punto, podemos construir una variante de nuestro Buffer que presente un
comportamiento mds amistoso, de forma que, en caso de estar vacio, devuelva un ttem con un
valor especial, NULO, en vez de producir un error. La especificacion (incompleta) del nuevo
componente, junto con su rol Extraccidon’ que lo representa es la siguiente:
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BufferSpec(insertar, extraer, nodo,vacio) = . ..
+ extraer(return, error).
( [vacio=FALSE] nodo(item, siguiente,iltimo).return item.
BufferSpec(insertar, extraer, siguiente,ultimo)
+ [vacio=TRUE] return NULO.
BufferSpec(insertar, extraer, siguiente,vacio) )

Extraccion’ (extraer) = extraer(return)return(item). Extraccion (extraer)

Se observa ahora que, independientemente de la situacion del Buffer, el consumidor recibird
un item en respuesta a su peticion de extraccion (aunque ese item pueda ser nulo). Por medio
de la Definicion 2.23 podemos comprobar que ahora si se tiene que:

Extraccion’ (extraer) & Consumidor (extraer)
rol este ultimo con el cual Extraccién no era compatible. En este sentido, podriamos decir que
el rol Extraccion’ relaja las exigencias del rol Extraccion. Llegados a este punto, mediante la
relacion de herencia de comportamiento de la Definicion 2.47 podremos comprobar que:
Extraccion’ (extraer) > Extraccidn(extraer)
es decir, que existe una relacion de herencia entre ambos roles, debido a que el primero ha
suprimido las decisiones locales del sequndo. Por tanto, y de acuerdo con el resultado del
Teorema 2.52, tendremos que el rol vdstago es compatible con aquellos roles que sean compatibles
con su progenitor, y en particular que:

Eztraccion’ (extraer) & Consumidor’ (extraer)

La Figura 2.13 muestra todas las relaciones entre los roles descritos en este ejemplo. O

Productor Insercion
AN

Buffer

N
Consumidor Ezxtraccion Consumidor’

Eztraccion’

Figura 2.13: Relaciones entre los roles del Ejemplo 2.54.
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Aunque el ejemplo que acabamos de presentar es muy simple, sirve para mostrar las cone-
xiones entre compatibilidad y herencia, y cémo esta tltima permite modelar la relacion entre
distintas versiones del mismo componente de software, lo que puede ser utilizado como soporte
para la especificacién incremental.

2.4.2 Relacion de extensién

La relacién de herencia presentada en la seccién precedente es demasiado restrictiva. La Defini-
cién 2.43 establece que el rol vastago no puede extender a sus padres anadiendo nuevo com-
portamiento o funcionalidad. Podemos superar estas restricciones definiendo la extensidn como
sigue:

Definicién 2.55 (Extensiéon de comportamiento) R extiende a P, lo que se representa
como R o> P, sty solo st

(fn(R) = fn(P))R > P

Esta definicién relaciona extensién y herencia, y establece las condiciones que aseguran
que el rol extendido R pueda ser conectado con éxito con cualquier ¢ € P<$. Con objeto de
mantener la compatibilidad, se restringe el comportamiento adicional en el agente vastago R,
asegurando que, si Ry @) se conectan, R se comportard tal como lo hacia P (con la diferencia
de que algunas decisiones locales de P pueden haber sido redefinidas u omitidas por R). La
funcionalidad adicional que proporciona el agente vastago R no va a ser utilizada en su conexién
con (). No obstante, este comportamiento adicional de R, puede ser usado con éxito en otros
contextos o arquitecturas, incluso en combinacién con Q).

Ejemplo 2.56 (Protocolo de charla) Juan, Pablo, y Maria son amigos y acostumbran a
reunirse por parejas para charlar durante un rato. Cuando dos de ellos se encuentran, se
saludan uno al otro diciendo ‘hola’, y acuerdan hablar de un cierto ‘tema’. Al separarse, se
dicen ‘adios’. Juan unicamente es capaz de hablar sobre un tema en cada conversacion. Por el
contrario, Maria puede acordar con su compariero el cambiar de tema durante el transcurso de
la conversacion. Por ultimo, Pablo parece aceptar el que se cambie de tema, pero sigue hablando
de lo mismo, obstaculizando la conversacion. El comportamiento de estos tres personajes es el
especificado por los siguientes roles:

Juan(hola, adi6s) = hola(tema).JuanCharlando(hola, tema, adids)
JuanCharlando(hola, tema, adios) = 7.tema.JuanCharlando(hola, tema, adios)
+ T.adiés. Juan(hola, adids)

Pablo(hola, cambio, adiés) = hola(tema).PabloCharlando(hola, tema, cambio, adids)
PabloCharlando(hola, tema, cambio, adids) =
tema.PabloCharlando(hola, tema, cambio, adids)
+ cambio(nuevotema).PabloCharlando(hola, tema, cambio, adios)
+ adios.Pablo(hola, cambio, adids)

Maria(hola, cambio, adiés) = hola(tema). MariaCharlando(hola, tema, cambio, adi6s)
MariaCharlando(hola, tema, cambio, adids) =
7.tema.MariaCharlando(hola, tema, cambio, adiéos)
+ cambio(nuevotema). MariaCharlando(hola, nuevotema, cambio, adiés)
+ T1.adiés.Maria(hola, cambio, adids)
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Obsérvese primero que Juan < Pablo, dado que el primero nunca intentard cambiar de
conversacion y por lo tanto no notard el comportamiento impropio de éste ultimo. Sin embargo,
Maria st se darda cuenta de ello, por lo que no es compatible con Pablo. Obsérvese también que
Maria ¢ Juan, sino que Maria > Juan. Por tanto, podemos inferir que (cambio)Maria
<& Pablo, es decir, suponiendo que Maria mo intente cambiar de tema de conversacion, su
comportamiento serd compatible con el de Pablo. La Figura 2.1/ muestra las relaciones entre
los roles de este ejemplo.

Juan Pablo

Maria

(cambio) Maria

Figura 2.14: Relaciones entre los roles del Ejemplo 2.56

Este ejemplo toma un cariz distinto si consideramos a Juan como un servidor orientado
a la conezion (como un servidor TCP, por ejemplo), en el sentido de que usa un Unico canal
(tema) para cada sesion o ‘conversacion’ con un cliente. Por el contrario, Maria actia como
un servidor orientado a la transaccion, debido a que puede cambiar el canal de comunicacion
durante la transmision (como un servidor UDP). Por tltimo, podemos considerar a Pablo como
un cliente malintencionado. O

Por tanto, si R o> Py P <& @, la relacion de extensién asegura el reemplazamiento de
P por R, pero sin cambiar las caracteristicas de la arquitectura en la que se produce este
reemplazamiento. Sin embargo, también es posible que R & @ sin restringir el comportamiento
adicional. En este caso, el reemplazamiento de P por R implica un cambio en las caracteristicas
de la arquitectura, y el comportamiento adicional de R es utilizado en el sistema resultante.
En este caso, la arquitectura en la que se produce la conexién de P y () describe una familia
de productos de software similares pero no idénticos. Bajo ciertas condiciones, es posible
obtener un resultado similar al del Teorema 2.52 para esta familia de sistemas con un patrén
arquitecténico comun, en el que vamos anadiendo comportamiento a los roles a medida que los
derivamos por extension unos de otros:

Teorema 2.57 Sea PO Q. Sea R= P+ P'. Si P! & Q se tiene que R < Q.

Demostracién. (Obsérvese que ésta también es una demostracién para el Teorema 2.30.d.)
El resultado se deriva de las Definiciones 2.23 y 2.47. Para demostrarlo, basta con probar que
Ot ={(R,Q) : IP,PP.R=P+P NP QAP < Q} es una relacién de compatibilidad.

Supongamos que R $gpy @, entonces tenemos que comprobar las condiciones de la Defini-
cién 2.23.
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1. a) Si R no tiene éxito, entonces bien P o P’ (o ambos) no tienen éxito. Segin esto, de
P < Q, PO Q yla Def. 2.23.1 se tiene que @ es sincronizable tanto con P como con
P’. Por tanto, se tiene que R = P + P’ es sincronizable con Q.

b) Por otro lado, si @ no tiene éxito, por P & @, P’ & @ y la Def. 2.23.1 se tiene que @ es
sincronizable tanto con P como con P’. Por tanto, 3« 3 tales que P ==, P’ é, Q=

B _ 5 . . .
() = (donde @, [ representan acciones complementarias a o y 3, respectivamente). De
ahi que, incluso en presencia de transiciones 7 antes de a o 3 se tiene R = P + P’ es
sincronizable con Q.

2.a)Si R — R/, entonces bien P —— R’ o bien P’ — R’. En cualquier caso, de P < Q,
P’ & Q y la Def. 2.23.2 se tiene que R’ & Q. Si consideramos R” = R’ + R’ tendremos
que R" ©op @, donde obviamente R” = R'.

b) Si Q - @', por P & Q, P! & Q y la Def. 2.23.2 se tiene que P ¢ Q' y también que
P’ & @'. Dado que R = P + P’, se infiere que R Oy Q.

3.a)SiR ) pr y Q v, @', entonces P ") R 6 bien P ™ B! (o ambos). En cualquier
caso, por P & @, P’ & Q y la Def. 2.23.3 se tiene que R'{y/w} <& @’. Si consideramos
R” = R’ + R’ tendremos que R"{y/w} ©c Q', donde obviamente R” = R'.

b) De forma similar, si Q =) Q' vy R 2% R, entonces bien P o P’ (o ambos) presentaran
una transiciéon zy a R’. Entonces, por P & Q, P’ & @ y la Def. 2.23.3 se tiene que
R" & Q'{y/w}. De nuevo, si consideramos R” = R+ R’ se tendrd que R” Cop Q'{y/w},
donde obviamente R” = R'.

z(w) z(w) z(w)

4. a) SiR — R'y Q @', entonces bien P — R’ o bien P =— R’ (0 ambos). En
cualquier caso, por P <& @, P’ & Q y la Def. 2.23.4 se tiene que R’ & @Q’. Si consideramos
R" = R' + R’ se tendra que R” Oy Q', donde obviamente R” = R’.

b) De forma similar, si @ =(w) Q' vyR Ew) R’ entonces bien P o P’ (o ambos) presentarén

una transicién Z(w) a R’. Entonces, por P & Q, P’ & @ y la Def. 2.23.4 se tiene que
R <& @'. De nuevo, si consideramos R” = R’ + R’ se tendrd que R” $¢pr Q') donde
obviamente R” = R’. [ ]

z(w)
—

Por tanto, una vez que hemos demostrado que una conexién entre dos roles P y @ es
compatible, para cualquier rol R = P + P’ que extienda P, sélo necesitamos comprobar la
compatibilidad del comportamiento adicional P’. Este resultado justifica la introduccién de
construcciones lingiiisticas relacionadas con la herencia en un lenguaje de descripcién de ar-
quitectura de alto nivel, con objeto de ocultar a los ingenieros del software la complejidad de
la relaciéon de herencia. Esto es lo que se hara en el capitulo siguiente cuando presentemos el
lenguaje LEDA.

2.5 Trabajos relacionados

En los ultimos anos la Arquitectura del Software ha venido recibiendo un activo interés por
parte de la comunidad cientifica [Garlan y Perry, 1995], y se ha ido sucediendo toda una serie
de propuestas para la descripcién, anélisis y desarrollo de la arquitectura de los sistemas de
software. Muchas de estas propuestas estan fundamentadas en algin formalismo, lo que per-
mite realizar algin tipo de verificacion de las arquitecturas descritas, bien para comprobar si se
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ajustan a las restricciones de un determinado estilo arquitecténico o para verificar si se cumplen
diversas propiedades. Asi, varias algebras de procesos, tales como CSP [Allen y Garlan, 1997],
el célculo m [Magee y Kramer, 1996], o ACP [Bergstra y Klint, 1998], y también otros formal-
ismos, como la Mdquina Quimica Abstracta (CHAM) [Inverardi y Wolf, 1995], la 16gica tem-
poral de acciones (TLA) y los lenguajes de coordinacién [Ciancarini et al., 1998], la notacién
Z [Abowd et al., 1993], los conjuntos de eventos parcialmente ordenados [Luckham et al., 1995,
Vera et al., 1999], o las graméticas de grafos [LeMétayer, 1998, Hirsch et al., 1999], han sido
propuestas como base formal de notaciones, herramientas y entornos de descripcion de ar-
quitectura. En esta seccion comentaremos los puntos en comun y diferencias entre nuestra
propuesta y algunas de las méas relevantes que pueden encontrarse en la literatura al respecto,
en particular con aquéllas que son mas préximas a nuestro enfoque.

En primer lugar, debemos decir que la motivacién bésica que estd detréds de todos es-
tos trabajos es la de identificar los bloques principales —o componentes— que participan en
la construccién de sistemas de software. No obstante, algunas propuestas [Shaw et al., 1995,
Allen y Garlan, 1994] diferencian entre componentes, descritos por medio de un conjunto de
puertos, y conectores, utilizados como nexo de unién entre componentes, y que son descritos
por medio de un conjunto de roles.

Desde nuestro punto de vista, y tal como hemos indicado en la Seccién 1.6, la distincién
entre componentes y conectores es, por lo general, demasiado sutil, por lo que nuestra propuesta
no distingue entre estas dos categorias, sino que ambas —componentes y conectores— son
considerados genéricamente como componentes, siendo todos ellos descritos por medio de un
conjunto de roles que representan su interfaz. Esta decisién simplifica ademas la formalizacién
de las definiciones de rol, compatibilidad y herencia, y los resultados correspondientes relativos
a la composicién con éxito de roles, componentes y arquitectura.

La utilidad de realizar de forma separada la especificacion de interacciones no relacionadas
entre si, aunque correspondan al mismo componente ha sido postulada también por otros au-
tores, como [Honda et al., 1998]. En este trabajo se denomina sesidn a las interacciones que
se establecen entre los componentes de un sistema, tomados dos a dos, y se propone el uso
de un lenguaje basado en el calculo 7w para su especificaciéon. Este concepto de sesién coincide
bésicamente con lo que nosotros definimos como roles, aunque en nuestro trabajo las conexiones
no se limitan tinicamente a relacionar dos roles, como ya hemos visto, lo que permite describir
—y por tanto analizar— interacciones mas complejas. También en este sentido, una propues-
ta reciente, debida a Brogi y colaboradores [Bracciali et al., 2001], postula la descripcién de
patrones de interaccién finitos utilizando para ello un subconjunto del calculo 7 en el que se
prescinde de la recursividad en la definicién de agentes con objeto de reducir el coste computa-
cional de las comprobaciones de compatibilidad o reemplazabilidad. Si bien esta restriccion no
garantiza la correccién de los sistemas analizados, sus autores arguyen que permite eliminar de
forma sencilla un gran ntmero de errores de diseno.

Siguiendo con otras propuestas, algo mas alejadas de nuestro contexto, la arquitectura
TooLBuUs [Bergstra y Klint, 1998] utiliza especificaciones de interfaz, denominadas scripts o
guiones, escritas en una extension temporal del algebra de procesos ACP, lo que permite la
especificacién de restricciones temporales de las arquitecturas. No obstante, el propédsito de
estos guiones es fundamentalmente descriptivo, no analitico. Por otro lado, esta propuesta
se restringe a la especificacién de sistemas siguiendo una arquitectura concreta, mientras que
nuestro objetivo es abordar la descripcion de arquitecturas de software arbitrarias.
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Como ya hemos indicado en la Seccién 1.4.5, Rapide [Luckham et al., 1995] es un ADL
basado en eventos en el que el comportamiento de los componentes queda reflejado mediante
patrones de eventos que describen conjuntos de eventos parcialmente ordenados (posets). En
esta propuesta, la propiedad clave a comprobar es la identificacién y ordenacién de eventos,
considerados como hitos abstractos que representan el progreso computacional del sistema. Los
eventos pueden describirse con diversos grados de detalle, segtin interese, lo que dota de cierta
flexibilidad a esta propuesta. Utilizando Rapide, la consistencia entre las interfaces descritas de
esta forma se comprueba mediante simulaciéon. Cada simulacién genera un poset que representa
una determinada interaccién entre los componentes. Las ordenaciones correctas o admisibles se
describen imponiendo restricciones sobre los posets.

En [Magee et al., 1995], el célculo 7 es utilizado para definir la semdntica del ADL Darwin
[Magee y Kramer, 1996]. Aunque inicialmente la comprobacion de tipos se reducia en Darwin
a verificar la equivalencia de nombres, y no se describia el comportamiento de las conexiones
entre componentes, en trabajos posteriores [Magee et al., 1999] se propone la especificacién del
comportamiento de los componentes por medio de sistemas de transiciones etiquetadas (LTS)
de estado finito. A continuacién, estos LTS son analizados utilizando el entorno TRACTA
[Giannakopoulou et al., 1999]. Como en nuestra propuesta, la descripciéon de interfaces por
medio de roles y la composicion jerarquica son utilizados para minimizar la explosién del ntimero
de estados. Sin embargo, el formalismo utilizado en estos ultimos trabajos ya no es el calculo 7,
y carece de la posibilidad de expresar movilidad, lo que no le hace adecuado para la descripcién
de arquitecturas dindmicas. En estos trabajos tampoco se consideran aspectos como la herencia
o el refinamiento de comportamientos.

Nuestra definicién de compatibilidad sigue las ideas desarrolladas en [Allen y Garlan, 1997],
donde se propone CSP para la especificacién de componentes en el ADL Wright. No obstante, y
como ya hemos destacado anteriormente, formalismos como CSP o CCS no son adecuados para
la descripcién de estructuras que presenten una topologia de comunicaciéon cambiante. Como
maximo, CSP puede utilizarse para la descripcién de sistemas con un numero limitado de
configuraciones, como los propios autores muestran en [Allen et al., 1998], pero no en sistemas
fuertemente dinamicos, donde formalismos como el calculo 7 se muestran mucho mas adecuados.
Por este motivo, nuestra definicion de compatibilidad tiene en cuenta la movilidad, a diferencia
de la propuesta que acabamos de citar.

El trabajo de Allen y Garlan se basa en el concepto de refinamiento en CSP. En su articulo,
el refinamiento (que podriamos describir a grandes rasgos como una relacién de inclusién entre
procesos) se utiliza para definir una relacién de compatibilidad entre dos categorias asimétricas
de interfaces: los puertos (que representan componentes), y los roles (que representan conectores
entre componentes). Un puerto es compatible con un rol si el primero refina al segundo. Como
ya hemos indicado, nuestro enfoque difiere del de estos autores, en que no distinguimos entre
componentes y conectores, con lo que la representacién de las interfaces de estos elementos se
realiza siempre de la misma manera, y las conexiones se llevan a cabo entre roles que presentan
acciones complementarias —de distinto signo—, y representan a componentes que realizan
también acciones complementarias.

Otra diferencia con [Allen y Garlan, 1997] es que nuestra propuesta implica una metodologia
para la especificacién de los roles de un componente, y no requiere de una transformacién
de las interfaces (como su versiéon determinista de los roles) para realizar la comprobacién
de compatibilidad. Por otra parte, en este trabajo no se abordan aspectos de herencia ni
extension, que en nuestra propuesta se usan para definir las condiciones de reemplazamiento
de un componente asegurando la preservacién de la compatibilidad de la arquitectura. Aunque
la nocién de refinamiento en CSP puede posiblemente utilizarse para definir una relaciéon de
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herencia similar a la propuesta en este trabajo, se trata éste de un aspecto no abordado en los
trabajos de Allen y Garlan, en los que las referencias a refinamiento se hacen siempre en el
contexto de la compatibilidad entre procesos.

Esta misma nocién de compatibilidad estd presente también en otros trabajos relevantes,
tales como [Compare et al., 1999] o [Yellin y Strom, 1997]. En el primero de ellos se propone la
CHAM para la especificacién de la arquitectura del software, y se utilizan dos tipos diferentes
de andalisis para la verificacién de propiedades de viveza de una arquitectura. Sin embargo, tam-
poco aqui se abordan aspectos de herencia o extensién. Por otro lado, en [Yellin y Strom, 1997]
se utilizan diagramas de estado finito para la especificacién de lo que los autores denominan pro-
tocolos, y se presentan relaciones de compatibilidad y subtipado de protocolos. Aunque nuestro
trabajo llega a resultados similares a los contenidos en el citado trabajo, conseguimos superar
algunas de sus limitaciones. En primer lugar, nuestra propuesta aborda la especificacién y
andlisis de sistemas dindmicos, mientras que la suya puede aplicarse inicamente a componentes
estaticos. En segundo lugar, nuestro trabajo utiliza la restriccién del ambito de los nombres
de enlace para obtener especificaciones modulares de componentes y roles, mientras que en
[Yellin y Strom, 1997] todos los mensajes se envian a través de un espacio de nombres comun,
lo que lleva con facilidad a cometer errores durante la especificacion. En tercer lugar, nuestra
propuesta utiliza decisiones locales y globales para determinar las responsabilidades de accién
y reaccién, mientras que la suya sélo tiene en cuenta decisiones globales sincronas. Por tltimo,
en la propuesta citada, si un protocolo presenta una accién de salida, cualquier protocolo que
sea compatible con éste deberd presentar la accién de entrada complementaria, de manera que
no pueda ocurrir lo que los autores denominan como recepciones indefinidas. Por el contrario,
con nuestra propuesta se puede comprobar la compatibilidad entre agentes con conjuntos de
nombres distintos —y que realicen, por tanto, conjuntos de acciones también distintos—, lo que
permite la combinacion de componentes que encajan sélo de manera parcial.

Respecto a la herencia o subtipado de comportamiento, este concepto fue desarrollado inicial-
mente en [America, 1991], y recogido posteriormente en diversos trabajos [Liskov y Wing, 1994,
Dhara y Leavens, 1996, Zaremski y Wing, 1997, Leavens y Dhara, 2000]. Esta idea est4 ligada
al concepto de polimorfismo en el contexto de los lenguajes orientados a objetos, donde la heren-
cia aparece como condiciéon natural para el reemplazamiento fiable, lo que ha sido estudiado
en diversos trabajos, en particular en [Mikhajlov y Sekerinski, 1998] y [Mikhajlova, 1999]. En
el primero de estos trabajos, estos aspectos se estudian en un contexto diferente al nuestro:
el del problema de la clase base frdgil, llegando a formalizar las condiciones que debe cumplir
la relacién de herencia entre clases para evitar la apariciéon de este problema. FEn el segun-
do, mas proximo a nuestro enfoque, se abordan las condiciones necesarias para asegurar el
reemplazamiento polimérfico de un componente de un sistema por una version més concreta
y especializada del mismo. El formalismo utilizado en los citados trabajos es el calculo de
refinamientos [Back y von Wright, 1998], que permite para razonar sobre la correccién y refi-
namiento de programas imperativos. En ambos trabajos, el problema se aborda desde el punto
de vista del refinamiento de clases, interfaces y signaturas de métodos, pero no en el de las
interacciones entre componentes, como es nuestro caso.

La nocién de herencia y extensién de comportamiento ofrecida en este trabajo presenta cier-
tas analogias con la nocion de refinamiento de acciones en el contexto de dlgebras de procesos
[Aceto y Hennessy, 1994, Gorrieri y Rensink, 2000]. La motivacién subyacente en ambas pro-
puestas es similar, y ambas exploran las relaciones entre sucesivas versiones de componentes y
especificaciones. Sin embargo, el refinamiento de acciones se refiere a una relacién entre agentes
por medio de la cual una accién atémica en un agente se reemplaza mediante un proceso com-
pleto en el otro. Ambos agentes describen, por tanto, el mismo componente, pero con diferentes
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grados de abstraccion, con lo que el refinamiento de acciones puede utilizarse como guia en el
paso de la especificacién a la implementacion, tal como se muestra en [Gorrieri y Rensik, 1997],
al anadir detalles adicionales a los componentes a lo largo del proceso de desarrollo. Por el
contrario, nuestra relacién de herencia permite el reemplazamiento de un componente por otro
diferente, por lo general de similar nivel de abstraccion. Este segundo componente ha de pre-
sentar unos roles que exijan requisitos mas débiles o ofrezcan una funcionalidad méas amplia que
el original, de forma andloga a como se utiliza la herencia en el paradigma orientado a objetos
(lo que motiva precisamente el nombre de nuestra relacién). Por tanto, ambas propuestas son
complementarias.

La relacién de herencia que hemos presentado en este capitulo es en cierto modo restrictiva,
en el sentido de que se exigen numerosas condiciones para que podamos considerar que un rol
hereda de otro. Esto es necesario debido a que hemos definido la herencia de forma que asegure
la reemplazabilidad de un componente por otro en cualquier contexto. No obstante, parece
razonable suponer que algunas de estas condiciones pueden relajarse si el objetivo se reduce
a asegurar la reemplazabilidad en un contexto determinado —y asi la relacion de extensién
que hemos presentado hace referencia a las propiedades de la herencia en el contexto de una
arquitectura determinada. En este mismo sentido, se han propuesto relaciones dependientes
del contexto [Larsen, 1987], aunque referidas a la bisimulacién y no a una relacién més general
de derivacion o herencia. Estas relaciones definen cudndo dos procesos pueden ser considerados
equivalentes desde el punto de vista del contexto o entorno en el que los situemos. Dicho entorno
es modelado mediante un proceso, y puede por tanto ir evolucionando.

2.6 Conclusiones

En este capitulo hemos mostrado cémo el calculo m puede ser utilizado como soporte formal para
la especificacion de la arquitectura del software, y hemos presentado definiciones que formalizan
las nociones de rol, conexién y arquitectura en el contexto de este calculo.

A continuacién, hemos mostrado cémo es posible verificar formalmente ciertas propiedades
de interés (como el éxito en la conexién de dos o mas componentes), para lo que hemos definido
una relaciéon de compatibilidad entre agentes en el cdlculo 7. También hemos demostrado que
la compatibilidad implica la conexién con éxito.

Por ultimo, hemos presentado una relaciéon de herencia entre componentes que permite el
refinamiento de los mismos, junto con la adicién de nuevos comportamientos. Esta relacion de
herencia asegura ademéds la reemplazabilidad, al preservar la compatibilidad del componente
derivado con todos aquellos componentes que fuesen compatibles con sus progenitores.

Mediante la utilizaciéon de un sistema de transiciones especializado, como el propuesto por
Sangiorgi para la bisimulacion, es posible desarrollar herramientas que comprueben de forma
automdtica las relaciones que hemos definido en este capitulo. Actualmente, y a partir del
MWB, podemos analizar la compatibilidad entre roles.

Todos estos resultados son de utilidad dentro del campo de la especificacion formal de la
arquitectura del software. Sin embargo, no debemos perder de vista que el cdlculo 7 es una
notacion de bajo nivel, lo que hace farragosa su utilizacién practica. Por este motivo se impone
el desarrollo de un lenguaje de descripciéon de arquitectura, de nivel méas alto, que incorpore
los conceptos a que se hace referencia en este capitulo. De la descripcion de dicho lenguaje
arquitecténico es de lo que trata el capitulo siguiente.
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El lenguaje de descripcion de
arquitectura

El interés de representar de forma explicita la arquitectura de los sistema de software es evi-
dente, puesto que es en este nivel arquitecténico donde se aborda de forma natural todo lo
referente a las propiedades estructurales de estos sistemas. Estas representaciones permiten au-
mentar el grado de abstraccion, facilitando la descripcion y comprensién de sistemas complejos.
Ademis, favorecen la reutilizacién tanto de la arquitectura en si, como de los componentes que
la constituyen [Shaw y Garlan, 1996].

Desde el punto de vista de la Arquitectura del Software, los sistemas de software consisten
en una coleccion de elementos computacionales y de datos, o componentes, interconectados
de una forma determinada. Por tanto, a la hora de describir la estructura de un sistema,
indicaremos cudles son sus componentes. Sin embargo, no sélo los componentes, sino también las
arquitecturas, los mecanismos de interaccién y los patrones arquitecténicos deben ser conceptos
muy a tener en cuenta en cualquier lenguaje de descripcién de arquitectura (ADL).

A pesar de lo reciente de este campo, hasta la fecha se han propuesto toda una serie de ADLs.
Una vision general de estos lenguajes y sus principales caracteristicas puede adquirirse a través
de los trabajos de Medvidovic [Medvidovic y Rosenblum, 1997, Medvidovic y Taylor, 2000].
Los ADLs tratan de dar solucién a la necesidad de contar con notaciones dotadas de la sufi-
ciente expresividad a la hora de realizar el disefio arquitectonico de una aplicacién de software.
Estos lenguajes permiten realizar descripciones precisas de como se combinan los componentes
para formar sistemas mayores. Sin embargo, una parte importante de las notaciones propues-
tas carecen de una base formal adecuada. Asi mismo, aspectos significativos tales como la
descripcién de sistemas cuya arquitectura sea dindmica, la parametrizacion de arquitecturas o
su refinamiento, no son por lo general tenidos en cuenta.

Una arquitectura dindmica es aquélla en la que se crean, interconectan y eliminan com-
ponentes durante la ejecucién del sistema, y que permite la reconfiguracién, en tiempo de
ejecucién, de la topologia de comunicacién del mismo.

En el capitulo anterior hemos mostrado cémo el cdlculo m puede ser utilizado para la des-
cripcion y andlisis de arquitecturas de software. Sin embargo, es evidente que se trata de una
notacién de relativo bajo nivel, lo que hace dificil su aplicacién como tal a la especificacién de sis-
temas complejos. Esta fue nuestra motivacién original para el desarrollo de LEDA, un lenguaje
formal de descripcion de arquitectura que incorpora mecanismos de herencia y reconfiguracién
dindmica a cuya presentacién esta dedicado este capitulo.
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3.1 El lenguaje LEDA

LEDA es un lenguaje de especificacion para la descripcién y validacién de propiedades estruc-
turales y de comportamiento de los sistemas de software. El lenguaje estd articulado en dos
niveles diferentes, uno de ellos para la definicién de componentes y el otro para la definicién
de roles. Los componentes representan partes o moédulos del sistema, y cada uno de ellos
proporciona una determinada funcionalidad al mismo. Por su parte, los roles describen el com-
portamiento observable de los componentes, lo que sera utilizado para el prototipado, validacién
y ejecucion de la arquitectura.

Los roles se especifican por medio de una extension del calculo m, lo que permite la des-
cripcion de arquitecturas dindmicas. Cada rol proporciona una visién parcial de la interfaz de
comportamiento de un componente, es decir, del protocolo que sigue en su interaccion con el
resto de los componentes del sistema.

Por otro lado, los componentes se describen como compuestos por otros componentes. La
estructura o arquitectura de un componente se indica mediante las relaciones que se establecen
entre sus subcomponentes, lo que se expresa mediante un conjunto de conexiones entre los roles
de dichos subcomponentes.

Una de las caracteristicas que diferencian a LEDA de otros ADLs es que no realiza distincién,
en el nivel del lenguaje, entre componentes y conectores, es decir, los conectores se especifican
como un tipo mas de componentes. Esto permite que el lenguaje sea mas simple y regular, a la
vez que no impone un modelo composicional concreto para la descripcion de arquitecturas de
software.

Debido a que la semantica de LEDA estd escrita en términos del célculo 7 (véase la Sec-
cién 3.9), las especificaciones pueden ser tanto analizadas como ejecutadas, permitiendo esto
ultimo el prototipado de la arquitectura. A este respecto, y tal como se mostré en el Capitulo 2,
es posible determinar si una arquitectura es composicional, es decir si sus componentes presen-
tan comportamientos compatibles entre si y pueden ser combinados con éxito para construir el
sistema.

Por otra parte, el disponer de un mecanismo de adaptacién de un componente a una interfaz
que no sea compatible con la suya propia fomentaria la reutilizacién de componentes de software.
Esto es para lo que sirven los adaptadores en el lenguaje LEDA. Estos adaptadores son pequenos
elementos, similares a roles y también descritos utilizando el cdlculo w, que son capaces de
interconectar con éxito componentes cuyo comportamiento no es compatible.

Nuestro lenguaje se completa con mecanismos de herencia y parametrizacién de roles y
componentes que aseguran la preservacién de la compatibilidad. Mediante estos mecanismos,
podemos reemplazar un componente en una arquitectura por otro que herede del primero, con
la certeza de que esta sustitucién no afectara a la composicionalidad del sistema.

Esto da lugar a un mecanismo de parametrizacién por el cual las arquitecturas descritas en
LEDA pueden ser consideradas como marcos de trabajo genéricos que pueden ser instanciados y
reutilizados tantas veces como sea necesario. Los marcos de trabajo composicionales se derivan
del concepto de patréon arquitecténico, del que trata la Seccidén 1.2.2, y constituyen el maximo
grado de reutilizacién en el desarrollo de software; no sélo los componentes, sino también el
propio diseno arquitecténico es reutilizado en las aplicaciones construidas sobre el marco de
trabajo [Pree, 1996]. En este sentido, las especificaciones en LEDA pueden considerarse como
patrones o marcos de trabajo arquitectonicos genéricos que pueden ser extendidos y reutilizados,
adaptandolos a nuevos requisitos.
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3.2 Componentes y roles

Como ya hemos indicado, componentes y roles son los dos niveles en los que se articula el
lenguaje LEDA. La especificacién de estas dos categorias de elementos se hace de forma modular,
lo que facilita la reutilizacién por separado tanto de unos como de otros.

LEDA distingue entre clases e instancias de componentes, y proporciona mecanismos para
la extension y derivacién de componentes. La sintaxis completa utilizada para la especificacién
de una clase de componentes en LEDA se puede encontrar en el Apéndice A, pero podemos
resumirla aqui como sigue:

component ClaseDeComponentes {
constant
listaDeConstantes;
var
variable : Tipo := valorInicial;

interface
instanciaDeRol : ClaseDeRoles;

composition
instanciaDeComponente : ClaseDeComponentes;

attachments
listaDeConeziones;

}

Como podemos ver, después de la palabra reservada component viene el nombre de la
clase de componentes que estamos describiendo, y a continuacién, entre llaves, el cuerpo de
la especificacién. Este se divide en cinco secciones principales: declaracién de constantes,
declaracién de variables, descripcién de la interfaz, composicion y lista de conexiones.

Las declaraciones de constantes y variables figuran, respectivamente, a continuacién de las
palabras reservadas constant y var. El resto de elementos de la especificacion podra hacer
referencia a estas constantes y variables, que servirdn para coordinar y comunicar unos con
otros estos elementos en aquellos casos en que sea necesario. En particular, los valores de las
variables determinan el estado del componente. Para cada una de estas variables se puede
indicar un valor inicial, aquél que toman cuando se crea el componente.

Por su parte, la descripcion de la interfaz del componente viene indicada por la palabra
reservada interface, seguida de una lista de instancias de roles, para cada uno de los cuales se
indica su clase. Por tanto, la interfaz de un componente se describe por medio de un conjunto
de roles. Tendremos un rol por cada una de las interacciones que dicho componente establezca
con el resto del sistema (es decir, con los otros componentes del sistema del que forma parte).
Estos roles describen el componente desde el punto de vista de los otros componentes con
los que interactiia. Cada rol es una abstracciéon que representa tanto el comportamiento que
el componente ofrece a su entorno, como el que exige a aquéllos conectados a él. Como se
verd en la seccion siguiente, LEDA distingue entre clases e instancias de roles, y proporciona
mecanismos para la extensiéon y derivacién de roles.
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ClaseDeComponentes
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Figura 3.1: Notacion gréfica para la representacion de componentes.

De manera similar, la seccion de composicién describe la estructura interna del compo-
nente como una lista de instancias de clases de componentes, precedida de la palabra reservada
composition. Esto permite la construccién de componentes compuestos a partir de otros més
simples, en tantos niveles como sea necesario.

Por dltimo, la seccién de conexiones, introducida por la palabra reservada attachments,
contiene una lista de conexiones entre roles de componentes de la seccién de composicién. Estas
conexiones sirven para indicar cémo se construye un compuesto a partir de sus componentes
constituyentes.

Al crear una instancia de un componente, se crean sus variables locales, inicializandolas
bien a los valores indicados en la especificacién, o bien a los valores por defecto de los tipos
correspondientes, si no se ha especificado un valor inicial para ellas. Asi mismo, se crean las
instancias de roles que forman su interfaz, y también los subcomponentes que lo constituyen.
Estos tdltimos se interconectan tal como se indica en la secciéon de conexiones.

Como es légico, no todas las clases de componentes precisan que se detallen las cinco sec-
ciones a que hemos hecho referencia. La descripcion de los componentes mas simples puede
realizarse especificando tan sélo su comportamiento observable, esto es, su interfaz, como un
conjunto de roles independientes, sin entrar a describir su estructura interna. Sin embargo,
para componentes mas complejos —los compuestos—, utilizaremos también las secciones de
composicién y conexiones, indicando cuéles son los componentes que lo constituyen y qué cone-
xiones se establecen entre ellos. En ocasiones, serd necesario utilizar también variables locales,
normalmente para coordinar los roles de la interfaz unos con otros. Tanto en el caso de las va-
riables, como de los roles y los subcomponentes, las instancias especificadas pueden ser simples
o estar organizadas en colecciones, de tamano fijo o indeterminado, tal como veremos en los
diversos ejemplos que figuran en este capitulo.

La Figura 3.1 muestra por medio de un ejemplo la notacién grafica utilizada para los compo-
nentes. Como se puede apreciar, éstos aparecen representados mediante rectangulos etiqueta-
dos, en cuyo contorno se sitian los roles que constituyen su interfaz. Estos roles se representan
mediante pequenos circulos (vacios o rellenos, dependiendo de la forma en que se conecten unos
con otros, como veremos mas adelante). Si el componente se trata de un compuesto, podemos
representar su estructura o composicién interna, para lo cual mostraremos qué componentes lo
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forman, y cémo se conectan estos componentes unos con otros. Estas conexiones se representan
mediante lineas que unen los roles de dichos componentes.

Obsérvese que la representacion grafica es la misma —un rectdngulo— tanto para clases
de componentes como para las instancias de dichas clases. La diferencia entre ambas reside
unicamente en la etiqueta. Asi, la Figura 3.1 representa la clase ClaseDeComponentes, mien-
tras que al indicar la estructura interna de dicha clase, estamos haciendo referencia a instancias
de componentes, como se puede observar en su etiqueta, donde el nombre de la clase correspon-
diente viene precedido de un nombre de instancia seguido por dos puntos. De esta manera, la
figura indica que la clase ClaseDeComponentes esta compuesta por una instancia —denominada
c1— de una clase Ci, una coleccién de instancias —el vector c¢z[ |— de una clase Cy y una ins-
tancia —c3— de la clase (3. Lo mismo sucede con los roles, tanto componentes como instancias
se representan mediante un circulo. En la figura, estamos indicando que la interfaz de la clase
ClaseDeComponentes esta formada por instancias —denominadas r1,m5 y 73— de las clases de
roles Roly, Rolo y Rols, respectivamente. Por tltimo, las lineas entre los roles de la Figura 3.1
representan las conexiones que conforman la estructura de la ClaseDeComponentes y permiten
construir instancias de esta clase a partir de sus subcomponentes constituyentes, asi como tam-
bién indican la interfaz de la clase, por medio de la conexién de algunos de los roles de los
subcomponentes con el exterior.

En este capitulo abordaremos uno a uno todos estos elementos, ilustrandolos con diversos
ejemplos. Comenzaremos por mostrar la especificacién en LEDA de dos componentes muy
simples:

Ejemplo 3.1 Consideremos la transmision de un flujo de datos entre dos componentes, que
llamaremos respectivamente Emisor y Receptor. Cada uno de ellos juega un unico papel en el
sistema, por tanto su interfaz estard constituida por un solo rol. Asi, el componente Receptor
Juega el rol de lector, recibiendo los datos que le son enviados por el Emisor, que a su vez actua
como escritor. La especificacion textual y grdfica en LEDA de estos componentes se muestra
en la Figura 3.2:

component Emisor { component Receptor {
interface interface
escritor : Escritor; lector : Lector;

escritor : Escritor

@]

Emisor D Receptor

lector : Lector

Figura 3.2: Componentes Emisor y Receptor.

donde Escritor y Lector representan clases de roles. La especificacion de estos roles se puede
encontrar en el Ejemplo 3.2.
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3.3 Descripcion del comportamiento de los componentes

Tradicionalmente, la descripcion de interfaces ha estado limitada a la signatura de los métodos
que exporta un componente, o a los mensajes que es capaz de recibir. En ocasiones, se indi-
can ademads los métodos que el componente importa o los mensajes que éste emite, pero en
cualquier caso, se especifican inicamente signaturas. Sin embargo, nuestro objetivo es describir
el comportamiento observable de los componentes, es decir, como reaccionan a los estimulos
externos, y como se relacionan los estimulos de entrada y de salida. Este comportamiento se
describe en los roles que forman la interfaz de los componentes. Como ya hemos visto en el
Capitulo 2, los roles se especifican mediante procesos en el calculo 7.

3.3.1 Notacion

La notaciéon que utilizaremos en este capitulo deriva de la original del célculo 7, en su versién
poliddica, descrita en la Seccién 2.1. Hemos modificado ligeramente dicha notacion para poder
incluirla dentro de la sintaxis méds amplia del lenguaje LEDA. Las diferencias se limitan a lo
siguiente:

t representa una accién interna 7.

z!(y) representa una accién de salida, a través del enlace z, de un nombre o una secuencia de
nombres y, lo que en la notacién habitual del calculo 7 se indica como Ty.

(y)x!(y) representa una accién de salida ligada, consistente en la emision, a través del enlace
z, de un nombre o secuencia de nombres privados y, lo que en la notacién habitual del
célculo 7 se indica como (y)ZTy, en forma expandida, o bien Z(y) en forma abreviada. En
LEDA, las acciones de salida ligadas se indican siempre en su forma expandida.

x?(z) representa una accién de entrada, a través del enlace z, de un nombre o una secuencia
de nombres que sustituirdn a z en el proceso receptor, lo que en la notacién habitual del
calculo 7 se indica como z(z).

z[*]!(y) representa la difusion, a través del enlace z, de un nombre o secuencia de nombres y,
al resto de los procesos que comparten ese nombre de canal. La realizacién de este tipo
de difusiones estd asociada al uso de enlaces 1:M en las conexiones multiples, tal como se
verd en la Seccién 3.5.3. La traduccién de estos enlaces 1:M al célculo 7 estdandar pasa
por el uso de M+1 enlaces auxiliares, tal como se muestra en la Secciéon 3.9.1.

z[]7(z) representa la accién complementaria a la difusién, siendo por lo deméds equivalente a
la accién de entrada z7(z).

z!(), z7() representan respectivamente un evento de salida y otro de entrada a través del enlace
x, es decir equivalen a T y .

Aparte de estas modificaciones meramente sintacticas, hemos introducido algunos otros
cambios que hacen menos engorroso el uso del cdlculo. Asi, y aunque el calculo 7 estdndar no
proporciona, tipos de datos predefinidos, éstos pueden ser modelados facilmente. Por este moti-
vo, nos permitimos la libertad de utilizar constantes y variables de tipos de datos basicos, tales
como Integer, Boolean, etc., asi como operaciones de asignacién, aritméticas y de comparacion
habituales. Existen diversas formas de realizar la codificacién en el calculo 7w de estos tipos de
datos bésicos, tal como se muestra en [Milner et al., 1992]. El objetivo de estas extensiones no
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estd en especificar las computaciones que los componentes realizan con los datos que reciben
(lo que formaria parte de su implementacion), sino sélo en proporcionar una informacién mas
detallada sobre su protocolo de comportamiento, es decir, sobre su interfaz, en aquellos casos
en que sea necesario.

Por 1ltimo, la notacién que usamos permite especificar la creacién, en un punto determinado
del protocolo de un rol, de un componente, lo que se indica mediante la palabra reservada new
seguida del nombre de la instancia de componente creada:

new componente
p

desde el punto de vista del cédlculo m esta accién puede considerarse simplemente como la
creacion de un nuevo nombre componente, privado al agente donde se cred. La referencia al
nuevo componente puede ser enviada a través de un enlace, del mismo modo que se puede
ampliar el &mbito de un nombre privado. En el Ejemplo 3.3 se muestra esta forma de creacién
dindmica y transmisién de componentes.

3.3.2 Especificacién de roles

En el Capitulo 2 figuran diversos ejemplos de roles que describen el comportamiento de sus
respectivos componentes. En esta seccién, tnicamente pretendemos mostrar la sintaxis de
LEDA para la especificacién de roles. Esta especificacion puede indicarse inmersa dentro del
propio componente, o realizarse de forma separada, como una clase de roles con entidad propia.

La declaracién inmersa de una clase de roles se realiza dentro de la seccién de interfaz del
componente, justo a continuacién del nombre de la instancia de rol, indicando cudles son sus
nombres libres o parametros que servirdn de canales de comunicacién para su conexion con
otros roles, y seguido de la especificacién de su comportamiento por medio del calculo 7.

component ClaseDeComponentes {
interface
instanciaDeRol(pardmetros) {
especificacion del rol;

}

Una declaracién de este tipo define una clase de roles anénima a partir de la identificacién
de una o varias instancias de dicha clase. Esta declaracion anénima no permite la reutilizacién
ni la extension de la clase descrita en otros componentes y arquitecturas, ni tampoco el uso de
recursién en la especificacion del rol, por lo que es méas comun el uso de un identificador de
clase:
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component ClaseDeComponentes {
interface
instanciaDeRol : ClaseDeRoles(pardmetros) {
especificacion del rol;

}

Existe, por ultimo, una forma adicional de realizar la declaraciéon de una clase de roles de
forma inmersa en un compuesto, que consiste en definirla de forma implicita a partir de los
roles de algunos de sus componentes. Mostraremos el uso de esta definicién implicita en la
Seccién 3.5.4.

En los dos ultimos casos, para hacer referencia posterior a una clase de roles definida de
forma inmersa en un componente, indicaremos el nombre de la clase de componentes seguido
del nombre de la clase de roles, separados por un punto:

ClaseDeComponentes. ClaseDeRoles

Por el contrario, cuando se realiza la especificacién independiente de una clase de roles, ésta
va precedida de la palabra reservada role, seguida a continuaciéon del nombre de la clase, la
lista de nombres libres del rol, y la especificacion de su comportamiento en el calculo 7, tal
como se muestra a continuacién:

role ClaseDeRoles(pardmetros) {
constant
listaDeConstantes;
var
listaDeVariables;
spec is
especificacion de agente;
agent NombreDeAgente is
especificacion de agente;

No obstante la forma en que se haya realizado la declaracion de una clase de roles —
independiente o inmersa, anénima o no—, la especificacion de su comportamiento consistira en
la definicién de uno o varios agentes o procesos utilizando la notacién para el cdlculo 7 descrita
anteriormente en la Seccién 3.3.1, delimitada entre llaves. La terminacion de la especificacién
de cada uno de los agentes se indica mediante punto y coma.

En caso de que el comportamiento del rol venga descrito por un unico agente, la especi-
ficacién de éste figurard a continuacion de las palabras reservadas spec is. No se indicara el
nombre del agente ni sus pardmetros, puesto que coincidirdan con el nombre y parametros de
la clase de rol. Sin embargo, para roles mas complejos, que describan un comportamiento que
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pasa por varios estados distintos y que, por tanto, precise de varios agentes para su especi-
ficacion, serd el agente que represente el estado inicial del rol el que figure en primer lugar,
tras las palabras spec is, mientras que la descripcién del resto ird precedida por la palabra
reservada agent. En este caso, serd necesario indicar ademas el nombre y pardmetros de estos
otros agentes, seguidos de la palabra reservada is. A continuacién figurara la especificacion del
comportamiento del agente, indicada mediante un proceso en el calculo 7.

Al igual que sucede con los componentes, dentro de la especificacién de los roles pueden
figurar declaraciones de constantes y variables locales, precedidas respectivamente por las pala-
bras reservadas constant y var, a las que se hara referencia en la especificacién de los agentes.
En caso de existir varios agentes en el rol, estas variables pueden ser utilizadas para compartir
informacién entre ellos sobre el estado del rol. Obsérvese cémo el uso de estas variables es sélo
una abreviatura sintactica de la notacion original del célculo; se puede prescindir facilmente de
esta declaracion de variables y constantes con sélo anadirlas a la lista de nombres libres de cada
uno de los agentes del rol.

Los roles Lectory Escritor que figuran a continuacién especifican el protocolo de interaccién
entre los componentes Emisor y Receptor a los que hacia referencia el Ejemplo 3.1. Estos roles
describen, por tanto, cémo se comportan dichos componentes con objeto de realizar con éxito
una transmision de datos.

Ejemplo 3.2 Los datos se transmiten entre el Lector y el Escritor al emparejar la accion de
salida —write!(dato)— del Escritor con la de entrada —read?(dato)— del Lector (el renom-
bramiento de los enlaces write y read, de forma que ambas acciones puedan sincronizar, se
realizard cuando se conecten ambos roles, como veremos mds adelante en el Ejemplo 3.8). Tal
como indica el uso de decisiones locales (indicadas por la combinacion de transiciones T y el
operador suma), la responsabilidad de actuar recae en el Escritor, que es quien conoce cudndo
el flujo de datos ha sido transmitido completamente, y quien envia un evento eot!() (end of
transmission, fin de la transmision) para notificarlo, mientras que el Lector ha de ser capaz de
reaccionar ante cualquiera de las dos acciones del Escritor, por lo que sus dos alternativas se
especifican en forma de decision global.

role Escritor(write,eot) { role Lector(read,eot) {
spec is spec is
t.(dato)write!(dato). Escritor(write, eot) read?(dato).Lector(read, eot)
+ t.eot!().0; + eot?().0;

} }

3.4 Compuestos y arquitecturas

Los componentes descritos en LEDA pueden ser simples, como el Emisor y el Receptor que
acabamos de mostrar, o compuestos. Un compuesto contiene varios subcomponentes que son
instancias de otras clases de componentes. Cualquier sistema de software puede ser descrito
como un compuesto. Por tanto, la sintaxis de LEDA no distingue entre componentes y sistemas
completos, todos se describen como clases de componentes.

Tal como hemos visto en el Ejemplo 3.1, los componentes simples vienen especificados por
los roles de sus interfaces, pero para los compuestos, debemos indicar también su arquitectura
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interna. Esta arquitectura es el resultado de la interconexién de varios subcomponentes. Por
tanto, en la especificacién de un compuesto, figurara no sélo la secciéon interface, sino también

las secciones composition y attachments y, cuando sea necesario, declaraciones de constantes
y variables.

Mostraremos la especificacién de compuestos en LEDA por medio de una serie de ejemplos de

complejidad creciente, que describen una familia de sistemas que siguen el estilo arquitecténico
Cliente/Servidor.

Ejemplo 3.3 Consideremos en primer lugar un sistema Cliente/Servidor muy simple, en el
cual un cliente realiza sucesivas peticiones de servicios a un servidor. Cada vez que recibe una
peticion, el servidor crea un componente para realizar el servicio —componente al que denomi-
naremos sirviente, siguiendo la terminologia de CORBA— y envia su referencia al cliente. La
especificacion en LEDA de estos componentes, junto con los roles que definen su interaccion
(uno definido de forma inmersa y otro de forma separada), es la siguiente:

component Cliente { component Servidor {
interface interface
pedir: Pedir; servir: Servir(peticion) {
composition var
sirviente[ | : any; n : Integer := 0;
} spec is
peticion?(respuesta).
role Pedir(peticion) { (new sirviente)respuestal( sirviente).
spec is n++.Servir(peticion);
(respuesta)peticion!(respuesta). }
respuesta?(sirviente). Pedir(peticion); composition
} sirviente[ | : any;

}

Cliente Servidor

pedir servir
. O o o)
sirviente sirviente

Figura 3.3: Compuestos Cliente y Servidor.

Como se puede observar, tanto el Cliente como el Servidor son compuestos que estdn consti-
tuidos por un mumero indeterminado de componentes sirviente, representados por sendas colec-
ctones no limitadas.

La interfaz del Cliente estd formada por un unico rol pedir. La clase de roles Pedir describe
el comportamiento de este rol (y por tanto el del cliente), mientras que el comportamiento del
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Servidor viene determinado por el rol servir, que hemos definido inmerso en la especificacion
de este componente.

Tal como indica la especificacion de la clase de roles Pedir, el cliente realiza sus peticiones
realizando una accion de salida a través del enlace peticion. Como objeto o argumento de dicha
accion de salida figura el nombre del enlace de respuesta por el que se recibird posteriormente
el sirviente (o mds precisamente, una referencia al mismo). Este nombre respuesta es creado a
tal efecto, de manera que se trata de una accion de salida ligada.

Al recibir una peticion, el Servidor crea un componente sirviente mediante la instruccion
new. A continuacion, la referencia al sirviente se transmite al componente Cliente a través del
canal respuesta que se acaba de recibir y que constituye un enlace privado entre el servidor y el
cliente. Obsérvese que de esta forma hacemos uso de la movilidad proporcionada por el cdlculo ™
para establecer canales de respuesta privados para cada peticion, lo que serd aprovechado en
ejemplos posteriores para conectar varios clientes a un mismo servidor a través de un unico rol
pedir.

La variable n se wutiliza en el rol servir para llevar la cuenta del nimero de peticiones
recibidas, lo que también serd utilizado en un ejemplo posterior.

La especificacion no indica el tipo del componente sirviente, que es declarado en ambos com-
ponentes como perteneciente a un tipo genérico any, lo que permitird el posterior refinamiento
de esta arquitectura Cliente/Servidor, tal como se mostrard en la Seccion 3.7, para proporcionar
diferentes servicios.

Como acabamos de ver, una clase de componentes en LEDA especifica la arquitectura de un
grupo de componentes de software, ya sean estos componentes simples, subsistemas, o incluso
sistemas completos. En el caso de los componentes simples y subsistemas, nos referiremos a
instancias de dichas clases en la seccién composition de otros componentes, para formar asi
compuestos cada vez mas complejos. En el caso de una clase que represente la arquitectura
de un sistema completo, podremos obtener un ejemplar de dicha arquitectura —es decir, un
sistema— mediante la instanciacion de la misma. Asf:

instance miSistema : Sistema;

representa una instancia, denominada miSistema de la arquitectura descrita por la clase de
componentes Sistema. La instanciacion de arquitecturas esta relacionada con la obtencién
de prototipos ejecutables a partir de su especificacién en LEDA, tema que trataremos en el
Capitulo 4.

3.5 Conexiones

La arquitectura de un compuesto viene determinada por las relaciones que sus componentes
mantienen entre si. Estas relaciones se representan de forma explicita en LEDA por medio
de una serie de conexiones entre los roles de los componentes del compuesto. Las conexiones
relacionan roles de componentes distintos, y se especifican en la seccién attachments del
compuesto que los contiene. Las conexiones se establecen cuando se crean las correspondientes
instancias de componentes y roles, posiblemente de forma dindmica, y pueden ser modificadas
a lo largo de la ejecucion del sistema.

LEDA distingue entre varios tipos de conexiones, lo que permite la especificacién tanto de
arquitecturas estaticas, como reconfigurables y dinamicas. Como mostraremos maés adelante,
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esto representa una novedad frente a otras propuestas anteriores que permiten tnicamente la
descripcién de arquitecturas inmutables.

3.5.1 Conexiones estaticas

Las conexiones estdticas son aquéllas que no se modifican nunca una vez que se establecen, y
sirven para describir, por tanto, sistemas que tienen una arquitectura estatica. La sintaxis de
una conexion estéatica entre dos roles es la siguiente:

comp.rol(nombres) <> comp'.rol'(nombres’);

que indica que el rol rol del componente comp se conecta al rol rol’ del componente comp’. Los
nombres de parametros nombres y nombres’ deben coincidir en su conjunto, aunque se permiten
variaciones en el orden en que estdn indicados en la conexién, como veremos posteriormente.
La representacion grafica de una conexién estatica consiste en una linea continua que une los
dos roles conectados, tal como muestra la Figura 3.4.

rol(nombres)

comp comp’

rol'(nombres’)

Figura 3.4: Conexién estatica entre dos roles.

Tanto comp como comp’ deben estar declarados en la seccién composition del compuesto
donde figura la conexién.

Ejemplo 3.4 Consideremos de nuevo los componentes Cliente y Servidor del Ejemplo 3.3.
Podemos especificar la arquitectura de un sistema Cliente/Servidor por medio de un compuesto
que contenga ambos componentes y que conecte sus roles utilizando una conexion estdtica, tal
como figura a continuacion.

component ClienteServidor {
interface none;
composition
cliente : Cliente;
servidor : Servidor;
attachments
cliente.pedir(p) <> servidor.servir(p);

}

Para referirnos a una instancia concreta de la clase ClienteServidor procederemos a su
instanciacion:

instance cs : ClienteServidor;
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ClienteServidor

pedir

Cliente Servidor

servir

Figura 3.5: Sistema Cliente/Servidor.

Con respecto a los nombres libres de cada uno de los roles conectados, el uso de los mismos
nombres de enlace en los términos izquierdo o derecho de la conexién determina la sustitucién
de nombres que se realiza al conectar los roles. Asi, por ejemplo, si tenemos las instancias de
rol:

rolg : Rolg(ay,as,a3) y roly : Roly(by, by, by)

cuyos nombres libres son diferentes, la conexién

10lg (N1, N2, ng) <> 10lY(N2, Mg, Ny )

determina el renombramiento de los nombres de enlace que figuran en las clases Rol, y Roly,
mediante las sustituciones {n1 /a1, na/az, ng/az} y {n2/b1, n3/ba, n1/bs} de forma que se produce
la identificacién de los nombres a; con b3, ap con by y ag con bs.

No obstante esta posibilidad de renombramiento, y con objeto de permanecer en el marco
formal establecido por la Definicién 2.26 de agentes compatibles (que establece una distincién
entre los nombres libres de los roles), los nombres de enlace usados como parametros reales en
una conexién han de ser diferentes dentro de cada uno de los roles, de forma que no considera-
remos aceptables conexiones del tipo:

r0lg (N1, N2, ng) <> 10lY(N2, My, Ny )

puesto que realizan de forma implicita la identificacion de los nombres de enlace be y b3 del rol
de clase Roly.

Por ultimo, es posible conectar més de dos roles en la misma conexién, tal como muestra la
Figura 3.6. Al igual que en los casos anteriores, la regla para realizar estas conexiones consiste
Unicamente en que el conjunto de nombres libres de los roles del término izquierdo debe de
coincidir con el de los que figuran en el término derecho, sin identificar nombres de enlace
dentro del mismo rol. Asi, por ejemplo:

comp.rol(p,,p>) <> comp’.rol’'(p,,p;) <> comp”.rol” (ps,ps);

representa la conexién de roles de tres componentes distintos, cuyos nombres libres se instancian
de acuerdo a las identificaciones que se realizan en la conexion, que en este caso indica que el
rol comp.rol se conecta al rol comp'.rol’ a través del primer enlace de cada uno de ellos (el
denominado p; en la conexién), mientras que ambos roles se conectan a comp”.rol” a través del
segundo enlace de cada uno de ellos (los denominados respectivamente pa y ps3).
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rol(p1, p2) rol'(p1, p3)

comp comp’

rol” (p2, p3)

comp”

Figura 3.6: Conexidn estéatica entre mas de dos roles.

3.5.2 Conexiones reconfigurables

Por su parte, las conexiones reconfigurables se utilizan en arquitecturas que presentan varias
configuraciones, es decir, en las que los patrones de interconexion entre componentes varian en
el tiempo, y en que los roles conectados dependen de ciertas condiciones.

Una conexién reconfigurable es aquélla en la que al menos uno de sus términos es una
expresion condicional, lo que se representa con la siguiente sintaxis:

comp.rol(nombres) <> if condicion
then comp’.rol’ (nombres’)
else comp” .rol” (nombres”);

que indica que el rol rol del componente comp se conecta bien al rol rol’ del componente comp’
cuando condicién toma el valor 1é6gico TRUE, o bien al rol rol” del componente comp” cuando
condicién toma el valor 16gico FALSE. Las conjuntos de nombres libres nombres, nombres’ y
nombres” deben coincidir, aunque puede haber variaciones en su ordenacién.

rol(nombres)  rol'(nombres’)

comp comp’

rol” (nombres”)

comp”

Figura 3.7: Conexion reconfigurable.
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La condicién que figura en el segundo término de la conexidn, tras la palabra reservada if,
debe ser una expresién logica en funcién de variables y constantes declaradas en el compuesto
donde figura la conexién o en alguno de sus subcomponentes. Esta condicién se evaltia cada
vez que el rol conectado en el término no condicional realiza un cambio de estado volviendo a
su estado inicial (es decir, al agente identificado implicitamente con el nombre del rol).

En caso de que en la conexién se puedan presentar mas de dos alternativas, ésta se indica
mediante un término condicional case. Asi, por ejemplo:

comp.rol(nombres)<> case condicion’ then comp’.rol'(nombres’)
case condicion” then comp”.rol” (nombres”)

default comp,,.rol,(nombresy,);

En el supuesto de que las condiciones de cada una de las alternativas no sean excluyentes,
se seleccionara una de las que tomen valor l6gico TRUE, de forma no determinista.

Ejemplo 3.5 Supongamos ahora que tenemos dos componentes Servidor, y que cada peticion
se asigna a uno u otro, tratando de equilibrar su carga de trabajo. La especificacion de este
compuesto es la indicada en la Figura 3.8

component ClienteServidorReconfigurable {
interface none;
composition
cliente : Cliente;
servidor(2] : Servidor;
attachments
cliente.pedir(p) <> if ( servidor{l].n <= servidor{2].n )
then servidor(1].servir(p)
else servidor(2].servir(p);

Para obtener a un ejemplar de la arquitectura ClienteServidorReconfigurable, procederemos
a su instanciacion:

instance csr : ClienteServidorReconfigurable;

3.5.3 Conexiones miiltiples

Por tdltimo, las conezxiones mailtiples describen patrones de comunicacion entre vectores o colec-
ciones de componentes. Cada par de componentes interconectados puede usar enlaces privados
en su comunicacién, o bien estos enlaces pueden estar compartidos entre todos los componentes
implicados. Por tanto, las conexiones multiples pueden ser compartidas o privadas.
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ClienteServidorReconfigurable

pedir servir

cliente servidor[1]

servir

servidor|2]

Figura 3.8: Sistema Cliente/Servidor reconfigurable.

La sintaxis de una conexién multiple que utilice nombres privados es la misma que la de
una conexién estdtica, exceptuando el que, en cada término, en vez de una Unica instancia de
componente y rol, figura al menos una coleccién. Asi, por ejemplo:

comp| |.rol(nombres) <> comp’.rol'[ |(nombres’);

indica que el rol rol de cada uno de los componentes de la colecciéon comp se conecta a uno
de los roles de la coleccién rol’ del componente comp’, tal como se ve en la Figura 3.9. Para
cada par de roles conectado se utiliza una copia privada de los nombres libres o parametros de
los roles. Las conexiones se establecen de forma dindmica, segin se crean los correspondientes
componentes y roles que figuran en cada término.

rol(nombres)

comp] ] comp’

Qg
rol'[ |(nombres’)

Figura 3.9: Conexién miltiple que utiliza nombres privados.

Por el contrario, el uso de un asterisco en alguna de las colecciones que figuren en una
conexién multiple, indica que todos sus roles van a utilizar nombres compartidos a la hora de
conectarse con el rol o roles que figuren en el otro término. Asi, por ejemplo:

comp|x].rol(nombres) <> comp'.rol'(nombres’);

indica que los roles rol de todos los componentes de la coleccién comp se conectan al mismo
rol rol’ del componente comp’, a medida que se van creando los primeros, y usando siempre los
mismos nombres compartidos para los parametros.
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rol(nombres)

/
compl ] rol'(nombres’) comp

Figura 3.10: Conexién multiple con nombres compartidos.

Por tanto, una conexién multiple compartida implica el uso de una serie de canales de
comunicacién 1:M (uno por cada nombre libre de los roles) y la realizacién de una difusién
cada vez que se realice una accion de salida desde el extremo sencillo del canal hacia el extremo
multiple. Por el contrario, una conexién privada establece multiples canales de comunicacién
1:1, uno por cada par de roles conectados y por cada nombre libre de dichos roles.

Ejemplo 3.6 Consideremos ahora un sistema Cliente/Servidor mds realista, en el cual varios
clientes estdn conectados a una bateria de servidores, tal como se especifica a continuacion.

component BateriaDeServidores { component ClienteServidorMultiple {
interface interface none;
servir(p) { composition
spec is implicit; cliente| ] : Cliente;
} bateria : BateriaDeServidores;
composition attachments
servidor| ] : Servidor; cliente[*|.pedir(p) <> bateria.servir(p);
attachments }

servidor(x].servir(p) >> servir(p);

}

El componente BateriaDeServidores, compuesto por un nimero indeterminado de compo-
nentes Servidor, presenta una interfaz indicada mediante un rol servir. Tal como se observa
en la especificacion textual anterior, este rol no se describe de forma explicita mediante uno o

ClienteServidorM tltiple

bateria

cliente ° pedir .
) servidor
servir

Figura 3.11: Sistema Cliente/Servidor con varios clientes y bateria de servidores.



128 CAPITULO 3. EL LENGUAJE DE DESCRIPCION DE ARQUITECTURA

varios agentes (como es el caso de todos los roles presentados hasta este momento), sino que
dicha definicion se realiza de forma implicita en la seccion de conexiones mediante la reunion
(en una conexion miltiple compartida) de los roles servir de cada uno de los componentes Servi-
dor. La comparticion del nombre de enlace p implica que cada peticion serd atendida por uno
cualquiera de los servidores, de manera no determinista. Segun la citada conexion, el agente
que especifica al ol servir en el cdlculo m consiste en la composicion paralela de los roles servir
de cada uno de los componentes, que de esta manera, son exportados por la bateria de servi-
dores (la exportacion de roles (indicada por el operador >>) se describe a continuacion, en la
Seccion 3.5.4).

Por otra parte, la conexion entre los clientes y la bateria de servidores en el compuesto
ClienteServidorMultiple es también maltiple, y todos los clientes comparten el enlace p a través
del cual solicitan sirvientes. Sin embargo, tal como vimos en el Ejemplo 3.3, donde figura la
especificacion de los roles pedir y servir a que se hace referencia aqui, el canal de respuesta
utilizado es exclusivo para cada peticion, lo que asegura que el sirviente lleque al cliente que
lo solicito, aunque todos los clientes estén conectados a la bateria de servidores a través de un
unico canal de peticion p.

De nuevo, para obtener un ejemplar de la clase ClienteServidorMultiple procederemos a
instanciar la arquitectura:

instance csm : ClienteServidorMultiple;

Un ejemplo como el que acabamos de describir, dificilmente puede ser especificado por
medio de formalismos como CSP o CCS, lo que muestra la mayor expresividad del calculo 7
(v por ende también de nuestro lenguaje) frente a otras dlgebras de procesos y a otros ADLs
derivados de ellas. En efecto, por medio de ADLs basados en CSP (como es el caso de Wright)
Unicamente es posible simular el uso de conexiones reconfigurables, como la descrita en el
Ejemplo 3.5 de la seccién anterior, pero no multiples, como la que nos ocupa, puesto que al no
existir posibilidad de crear nuevos nombres, ni de transmitir nombres entre procesos, todas las
configuraciones posibles del sistema han de estar previstas de antemano, y han de basarse en
el uso de nombres también predeterminados, tal como los propios autores de Wright muestran
en [Allen et al., 1998].

Por el contrario, la movilidad que proporciona el calculo 7w permite la creacién de nuevos
nombres y su transmision entre procesos, lo que ofrece posibilidades adicionales de configuracién,
como es el caso del ejemplo que acabamos de presentar, donde se usa un canal multiple para el
envio de mensajes (con lo cual el receptor no conoce cudl es el emisor que lo ha realizado), junto
con canales especificos para la respuesta (lo que permite que ésta sea pueda ser transmitida en
exclusiva a quien realiz6 la emisién). Aparte de su mayor expresividad, las especificaciones en
LEDA resultan también mas sencillas e inteligibles, al utilizar un menor nimero de nombres de
enlace. En ejemplos posteriores, seguiremos haciendo uso de estas caracteristicas particulares
de nuestro lenguaje que lo convierten en una opcién ventajosa frente a otras propuestas en este
campo.

3.5.4 Exportacion de roles
Una forma adicional de conexién es la exportacion de roles. Por lo general, al especificar

un compuesto no todos los roles de sus componentes se utilizan para interconectar dichos
componentes unos con otros, sino que alguno de ellos pasa a formar parte de la interfaz del
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compuesto. En ese caso, diremos que estos roles son exportados por el compuesto, lo que se
indica en LEDA por medio del operador >> en lugar de <>.

En el primer término de una conexion de exportacién pueden figurar varias instancias de
roles, separadas por comas; en el segundo término sélo puede aparecer un rol:

comyp'.rol'(nombres’),
comp” .rol”[ |(nombres”) >> rol(nombres);

rol’' (nombres’)

comp’

rol(nombres)

——>r—7

comp”
rol” (nombres’)

Figura 3.12: Exportacion de roles.

Los roles del primer término formaran parte de la interfaz de los componentes del compuesto
donde figure la conexién de exportacién, mientras que el rol del segundo término habra de formar
parte de la interfaz de dicho compuesto. Respecto al uso de nombres de enlace en la conexién
de exportacion, ésta sigue las mismas reglas que el resto de conexiones.

La exportacién de roles implica la definicién, de forma inmersa e implicita, de una clase de
roles. Por lo general, esta clase de roles es anénima. Consideraremos que la especificacion de una
clase de roles asi definida consiste en la composicién en paralelo de los roles exportados, con las
identificaciones de nombres de enlaces que indique la conexion donde se define la exportacion.

Ya hemos utilizado este mecanismo de exportacién en el Ejemplo 3.6, donde los roles servir
de los componentes Servidor se reunian y exportaban para formar el rol servir de la interfaz
del compuesto BateriaDeServidores mediante la conexién (en este caso, exportacién):

servidor[x].servir(p)>>servir(p);

en la que todos los roles servir de los componentes servidor comparten el mismo nombre de
enlace p a través del cual reciben las peticiones.

Como se puede apreciar, este mecanismo de exportacion de roles permite especificar la
agregacion de componentes [Box, 1998], un mecanismo muy habitual en algunos modelos de
componentes (como por ejemplo COM).
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3.6 Extension de roles y componentes

Con objeto de facilitar la reutilizacién efectiva tanto de los componentes como de la arquitectura,
se precisa de un mecanismo de redefiniciéon y extensién de roles y componentes. En nuestro
lenguaje, dicho mecanismo estd basado en las relaciones de herencia y de extensiéon de roles
descritas en la Seccién 2.4 y que aseguran la preservacion de la compatibilidad por parte de los
roles derivados.

La extension de roles puede utilizarse para redefinir —parcial o totalmente— el rol antecesor,
proporcionando una nueva especificacién para alguno de sus agentes; o para extender un rol,
dotandolo de funcionalidad adicional. En ambos casos es necesario comprobar, utilizando la
relacién de herencia que el rol extendido es, efectivamente, descendiente del rol progenitor.
Esto se hard durante el andlisis de la especificacion, y es lo que permite el reemplazamiento
de componentes y el consiguiente refinamiento de la arquitectura al que nos referiremos en la
Seccién 3.7.

La sintaxis completa de la extensiéon de roles en LEDA figura en el Apéndice A, pero puede
ser presentada informalmente de la siguiente manera:

role ClaseDeriwada(pardmetros)
extends ClaseProgenitora {
| spec is NuevaEspecificacion;
| redefining AgenteProgenitor as NuevaFEspecificacion;
| redefining AgenteProgenitor adding NuevaFEspecificacion;

Asi, tras el nombre de la nueva clase de rol, se indica cudl es la clase de la que se deriva,
precedida de la palabra reservada extends. Dependiendo del cardcter de esta derivacion, la
especificaciéon del nuevo rol consistirda en la descripcién completa del mismo (utilizando para
ello una cldusula spec is), seguida de la especificacién del agente o agentes que describen el
rol), o bien en la redefinicién de algunos de los agentes del progenitor. A su vez, la redefinicién
de un agente puede ser completa (lo que serd indicado mediante la cldusula redefining as)
o puede consistir inicamente en la adicién de un comportamiento alternativo al ya descrito
por el agente (indicado en este tltimo caso mediante la cldusula redefining adding). La
limitacién de la extension de roles a estos tres mecanismos estd motivada por la simplificacién
de la comprobacién formal de la relacion de herencia, en concreto para que se cumplan las
condiciones del Teorema 2.57.

Ejemplo 3.7 Consideremos el rol Servir del Ejemplo 3.53. Su comportamiento puede ser ex-
tendido permitiendo a los clientes consultar el niumero de peticiones resueltas por el servidor,
lo que podria ser utilizado, por ejemplo, con fines estadisticos, o para que los clientes decidiesen
a qué servidor realizar su peticion. La extension descrita es la siguiente:
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role ServirConEstadisticas(peticion,estadisticas)
extends Servidor.Servir {
redefining Servir(peticion) adding
estadisticas!(n).ServirConEstadisticas(peticion, estadisticas);

}

El nuevo comportamiento debe considerarse como una alternativa que se anade al rol Servir,
de forma que éste presenta ahora tanto la funcionalidad de proporcionar servicios, previa peti-
cion de sus clientes, como la de informar del nidmero de peticiones satisfechas hasta el momento.
El comportamiento especificado por el rol ServirConEstadisticas equivale al siguiente, en donde
no hemos tomado como punto de partida el rol Servir:

role ServirConEstadisticas (peticion,estadisticas) {

var
n : Integer := 0;
spec is

peticion?(respuesta).
(new sirviente)respuestal( sirviente).
n++.ServirConEstadisticas (peticidn, estadisticas)
+ estadisticas!(n).ServirConEstadisticas (peticion, estadisticas);

}

Este concepto de extensién también puede aplicarse a los componentes. Los componentes
derivados heredan la especificacién de sus progenitores, incluyendo sus roles, componentes y
conexiones. Un componente derivado extiende a su progenitor al anadir nuevos roles, compo-
nentes o conexiones, o al redefinir algunos de los especificados en éste. En caso de redefinicién
de un rol o componente, la instancia redefinida debe ser, a su vez, heredera de la original.

La extensién de componentes se indica, de forma analoga a la de roles, mediante la cldusula
extends, tal como muestra la Figura 3.13, y al especificar el cuerpo de la clase derivada

ClaseProgenitora
component ClaseDerivada /\
extends ClaseProgenitora {
}
ClaseDerivada

Figura 3.13: Extension de componentes.
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indicaremos cuéles son los elementos (ya sean variables, roles de la interfaz, componentes o
conexiones) que anadimos o redefinimos respecto a la clase progenitora, de forma que cualquier
elemento de la clase progenitora al que no hagamos referencia en la derivada se hereda en esta
dltima tal como fue definido en la primera.

Ejemplo 3.8 En el sistema Cliente/Servidor del Ejemplo 3.6, los sirvientes se describieron
como componentes de una clase genérica any. Segun esto, hemos descrito una arquitectura
Cliente/Servidor abstracta que sigue un sencillo protocolo de peticiones y respuestas. Podemos
describir sistemas mds especificos si detallamos el servicio, especificando el comportamiento
que el componente cliente y el sirviente siguen durante la prestacion del servicio. Para ello,
comenzaremos por describir un componente que solicita como servicio el envio de un flujo de
datos, stendo por tanto Receptor del mismo:

component ClienteReceptor extends Cliente {
interface
pedir : PedirEmisor(peticion) extends Pedir {
spec is
(respuesta)peticion!(respuesta).
( new receptor)respuesta?(sirviente). PedirEmisor(peticion);
}

composition
receptor| ] : Receptor;
sirviente| | : Emisor;
attachments
receptor] |.lector(w,e) <> sirviente] |.escritor(w,e);

}

El componente ClienteReceptor que acabamos de especificar es una derivacion del Cliente
del Ejemplo 3.3, tal como muestra la Figura 3.14. Su rol pedir se redefine indicando que se crea
un componente Receptor cada vez que el cliente solicita un servicio. También el componente
sirviente que presta el servicio ha sido redefinido, indicando que su tipo es ahora Emisor, en
lugar de any, y se anade una nueva conexion entre los roles del receptor y del sirviente.

Los clases de componentes Emisor y Receptor a que hacemos referencia aqui fueron especi-
ficados en el Ejemplo 3.1, mientras que sus roles Escritor y Lector figuran en el Ejemplo 3.2.
Obsérvese como, a pesar de utilizar nombres de enlaces diferentes (write y read, respectiva-
mente) en la especificacion de dichos roles, la conexion que se establece en el ClienteReceptor
indica que ambos se renombran como w mediante la sustitucion {w/write, w/read}.

3.7 Refinamiento de arquitecturas

Las descripciones arquitectonicas pueden utilizarse con diferentes niveles de abstracciéon durante
el proceso de desarrollo. Esto es lo que se denomina comunmente como refinamiento. Por
ejemplo, podemos empezar la especificacion de un sistema en un nivel de abstraccién alto, en
el que describimos Unicamente sus componentes de primer nivel, las interfaces de éstos y como
estan interconectados para construir el sistema. A continuacién, realizamos un refinamiento de
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pedir : Pedir

O

Cliente

ClienteReceptor

pedir : PedirEmisor

lector O

receptor QO Y sirviente
escritor

Figura 3.14: Extension del componente Cliente.

la especificacién con objeto de obtener una versién mas detallada de la misma, describiendo
la estructura interna o el comportamiento de los componentes definidos anteriormente. Se
van obteniendo asi especificaciones mas complejas que se van acercando gradualmente a la
implementacion. Como hemos visto, la extensién de componentes es un mecanismo 1til para el
refinamiento, pero existen también otras formas de refinar especificaciones arquitectonicas.

En LEDA, la forma de llevar a cabo este refinamiento es por medio de la instanciacion de
arquitecturas, en la que es posible indicar el reemplazamiento de una instancia de componente
en una arquitectura por otra instancia cuya clase extienda la de la primera. El refinamiento
de arquitecturas es de gran utilidad para la especificacién incremental, para la descripcion de
familias de productos de software con una arquitectura comtn, y también para la sustitucién,
de forma dindmica, de un componente en un sistema de software. La sintaxis utilizada para el
refinamiento de una arquitectura es la siguiente:

instance componenteDerivado : ClaseComponente |
subcomponente : ClaseDerivadaSubcomponente;

]7.

que indica que componenteDerivado es una instancia de ClaseComponente en la que hemos
reemplazado su subcomponente (que supongamos ha sido declarado como instancia de una cierta
ClaseSubcomponente) por una instancia de ClaseDerivadaSubcomponente, donde ClaseDerivada-
Subcomponente debe ser heredera de ClaseSubcomponente (véase la Figura 3.15).

Al refinar una arquitectura, instanciando algunos de sus componentes, se modifican ademas
parte de las conexiones que figuran en ella, debido a que los componentes originales son reem-
plazados por versiones derivadas de los mismos. Sin embargo, no es necesario volver a compro-
bar la compatibilidad de la arquitectura, puesto que tal como se demostré en el Capitulo 2, la
herencia de roles preserva la compatibilidad.
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componenteDerivado

Clase
Subcomponente

subcomponente

Dec;’lz%fda subcomﬁonente :
Subcomponente Clase
Derivada
Subcomponente

Figura 3.15: Instanciacién de una arquitectura.

Ejemplo 3.9 A partir de la clase de componentes ClienteReceptor descrita en el ejemplo ante-
rior como una derivacion de la clase Cliente, podemos refinar nuestra arquitectura Cliente/Ser-
vidor, obteniendo la descripcion de un sistema en el que el servicio ofrecido es la transmision
de un fichero de datos. Un ejemplar de dicha arquitectura refinada se obtendria de la siguiente
forma:

instance csm2 : ClienteServidorMultiple |
cliente| ] : ClienteReceptor;
bateria.servidor| |.sirviente[ | : Emisor;

]’.

que determina que csm2 es una instancia de la arquitectura ClienteServidorMultiple del Ejem-
plo 3.6 en la que hemos refinado los componentes cliente (que habian sido declarados en la
arquitectura original como de clase Cliente) por instancias de la clase ClienteReceptor, deriva-
da de ésta, asi como también hemos refinado o instanciado los componentes sirviente, creados
en la bateria de servidores, indicando ahora que se trata de instancias de la clase Emisor, en
lugar de any.

3.8 Adaptadores

En ocasiones el comportamiento de dos componentes no es compatible, pero dichos compo-
nentes pueden adaptarse de forma que sean capaces de colaborar entre si. En LEDA esto se
lleva a cabo haciendo uso de un adaptador, que actia como mediador entre ambos, permitiendo
la construccién de compuestos a partir de componentes que no son estrictamente compati-
bles. Los adaptadores pueden utilizarse también para modificar la interfaz que un determinado
componente exporta a su entorno.

Los adaptadores se representan graficamente mediante un 6valo, y se especifican en el
calculo 7, utilizando la misma sintaxis que los roles. Sin embargo, los roles describen la interfaz
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de un componente, por lo que se declaran en la seccién interface, mientras que los adaptadores
se utilizan fundamentalmente como nexo de unién entre los componentes de un compuesto, y
se declaran en la seccion composition, junto al resto de integrantes del compuesto.

Veamos un ejemplo, continuacién de los precedentes, en el que se muestra la manera de
adaptar la interfaz ofrecida por un servidor no seguro a los requisitos exigidos por los clientes
descritos en el Ejemplo 3.3.

Ejemplo 3.10 En los ejemplos precedentes, los servidores estan siempre listos para recibir
peticiones, lo que no es una suposicion demasiado realista. Un servidor no seguro, como el que
se muestra en la especificacion en LEDA de la Figura 3.16 (izquierda), puede fallar en cualquier
momento:

component ServidorNoSeguro { component BateriaDeServidoresTF
interface extends BaterfaDeServidores {
servir : ServirNS(peticién,caida) { composition
spec is servidor[ ] : ServidorNoSeguro;
t.peticién?(respuesta). rearrancar: Rearrancar(caida) {
( new sirviente)respuestal(sirviente). spec is
ServirNS(peticién,caida) caida?().
+ t.caidal().0; (new servidor)Rearrancar(caida);
} }
composition attachments
sirviente[ | : any; rearrancar (e),
} servidor[x].servir(p,e) >> servir(p);

}

Figura 3.16: Especificacién textual de una bateria de servidores tolerantes a fallos.

Obsérvese como por medio de decisiones locales, indicadas por la combinacion del operador
de suma con transiciones internas, se puede especificar que el servidor puede fallar o caer de
forma inesperada, emitiendo un evento caida.

Como resulta evidente, el comportamiento del ServidorNoSeguro no es compatible con el
de los clientes descritos en los ejemplos anteriores, que presuponen que los servidores estdn
siempre dispuestos a atender sus peticiones. Sin embargo, por medio de un sencillo adaptador
que hemos denominado rearrancar, podemos construir una bateria de servidores tolerante a
fallos (BateriaDeServidoresTF, arriba a la derecha en la figura).

Esta nueva bateria estd especificada como una extension de la original BateriaDeServidores.
Dado que no se indica interfaz en la misma, debemos asumir que presenta el mismo interfaz
que su progenitor (es decir, un rol servir, definido de forma implicita mediante la exportacion
de roles de sus subcomponentes). En cambio, la seccion composition indica que la clase de
los servidores que componen la bateria se redefine como ServidorNoSeguro (que no es una
extension de la clase Servidor original), a la vez que se anade un nuevo elemento: el adaptador
rearrancar, definido de manera inmersa. Andlogamente, se modifica la seccion de conexiones,
indicando ahora que el rol servir de la bateria se obtiene reuniendo no solo los roles servir de
los componentes, sino combindndolos también con el adaptador rearrancar.
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Bateria
DeServidores

BateriaDeServidoresTF

servir 1 ServirNS

servidor :
ServidorNoSeguro | ®

servir

rearrancar
Rearrancar

Figura 3.17: Representacion grafica de una bateria de servidores tolerantes a fallos.

Por su parte, la especificacion de este dltimo elemento indica que cada vez que un servidor
caiga, es rearrancado por el adaptador (que, en realidad, crea un nuevo servidor). Por tanto, el
uso del adaptador modifica el comportamiento observable de la bateria de servidores no seguros,
y la combinacion de los roles ServirNS y el adaptador Rearrancar proporciona una interfaz
para la BateriaDeServidoresTF que puede demostrarse que se deriva o hereda del rol servir
de la bateria original del Ejemplo 3.6. Segun esto, podemos asegurar que la clase BateriaDe-
ServidoresTF extiende la clase BateriaDeServidores de dicho ejemplo, y su comportamiento es
compatible con el rol Pedir de los clientes.

Por tanto, podemos refinar la arquitectura Cliente/Servidor del Ejemplo 3.6, sustituyendo
su componente BateriaDeServidores por una instancia de BaterfaDeServidoresTF :

instance ¢sTF : ClienteServidorMultiple | bateria : BateriaDeServidoresTF; |;

La compatibilidad con el rol pedir del cliente estd asequrada por la relacion de herencia,
stn que haya necesidad de volver a comprobar las conexiones entre la bateria de servidores
y los clientes. Por tanto, hemos obtenido una version refinada del sistema Cliente/Servidor
utilizando servidores no sequros, pero manteniendo las propiedades de la arquitectura original.

El siguiente ejemplo muestra un segundo refinamiento de la arquitectura Cliente/Servidor.

Ejemplo 3.11 De forma similar, y siguiendo con nuestro sistema Cliente/Servidor, conside-
remos ahora la posibilidad de que los servidores puedan fallar mientras estdn atendiendo una
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Bateria
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servir
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Figura 3.18: Segunda version de la bateria de servidores tolerantes a fallos.

peticion del cliente, y no sélo entre peticiones, como era el caso del Ejemplo 3.11. El compo-
nente ServidorNoSeguro2, que figura a continuacion, especifica este comportamiento en su rol
Servir.

component ServidorNoSeguro2 {
interface
servir : ServirNS2(peticion,caida) {
spec is
t.peticion? (respuesta,ok,err).
( t.(new sirviente)respuestal( sirviente).
ok!().ServirNS2(peticion, caida)
+ t.err!().0 )
+ t.catdal().0;
}
composition
sirviente[ | : any;

}

Estamos ahora en una situacion mds compleja, en la que no solo debemos de rearrancar
el servidor, sino que tenemos que transmitir de nuevo la peticion que no llego a ser atendida
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(incluyendo el canal de respuesta proporcionado originalmente por el cliente). Esta tarea puede
ser llevada a cabo haciendo uso de otro adaptador, que llamaremos Distribuidor, tal como se
muestra a continuacion:

component BateriaDeServidoresTF2
extends BateriaDeServidoresTF {

composition
servidor| | : ServidorNoSeguroZ2;
distribuidor : Distribuidor(peticion,servidores) {
spec is

peticion?(respuesta).(ok,err)servidores!(respuesta, ok, err).
( Sirviendo(servidores,respuesta, ok, err)
| Distribuidor(peticion,servidores) )
agent Sirviendo(servidores,respuesta,ok,err) is
err?() ( new servidor ) servidores!(respuesta,ok,err).
+ 0k?().0;
}
attachments
servidor|x|.servir(peticion,caida),
distribuidor(peticion,servidores),
rearrancar(caida) — >>  servir(peticion);

}

Como se puede deducir de la especificacion, el distribuidor es quien recibe ahora las peticiones
de los clientes, las retransmite a la bateria de servidores y crea un proceso Sirviendo que detecta
las caidas de los servidores (simbolizadas por el evento err) o la correcta resolucion de la peticion
(simbolizada por el evento ok). En caso de error, se arranca de nuevo el servidor, y la peticion
es retransmitida a la bateria de servidores para que sea atendida (indicando el canal de respuesta
original por el que se ha de enviar al cliente la referencia al sirviente).

La interfaz formada por el la combinacion del rol servir de cada uno de los componentes
ServidorNoSeguro2 y los adaptadores rearrancar y distribuir se deriva de la interfaz de la bateria
del servidores del Ejemplo 3.6, como puede ser comprobado mediante la relacion de herencia,
con lo que el compuesto BateriaDeServidoresTF2 es una extension de BateriaDeServidores y
su interfaz es compatible con la de los clientes, tal como fueron descritos en el Ejemplo 3.3. La
representacion grdfica de este sistema puede verse en el Figura 3.18.

Una vez mds, podemos utilizar el refinamiento de arquitecturas con objeto de obtener una
arquitectura Cliente/Servidor refinada en la que utilicemos la nueva version de la bateria de
servidores:

instance c¢sTF2 : ClienteServidorMultiple | bateria : BateriaDeServidoresTF2; |;

3.9 Interpretacion de LEDA en el calculo 7

En esta seccion presentamos un esbozo de la seméantica denotacional de LEDA utilizando como
dominio semantico el calculo 7, para lo que mostramos cémo se realiza la interpretacion de las
especificaciones escritas en LEDA en este algebra de procesos. De esta forma logramos ademas
que estas especificaciones puedan ejecutarse y analizarse utilizando las herramientas existentes
para el célculo 7, como la ya citada MWB [Victor, 1994].
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3.9.1 Roles

Comenzaremos por mostrar la traduccion de las clases de roles. Para cada clase de roles R
de una especificaciéon supondremos la existencia de un nombre de enlace r en el calculo .
Entonces, si Rol es la declaraciéon de dicha clase de roles:

Rol = role R(nombres) {
constant DeclaracionDeContantes;
var DeclaracionDeVariables;
spec is Especificacion, ;
agent Ro is Especificacions;

agent R, is Especificaciony;

}

se tiene que:

[Rol](r) oy ( r?(att). att 2(nombres). (consts, vars) Ri(nombres, consts, vars)
| [ DeclaracionDeConstantes ||(consts)
| [ DeclaracionDeVariables ||(vars) )

donde el uso del operador de replicacién (! ) permite crear tantas instancias de la clase de

roles como sea necesario. Cada instancia de rol recibe sus nombres libres a través del enlace
att que lo conecta a otro rol del sistema, como veremos posteriormente.

Ademads, al crear una instancia de rol se crean nombres de enlace privados para repre-
sentar a las constantes consts = (ki,...,k,,) y variables vars = (vi,...,v,,) que figuran en
la declaracion de la clase. Estos enlaces, junto con los nombres libres del rol recibidos de la
conexion, se transmiten al agente que especifica el estado inicial del rol (representado en este
caso como Rj).

Respecto a la declaracién de las constantes k1, ..., ky,, se tiene que:

[ DeclaracionDeContantes || (ki, . .., kn, ) e [ Constante||(ki) | --- |[ Constante](ky,)
donde
[ Constante ]| (k) o (valor) ! ( k!X(valor).0 )

mientras que para la declaracién de las variables vy, ..., v,, se tiene que:

v

[ DeclaracionDe Variables || (vi, . . ., v, ) e [ Variable](vi) | -+ |[ Variable](vy,)
donde cada variable se interpreta como un agente:

[ Variable]|(v) e (i) Variable(v, i)
que se define como:

Variable(v, 1) % v!(i). Variable(v, i) + v?(n).Variable(v,n)
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y en el que i representa el valor inicial de la variable asignado por defecto o establecido en su
declaracion.

Por otro lado, por cada uno de los agentes R; que aparecen en la clase de rol, se define un
agente en el calculo 7:

R;(nombres, consts, vars) = || Especificacion; ||

La especificacion de los agentes esta escrita en el cédlculo w, por lo que la interpretaciéon
de Especificacion; es directa, si exceptuamos la creacién dindmica de componentes con new y
la difusién de mensajes. La creacién de componentes se aborda mas adelante, al describir la
interpretacion de las clases de componentes. Respecto a la difusiéon de un mensaje a un conjunto
de n agentes lectores a través de un enlace multiple compartido —por ejemplo, a[*]/(z)—, ésta
se interpreta de la siguiente forma:

[a[*]/(z)] def (ack) (L) al(h). L!X(x). h!(ack).

(lp) al(ly). 1, (x). I, (ack).
ack?(). -+ ack?() (n veces)

Esta implementacién de la accién de difusién asegura que ni el agente escritor ni los lectores
procedan antes de que el enlace x, objeto de la difusién, haya sido recibido por todos los lectores.
Como contrapunto, la recepciéon complementaria a la difusion se interpreta como:

[al]12(y)] def a?(l). 19(y). 1?(ack). ack!()

Con respecto a la derivaciéon de clases de roles mediante extension, las clases derivadas se
traducen al célculo 7 en dos etapas. En primer lugar, se obtienen versiones aplanadas de estas
clases utilizando para ello las clases progenitoras y reemplazando los agentes redefinidos por
versiones actualizadas de los mismos, y anadiendo los nuevos agentes que especifique la clase
derivada. A continuacién estas especificaciones aplanadas se traducen al cdlculo 7 tal como
hemos descrito para las clases en las que no se utiliza herencia.

3.9.2 Componentes

De forma similar a como sucede con los roles, para cada clase de componentes C suponemos la
existencia de un nombre de enlace c¢. Entonces, si Componente es la declaracién de una clase
de componentes:

Componente = component C {
constant DeclaracionDeConstantes;
var DeclaracionDeVariables;
interface DeclaracionDeRoles;
composition DeclaracionDeSubcomponentes;
attachments DeclaracionDeConexiones;

}

se tiene que:



3.9. INTERPRETACION DE LEDA EN EL CALCULO = 141

def

[ Componente](c) = ! ( c?(w).(consts, vars, roles, comps)

( ! (w!(consts, vars, roles, comps).0 )

| [ DeclaracionDeConstantes ||(const)

| [ DeclaracionDeVariables ||(vars)

| [ DeclaracionDeRoles ||(roles, relases)

| [[ DeclaracionDeSubcomponentes ||(comps, cclases)

| [ DeclaracionDeConexiones ||(comps) ) )
donde los nombres consts = (ki,...,kn,), vars = (vi,...,0,,), 10les = (roly,...,rol,. )y
comps = (compy, ..., comp,,) designan enlaces privados que utilizaremos para hacer referencia
a las variables, roles y subcomponentes de cada instancia w de la clase, mientras que los nom-
bres rclases = (ri,...,rp,) y cclases = (ci,. .., cy,) son los enlaces asociados a las clases de los
roles roly, ..., rol, y subcomponentes compi,..., comp,,, respectivamente.

Cada vez que se crea una instancia de la clase C' al recibir un mensaje ¢?(w), los nombres
de las contantes, variables, roles y subcomponentes de la nueva instancia se exportan mediante
w!(consts, vars, roles, comps) con objeto de utilizarlos, por ejemplo, en las conexiones que se
establezcan entre w y otros componentes del sistema.

La creacién de una instancia comp de una clase de componentes C se lleva a cabo por medio
del envio de un nombre nuevo w a través del enlace ¢ asociado a la clase C'. A continuacion, el
nombre w es comunicado a cualquier conexion en la que participe comp:

Crear(comp, c) e (w)el(w). ! ( compl(w).0)

Cuando se instancia una clase de componentes, deben crearse instancias de sus roles y subcom-
ponentes (lo que a su vez instanciard los roles y subcomponentes de estos tltimos).

La interpretacion de las declaraciones de constantes y variables en el componente se realiza
de la misma manera que en los roles. Respecto a la declaracion de la interfaz del componente,
si DeclaracionDeRoles = roly : Ry; ...; rol,, : R,,; entonces:

[ DeclaracionDeRoles ||(roly, . .., 1ol , 11, ..., Tn,) e
[roly : Ry](roly,m) | -+ |
[roln, : Ry, |(roly,, n,)

y para cada rol € roles:

[ rol:R(n)](rol, 7) & rol 2(att).r I(att).0

Por tanto, cada declaracién de rol en la interfaz del componente crea una nueva instancia
de la clase correspondiente. Los nombres de la instancia serdn establecidos por la conexion att
que relaciona dicho rol con algiin otro rol dentro del sistema.

Cuando la especificacién de una clase de roles se declara de forma inmersa en la interfaz
de un componente, dicha declaracién se expande en una clase separada antes de aplicar la
interpretacion que acabamos de describir.

Por otro lado, si DeclaracionDeSubcomponentes = compy : C1; ...; compy, : Cp,; entonces

[ DeclaracionDeSubcomponentes ||(compy, . .., compy,, 1, ..., Cn,) def

[ compy : C1 [[(compy, er) | -+ |
[ compn, : Cy, [(compy,, cn,)
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y para cada comp € comps tenemos que, o bien:
[ comp:C ||(comp, c) o Crear(comp, c)
si se trata de un componente simple, o bien:
def
[ comp{ 1:C(comp, ¢) < 0

si se trata de un vector o coleccion de componentes. Como vemos, cada declaracién de com-
ponentes simples crea una instancia w de la clase de componentes correspondiente. Por el
contrario, la traduccién de un vector de componentes como comp] | es vacia, ya que las ins-
tancias del vector se creardn de forma dinamica mediante new. La semadantica de new es la
siguiente:

[new comp]|(c) o Crear(comp, c)

donde comp esté declarado como un vector de componentes de clase C'.

Por dltimo, y al igual que sucede con los roles, las clases derivadas de componentes se
traducen al cdlculo m en dos etapas. En una primera fase, se generan versiones aplanadas
de estas clases, utilizando para ello la especificaciéon de sus progenitores, y reemplazando los
componentes, roles o agentes redefinidos por las versiones actualizadas de los mismos, y anadien-
do nuevos roles y agentes segun indique la clase derivada. A continuacién las especificaciones
aplanadas se traducen al calculo 7 tal como hemos descrito para las clases en las que no se
utiliza herencia.

3.9.3 Conexiones

La seccién de conexiones de un componente indica qué roles del sistema estan conectados entre
si. Si DeclaracionDeConexiones = atty; ...; att,; entonces

[ DeclaracionDeConexiones ||(comps) e [ atty ]|(compr,, compr,) | - |

[ atty [(compy,, compy,)

donde compy,, compy,, ..., comp,,, comp,, son los componentes que aparecen en los términos
izquierdo y derecho de cada una de las conexiones. Todos ellos seran subcomponentes de la
clase de componentes en la que aparezca la conexion, declarados en su seccion de composicién,
por lo que sus nombres estardn incluidos en comps.

En un principio supondremos que las conexiones son binarias, es decir, que conectan pares
de roles, para mostrar a continuacién conexiones més complejas. En cada conexién, los roles
deben compartir los nombres libres (aunque puede haber variaciones en el orden de éstos). Si:

att = comp;.role;(nombres) <> compg.roleg(nombres)
entonces

[ comp;.role;(nombres) <> compg.roleq(nombres) ||(comp;, compy) &
(izquierdo, derecho, nombres)

( ! ( comp; (w;).w; 2(nombresy, ).rol, ((izquierdo).0 )

| ! ( compg?(wq). wq ?(nombres,,).roly!(derecho).0 )

| [ Conexion | (izquierdo, derecho, nombres) )
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La accién de entrada w; ?(nombres,, ) obtiene los nombres privados de los roles y compo-
nentes de wj;, los cuales se usan para conectar el rol mediante rol,/(izquierdo), donde
rol, € nombres,, es el nombre privado de una cierta instancia de componente w;. Obsérvese
que la replicacién se utiliza aqui para conectar los roles de todas las instancias de comp;, en
caso de que éste sea un vector ilimitado de componentes. Lo mismo se aplica para el término
derecho de la conexién.

La traduccion de las conexiones que acabamos de mostrar se puede extender facilmente a
situaciones en las que se conecten roles de subcomponentes internos, mediante el recorrido del
camino hasta llegar a dichos subcomponentes. Asi, comp;.comps. - - - .rol(nombres) se traduciria
como:

compy ?(wr).wy /(nombresy, ).nombresy ,,, , Y(w2).we 2(nombresy,) - - - .rol; /(att).0

donde nombresy,,,, ., € nombresy, y rol; € nombresy,, .

Las conexiones multiples deben enviar sus nombres cada vez que se crea una nueva instan-
cia de los vectores de componentes involucrados. Dependiendo de la notacién utilizada en la
conexién (comp[*], o comp][]), entonces bien la Conexion es Compartida o bien es Privada, que
se definen respectivamente como:

[ Compartida || (izquierdo, derecho, nombres) = ! ( izquierdo!(nombres).0 ) |
! ( derecho!(nombres).0 )

[ Privada || (izquierdo, derecho) = ! ( (nombres) ( izquierdo!(nombres).0 |
derecho!(nombres).0) )

Las conexiones privadas crean una copia fresca para cada par de roles de los nombres
utilizados en la conexion, mientras que en las conexiones compartidas se hace uso siempre de la
misma copia. Con respecto a las conexiones estaticas, dichos nombres se utilizan inicamente
una vez, por lo que su interpretacién es similar a la de las conexiones compartidas, aunque no
es necesaria la replicacién:

[ Estdtica ||(izquierdo, derecho, nombres) = izquierdo!(nombres).0 |
derecho!(nombres).0

Aunque hasta ahora nos hemos referido inicamente a conexiones binarias, las conexiones
en LEDA pueden involucrar a méas de dos roles. De hecho, este es el caso de las conexiones
reconfigurables, que involucran roles de tres o mas componentes (digamos izquierdo, derechoy
y derechoy). Suponiendo definidas las constantes TRUE y FALSE, se tiene que:

[ Reconfigurable ]| (cond, izquierdo, derechoy, derechog) =
! ( cond ?(valor).(nombres) ( izquierdo!(nombres).0 |
( [valor =TRrUE]derecho; /(nombres).0
+[valor =FALSE|]derechoa!(nombres).0 ) ) )

Las generalizacién de la interpretacion de las conexiones estaticas y multiples para tres o
mas roles se realiza de forma similar.

Por ltimo, la traduccién de la especificacién completa de una arquitectura consiste en sus
clases de roles y componentes en paralelo. Si:
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Arquitectura = Roly ... Rol,, Componente; ... Componente, instance sistema : C;;

entonces
[ Arquitectura | 4ef (71, ey Ty Cly e vy Cn)
( [Rol])(r1) | -+ |[Roln](rn)
} [ Componentey [|(c1) | -+ |[ Componenten, [|(cm)

(sistema)c;!(sistema).0 )

donde la arquitectura se instancia como un componente de la clase C; mediante ¢;/(sistema).0

De nuevo, en caso de que durante la instanciacién se realice el refinamiento de la arquitec-
tura, consistente en la extension implicita de la clase instanciada por medio de la sustitucién
de algunos de sus componentes por otros derivados de ellos, la generacién de la instancia se
realiza mediante el aplanamiento previo de la clase extendida de forma implicita.

3.10 Estudio de caso: un sistema de subastas

Como resumen de lo presentado hasta ahora, mostraremos la aplicabilidad de nuestro lengua-
je por medio de un ejemplo de un sistema distribuido de subastas, similar al descrito en
[Yellin y Strom, 1997], un ejemplo tipico de sistema para el comercio electrénico desarrolla-
do sobre Internet.

3.10.1 Descripcién

El sistema de subastas vende un conjunto de articulos al mejor postor. Las subastas son
moderadas por un subastador y en ellas participan una serie de postores. Al comienzo de cada
subasta, el subastador informa a los postores acerca de las caracteristicas del articulo que se va
a subastar, asi como de su precio de salida. Durante el transcurso de la subasta, los postores
pueden entrar y salir del sistema, lo que es comunicado al subastador.

El subastador recibe pujas de los postores, las cuales son aceptadas o rechazadas depen-
diendo del precio ofertado. Tanto la aceptaciéon como el rechazo son comunicadas al postor que
realizé la puja. Si una puja es aceptada, se informa al resto de los postores del nuevo precio
alcanzado por el articulo.

Cuando un postor recibe una actualizacién del precio del articulo, puede reaccionar bien
realizando una nueva puja, en la que oferta un precio mas alto, o bien abandonando la subasta.
Una vez que un postor ha respondido a una actualizacién de precio, no debe volver a pujar
hasta que reciba un nuevo precio.

La subasta finaliza adjudicando el articulo a la puja mas alta. El subastador debe informar
de la adjudicacién al conjunto de los postores y enviar el articulo al ganador de la subasta. A
continuacién, el subastador procede a subastar otro articulo.

3.10.2 Especificacion del sistema

El sistema descrito puede ser construido a partir de un componente Subastador conectado a
varios componentes Postor, tal como indica la Figura 3.19. Con objeto de obtener un diseno
modular, la interfaz del Subastador se ha dividido en dos roles: conectar modela la conexién
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SistemaDeSubastas
generador :
Generador-
conectar conectar DePostores
subastador :

Subastador -
) postor
subastar pujar

Figura 3.19: Arquitectura del sistema de subastas.

de participantes en cualquier sistema de este tipo, por lo que puede ser fiacilmente reutilizado,
mientras que el rol subastar se refiere al comportamiento especifico del componente Subastador.

La conexién dinamica de postores es simulada por el componente GeneradorDePostores,
que genera nuevos componentes Postor y los conecta al Subastador. El comportamiento de los
postores se especifica por medio del rol pujar. Tal como se muestra en la figura, el Generador-
DePostores exporta los roles pujar de los postores a través de su propio rol pujar, compartiendo
todos los postores los nombres de los enlaces. Este rol pujar del GeneradorDePostores se conecta
al rol subastar del Subastador, de forma que este ultimo pueda difundir los eventos referidos al
precio y venta de los articulos a todos los postores.

A continuacién mostramos la especificacién de estos componentes:

component SistemaDeSubastas {

interface none;

composition
subastador : Subastador;
generador : GeneradorDePostores;

attachments
generador.conectar(conexion) <> subastador.conectar(conexion);
generador.pujar(precio,puja, acuse,vendido,item, desconezion) <>

subastador.subastar(precio, puja,acuse,vendido,item, desconexion);

component Subastador {
var maz : Integer := 0;
interface
conectar : Conectar(conezion) {
spec is
conexion?(). maz++. Conectar(conexion);

}

subastar : Subastar;

}
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La variable max del Subastador va a indicar el nimero de participantes conectados en cada
momento al sistema. KEsta variable relaciona entre si los dos roles del Subastador, motivo por
el cual estd definida al nivel de este componente.

component GeneradorDePostores {
interface
conectar : Conectar(conezion) {
spec is
conexion!().( new Postor | Conectar(conexion) );
}
pujar {
spec is implicit;
}
composition
postor| | : Postor;
attachments
postor[x].pujar >> pujar;

}

component Postor {
interface
pujar : Pujar;

}

3.10.3 Especificacion del comportamiento

Los roles mencionados describen el comportamiento que deben presentar los componentes del
sistema. Su especificacién es la siguiente:

role Subastar(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) {
var valor : Integer;
spec is
valor := INICIAL. precio[*]/(valor).
Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc);

agent Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item) is
t.precio[*|(valor). Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
+ puja?(nuevovalor,respuesta).
( t.respuesta!(ACEPTAR). valor := nuevovalor.
( t.vendido[*]/(). (articulo)item(articulo).
Subastar(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
+ t.precio[x|(valor). Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) )
+ t.respuesta/(RECHAZAR). Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) )
+ acuse?(). Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
+ desc?(). max--. Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc);

}

El rol Subastar describe como el Subastador controla el desarrollo de la subasta. En primer
lugar, el Subastador notifica a los Postores el precio inicial del articulo, realizando para ello la
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difusién de un mensaje a través del canal de precio (precio[*]!(valor)). A continuacién, el Su-
bastador espera por pujas (puja?(nuevovalor, respuesta)); acuses de recibo (acuse?()), mediante
los cuales los postores indican que renuncian por el momento a pujar, aunque permanecen en
la subasta; o desconexiones (desc?()), enviadas por los postores. En caso de recibir una puja,
el Subastador debe decidir su aceptacién o rechazo, lo que es notificado al Postor que la reali-
z0, utilizando para ello el enlace respuesta recibido. Obsérvese como, de nuevo, utilizamos la
movilidad para lograr acceso a un canal de respuesta privado. En caso de que se acepte la puja,
el Subastador puede optar bien por continuar la subasta, para lo que notifica el nuevo precio del
articulo a todos los postores, difundiendo de nuevo un mensaje precio, o bien por adjudicar el
articulo, dando por finalizada su subasta. En este caso, la venta es notificada por medio de la
difusion de un mensaje vendido, y el articulo es enviado al postor ganador mediante la accién
item!(articulo).

role Pujar(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) {
var id : Link;
spec is
preciof] (valor). Decidiendo(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
+vendidol] ?(). Pujar(precio,puja,acuse,vendido,item,desc);

agent Decidiendo(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) is
preciof] #(valor). Decidiendo(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
+vendidol] 2(). Pujar(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
+(nuevovalor) puja!(nuevovalor,id). Esperando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
+desc!().0;

agent Esperando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) is
id?(resultado). ( [resultado=RECHAZAR]
Pujar(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
+[resultado=ACEPTAR]
Ganando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) );

agent Ganando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) is
preciof] ?(valor). Decidiendo(precio,puja, acuse,vendido,item,desc)
“+wvendido[] (). item?(articulo). Pujar(precio,puja,acuse,vendido,item,desc);

Por su parte, el rol Pujar tiene varios estados, representados cada uno de ellos por medio de
un agente. Mientras estd en el estado inicial, el Postor espera por una notificaciéon del precio
del articulo. A continuacién entra en el estado Decidiendo en el que puede optar por abandonar
la subasta enviando un mensaje de desconexién (desc!/()), o bien por realizar una nueva puja
por medio de la accién pujar!(nuevovalor,id), indicando su oferta junto con un enlace privado
para recibir la respuesta. Si ha optado por pujar, el Postor entra en el estado Esperando. Si
la puja es rechazada (debido, por ejemplo, a la realizacién de una puja por un precio superior
por parte de otro Postor desde la ultima actualizacién del precio del articulo), el Postor vuelve
al estado inicial, a la espera de recibir el ultimo precio del articulo. Sin embargo, si la puja es
aceptada, el Postor entra en el estado Ganando.

Los mensajes precio[]?(valor) y vendido[]? deben ser aceptados en cualquier estado excepto
en Esperando (por lo que el Subastador esté obligado a aceptar o rechazar la puja realizada) y,
por lo general, ambos llevan al Postor a su estado inicial. No obstante, en el estado Ganando,
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la recepcién de un mensaje vendido indica que el articulo ha sido adjudicado a dicho Postor,
que lo obtiene mediante la accién item?(articulo).

Estos roles completan la especificacién del sistema de subastas. Si ahora procediésemos a
su andlisis, por medio de la relaciéon de compatibilidad descrita en el Capitulo 2, podriamos
comprobar que todas las conexiones del sistema de subastas ligan roles que son compatibles
unos con otros. Eso asegura que el sistema puede ser construido sin temor a fallos debidos a
desajustes en el comportamiento de sus componentes.

Una vez especificada la arquitectura del sistema de subasta, podemos obtener una instancia
del mismo, a la que llamamos subasta:

instance subasta : SistemaDeSubastas;

3.10.4 Extension del sistema

Como extension del sistema podemos considerar postores especificos que sigan una estrategia
de puja determinada. Con la condicién de que su comportamiento sea conforme con el descrito
en el rol Pujar, estos postores pueden participar en el sistema de subastas. Este es el caso del
PostorLimitado que figura especificado a continuacién:

component PostorLimitado extends Postor {
interface
pujar : PujarLimitadamente;

}

role PujarLimitadamente(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
extends Pujar(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) {
redefining Decidiendo(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) adding
acusel(). Rehusando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc);

agent Rehusando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) is
preciol] ?(valor). acusel(). Rehusando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
+ wendidol] ?(). PujarLimitadamente(precio,puja,acuse,vendido,item,desc);

El PostorLimitado tiene limitado su presupuesto a una cierta cantidad de dinero. Si el
precio del articulo sube demasiado, renuncia a pujar, entrando en el estado Rehusando en el
que permanece hasta que se produce la venta del articulo en cuestién. Es posible comprobar,
realizando un analisis de herencia de comportamiento, que dicho componente extiende el Postor
original, por lo que podria reemplazar a este ultimo sin afectar a la compatibilidad de las
conexiones del sistema.

Por otro lado, si analizamos la especificacién del Subastador, podremos observar que no
garantiza un comportamiento completamente justo. En efecto, vemos como tras recibir una
puja, el Subastador puede optar por adjudicar un articulo en cualquier momento, sin dar a
todos los participantes oportunidad de superar la tltima oferta.

Podemos desarrollar un SubastadorJusto si tenemos en cuenta el nimero de reacciones a
la ultima actualizacién del precio de articulo. Para ello utilizaremos una variable n, que es
inicializada cada vez que se acepta una nueva puja. Segun esto, el articulo sélo puede adjudicarse
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cuando todos los postores hayan reaccionado ante la tltima actualizacién de precio (es decir,
cuando n=maxz).

component SubastadorJusto extends Subastador {
interface
subastar : SubastarJustamente;

}

role SubastarJustamente(precio,puja,acuse,vendido,item)
extends Subastar(precio,puja,acuse,vendido,item) {
var n : Integer := 0;
redefining Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item) as
t.precio[*]/(valor). n := 0. Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
“+puja?(nuevovalor,respuesta). n++.
( t.respuesta!(ACEPTAR). valor := nuevovalor.
( [n=maa] vendido[*]!(). (articulo)item(articulo). n := 0.
SubastarJustamente(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
+ [n<maz] preciol*]/(valor). n := 0.
Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) )
+ t.respuesta!(RECHAZAR). Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc) )
+acuse?(). n++. Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc)
+desc?(). max--. Subastando(precio,puja,acuse,vendido,item,desc);

}

Este SubastadorJusto sigue un comportamiento mas predecible que el subastador original,
como muestra el hecho de que en su especificacién hemos sustituido por guardas en funcion del
valor de la variable n las transiciones internas que modelaban como local la decisién de adjudicar
o no el articulo a la puja recibida. De nuevo puede demostrarse, por medio de la relacién de
herencia de comportamiento del Capitulo 2, que lo extiende. Obsérvese que la terminacién
de las subastas esta asegurada, ya que los Postores deben reaccionar a toda actualizacion del
precio del articulo, bien sea pujando, rehusando pujar o abandonando la subasta.

Por tdltimo, podemos obtener una versién refinada de nuestro sistema de subastas, instan-
ciando su arquitectura con los nuevos componentes SubastadorJusto y PostorLimitado. Ya que
ambos heredan de los especificados originariamente en la arquitectura del sistema de subastas,
podemos asegurar que el sistema refinado sigue siendo composicional, sin necesidad de analizar
de nuevo la compatibilidad de sus conexiones. Una instancia de esta arquitectura refinada se
declararia como:

instance subastaJustaLimitada : SistemaDeSubastas]|
subastador : SubastadorJusto;
generador.postor : PostorLimitado;

];

Con este estudio de caso hemos pretendido mostrar la aplicacién del lenguaje LEDA a la
especificacién de la arquitectura de una aplicacion de una cierta complejidad, y hemos visto
céomo se describen los componentes y los roles del mismo, cémo se realizan las conexiones
entre roles, y como es posible utilizar los mecanismos de extensiéon y refinamiento de roles y
componentes previstos en el lenguaje para definir sistemas que incorporen variaciones sobre lo
originalmente indicado.
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Para acabar con este capitulo dedicado al lenguaje LEDA, realizaremos una comparacién de
nuestro lenguaje con otras propuestas existentes en este campo. A ello es a lo que se consagra
la seccién siguiente.

3.11 Comparacion con otras propuestas

Prueba del creciente interés que los aspectos arquitecténicos estan recibiendo por parte de la
comunidad cientifica es el hecho de que en los tltimos anos se han propuesto toda una serie de
ADLs. Ejemplos de ello son Rapide [Luckham et al., 1995], UniCon [Shaw et al., 1995], Darwin
[Magee et al., 1995, Magee y Kramer, 1996], Wright [Allen y Garlan, 1997, Allen et al., 1998],
o C2 [Medvidovic et al., 1996], entre otros. Esta gran variedad de propuestas ha llevado incluso
al desarrollo de ACME [Garlan et al., 1997], que més que como lenguaje de descripcién de
arquitecturas propiamente dicho, ha sido presentado como lenguaje de intercambio entre los
diferentes ADLs, lo que permitiria la puesta en comun de los distintos enfoques seguidos y de
las herramientas asociadas a cada uno de ellos. Las caracteristicas mas relevantes de los ADLs
citados ya fueron expuestas en la Seccién 1.4.5. Aqui realizaremos un estudio comparativo de
los mismos frente a nuestra propuesta.

Para comenzar, debemos decir que no obstante el activo trabajo desarrollado en este campo,
no existe aun un consenso claro por parte de la comunidad cientifica respecto a lo que es un
ADL, ni tampoco respecto a qué aspectos del software deben ser modelados por este tipo de
lenguajes [Medvidovic y Taylor, 2000]. Esto ha dado lugar a una gran diversidad de enfoques
entre las distintas propuestas.

Asi, si bien en todos los ADLs considerados el concepto de componente constituye un elemen-
to fundamental en la estructura del lenguaje, haciendo hincapié de esta forma en los aspectos
composicionales del diseno arquitecténico, no ocurre lo mismo con el de conector. Para algunos
autores existe una clara diferencia entre ambos conceptos, diferencia que debe reflejarse por
tanto en los ADLs.

Esta dicotomia componentes/conectores es la base fundamental de lenguajes como UniCon,
en el que las abstracciones que representan a los componentes, y muy especialmente a los
conectores, estdn predeterminadas y forman parte del propio lenguaje. Este control estricto
sobre los conectores es lo que permite a UniCon la generacién de un sistema ejecutable a partir
de la especificacién arquitectonica. Para ello basta con asociar cada componente del sistema
con el elemento de software que lo implementa (ya sea un médulo binario, un fichero, etc.)
y conectar estos componentes mediante conectores de los tipos indicados en la arquitectura,
utilizando para ello los mecanismos asociados a cada tipo de conector (lenguajes de script,
instrucciones de compilacién y ensamblado, etc.).

Tal como comentamos en la Seccién 1.4.5, esta posibilidad de obtener de forma automaética
el sistema final es la caracteristica méas relevante de UniCon, pero el precio que hay que pagar
por ello es una excesiva rigidez en el lenguaje. En primer lugar, no es posible la definicién
de nuevos tipos de componentes o conectores. En segundo lugar, si bien UniCon permite la
composicién de componentes, no ocurre lo mismo con los conectores; éstos son simples y de los
tipos predefinidos.

Por otra parte, UniCon carece de base formal, y deja de lado, por tanto, todos los aspectos
de andlisis y verificacién de propiedades que, desde nuestro punto de vista, son esenciales al
menos en las fases iniciales del desarrollo de un sistema de software de cierta envergadura.
En nuestra opinién, y como ya hemos comentado, este lenguaje esta excesivamente centrado
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en la obtencién de una implementacién ejecutable a partir de la descripciéon arquitecténica, lo
que le hace estar demasiado ligado a aspectos técnicos relacionados con la composicién modular
utilizando los lenguajes de programacién habituales, de manera que las descripciones de interfaz
de los componentes se limita a la enumeracién de los elementos de interconexién (ficheros, pipes,
sockets, procedimientos o métodos exportados, etc.), que utilizan dichos componentes.

Por el contrario, otras propuestas consideran los conceptos de componente y conector desde
un punto de vista més abstracto y mas alejado de los aspectos précticos de la implementacién.
Este es el caso del lenguaje Wright, en el que la diferenciacién entre el concepto de componente y
el de conector sigue siendo radical, llevando incluso a notables diferencias a la hora de especificar
la interfaz de uno y otro tipo de elementos. Podemos resumir aqui estas diferencias en el
hecho de que la interfaz de los componentes estd formada por un conjunto de puertos que
describen el comportamiento del componente tal como es observado desde el exterior, lo que
podriamos llamar —utilizando términos fotograficos— una descripcion en positivo. En cambio,
la interfaz de los conectores viene dada por un conjunto de roles que no indican directamente
el comportamiento observable del conector, sino —justo al contrario— el comportamiento que
deben tener los componentes que deseen conectarse a través de él (con lo que podriamos decir
que dan una imagen en negativo del conector).

El formalismo utilizado como base de este lenguaje —el dlgebra de procesos CSP— permite
la especificacién del comportamiento de los componentes y conectores en Wright con una riqueza
semantica y expresividad muy superiores a las de UniCon, de manera que las descripciones de
interfaz de estos elementos no se reducen a signaturas basicamente sintacticas, sino que permiten
incorporar aspectos tales como los protocolos de interaccién utilizados por dichos elementos.
Esta base formal es la que posibilita asi mismo el anélisis de las arquitecturas especificadas para
verificar el cumplimiento de diversas propiedades.

No obstante, es la propia expresividad ofrecida por Wright a la hora de definir nuevos tipos
de componentes y conectores la que desvirtia la diferenciacién entre ambos conceptos. Asi, a la
hora de modelar un determinado elemento de software por medio de este lenguaje, habremos de
decidir si lo consideramos como un componente o un conector, diferenciacién que es en muchas
ocasiones artificiosa. Baste por ejemplo senialar que en Wright un fichero es considerado general-
mente como un componente, mientras que una pipe es un ejemplo tipico de conector utilizado
por los autores para ilustrar este concepto, y ello a pesar de que ficheros y pipes presenten la
misma interfaz y tengan un funcionamiento similar. Mas atn, la posibilidad que ofrece este
lenguaje de definir componentes y conectores de grano mds grueso, mediante la composicion de
otros componentes y conectores, llevaria a desvirtuar totalmente la diferenciacién, puesto que,
en principio, permitiria la creaciéon de compuestos hibridos, que compartiesen las caracteristicas
de ambas categorias y tuviesen por tanto un interfaz mixta, formada por un conjunto de puertos
y roles.

Por los motivos que acabamos de exponer, y también para simplificar todo el aparato formal
necesario para el andlisis y verificacién de propiedades, es por lo que hemos decidido dotar a
nuestro lenguaje de un tnico bloque fundamental: el componente, con una interfaz de compor-
tamiento expresada —en positivo— por medio de una serie de roles. No quiere esto decir que
no seamos conscientes de la importancia de los conectores, sino simplemente que no les damos
un tratamiento especifico y diferenciado en nuestra propuesta: todos los elementos de interés
arquitecténico se modelan como tipos especificos de componentes.

Existen ademés otras diferencias significativas entre LEDA y Wright. En primer lugar, te-
nemos las diferencias resultantes de la eleccién del formalismo de base, como es la posibilidad de
descripcién de arquitecturas dindmicas que presenta nuestro lenguaje frente al estatismo de los
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sistemas descritos en Wright. Ya hemos discutido estos aspectos ampliamente en la Seccién 2.5,
por lo que nos limitamos aqui a hacer referencia a ella. Por otro lado, también debemos senalar
la inexistencia en Wright de mecanismos de extensién o redefinicién de componentes, con lo que
no existe tampoco la posibilidad de refinamiento de arquitecturas que, en nuestra propuesta,
se derivan de estos mecanismos. Por ultimo, se prescinde totalmente en este lenguaje de los
aspectos de implementacion, siendo un lenguaje exclusivamente de especificacién y verificacién
formal. Frente a ello, nuestra propuesta contempla la generacién de cédigo a partir de las
especificaciones arquitectonicas, si bien no con el objetivo de obtener directamente el sistema
final, como era el caso de UniCon, si de obtener al menos un prototipo del sistema que pueda
ser utilizado, mediante desarrollo incremental y evolutivo, hasta llegar al sistema final, aspectos
que abordaremos en el Capitulo 4. En este sentido, podriamos considerar que nuestra propuesta
se sitila en un punto intermedio entre los dos extremos representados por Wright y UniCon,
intentando llegar a un equilibrio entre un enfoque tedrico y formal, pero a la vez mas expresivo
y flexible, como es el del primero, y uno mas préctico, pero a la vez mas estricto, como es el de
este ultimo.

Un ADL que podriamos considerar conceptualmente préximo a nuestra propuesta es Darwin.
En efecto, Darwin prescinde también de la diferenciacién entre componentes y conectores, y
utiliza el célculo m como base formal del lenguaje, al menos a la hora de expresar su semantica,
lo que permite dotar a este lenguaje de mecanismos de reconfiguracién y conexion dinamicas
semejantes a las conexiones miultiples entre colecciones de componentes en LEDA, que se van
llevando a cabo a medida que se crean los citados componentes.

La especificacién de la interfaz de un componente en Darwin estd dividida en dos partes,
estando indicada, por un lado, por medio de una serie de servicios que el componente pro-
porciona y, por el otro, por los de servicios que el componente requiere para poder llevar a
cabo su labor, a semejanza de las interfaces de exportacién y exportacién utilizadas en algunos
lenguajes modulares de programacién. En cierta medida, estos servicios pueden considerarse
analogos a los roles utilizados en nuestra propuesta, aunque son, por lo general, de grano mas
fino, mientras que la distincién entre servicios ofrecidos y requeridos implican en Darwin una
serie de restricciones a la hora de interconectar componentes que no es necesario imponer en el
caso de LEDA.

No obstante las semejanzas citadas, la propuesta original de Darwin prescinde de la es-
pecificacién del comportamiento de los componentes, con lo que dicha interfaz se limita a la
enumeracién sintactica de los nombres de los servicios requeridos u ofrecidos, sin indicar las
restricciones de comportamiento y consideraciones adicionales que el componente asume a la
hora de requerir dichos servicios o de ofrecerlos a otros. Como por otro lado, el lenguaje carece
de mecanismos de especializacién y extension de componentes, las posibilidades de andlisis se
limitaban tinicamente a la comprobacion de tipos en las conexiones entre componentes basadas
unicamente en el uso de nombres de servicios (ofrecidos y requeridos) idénticos. En trabajos
posteriores, [Magee et al., 1999] ha sido propuesta la especificacién del comportamiento de los
componentes por medio de sistemas de transiciones etiquetadas (LTS) de estado finito. Sin
embargo, el formalismo utilizado en estos tultimos trabajos carece de la capacidad de expre-
sar movilidad, lo que ya no le hace adecuado para la descripcién y andlisis de arquitecturas
dindmicas.

Otro ejemplo de los escasos ADLs que permiten la especificacion de arquitecturas dindmicas
es Rapide, que proporciona mecanismos tanto para la instanciaciéon como para la reconfiguracién
de las conexiones entre componentes de forma dinamica. Existen diversas semejanzas entre los
aspectos ‘estructurales’ de Rapide y de LEDA, como por ejemplo, el hecho de que ninguno de los
dos lenguajes incorpore el concepto de conector como una entidad propia del lenguaje, el que las
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interacciones entre componentes se modelen en ambos mediante paso de mensajes, o los referidos
a los distintos tipos de conexiones entre componentes. Sin embargo, también existen diferencias
significativas entre ambos, como son la ausencia del concepto de rol en Rapide, lo que determina
que la interfaz de un componente es monolitica (y por tanto, también lo es la especificacién del
protocolo asociado a la interfaz), o el hecho de que el formalismo de base utilizado en ambos
casos es totalmente diferente. En el caso de Rapide, se trata de un lenguaje basado en eventos, en
el que el comportamiento de los componentes se describe mediante los llamados posets (partially
ordered sets of events, conjuntos de eventos parcialmente ordenados), que podriamos considerar
como un nivel intermedio entre las trazas de eventos —que representan una Unica secuencia
lineal de eventos—, y los procesos de un algebra de procesos —que describen todos los eventos
que un componente puede presentar. Esta descripcién del comportamiento mediante posets se
utiliza en Rapide para el prototipado de sistemas de software, con objeto de construir patrones
de eventos representativos del comportamiento de una determinada aplicacion. Por otra parte,
Rapide permite el refinamiento y rastreo de protocolos a diferentes niveles de abstraccién, de una
forma maés préoxima a la nocién de refinamiento de acciones de Aceto y Hennesy al que hacemos
referencia en la Seccién 2.5, que a nuestra relacion de herencia y extensién de protocolos.

Hasta aqui nos hemos centrado en ADLs que —como LEDA— podriamos considerar de
propdsito general, es decir, que no presuponen el uso de un determinado estilo arquitecténico ni
estan enfocados a un dominio de aplicacién en particular. No obstante, existen numerosos ADLs
que restringen la forma de las arquitecturas descritas o su dominio de aplicacién con objeto
aprovechar este mejor conocimiento del sistema o del problema para proporcionar mayores
ventajas a la hora de generar un prototipo o la propia aplicacién o para realizar andlisis de
propiedades mas especificas. Como ejemplo de este tipo de ADLs, de utilizacién mas restringida,
consideraremos el lenguaje C2.

A diferencia del resto de los lenguajes mencionados hasta ahora, las arquitecturas descritas
en C2 estan organizados en niveles, interconectados mediante un bus de datos que se encarga
de la transmision de mensajes, comunicando los componentes de un nivel con los del siguiente.

Aparte de estas particularidades del lenguaje C2, y ya en relacién con nuestra propuesta de
ADL, cabe senialar que en C2 es posible la adicién, supresién y reconexién de componentes de
forma dinamica, lo que permite la representacién de arquitecturas dindmicas, aunque limitado
este dinamismo por los condicionantes del estilo arquitecténico adoptado, de forma que se
mantenga la estructuracién en niveles de la arquitectura. No existe sin embargo la posibilidad
de realizar refinamiento de componentes o arquitecturas, ni se indica de éstos mas que su
interfaz, es decir, no hay descripcion del protocolo seguido por los componentes como era el
caso de LEDA, Wright o Rapide. Por otro lado, gracias a las restricciones impuestas por el
lenguaje, es posible obtener un sistema directamente ejecutable a partir de una especificacién
en Rapide, a través de un paso intermedio en lenguaje C.

Entre las diferentes comprobaciones que se pueden realizar sobre una arquitectura descrita
en Rapide, esta lo que los autores llaman la conformidad de protocolos, que va mas alla de
los métodos individuales ofrecidos y requeridos por los componentes, permitiendo especificar
restricciones en el orden en el cual dichos métodos pueden ser invocados. Sin embargo, esta
especificacién y comprobacion del comportamiento de los componentes se lleva a cabo mediante
el uso de precondiciones y postcondiciones, lo que en determinadas situaciones resulta sencillo
de realizar, pero que en ocasiones puede convertirse en una tarea tediosa que resulte en una
especificacién complicada y dificil de entender [Buechi y Weck, 1999]. Desde nuestro punto de
vista (avalado por su uso practico en el campo de la especificacién de protocolos de comuni-
caciones) el uso de algebras de procesos (o de lenguajes derivados de ellos) es la opcién més
acertada para la descripcién comprensible y analizable de patrones de comportamiento.
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3.12 Conclusiones

En este capitulo hemos presentado LEDA, un lenguaje formal de descripcion de arquitectura
basado en el cdlculo 7 y en los conceptos y relaciones formalizados en el Capitulo 2. El lenguaje
se articula en dos niveles, el de los componentes y el de los roles.

Los componentes representan partes o médulos del sistema y cada uno de ellos aporta una
determinada funcionalidad al mismo. Su inclusién como entidad fundamental dentro del lengua-
je permite enfocar el desarrollo de aplicaciones desde un punto de vista composicional, es decir,
como un proceso de construccién basado en el ensamblado de elementos que —posiblemente—
tienen distinta procedencia.

Por su parte, los roles son abstracciones que describen parcialmente la interfaz de compor-
tamiento de los componentes y se especifican por medio de una notacién derivada del calculo 7.
Asi, un componente estara descrito por varios roles, cada uno de los cuales muestra el com-
portamiento del componente en relaciéon a otro componente del sistema. del que ambos forman
parte.

La arquitectura de las aplicaciones descritas en LEDA viene determinada por las conexiones
que se establecen entre los roles de los distintos componentes del mismo. Al estar estos roles
descritos de manera formal, es posible realizar un anélisis de las conexiones del sistema, con
objeto de averiguar si son compatibles y si la arquitectura de la que forman parte es composi-
cional. Para ello se hace uso de la relacién de compatibilidad y de los resultados relativos a
dicha relacién que fueron presentados en el Capitulo 2.

También hemos expuesto como estas conexiones entre roles pueden ser —en nuestro lenguaje—
de varios tipos: estaticas, reconfigurables, miltiples y de exportacién, lo que permite la des-
cripcion de arquitecturas dinamicas, es decir, que el lenguaje pueda utilizarse para representar
sistemas cuya estructura varie en el tiempo. Este es uno de los aspectos en los que nuestra
propuesta realiza aportaciones significativas respecto a gran parte de los ADLs tomados como
referencia, que solo permiten la descripcion de arquitecturas estaticas e inmutables.

Otro aspecto significativo de nuestra propuesta es la posibilidad de derivar roles unos de
otros, de forma que podemos redefinir y extender el comportamiento indicado por un rol,
obteniendo a partir de él una versién derivada que mantiene la compatibilidad en las conexiones
en las que participaba el rol original. Las nociones de derivacién y refinamiento se aplican
también a los componentes y a las propias arquitecturas. En el caso de los componentes,
el refinamiento puede utilizarse para relacionar descripciones realizadas con distintos niveles
de abstraccién —unas maés generales y otras més detalladas—, dando lugar a un desarrollo
evolutivo e incremental de la especificacion arquitecténica. En el caso de una arquitectura, el
refinamiento consiste en la instanciacion de alguno de sus componentes, reemplazandolo por
una versién derivada del mismo. Esto da lugar a que podamos considerar cualquier componente
de una arquitectura descrita en LEDA como un pardmetro formal de la misma, de forma que el
lenguaje no describe ya arquitecturas concretas, sino marcos de trabajo composicionales, que
pueden ser instanciados y reutilizados tantas veces como sea necesario.

Ademss de los tres conceptos bésicos ya citados: componentes, roles y conexiones, en LEDA
existen otros elementos que puede formar parte de una arquitectura: los adaptadores. Estos
adaptadores son pequenos elementos de coordinacién, descritos por medio del cédlculo 7, que
permiten la conexién de roles que, de otra forma, serian incompatibles.

El uso de todos estos elementos y mecanismos del lenguaje ha sido ilustrado por medio de una
serie de ejemplos de creciente complejidad, basados en el patrén arquitecténico Cliente/Servidor,
y distribuidos a lo largo de todo el texto. Adicionalmente, hemos desarrollado un caso de
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estudio: un sistema distribuido de subasta electrénica, ejemplo tipico de aplicacién de comercio
electrénico desarrollada sobre Internet.

Con este capitulo hemos pretendido presentar, de forma practica e intuitiva, el lengua-
je LEDA, asi como esbozar su seméantica denotacional por medio de su interpretacion en el
célculo . La descripcién detallada de la sintaxis del lenguaje se encuentra en el Apéndice A.
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Capitulo 4

El proceso de desarrollo a partir de
la especificaciéon en LEDA

La consolidacién de los primeros estandares relacionados con los componentes de software ha
modificado sustancialmente la forma en la cual se construyen aplicaciones distribuidas y se
interconectan sus componentes. Las plataformas de componentes como CORBA, DCOM o
JavaBeans se han convertido en una alternativa importante a la hora de construir este tipo de
aplicaciones en un plazo corto de tiempo [Szyperski, 1998]. Sin embargo, aunque las plataformas
citadas ofrecen mecanismos para construir, interconectar y reutilizar componentes, no abordan
aspectos relacionados con la definicion, verificacion y reutilizacién de la arquitectura de las
aplicaciones [Krieger y Adler, 1998].

La Arquitectura del Software trata de suplir estas carencias haciendo explicita la descripcién
de la arquitectura de los sistemas. Esta descripcion sirve, ya en las fases iniciales del proceso
de desarrollo, para fijar y comunicar el conocimiento acerca del sistema, representado con un
alto grado de abstraccion, de forma que resalten las partes o componentes que lo forman y las
relaciones que se establecen entre dichos componentes.

En el capitulo anterior hemos presentado LEDA, un lenguaje para la descripcién arqui-
tectonica del software. La base formal del lenguaje permite el andlisis de las arquitecturas
descritas, para determinar si verifican o no diversas propiedades. Sin embargo, el inconveniente
que suelen presentar los ADLs basados en formalismos es que, si bien nos permiten diseniar
una arquitectura libre de errores, no suelen llegar a una implementacién que conserve dichas
propiedades. Normalmente el paso entre la especificacion y la implementacion sigue siendo
responsabilidad del diseniador, lo que conlleva un esfuerzo considerable y sin garantia de éxito,
al no estar asegurado que el sistema resultante se comporte igual que la especificacion original.

Por estos motivos nuestra propuesta no se limita a la especificaciéon y andlisis de la arquitec-
tura. Nuestra intencion en este capitulo es avanzar un paso més y proporcionar una guia para
el proceso de desarrollo a partir de la descripciéon arquitecténica que permita garantizar el desa-
rrollo de aplicaciones robustas y escalables. El reto consiste en generar una implementacién fiel
a la especificacién arquitecténica original, que sirva de base para el prototipado y el desarrollo
evolutivo e incremental del sistema [Boehm, 1988, Jacobson et al., 1999], obteniéndose asi una
aplicacién robusta y libre de errores. En este capitulo esbozamos un proceso de desarrollo que
contempla la generacién automaética de componentes a partir de su especificacion en LEDA.

157



158 CAPITULO 4. EL PROCESO DE DESARROLLO

4.1 Un proceso basado en las interfaces

La aplicacion de los principios de la Arquitectura del Software y de la Ingenieria del Software
basada en Componentes implica un replanteamiento del proceso de desarrollo de aplicaciones
distribuidas. El fin ultimo de ambas disciplinas es facilitar el desarrollo, mantenimiento y
evolucién de los sistemas de software, basandose para ello en un enfoque composicional, segin
el cual los componentes definen las restricciones que imponen de cara a colaborar unos con
otros. Esto nos lleva a un diseno basado en las interfaces, representacién abstracta de los
componentes, que se centra en buscar soluciones para un sistema a partir de una arquitectura
de componentes.

Este enfoque permite mejorar el proceso de desarrollo, realizando con detenimiento el disefio
de las interfaces del sistema. De esta forma, el disenador podra centrar su atencién en definir
las colaboraciones que se vayan a establecer entre los componentes, lo que servird de base
para comprender la arquitectura del sistema y facilitar la reutilizacién y el reemplazamiento de
implementaciones que cumplan con los requisitos especificados por la interfaz.

Existen varias alternativas a la hora de definir el soporte lingiifstico para un proceso de
desarrollo basado en las interfaces [Bosch, 1997]. Una de ellas consiste en utilizar los lenguajes
orientados a objetos (LOO) ya existentes. Este es el caso de las JavaBeans, que son el resultado
de extender las interfaces Java dotandolas de la capacidad de introspeccion. Si bien la ventaja
de este enfoque es que se utiliza el propio lenguaje de implementacién para definir y compo-
ner componentes, presenta igualmente algunas desventajas, heredadas de las limitaciones de la
tecnologia de objetos [Brown y Wallnau, 1998]. Por ejemplo, en relacién a la reemplazabilidad
seria necesario poder expresar qué componentes pueden desempenar un determinado rol den-
tro de la arquitectura de un sistema. Sin embargo, utilizando un LOO se podréd tnicamente
definir una interfaz abstracta que representa la signatura de una serie de métodos, pero no los
protocolos de interaccién que impone una determinada arquitectura.

Otro tipo de propuestas son las llamadas generativas, que se basan en la generacién de codigo
a partir de un lenguaje o notacién de mas alto nivel que los lenguajes de implementacién. Una
propuesta generativa asume, por tanto, que los desarrolladores trabajardn tanto a nivel de es-
pecificacién, como a nivel de implementacién. Para la especificacién se utiliza un lenguaje de
alto nivel a partir del cual se generara codigo, y aquellos aspectos no definidos en la especifi-
cacién se completan durante la fase de implementacién. Este enfoque facilita la busqueda de la
arquitectura mas adecuada para la aplicacion, para posteriormente completarla con detalles de
implementacién de bajo nivel. A este respecto, una opciéon muy interesante nos la proporcionan
los lenguajes de descripcién de arquitecturas, especialmente los que se sustentan en una base
formal, puesto que permiten especificar interfaces mas completas, donde ademds de los métodos
que exporta se especifique el protocolo de comportamiento del componente.

Nuestra propuesta es generativa, partiendo de LEDA como lenguaje de especificacion. Los
componentes, los roles que representan la interfaz de dichos componentes, y la arquitectura de
un sistema, descrita por medio de las conexiones que relacionan los roles de unos componentes
y otros, se describen en primer lugar en este lenguaje.

Una vez realizada la especificacion, sera necesario proceder a la validacién de la arquitectura,
por medio del anélisis de la compatibilidad de cada una de sus conexiones. También se realiza en
este momento la verificacién de las relaciones de herencia y extension de roles y componentes.
De esta forma se valida la arquitectura del sistema, lo que nos permite comprobar que la
especificacién satisface determinadas propiedades. Tal como comentamos en el Capitulo 2, esta
validacion puede realizarse con ayuda de herramientas autométicas de andlisis.
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Figura 4.1: Proceso de desarrollo de la especificacion a la implementacion.

A continuacion la especificacién serd traducida al lenguaje de implementacién, conservando
sus propiedades, en particular la compatibilidad entre componentes demostrada durante el
andlisis del sistema. La implementacién resultante debe contener el cédigo correspondiente a
los protocolos de interaccién seguidos en las conexiones entre componentes.

El esquema de generacién de cédigo ha sido disenado teniendo en cuenta los siguientes
objetivos:

e El cédigo generado ha de ser un prototipo ejecutable de la aplicacion final.

e Debe fomentarse el desarrollo evolutivo e incremental. Inicialmente s6lo es necesaria la
especificacién de los roles de los componentes, dejandose para mas adelante la descripcién
e implementacion de las computaciones.

e La implementacién estard basada en los patrones de interaccién descritos en la especi-
ficacién, debiendo asi mismo conservar todas las propiedades demostradas al respecto
durante la fase de verificacion.

e El cddigo generado deberad permitir la manipulacién directa por parte del disenador.

e El mecanismo de comunicacion utilizado para interconectar componentes debe permanecer
oculto al disenador.

El resultado de la generacion de codigo es un prototipo que servira como base para la imple-
mentacién del sistema final, siguiendo un proceso evolutivo e incremental que permite probar el
sistema segin va siendo construido y en el que los encargados del desarrollo iinicamente tendran
que agregar lo referente a la computacién sobre los datos intercambiados por los componentes.
El lenguaje utilizado para la implementacién es Java, aunque nuestra propuesta tiene validez
para cualquier lenguaje orientado a objetos.
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Component Role Action

Link

Figura 4.2: Clases fundamentales de la implementacién en Java.

La Figura 4.1 representa de forma gréfica este proceso de desarrollo, basado en el ciclo de
vida en espiral [Boehm, 1988] y que esta dividido en cuatro fases: especificacién, validacion,
generacion e implementacion, que se repiten de forma ciclica, de forma que el sistema va evolu-
cionando y engrosando desde el prototipo inicial (en el centro) hasta el sistema final.

4.2 Esquema general de traduccion

Una especificaciéon en LEDA consta de tres elementos fundamentales: componentes, roles y
conexiones entre roles. Las conexiones se llevan a cabo por medio de la comparticién de enlaces
sobre los cuales los roles realizan acciones de lectura y escritura. Por tanto, componentes, roles,
enlaces y acciones son las cuatro clases Java alrededor de las cuales se articula la traduccién.
La Figura 4.2 muestra las relaciones entre estas clases, y en ella se puede apreciar cémo la
traducciéon a Java de una especificacién en LEDA se organiza a partir de un conjunto de
componentes, representados por la clase Component, cada uno de los cuales se asocia a una
serie de roles Role, que disponen a su vez de una serie de enlaces Link. Estos enlaces sirven
para que los roles —y por ende los componentes— puedan comunicarse unos con otros. La
comunicacién se lleva a cabo mediante la realizacién de acciones Action sobre los enlaces.

Una vez determinadas las clases en torno a las que estructurar la generacién de cédigo,
debemos abordar los aspectos de control. Podemos considerar varias posibilidades, dependiendo
de en qué objetos hagamos residir el control del sistema resultante de la traduccién:

e El control del sistema reside en los roles, siendo los componentes elementos pasivos con-
trolados por éstos.

e El control del sistema reside en los componentes, mientras que los roles simplemente
ofrecen métodos para la lectura y escritura de los enlaces correspondientes.

e El control estd distribuido entre los componentes y los roles.

Tras considerar detenidamente estas alternativas, se opto por la primera de ellas. Entre las
razones que llevaron a esta decision destaca el que esta opcién presenta una clara separacién
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de los aspectos de computacién y coordinacién [Aksit et al., 1993], centralizando en los roles la
coordinacién o control del sistema, mientras que los componentes se encargan de las computa-
ciones. Es evidente que ésta es la opciéon mas natural a partir de una especificacién en LEDA,
permitiendo asi alcanzar mas facilmente los objetivos anteriormente expuestos.

En efecto, cualquiera de las otras dos opciones implica dotar de cierto grado de responsabi-
lidades de control a los componentes, lo que presenta complicaciones puesto que en una especi-
ficacién en LEDA no se describe el control interno de dichos componentes, sino tinicamente su
composicién y su interfaz. Para resolver estas dificultades habria que realizar una especificacién
completa de los componentes, pero precisamente nuestro objetivo es evitar la complejidad y los
detalles innecesarios asociados a una especificacién de este tipo, por lo que nos hemos limitado
a describir la interfaz del componente por medio de una serie de roles independientes, de menor
complejidad y susceptibles de ser sometidos a andlisis local.

Por tanto, el esquema de traduccién de la especificacién que hemos seguido implica asignar a
los roles la funcionalidad de controlar sus respectivos componentes, actuando ademas de conec-
tores entre ellos, de forma similar a la propuesta en [Ducasse y Richner, 1997]. Por su parte,
los componentes encapsularan datos y computacion por medio de una serie de métodos que ini-
cialmente estaran vacios, siendo el protocolo de comunicacién descrito en los roles totalmente
ajeno a ellos.

Segun esto, los componentes simplemente leen o escriben, a través de sus roles, en una serie
de enlaces, sin tener conocimiento de quiénes estan al otro lado. Esta forma de interconexién
difiere de la que se utiliza normalmente en las plataformas de componentes, en las que éstos
solicitan a la plataforma conectarse o pedir un servicio a otro componente. La desventaja de
este ultimo enfoque es que los componente deben indicar de forma explicita alguna informacién
acerca de los destinatarios de sus mensajes. En nuestro caso, los componentes no tienen infor-
macion sobre el resto del sistema. De forma similar, los roles no conocen las computaciones que
se realizan con los datos transmitidos a través de los enlaces, limitandose a invocar los métodos
de los componentes correspondientes a las acciones de escritura y lectura. Componentes y
roles estan por tanto ligados muy débilmente entre si, lo que facilita su reutilizacién de forma
separada.

El prototipo inicial estara formado basicamente por los roles, que invocaran los métodos de
los componentes. El desarrollo incremental del sistema se llevara a cabo implementando dichos
métodos, de forma que se consiga dar al prototipo la funcionalidad adecuada.

Ejemplo 4.1 La Figura 4.3 muestra de forma mds detallada la estructura de la solucion pro-
puesta. En ella se representa (prescindiendo de momento de las acciones) el diagrama de
instancias de un sistema que se corresponde con la siguiente especificacion en LEDA:

component Sistema { component Compl {
interface none; interface
composition rl : Roll(x,y);
cl : Compl; r2 : Rol2(2);
c2 : Comp2; }
attachments component Comp2 {
cl.ri(a,b), cl.r2(c) <> c2.r3(a,b,c); interface
} r3 : Rol3(u,v,w);

}
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. Sistema

7y

T a: Link (g

rl: Roll

cl: Compl ’ @ r3: Rol3 c2: Comp2

Figura 4.3: Ejemplo de sistema generado en Java.

En el sistema Java resultante de la generacion existiran dos componentes, cl y c2, que
ofrecen métodos correspondientes a las computaciones a realizar cada vez que se envia o recibe
un mensaje a través de uno de los enlaces utilizados en sus roles. Denominaremos a estos
métodos de la misma forma que a las acciones de entrada y salida correspondientes, por ejemplo,
xEXC() (del inglés exclamation mark) para referirnos a la accion z!(), o xQUEQ) (del inglés
question mark) para referirnos a x?(). Estos métodos del componente tienen como objetivo,
respectivamente, la elaboracion de los datos que van a ser enviados en una accion de salida, o
el procesamiento de los datos recibidos en una accion de entrada.

Ezistirdn asi mismo tres procesos o flujos de control, los correspondientes a los rolesrl, r2 y
r3. Cada una de estos flujos sequird el patron de coordinacion indicado en las correspondientes
clases de rol Roll, Rol2 y Rol3, encargdndose de la emision y recepcion de mensajes a través
de los enlaces y de invocar el método correspondiente de los componentes cada vez que se realiza
UnaG accion.

Por ltimo, los objetos enlace a, b y c son los que permiten comunicar unos roles con otros
y ofrecen operaciones de lectura y escritura que son invocadas por los roles.

El esquema de generacion de cédigo presentado lleva a una implementacién natural del
prototipo a partir de su especificaciéon en LEDA. Este prototipo serd de caracter concurrente
y posiblemente distribuido y en él cada componente estard asociado a varios flujos de control,
uno por cada uno de sus roles.

De acuerdo con esto existiran tantos flujos de control como roles haya en el sistema. Los
roles de componentes distintos se coordinan por medio de la ejecucién de acciones de lectura y
escritura de los enlaces compartidos entre ellos, mientras que los roles de un mismo componente
pueden coordinarse entre si a través de la comparticion de datos del componente.

Las cuatro clases citadas Component, Role, Link y Action son las clases fundamentales
en torno a las cuales se construye el prototipo a partir de una especificacién en LEDA. A
continuacién comentaremos brevemente las caracteristicas principales de cada una de estas
clases. Su implementacion completa en Java se encuentra en el Apéndice C.
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abstract class Component {
String name;
int pid;
public Component(String name, int pid) {...}
abstract public Object clone();
abstract public void attach(Link links[]);
public Object get(String field) {...}
public void set(String field, Object value) {...}
public Object perform(String method, Object prmtr) {...}
public boolean test(Tau action) {...}
}

Figura 4.4: Implementacién en Java de la clase Component.

4.2.1 La clase Component

La Figura 4.4 muestra un esquema de la clase Component. Esta clase retne las caracteristicas
bésicas de los componentes, y de ella hereda cualquier clase de componentes que aparezca en
una especificacién. La caracteristica méas significativa de esta clase es que su implementacién
hace uso de las posibilidades de programacion reflexiva que ofrece Java para acceder, desde los
roles, a los atributos y métodos que implementa un componente.

Ya hemos indicado cémo los roles invocan métodos del componente cada vez que realizan
operaciones de entrada o salida a través de los enlaces. Ademds de esto, un componente
puede declarar variables que sirvan para coordinar entre si sus diferentes roles. Por tanto, es
necesario que las instancias de las clases de roles tengan acceso a las instancias de las clases de
componentes a las que se asocian. Sin embargo, dado que en LEDA los roles pueden especificarse
de forma separada a los componentes, por lo general, un rol no conoce cual es la clase de
componentes (heredera de Component) a la que va a estar finalmente asociada. Es posible, no
obstante, declarar en el rol un atributo de clase Component al que sera asignado posteriormente
un objeto de la clase de componentes adecuada, mediante polimorfismo de datos. Sin embargo,
esta solucién no permite al rol acceder a los métodos o atributos de un componente (que era
nuestro objetivo) puesto que la clase base Component no dispone de dichos métodos ni atributos.

Por este motivo, Component implementa, mediante técnicas reflexivas, métodos para acceder
y modificar de forma genérica sus atributos (los métodos get y set, respectivamente), asi como
para invocar los métodos asociados a la realizacién de acciones de entrada o salida por los
enlaces (el método perform) y también para evaluar la posibilidad de ejecutar una accién local
(el método test).

Una ventaja anadida de esta solucién, para el caso de los métodos asociados a acciones
de entrada o salida, es que no es necesario generar métodos vacios para representar a estas
acciones, sino que en caso de no estar definido se muestra un mensaje genérico que informa de
la invocacién del método. Al ir refinando el prototipo se implementaran de forma adecuada
estos métodos, dotando al componente de la funcionalidad requerida.

4.2.2 La clase Role

La clase Role, cuya implementacion se muestra de forma resumida en la Figura 4.5, retine las
caracteristicas basicas de los roles, y de ella hereda cualquier clase de roles que aparezca en el
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class Role implements Runnable {
String name;
int pid;
Thread t;
Component component;
State state;
ActionList offers;
Action commitment;
public Role(String name, int pid, Component component) {...}
public void attach(Link links[]) {...}
public void run() {...}
public synchronized Action getCommitment() {...}
public synchronized boolean setCommitment(Action a) {...}
public synchronized void resetCommitment() {...}
int select() {...%}
void tryCommitment() {...}
Object perform() {...}
void removeOffers() {...}

}

Figura 4.5: Implementacion en Java de la clase Role.

sistema. Entre sus atributos destaca el llamado component, que hace referencia al componente
poseedor del rol. Este atributo se declara de clase Component, tal como indicamos al hablar de
esta ultima clase.

Dado que los roles son los encargados de los aspectos de coordinacién del sistema generado,
por cada instancia de la clase Role, es decir, por cada rol del sistema, tendremos un flujo de
control o hebra, por lo que Role implementa el interfaz Java Runnable y declara un método
run que es el que se ejecuta al activar la hebra asociada al rol. Este método run habra de
implementar el comportamiento descrito por el rol.

La especificaciéon en LEDA de un rol se realiza, como hemos visto, por medio de la definicién
de una serie de agentes en el calculo 7, donde cada uno de dichos agentes se corresponde con un
estado del rol. El patrén de comportamiento descrito por el rol indica como éste va cambiando de
estado en funcién de su interaccién con el resto de roles del sistema. En cada estado, el rol puede
reaccionar de forma distinta ante el mismo evento. Por este motivo, la implementacion que
hemos elegido para los roles sigue el patrén de diseno Estado descrito en [Gamma et al., 1995].
De este modo, y a través del atributo state, cada rol va a tener asociado un estado que sera
subclase de la clase abstracta State, tal como muestra la Figura 4.6, y existird una subclase
estado por cada uno de los agentes que incluya la especificacién del rol.

En cada uno de estos estados, subclases de State, se implementa el método spec, que es el
que contendra finalmente la especificacién del estado como una serie de acciones que se realizan
sobre los enlaces del rol. El resultado del método spec serd el nuevo estado al que pasa el rol
después de ejecutar las acciones indicadas en el actual. Por cada rol existird un estado inicial
en el cual comenzard la ejecuciéon del rol cuando se activa el método run. Existe ademas una
subclase especial de State, la clase Zero, que se identifica con la inaccién del calculo 7 y es
utilizada para marcar la terminaciéon de un rol.
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Figura 4.6: Implementacion de los roles por medio del patréon Estado.

4.2.3 La clase Link

La clase Link, cuya implementacién se muestra de forma resumida en la Figura 4.7, modela
y encapsula las caracteristicas de los enlaces del cédlculo 7, de forma que el mecanismo de
comunicacion utilizado no influye en la implementacion de los componentes ni en la de los roles.
Estos enlaces permiten establecer comunicaciones uno a uno, uno a muchos, o muchos a muchos,
de tal forma que los componentes involucrados en un didlogo no tengan que ser conscientes de
ello.

Entre los atributos de la clase Link destaca data, utilizado para almacenar temporalmente
el objeto escrito en el enlace por una acciéon de salida, hasta que sea recuperado por el rol que
realice la lectura correspondiente. Otro atributo interesante es number, que indica el ntimero
de roles que estan haciendo uso del enlace, lo que como veremos sera utilizado para realizar

class Link {
String name;
Object datum;
boolean written;
ActionList offers;
int nroles;
LinkImp imp;
public Link(String name) {...}
public Link(String name, Object datum) {...}
public void incr() {...}
public void decr() {...}
public synchronized boolean write(Object datum) {...}
public synchronized Object read() {...}
}

Figura 4.7: Implementacién en Java de la clase Link.



166 CAPITULO 4. EL PROCESO DE DESARROLLO

abstract class Action {
Role role;
int number;
int sign;
public Action(Role role, int number, int sign) {...}
abstract public String toString();
abstract public Object perform();
}

Figura 4.8: Implementacién en Java de la clase Action.

acciones de difusién a través del enlace. El atributo written indica si un enlace ha sido escrito
(y todavia no leido) o no.

Ademas de estos atributos, la clase Link ofrece métodos para la escritura (write) y lectura
(read) del enlace. El método write devuelve el valor l6gico verdadero si el enlace ha logrado
ser escrito (para lo cual no debe contener datos previamente) mientras que read devuelve en
dato leido en caso de que haya podido realizarse la operacién de lectura sobre el enlace (para
lo cual éste debe contener datos previamente).

Durante la ejecucion del prototipo es posible la creacién dindmica de nuevos enlaces, al
igual que la transmision de enlaces entre procesos, de forma que se modifique la topologia de
comunicacién del sistema. Asi, la accién de salida ligada (z)a!/(z), consistente en la creacién de
un nuevo enlace z que es enviado a través de un enlace a ya existente, se implementa en Java
de la forma siguiente:

x = new Link("x");
a.write(x);

mientras que el receptor del mensaje —que realiza la accién de entrada complementaria a?(y)—
debe ejecutar la expresion:

y = a.read();

logrando acceso al enlace =, que puede ser utilizado en futuras comunicaciones entre ambos
procesos.

4.2.4 La clase Action

Finalmente, la clase Action, cuya implementacion se muestra de forma resumida en la Figu-
ra 4.8, modela las acciones atémicas que pueden ser realizadas por los roles. Entre sus atributos
destaca sign, que indica el signo de la accién. Esta clase declara ademas el método abstrac-
to perform, que es el encargado de ejecutar la accion. Este método es implementado en las
subclases de Action dependiendo del tipo de accién de que se trate. Existen cinco tipos de
acciones en LEDA, que se implementan como subclases de Action:

e Acciones internas. Estas acciones estdn modeladas por la clase Tau y se caracterizan
por no tener signo ni estar asociadas a ningiin enlace. Su ejecucién consiste simplemente
en la invocacion del método tau asociado a dicha accién en el componente correspondiente.
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comp : )
Component role :Role a :Link
1: y = perform()
a? :Action
3: comp.aQUE(x) 2: x=a.read()

Figura 4.9: Ejecucién de una operacién de lectura a?(y) por parte de un rol.

e Acciones de salida. Las acciones de salida estan modeladas por la clase Output, y se
caracterizan por tener signo positivo (41). Al crear una de estas acciones se debe indicar
cudl es el enlace sujeto de la accién (aquél por el cual se va a realizar la salida), asi como
cuél es el objeto de la misma (es decir, el dato que se va a enviar a través del enlace
sujeto). La ejecucién de una accién de salida a!(z) implica en primer lugar la invocacién
del método aEXC() del componente correspondiente, que devuelve un valor que se asigna
al dato x que va a ser enviado a través del enlace a, seguida a continuacién de la escritura
del enlace por medio del método write de la clase Link.

e Acciones de entrada. Las acciones de entrada estdn modeladas por la clase Input y se
caracterizan por tener signo negativo (-1). Al crear una de estas acciones se debe indicar
cudl es el enlace sujeto de la misma.

La Figura 4.9 muestra el diagrama de colaboraciéon que corresponde a la ejecucion de una
accién de entrada a?(y) por parte de un rol. Para ello, el rol encarga a la accién que se
ejecute, invocando el método perform. Esta ejecucion consiste en la realizacién de una
operacion de lectura sobre el enlace a, invocando el método read() y recibiendo como
resultado un enlace x leido en a. A continuacién, la accién invoca sobre el componente
asociado al rol el método aQUE(x) por el que le transmite el dato leido para que sea
procesado por el componente. Por ltimo, el dato leido es devuelto al rol, que lo asigna
al enlace y.

e Acciones de salida multiple (difusién). Las acciones de difusién o salida multiple
estdn modeladas por la clase MultiOutput, y se caracterizan por tener signo positivo,
mayor que uno, con un valor determinado por el ntimero de roles que deben leer del
enlace. Al crear una de estas acciones se debe indicar cudl es el enlace sujeto de la accién
(aquél por el cual se va a realizar la salida), asi como cuél es el objeto de la misma, es
decir, el dato que se va a enviar a través del enlace sujeto.

La ejecucién de una accién de difusién a[*]!(z) a n receptores implica en primer lugar
la invocacién del método aBRD() (del inglés broadcast) del componente correspondiente
y la asignacién de su resultado a x, seguida de una serie de operaciones elementales de
escritura de enlaces, tal como se recoge en la interpretacién semantica de estas operaciones
en el calculo 7, detallada en la Seccion 3.9.1.
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La determinacién del nimero de receptores de la difusién se realiza a partir del atributo
nroles del enlace, que es incrementado cada vez que se utiliza el enlace en una conexion
entre roles. A continuacion se crea un enlace 1; para cada uno de los n receptores, asi como
un enlace de acuse de recibo ack comin para todos ellos. Los n enlaces 1; son enviados
a los receptores a través del enlace a (que era el sujeto de la difusién), con lo que cada
receptor obtendra uno de estos enlaces. Acto seguido, el dato x, objeto de la difusién, es
transmitido a los receptores a través de cada uno de los enlaces 1;, y se difunde también
de esta forma el enlace ack. Por tltimo, se recogen n mensajes de acuse de recibo a través
del enlace ack, proveniente cada uno de uno de los receptores. Esta implementacién de
la accién de difusién asegura que ni el rol escritor ni los lectores finalizan la ejecucién de
la accién antes de que el enlace z, objeto de la difusion, haya sido transmitido a todos los
lectores.

e Acciones de entrada miiltiple. Las acciones de entrada miltiple son el contrapunto
de las acciones de difusiéon y estdn modeladas por la clase MultiInput, teniendo signo
negativo (-1). Al crear una de estas acciones se debe indicar cudl es el enlace sujeto de la
misma.

Tal como se indica en la Seccion 3.9.1, la ejecucién de una accion de entrada miultiple
a[]?(y) implica la realizacién de una serie de operaciones elementales de lectura de enlaces,
consistentes en la recepciéon de un enlace exclusivo 1 a través del enlace a (que estd
compartido con el resto de los receptores), seguida de la recepcién del objeto de la difusién
x y de un enlace de acuse de recibo ack a través del enlace 1. Por ultimo, el receptor
envia un acuse de recibo a través de ack.

Una vez realizada la lectura, y suponiendo que el valor obtenido en la misma es z, se
realiza la invocacién del método aQUE(x) del componente correspondiente. Finalmente,
se devuelve el valor x leido.

Por ultimo, sefialar que las acciones de entrada o salida poliddica, es decir, aquéllas que
utilizan varios enlaces como objetos de la accién, no tienen un tratamiento especial por parte
de la clase Action. Kl generador de cédigo descompone estas acciones poliddicas en acciones
moleculares de acuerdo con las definiciones:

al(z1,.. . 70) & (w) al(w) wizm) ... w(z,)

a?(y1,- - yn) Z a?(w) wI(y) ... w(yn)

4.3 El mecanismo de compromiso

El calculo 7 es un &lgebra de procesos sincrona, en el sentido de que para que un proceso
realice una determinada accion, de entrada o de salida, es preciso que exista otro proceso en el
sistema, compuesto en paralelo con el primero, que realice la accién complementaria. Esto es
lo que indica la regla fundamental del sistema de transiciones del calculo que recordamos aqui:

al(z).P | a?(y).Q — P | Q{z/y}

En un momento determinado, un proceso puede presentar varias acciones posibles, por
ejemplo combinadas mediante el operador de composicion alternativa. La eleccion entre una u
otra de estas alternativas es lo que se denomina compromiso (commitment) y dependera de la
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disponibilidad de acciones complementarias en algtn otro proceso del sistema, tal como muestra
el ejemplo:

(al(z).P1+4+bl(y).P2+ cl(2).P3) | b?(w).Q — P2 | Q{y/w}

donde vemos que la alternativa elegida por el primer proceso serd siempre la segunda, debido
a la presencia del segundo proceso. En caso de haber varios emparejamientos posibles, se
comprometerd uno cualquiera de ellos de forma no determinista.

La implementacion de este mecanismo de compromiso no es complicada, siempre y cuando
disenemos un control centralizado en la aplicacién. Este seria, por ejemplo, el caso de un
simulador secuencial, que disponga de la especificacion de todos los procesos existentes en el
sistema, como las herramientas ya citadas MWB [Victor, 1994] o e-pi [Henderson, 1998]. Sin
embargo, la situacién se complica si pretendemos realizar una implementacién concurrente o
distribuida del simulador, como es nuestro caso, en el que cada rol se ejecuta en un flujo de
control distinto, de forma que la combinacién de estos flujos de control modela la composicién
paralela de los roles. En esta situacién, para comprometer una pareja de acciones, debemos
poner de acuerdo en dicho compromiso a dos procesos que se ejecutan en flujos de control
distintos, de forma que ninguno de los roles se comprometa a realizar una accién si otro no se
compromete a la complementaria. Ademads, la ejecuciéon de dichas acciones debe realizarse de
forma sincrona en ambos procesos. Por otro lado, para elegir de forma no determinista entre
varios compromisos en el sistema debemos analizar cudles son los emparejamientos posibles de
acciones complementarias entre los roles que se ejecutan en el conjunto de flujos de control del
sistema.

Para resolver esta cuestién podemos optar por utilizar una versiéon asincrona del calculo.
Tal como hemos mencionado en la Seccién 1.5.1 existen diversas versiones asincronas de este
algebra de procesos, en las que, basicamente, la asincronia se logra al prescindir del carédcter
prefijo de la accién de salida, que pasa a realizarse de forma concurrente al proceso en el que
se encuentra. Asi, el agente:

al(z).P | a?(y).Q

se interpreta en el calculo asincrono como:

(al(z).0 | P) | a?(y).Q

de forma que el proceso de la izquierda puede proceder a P atin cuando no se haya realizado el
emparejamiento de las acciones a!(z) y a?(y). Obsérvese el tratamiento asimétrico que damos
en este caso a las acciones de entrada y salida. En efecto, las acciones de entrada siguen siendo
prefijas puesto que, en el ejemplo, no tiene sentido que el segundo proceso proceda sin antes
realizar la accién de entrada a?(y) con la consiguiente sustitucién en @ del nombre y por el
nombre recibido.

La implementacion concurrente de un simulador del cdlculo asincrono no presenta especiales
dificultades, al no existir necesidad de establecer mecanismo alguno de compromiso: el proceso
que deba realizar una accién de salida escribira en el enlace correspondiente y procedera con
independencia de su contexto, mientras que el que deba realizar una accién de entrada bloqueara
hasta que dicho enlace haya sido escrito.

Atn en la version asincrona del célculo es posible representar las comunicaciones sincronas
como acciones derivadas [Boudol, 1992, Boudol, 1994]. Asi, las acciones prefijas del célculo
sincrono pueden definirse como acciones derivadas en el asincrono de la siguiente forma:
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al(z).P Y (p)(al(p).0 | p2(q).( ¢'(z) | p?(q)-P))
a?(9).Q < a?().()( p!(0)-0 | ¢?(y).(pX(g)-0 | Q))

(donde p y ¢ no aparecen como nombres libres en P ni Q).

Sin embargo, esta equivalencia entre el cdlculo sincrono y el asincrono se limita sélo al
llamado mini-calculo 7 [Milner, 1992], un subconjunto del célculo m que presenta propiedades
de interés, pero en el que se prescinde, entre otros, del operador de composiciéon alternativa
(+). Esta limitacién es la causa de que los lenguajes derivados del célculo asincrono, como
Pict [Pierce y Turner, 1999] o Piccola [Lumpe, 1999], carezcan del operador de composicién
alternativa.

Trabajos posteriores a los de Boudol proponen diversas formas de codificaciéon del operador
de composicién alternativa en el célculo asincrono [Nestmann y Pierce, 1996], resolviendo la
codificacién de alternativas guardadas unicamente por acciones de entrada o de salida (no
mezcladas), e incluso de alternativas miztas, pero en este tltimo caso no se asegura ya sea la
justicia, ya la convergencia del algoritmo de compromiso. Finalmente, se ha demostrado que la
expresividad del célculo asincrono es inferior a la del sincrono [Palamidessi, 1997], en particular
en sistemas formados por procesos simétricos, en los que no es posible resolver el problema de
eleccion de lider, 1o que se traduce en que no se garantiza que los procesos puedan alcanzar un
compromiso sobre la accion a realizar en un lapso finito de tiempo.

Por tanto, la implementacion de un mecanismo distribuido de compromiso, necesario para
la generacién de cédigo a partir de especificaciones en LEDA ha de tener en cuenta estas
limitaciones, dado que nuestro lenguaje incorpora el operador de composicién alternativa y
ademads de forma no restringida, es decir, permitiendo la combinacién de alternativas mixtas,
con guardas formadas por acciones de entrada, salida e internas.

El mecanismo de compromiso implementado reside fundamentalmente en la clase Role y
consta de tres fases:

e Oferta. Cada rol publica una lista de ofertas con las acciones a las que puede compro-
meterse en un momento determinado. Estas acciones se corresponden con las que figuran
en las guardas de la alternativa no determinista que esté por realizar el rol. Las ofertas se
anotan no sélo en el rol, sino también en los respectivos enlaces (es decir, cada enlace con-
tiene referencias a los roles dispuestos leer o escribir por él), utilizando sendos atributos
offers existentes en las clases Role y Link.

e Seleccién. A continuacién, el rol inicia un proceso de seleccién (implementado por el
método select) en el que trata de comprometer alguna de las acciones ofrecidas. Para
ello, selecciona de manera aleatoria una de las acciones de su lista de ofertas, y comprueba,
a través del enlace correspondiente, si algin otro rol ofrece la acciéon complementaria. Si
es asi, se intenta comprometer a ambos roles en la ejecucion del par de acciones y finaliza
el proceso de seleccién. Si no esta disponible la accién complementaria, o si no es posible
el compromiso (por estar ya el otro rol comprometido en otra accién) el intento fracasa,
eligiéndose de nuevo una accién de la lista. Un rol continuard en esta fase de seleccién
hasta que logre comprometerse (bien por si mismo o bien indirectamente porque otro rol
comprometa a éste). La acciéon comprometida se almacena en el atributo commitment.

e Ejecucién. Una vez comprometida una accién, se elimina la lista de ofertas del rol y
procede a la ejecucién de la misma, por medio del método perform.
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Para lograr el correcto funcionamiento de este algoritmo, que es ejecutado de forma concu-
rrente por todos los roles del sistema, debemos asegurar el acceso en exclusién mutua a la lista
de ofertas (offers) de roles y enlaces, asi como al atributo commitment que indica el compro-
miso o no de un rol. Esto se logra haciendo uso de métodos sincronizados (synchronized) para
consultar y modificar estos atributos.

Por otra parte, el establecimiento del compromiso debe realizarse forma atémica en los dos
roles afectados. Para ello este compromiso se lleva a cabo por medio de un método sincronizado
commit en un objeto especial Lock de forma que, o bien ambos roles, o bien ninguno de los dos,
resulten comprometidos.

Por ltimo, las acciones internas siguen un mecanismo de compromiso especial, debido a
que estas acciones no implican el uso de ningin enlace e involucran a un solo rol. Si una
accion interna es elegida en la fase de seleccién, el rol podrda comprometerse a realizar dicha
accién siempre y cuando no haya sido ya comprometido por otro. No obstante, dado el caracter
interno de estas acciones, la decisién final de comprometerse o no depende del componente.
Para modelar esta decisién se invoca el método test de la clase Component, que devuelve un
valor l6gico indicando si el componente esta dispuesto a realizar o no la accién. Inicialmente este
método devuelve el valor légico verdadero para cualquier accién interna, pero esto puede ser
modificado durante el desarrollo del sistema a partir del prototipo variando influyendo sobre
la probabilidad de eleccién entre varias acciones internas alternativas, tal como veremos en
diversos ejemplos en la Seccion 4.5.

El siguiente ejemplo ilustra el funcionamiento del mecanismo de compromiso:

Ejemplo 4.2 Supongamos un rol R(a,b), especificado en LEDA tal como muestra la Figu-
ra 4.10 (izquierda). En ella vemos como el rol puede realizar tres acciones —al(z), b7(y) y t—
que aparecen como guardas en una alternativa no determinista.

role R(a,b) { public State spec() {
new Output(l,a,x);
new Input(2,b);

new Tau(3);
spec is int choice = select();
switch(choice) {
al(z). R1(a,b) case 1 : perform();
return new Ri(a,b);
+b?(y). R2(a,b) case 2 : Link y = perform();
return new R2(a,b);
+t. R3(b,a); case 3 : perform();

return new R3(b,a);

Figura 4.10: Traduccién a Java de la especificacién de un rol.

La parte derecha de la figura corresponde a la traduccion resultante en Java de la especi-
ficacion del comportamiento del rol, y muestra concretamente la implementacion del método
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spec de la clase R, subclase de State, que tal como indicamos en la Seccion 4.2.2, es donde se
recoge la especificacion de dicho comportamiento.

En primer lugar, se crean las tres acciones correspondientes a las guardas de la alternativa
que aparece en el rol, indicando para cada una de ellas el tipo de la accion (como subclase de
Action), los enlaces que utiliza, y un nimero correlativo que nos servird para identificar las
distintas ramas de la alternativa. Al crearse, estas acciones pasan automdticamente a formar
parte de la lista de ofertas del rol, asi como de los enlaces correspondientes. Fsta parte del
cddigo se corresponde, por tanto, con la fase de oferta del mecanismo de compromiso.

A continuacion entramos en la fase de seleccion, representada por el método select. Tal
como hemos indicado, en este método el rol seleccionard de manera aleatoria una de las tres
acciones y tratard de comprometerla. Si no fuese posible, elegird otra, y asi hasta que logre un
compromiso. En el caso de las dos primeras acciones —de entrada y salida, respectivamente—
necesitard para ello de la concurrencia de otro rol dispuesto a realizar la accion complementaria.
En el caso de la tercera, la accidon interna, bastard con su propio compromiso, siempre y cuando
el método de prueba asociado a la accion tenga resultado positivo. En cualquier caso el método
select finaliza comprometiendo una accion (que se almacena en el atributo commitment del
rol) y devolviendo el nimero correlativo asignado a la misma.

E'ste nimero es utilizado en la fase de ejecucion, representada en el codigo por la instruccion
switch que, dependiendo de la alternativa seleccionada, realizard unas operaciones u otras. En
caso de que la accion comprometida sea la primera —la accion de salida a!(x)—, el método
perform ejecutard dicha accion y a continuacion el rol evolucionard al estado R1(a,b), para lo
que el método spec finaliza devolviendo una nueva instancia de la clase R1, cuyo método spec
pasard a ejecutarse a continuacion.

Si, por el contrario, la accién comprometida es b?(y), estaremos entonces en la sequnda
de las alternativas del switch. FEl método perform ejecutard dicha accion y su resultado se
asignard al enlace y. A continuacion el rol evolucionard al estado R2, devolviendo el método
spec una instancia de dicha clase.

Por altimo, si el mecanismo de compromiso elige la tercera de las alternativas, se ejecuta la
accion interna con el método perform, al igual que en los casos anteriores y el rol evolucionard
al estado R3, realizando la permutacion de los enlaces a y b de acuerdo a lo indicado en la
especificacion en LEDA.

Obsérvese que la continua creacion y destruccion de instancias de State en cada cam-
bio de estado puede evitarse fdcilmente utilizando el patron de diserio Singular, descrito en
[Gamma et al., 1995], que nos permitiria utilizar una Unica instancia permanente para cada
una de las clases estado.

Como conclusién de esta seccion podemos senalar que el mecanismo de compromiso que
acabamos de describir es justo, en el sentido de que todas las acciones que figuran como guardas
en una alternativa no determinista tienen la misma posibilidad de resultar elegidas y ser com-
prometidas. Ademéds su implementacién se ha realizado de forma que se logre la exclusién
mutua sobre los datos compartidos entre los distintos roles (la lista de acciones y los atributos
commitment) y se evite ademds la posibilidad de interbloqueos, para lo que todos los métodos
definidos como sincronizados acaban en un tiempo finito.

Sin embargo, y tal como se establece en [Palamidessi, 1997], existe la posibilidad de que el
algoritmo de compromiso diverja, es decir, que no acabe en un tiempo finito. La divergencia
puede producirse en dos situaciones.
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En primer lugar, el mecanismo de compromiso diverge si el conjunto de roles bloquea. En
efecto, no se ha contemplado un mecanismo de deteccion distribuida de bloqueo, por lo que
puede suceder que los roles permanezcan de forma indefinida tratando de lograr un compro-
miso que no exista. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el andlisis de la especificacién
haciendo uso de la relacién de compatibilidad descrita en el Capitulo 2 asegura la ausencia de
bloqueos en las conexiones de los roles del sistema, por lo que esta situacién no se producira
de haberse realizado previamente dicho analisis de compatibilidad. En cualquier caso, existen
numerosos algoritmos de deteccién distribuida de interbloqueo [Knapp, 1987, Singhal, 1989],
como por ejemplo el propuesto por Chandy y colaboradores [Chandy et al., 1983], que pueden
ser incorporados como parte del mecanismo de compromiso.

En segundo lugar, y tal como se apunta en [Palamidessi, 1997] al tratar el problema de
la eleccion de lider en las versiones asincronas del calculo 7, el mecanismo de compromiso
implementado puede divergir en sistemas formados por roles idénticos. Esto sucederia en el
caso de que, de forma simultdnea en todos ellos, cada rol intentase comprometer a otro en una
accién de entre las que oferta. Estos intentos de compromiso fracasarian debido a que cada rol
rechazaria el compromiso que le es ofrecido, al intentar alcanzar el que él mismo propone, con
lo que finalmente todos los roles darian marcha atréas en el intento de compromiso, repitiéndose
este proceso una y otra vez. Sin embargo, para que esta situacién se produjese en la practica,
ademds de la existencia de roles idénticos, deberia producirse una ejecuciéon perfectamente
sincronizada del mecanismo de compromiso por parte de cada uno de ellos.

4.4 Generacion de cédigo

Una vez descritas las clases que implementan la funcionalidad comtn a todos los prototipos de
los sistemas especificados en LEDA, mostraremos a continuaciéon como se realiza la generacién de
cédigo a partir de los componentes y roles especificados por el disenador. Para ello, utilizaremos
como ejemplo el sistema de subastas descrito en el Secciéon 3.10. La implementacién completa
generada a partir de este sistema se puede encontrar en el Apéndice C.

4.4.1 Componentes

El esquema de traduccién utilizado transforma cada clase de componentes de una arquitectura
en LEDA en una clase Java que hereda de Component. Por tanto, cada instancia de componente
se traducira por una instancia de la clase Java correspondiente.

Como hemos visto, estas clases son pasivas, en el sentido de que no invocan métodos de
otras clases del sistema, sino que sus métodos van a ser invocados por los roles. La interfaz
de las clases componente constara de un método por cada enlace utilizado por el componente
como sujeto de acciones de entrada y otro por cada enlace de utilizado en acciones de salida.

La implementacién de estos métodos se corresponde con el procesamiento que debe realizarse
tras recibir un mensaje (métodos sobre acciones de entrada por un enlace), o previamente al
envio de mensajes (métodos sobre acciones de salida). En nuestro enfoque los componentes no
incluyen ninguin tipo de informacién acerca de cémo sus computaciones internas afectan al resto
del sistema. Por tanto, un componente nunca toma la iniciativa de enviar un mensaje, sino que
sera controlado por uno o varios objetos rol que implementaran el comportamiento asociado al
componente. En las primeras fases de desarrollo del sistema no es necesario implementar dichos
métodos, pudiendo simularse el comportamiento global del sistema sin necesidad de introducir
errores propios de la manipulaciéon de datos.
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Al crearse un componente, se inicializan sus variables locales y se crean ademas los roles
declarados en su interfaz, junto con los subcomponentes que figuran en la seccién de composi-
cion. Posteriormente se ejecutara el método attach, que tiene como finalidad el conectar el
componente con el resto del sistema y en el que se reciben como pardmetros una serie de enlaces
que son utilizados para la conexién de los roles declarados en la interfaz del componente, lo
que se lleva a cabo mediante la invocacién de los métodos attach de dichos roles. En este
método attach del componente se realiza ademds la interconexién de los subcomponentes, si
los hubiese, como veremos en la Seccién 4.4.4.

Ejemplo 4.3 Consideremos como ejemplo el componente Subastador del sistema de subastas
descrito en la Seccion 3.10. A partir de la especificacion en LEDA de esta clase de componentes,
se genera en Java una clase Subastador con la siguiente implementacion:

class Subastador extends Component {
public int max;
Role comnectar;
Role subastar;
public Subastador(String name,int pid) {...}
public Object clone() {...}
public void attach(Link links[]) {...}
X

Como vemos, Subastador se define como subclase de Component, heredando las carac-
teristicas de ésta, en particular todo lo relativo al acceso mediante programacion reflexiva a los
métodos y atributos del componente. Ademds, la clase Subastador declara los atributos que
aparecen en la seccion de variables de la especificacion del componente en LEDA (en este caso
el atributo max, que indica el nimero de postores conectados en cada momento a la subasta), asi
como los roles que figuran en la interfaz del componente, que se declaran como pertenecientes
a la clase base Role.

El constructor de la clase inicializa la variable local max y crea los roles conectar y subastar,
cada una de ellos como instancia de la clase correspondiente. La conexion de estos roles con
los del GeneradorDePostores se realiza en el método attach, mediante la comparticion de los
objetos enlace que figuran como argumentos de este ultimo.

4.4.2 Roles y adaptadores

En la especificacién en LEDA, los roles indican el comportamiento de sus respectivos compo-
nentes, por tanto, serdn los encargados de implementar este comportamiento. Los roles haran
las funciones de conectores de unos componentes con otros, realizando las operaciones de lec-
tura y escritura por los enlaces adecuados y en el orden correcto, y también se encargaran de
invocar las funciones que implementan los componentes.

Respecto a los adaptadores, recordemos que éstos son elementos similares a los roles que son
utilizados para adaptar la interfaz de dos o mas componentes para lograr que sean compatibles.
Mientras los roles figuran en la seccién de interfaz de un compuesto, los adaptadores figuran
en la seccién de composicién, pero dejando a un lado estas diferencias, la generaciéon de cédigo
para estas clases adaptadores es exactamente igual que para los roles por lo que, en esta seccién
nos referiremos a ambos en conjunto.
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Cada clase de roles o adaptadores que figure en la especificacién en LEDA de un sistema
da lugar a una clase Java heredera de Role. En esta clase se declaran las variables locales
que figuren en la especificacién del rol. Ademsds, se genera una clase heredera de State, por
cada uno de los estados que pueda presentar el rol, es decir, por cada uno de los agentes que
se declaren en su especificaciéon (incluyendo el primero de ellos, que se declara de forma no
nombrada tras las palabras reservadas spec is y que define el estado inicial). Estas clases
definen el comportamiento asociado a dicho estado al implementar el método abstracto spec
declarado en la clase State.

Al crear una instancia de Role, ésta recibe del componente del que forma parte los enlaces
que va a utilizar. De esta forma se consigue la interconexion de roles y adaptadores tal como se
indica en la seccién de conexiones del componente. Cada enlace dispone de un contador de uso
que es incrementado aqui para asegurar el buen funcionamiento de las operaciones de difusién.
En el constructor se asigna ademas el estado inicial de rol y se crea y activa la hebra donde se
ejecutard el mismo.

Cada una de las clases que representan los diferentes estados dispondréd un constructor en el
que también recibira los enlaces a utilizar. Como ya hemos visto en el Ejemplo 4.2 esto permite
realizar modificaciones en los enlaces en cada cambio de estado.

Ejemplo 4.4 Consideremos como ejemplo el rol Conectar declarado inmerso dentro del com-
ponente Subastador. A partir de la especificacion en LEDA de esta clase de roles, se generan
en Java una serie de clases con la siguiente implementacion:

class SubastadorConectar extends Role {
public SubastadorConectar(String name, int pid, Component component) {
super ("SubastadorConectar " + name, pid, component);
state = new SubastadorConectarInicial(this);
}
3

class SubastadorConectarInicial extends State {

Link conexion;

public SubastadorConectarInicial(Role role) {
super (role);
}

public void attach(Link links[]) {
conexion = links[0];
}

public State spec() {
perform(new Input(role,l,conexion));
int max = ((Integer)role.component.get("max")).intValue();
max++;
role.component.set("max",new Integer(max));
return this;

}

Lo mds significativo aqui es la implementacion del método spec en la clase Subastador-
ConectarInicial que implementa el comportamiento del rol. Vemos en este método que se
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crea una accion de entrada correspondiente a la accion conexién?() del rol, y que dicha accion
se ejecuta (cuando se logra comprometer a otro rol en la accidn complementaria) con el método
perform. Posteriormente se accede, por medio de los métodos reflexivos get y set, a la variable
max del componente Subastador, para incrementarla y se devuelve como estado siguiente el
objeto actual, puesto que el rol Subastador.Conectar presenta un unico estado.

4.4.3 Creacion dinamica de componentes

En LEDA es posible describir compuestos formados por un numero indeterminado de com-
ponentes iguales, organizados en un vector| ]. Inicialmente el vector estara vacio, y sus com-
ponentes se van creando en alguno de sus roles, mediante la instruccién new vector. Para
implementar esto, el compuesto declara un atributo de clase Vector e implementa un método
de creacién que anade un componente al vector a partir de una semilla inicial.

Ejemplo 4.5 Tomemos como ejemplo el componente GeneradorDePostores, que declara un
vector de componentes Postor. A partir de su especificacion en LEDA se genera la siguiente
implementacion:

class GeneradorDePostores extends Component {
Role conectar;
public Vector postor;
Component postorSeed;
Link conexion;
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;
public GeneradorDePostores(String name, int pid, Component postorSeed) {...}
public GeneradorDePostores(String name, int pid) {...}
public Object clone() {...}
public void attach(Link links[]) {...}
public void newPostor() {...}
+

Como vemos, la clase GeneradorDePostores declara un atributo postor, de clase Vector,
que es inicializado en su constructor. Por otro lado, el método newPostor anade un nuevo
elemento al vector, elemento que es creado mediante la clonacion de una semilla postorSeed.
El nuevo postor es conectado invocando su método attach. La llamada al método newPostor
se realiza, de acuerdo a lo especificado en LEDA, en la implementacion del rol conectar del
componente generador.

4.4.4 Interconexién de componentes

La especificaciéon en LEDA de un compuesto describe la arquitectura del sistema o de un
subsistema del mismo, e indica, en su seccién de attachments, las relaciones existentes entre
sus componentes integrantes mediante conexiones entre roles de dichos componentes. Por tanto,
en los compuestos recae la responsabilidad de conectar los roles de sus componentes, dado que
son ellos quienes tienen conocimiento acerca de dichas relaciones. Esta interconexién se realiza
dentro del método attach, implementado por cada clase de componentes, y se lleva a cabo
mediante la comparticiéon de objetos enlace, tal como mostraba la Figura 4.3.
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En el Capitulo 3 se describieron los distintos tipos de conexiones que existen en LEDA:

e Estaticas. Conectan de forma permanente dos o mas roles de componentes distintos.
En el método attach del compuesto en que figure la conexién se crean los objetos enlace
utilizados en la misma, y estos enlaces se transmiten a los componentes relacionados por
la conexion mediante la invocacién del método attach de dichos componentes.

e Reconfigurables. En este caso aparecen varios roles alternativos en uno de los términos
de la conexion, que ya no serd permanente, sino que dependera del valor que tome una
determinada condicién. En el método attach del compuesto donde figure la conexién
reconfigurable se crearan tantos juegos de objetos enlace como posibilidades de conexién
existan. Cada uno de los roles del término alternativo recibird uno de estos juegos de
enlaces, mientras que el rol que figure en el otro término recibird todos los juegos y serd
el encargado de evaluar la condicién y de establecer las conexiones adecuadas segun el
resultado de la misma. La evaluacién de la condicién (con la posible reconfiguracion del
sistema) se realiza cada vez que se produce un cambio de estado en el rol, al ejecutarse el
método attach de la subclase de State correspondiente.

e Miiltiples. La conexiones miltiples definen patrones de comunicacién entre colecciones
de componentes, y pueden implicar la comparticiéon de nombres de enlaces (conectando
de esta forma todos los componentes de la coleccién), o utilizar enlaces exclusivos para
cada par de componentes conectados. En las conexiones miiltiples compartidas existe la
posibilidad de difundir un mensaje a todos los componentes conectados.

Las conexiones muiltiples con enlaces compartidos se realizan igual que las estaticas: el
compuesto crea inicialmente los enlaces y los transmite a los componentes, a medida que
éstos se van creando, tal como acabamos de ver en el Ejemplo 4.5. Por el contrario, en
las conexiones que utilizan enlaces exclusivos se crea un juego de nombres por cada par
de componentes conectado. Estos juegos de enlaces se almacenan en el compuesto y son
utilizados para conectar los subcomponentes a medida que se van creando.

e Exportacion. La exportacion permite que un compuesto incorpore a su interfaz los roles
de alguno de sus subcomponentes. Para realizar la conexion, el compuesto transmitira
los enlaces recibidos en el método attach a sus subcomponentes.

Ejemplo 4.6 El componente SistemaDeSubastas estd compuesto de wun Subastador y un
GeneradorDePostores. A partir de la especificacion en LEDA de esta clase de componentes, se
genera en Java una clase con la siguiente implementacion:

class SistemaDeSubastas extends Component {

Component subastador;

Component generador;

Link conexion;

Link precio, puja, acuse, vendido, item, desconexion;

public SistemaDeSubastas(String name, int pid,
Component subastador,
Component generador) {...}

public SistemaDeSubastas(String name, int pid) {...}

public Object clone() {...}

public void attach(Link[] links) {...}

b
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Como wvemos, la clase SistemaDeSubastas declara los componentes subastador vy
generador, asi como los enlaces conexion, precio, etc., utilizados en las conexriones de su
seccion attachments, y que conectan estdticamente los roles del subastador y del generador.
En el constructor de la clase se crean estos enlaces y subcomponentes. FEstos ultimos se inter-
conectan en el método attach por medio de la comparticion de los citados enlaces.

4.4.5 Instanciacion

Una vez que hemos visto cémo se generan clases Java a partir de la especificacion de com-
ponentes y conectores en LEDA, resta por describir cémo se realiza la instanciaciéon de una
arquitectura, lo que permite la obtencién de un prototipo de la misma, mediante la creacién de
una instancia de la clase de componentes indicada. Asi, la declaracién:

instance subasta : SistemaDeSubastas;
a partir de la cual se genera la siguiente clase:

class InstanceSubasta {
public static void main(String args[]) {
new SistemaDeSubastas("sistema",0).attach(null);
}
}

crea una instancia de nuestro sistema de subastas que puede ser ejecutado en Java, sirviendo
tanto de prototipo de la arquitectura especificada, como de punto de partida para el desarrollo
del propio sistema de subastas, tal como veremos en la Seccion 4.5.

4.4.6 Extension y refinamiento

La extensién es el mecanismo del que dispone LEDA para adaptar roles y componentes a
cambios en los requisitos, asi como para fomentar su reutilizacién en sistemas distintos a aquéllos
para los que fueron inicialmente especificados.

En el caso de los roles, la extension permite realizar una redefinicién completa del rol o
de alguno de sus agentes, asi como anadir nuevos agentes a un rol, o nuevas alternativas a
alguno de los agentes del mismo. Las relaciones de herencia y extensién de roles definidas en
el Capitulo 2 permiten comprobar que la extensién se ha realizado de forma que se preserve la
compatibilidad del rol progenitor. Debido a las variadas posibilidades que ofrece la extensién
de roles, durante la generacion de codigo Java se realiza un aplanamiento de la herencia, de
forma que la especificacion del rol derivado se combina con la de su progenitor, dando lugar a
una nueva clase de roles, en la que ya no hay herencia, y que es la que se traduce finalmente a
Java. Por este motivo, la implementacién en Java de la clase de roles derivada no es heredera
de la clase progenitora, sino que es independiente de ésta.

Por su parte, la extensién de componentes permite la redefinicién de los roles o subcompo-
nentes de un compuesto, de forma que los nuevos tipos se deriven de los especificados en la clase
progenitora. Asi mismo, es posible anadir variables, roles, adaptadores o componentes a la clase
progenitora. Estos mecanismos de redefinicion y adicion de nuevas caracteristicas son similares
a los utilizados en los lenguajes orientados a objetos, por lo que no resultaria complicada la
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transcripcion de la extensién en LEDA a la existente en Java. En efecto, para la adiciéon de
nuevas caracteristicas al componente progenitor bastaria con declararlas en una clase Java que
heredase de la que implementa al componente progenitor. Respecto a la redefinicion, ésta ni
siquiera afecta a la declaracion de roles y componentes en el progenitor, ya que, como hemos
visto en los ejemplos anteriores, éstos se declaran utilizando las clases base Role y Component.
Sin embargo, si que resultarian afectados el constructor de la clase (en el que habria que crear
instancias de roles y componentes de los tipos redefinidos), y probablemente también el método
attach, encargado de realizar las conexiones. No obstante esta facilidad de utilizacién de la
extensién en Java para implementar la extensién en LEDA, por simetria con la solucién pro-
puesta para los roles, en la traduccion a Java se realiza también el aplanamiento de la herencia
de componentes.

Ejemplo 4.7 En el sistema de subastas que hemos sequido como ejemplo a lo largo de todo
en este capitulo se utiliza la extension de roles y componentes para crear dos nuevas clases de
componentes, SubastadorJusto y PostorLimitado que especializan al subastador y los postores
especificados en un principio en dicho sistema. Las diferencias en el cédigo generado para las
clases progenitoras y las derivadas radican fundamentalmente en el método spec de los estados
de los roles de dichos componentes, siendo las clases que implementan componentes y roles muy
similares. La implementacion completa de estas clases se encuentra en el Apéndice C.

Con respecto al refinamiento, recordemos que éste se lleva a cabo mediante la instanciacion
de una arquitectura, reemplazando algunos de sus componentes por otros cuya clase sea deriva-
da de la especificada en un principio. Para hacer posible este reemplazamiento, cada clase
de componentes compuestos incluye, ademéds de su constructor por defecto, otro en el que sus
subcomponentes figuran como argumentos, como se puede observar en el cédigo de los compo-
nentes del sistema de subastas que aparecen en los ejemplos anteriores. De esta forma, podemos
obtener una instancia del compuesto en la que hayamos modificado la clase a la que pertenecen
dichos subcomponentes.

Ejemplo 4.8 Como ejemplo, consideremos un sistema de subastas en el que realicemos el
refinamiento de la arquitectura implementada por la clase SistemaDeSubastas sustituyendo
sus componentes por instancias de las clases SubastadorJusto y PostorLimitado. Dicha
instanciacion se declarara en LEDA de la siguiente forma:

instance subastaJustaLimitada : SistemaDeSubastas]|
subastador : SubastadorJusto;
generador.postor : PostorLimitado;

i
y da lugar a la generacion de una clase:

class InstanceSubastaJustalimitada {
public static void main(String args([]) {
new SistemaDeSubastas("sistema", O,
new SubastadorJusto("subastador", 0),
new GeneradorDePostores("generador", O,
new PostorLimitado("postor", 0))
) .attach(null);
}
}

que podemos ejecutar para ver el efecto de las modificaciones realizadas en el sistema de subasta.
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4.5 Desarrollo del sistema

Los esquemas de generacién descritos en las secciones anteriores tienen como resultado un
prototipo ejecutable del sistema, que se comporta tal como indica la especificacién original
realizada en LEDA y que preserva las propiedades de compatibilidad entre roles validadas sobre
la especificacion. Como hemos visto, la solucién propuesta aplica el principio de separacion de
los aspectos de computacién y coordinacién en diferentes entidades (los componentes y los
roles) con lo que se consiguen diversas ventajas, entre otras, un mayor grado de reutilizacién.
En efecto, el enfoque seguido permite la reutilizacion y el refinamiento de forma separada de
los aspectos de coordinacién y computacion del sistema, facilitando al disenador la tarea de
encontrar la mejor implementaciéon para un determinado componente abstracto, modificando
sélo la parte de procesamiento interno y reutilizando las partes relativas a la arquitectura y
mecanismos de interaccién del sistema.

4.5.1 Implementacion de las computaciones

El objetivo es ahora realizar un desarrollo evolutivo e incremental del sistema, de forma que
hagamos evolucionar el prototipo hasta convertirlo en el sistema final. Este desarrollo consistira
fundamentalmente en la implementacién de los aspectos de computacién de cada uno de los
componentes del sistema, lo que se traduce en la codificacién de los métodos de los mismos,
de forma que los componentes desempenen la funcionalidad adecuada. Recordemos que estos
métodos estdn asociados a las acciones especificadas en los roles del componente y definen las
computaciones que deben realizarse cada vez que se vayan a enviar o se hayan recibido datos a
través de los enlaces que comunican unos roles con otros.

Para hacer que la transicion del prototipo al sistema final sea suave, nos sera de gran ayuda
la capacidad de introspeccién de la que hemos dotado a los componentes, que permiten probar
versiones incompletas del prototipo, en las que tengamos implementados algunos componentes y
otros no. De esta forma combinamos las ventajas de tener un prototipo ya en las fases iniciales
del desarrollo, nada mas realizar la especificacion del sistema, con un desarrollo gradual del
mismo, en el que podemos realizar y probar la implementacion de los componentes de forma
separada y en el que el prototipo se va convirtiendo, poco a poco, en el sistema final.

Esta implementacién podra realizarse bien manipulando directamente el cédigo generado,
para anadir los métodos asociados a la lectura y escritura de enlaces, o bien refinando la
especificacién original, de forma que la completemos con aquellos aspectos computacionales que
resulten relevantes para el sistema, para los cuales se podra generar cédigo de forma automatica.
Con esta ultima alternativa obtendriamos una especificacién mas completa del sistema, no sélo
de su arquitectura, que ayudaria a la documentacién del mismo, aunque como contrapartida, al
incrementar el nivel de detalle de las especificaciones su andlisis resultara computacionalmente
mas costoso.

Ejemplo 4.9 En el Ejemplo 4.8 hemos utilizado la extension y el refinamiento de los roles y
componentes del sistema de subastas para incluir en su especificacion aspectos computacionales
que consideramos de especial interés (fundamentalmente porque afectan al comportamiento ob-
servable de los componentes recogido en sus roles, interviniendo en la toma de decisiones locales
en los mismos). Ast, por ejemplo, hemos anadido una variable n al rol Subastar, para llevar
la cuenta del nimero de respuestas recibidas de los postores, y hemos especificado el manejo de
dicha variable, que es utilizada para decidir la adjudicacion o no de los articulos. La especifi-
cacion refinada del sistema de subastas, en la que utilizamos esta nueva version del subastador
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que denominamos SubastadorJusto, da lugar a un prototipo més completo (en el sentido que
tiene en cuenta mds factores en su funcionamiento) que el que el obtenido inicialmente a partir
del SistemaDeSubastas.

En este ejemplo, en cambio, mostraremos cémo podemos lograr el mismo resultado por medio
de la implementacion de los métodos del subastador asociados a los enlaces que éste utiliza para
comunicarse con los postores. Para ello, simplemente tendremos que declarar la variable n en
la especificacion del componente Subastador (en vez de en el rol Subastar), e implementar los
métodos que estdan relacionados con su manejo. Asi, de forma similar a como especificamos en
el SubastadorJusto, debemos incrementar n cada vez que se reciba una puja o un acuse de recibo
uno de los postores (es decir, en los métodos pujaQUE y acuseQUE respectivamente), mientras
que debemos inicializar n a cero cada vez que se difunda un nuevo precio a los postores (en el
método precioBRD). Por ultimo, debemos asociar la condicion n == max a la accion interna
que modela la decision local de adjudicar o no el articulo:

public Integer precioBRD(Integer valor)
{ n = 0; return valor; }
public void pujaQUE(Link respuesta)
{ n++; }
public void acuseQUE()
{ n++; }
public Boolean test211()
{ return new Boolean(n == max); }

Obsérvese que los métodos implementados tienen un argumento cuyo tipo depende del objeto
transmitido durante la comunicacion (asi por ejemplo, precioBRD tiene como argumento el
valor del articulo). Los métodos asociados a acciones de entrada, como pujaQUE utilizan este
argumento para permitir que el componente tenga conocimiento del valor leido en el enlace, y no
devuelven ningun resultado. En cambio, los métodos asociados a acciones de salida, permiten al
componente modificar este argumento antes de enviarlo por el enlace, por lo que devuelven dicho
argumento como resultado. Por ultimo, los métodos asociados a la comprobacion de decisiones
locales (como test211) no tienen argumentos, y devuelven un valor ldgico que indica si el
componente estd dispuesto o no a realizar la accion, lo que es tenido en cuenta a la hora de
establecer el compromiso del rol con una u otra accion de las que ofrece.

Con esta implementacion de los métodos del componente Subastador logramos que éste
ofrezca el mismo comportamiento que el presentado por SubastadorJusto, en el que el pro-
cedimiento sequido fue el de refinar el componente Subastador. La diferencia entre ambos
enfoques reside en que en el primer caso las modificaciones estdn ocultas en la implementacion
del sistema, mientras que en éste ultimo quedan reflejadas en la especificacion en LEDA del
mismo. Ademds, el proceso de refinamiento puede ser objeto de verificacion formal utilizando
la relacion de extension.

Es probable que durante el desarrollo y pruebas del prototipo sea necesario realizar la gene-
racion de cédigo varias veces, incluso después de haber comenzado a implementar los métodos
del componente. En este proceso de generacién se conserva la implementaciéon de los métodos
codificados por el usuario, de forma que no es necesaria su recodificacién cada vez que se genera
un nuevo prototipo.
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Figura 4.11: Implementacién de diversos tipos de enlaces mediante el patrén Puente.

4.5.2 Comunicacion entre roles

El prototipo del sistema descrito en las secciones anteriores consiste en un inico proceso eje-
cutédndose en una sola maquina, en la que residen todos los componentes del sistema. Cada rol
se ejecuta en una hebra, y los enlaces entre roles implementan la comunicaciéon de datos por
medio de la comparticion de variables que unos roles leen y otros escriben.

Esta implementacién puede ser satisfactoria para las versiones iniciales del sistema, que se
utilizan basicamente para probar la especificacion y realizar pequenos ajustes sobre la misma,
pero probablemente sea demasiado limitada para convertirse en el sistema final. Nuestro objeti-
vo puede ser la construccién de un sistema distribuido, en el que posiblemente cada componente
se ejecute en una maquina distinta, con lo que los enlaces ya no pueden basarse en el uso de
memoria compartida, sino que utilizardn, por ejemplo, sockets o llamadas remotas a métodos
(RMI) para comunicar entre si los roles.

Esta variedad de mecanismos de comunicacion queda encapsulada dentro de la clase Link,
de forma que resulte transparente al disenador y no influya en la implementacién de los compo-
nentes ni de los roles. Para ello, hemos utilizado el patrén de diseno Puente, que permite desligar
una abstraccién de su implementacién de forma que dispongamos de varias implementaciones
alternativas de la abstraccion.

La Figura 4.11 muestra la estructura del patrén Puente aplicado al diseno de los enlaces. La
clase Link incorpora métodos para la lectura y escritura de los enlaces (read y write, respecti-
vamente), métodos cuya implementacion se delega a la clase LinkImp. Esta clase es abstracta,
y de ella heredan las distintas implementaciones de los enlaces: ShrdMemLink, que implementa
los enlaces utilizando memoria compartida (tal como hemos descrito en la Seccién 4.2.3), mien-
tras que SocketLink utiliza sockets para realizar esta implementacién, siendo también posibles
otras implementaciones alternativas. Cada una de estas subclases implementan los métodos
read y write segin el mecanismo de comunicacion elegido. De acuerdo con esta estructura, los
roles, que acttian como clientes de Link al leer y escribir los enlaces, no tienen conocimiento de
las clases que finalmente realizan dichas lecturas y escrituras, por lo que es posible utilizar una
implementacién u otra, y obtener de esta forma prototipos que utilicen distintos mecanismos
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de comunicacién, sin que se vea afectada la especificacién en LEDA ni el c¢édigo de las clases
generadas a partir de ella.

4.5.3 Coordinacion de los roles de un componente

En las secciones anteriores hemos visto cudl es el proceso de desarrollo que se debe seguir una
vez generado el prototipo a partir de la especificacién del sistema. Este proceso transcurre
a través de una serie de pasos o incrementos en los que se van implementando los aspectos
computacionales de los componentes y es posible utilizar distintos mecanismos de comunicacién
entre ellos. Al final de este proceso dispondremos de un sistema cuyo comportamiento esta
regido por los patrones de interaccion especificados en los roles, que son los encargados de
invocar la funcionalidad ofrecida por los componentes.

Sin embargo, una implementacién como la descrita plantea ciertas dificultades que deben
ser salvadas para la obtencion del sistema final, debido a que los roles pueden no contener toda
la informacién sobre la coordinacién de los componentes del sistema. Esto es debido a que
son Unicamente descripciones parciales de la interfaz de dichos componentes. Para ilustrar este
punto consideremos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 4.10 Tomemos de nuevo el Ejemplo 2.12, en el que presentabamos un componente
Traductor, cuya especificacion en el cdlculo ™ repetimos aqui:

Traductor(ey, €2, 81, 52) = €1 9(x). s1/(x). Traductor(ey, ez, s1, $2)
+ e22(y). s2/(y). Traductor(ey, ez, s1, $2)

Como vemos, el Traductor copia los datos recibidos por sus enlaces de entrada en sus enlaces
de salida, de forma que realiza una suerte de traduccion entre dichos nombres de enlaces.

Supongamos ahora que hemos especificado dicho componente en LEDA utilizando dos roles,
entrada y salida, para describir su interfaz:

component Traductor {
interface
entrada : Entrada(el,e2) {
el?(x). Entrada(el,e2) + e2?(y). Entrada(el,e2)
¥

salida : Salida(s1,s2) {
t. (z)s1l(xz). Salida(sl,s2) + t. (y)s2!(y). Salida(s1,s2)
}

}

El prototipo del sistema estaria formado por la traduccion de los dos roles entrada y salida,
que invocan las operaciones e1QUE, e2QUE, s1EXC y s2EXC del componente Traductor siguiendo
el protocolo indicado en la especificacion de dichos roles en LEDA. En concreto, la presencia
de una decision local en el rol salida hard que la accion de salida s1! se ejecute de forma
independiente a si se ha producido o no inmediatamente antes la correspondiente entrada por
el, sucediendo lo mismo con las acciones a través de s2 y e2.

Este funcionamiento independiente de los roles entrada y salida puede bastar para un
prototipo del sistema, pero no es admisible en la implementacion del sistema final, en la que la
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accion de salida elegida habrd de depender de cudl haya sido la accion de entrada inmediata-
mente anterior. Para resolver esta dificultad, debemos implementar en el componente no sélo
las acciones de entrada y salida por los enlaces, sino también los métodos de prueba de las
acciones internas que configuran la citada decision local en el rol salida, de forma que el com-
promiso de la primera de las alternativas se realice tras la ejecucion de un método test1() en
el componente Traductor, mientras que la eleccion de la seqgunda alternativa vaya precedida de
la invocacion del método test2(). Podemos entonces establecer la ligadura de los roles entrada
y salida del Traductor por medio de alguna variable que utilizaremos en estos métodos. La
implementacion de los métodos del componente podria ser la siguiente:

void e1QUE(Object x) { void e2QUE(Object y) {
// Procesamiento de la // Procesamiento de la
entrada recibida entrada recibida
b = "el"; b = "e2";

} }

Boolean test2() {

Boolean testl1() { if (b == "e2") {
if (b == "el") { b = null;
b = null; return Boolean.TRUE;
return Boolean.TRUE; }
} else return Boolean.FALSE;
else return Boolean.FALSE; }

}

Tal como vimos en la Seccion 4.3, antes de decidir el compromiso del rol salida con una
de las acciones internas que figuran en las ramas de la alternativa no determinista, se evalian
los métodos de prueba test1() y test2() de forma que sélo se realizard el compromiso si
el método de prueba correspondiente tiene como resultado el valor l6gico verdadero. De esta
forma la eleccion de una u otra alternativa podrd ser condicionada a cudl haya sido la operacion
de lectura ejecutada inmediatamente antes. En el prototipo inicial, resultado de la generacion
de codigo a partir de la especificacion, todas los métodos de prueba sobre acciones internas
devolverdn como resultado el valor verdadero, estando de esta forma igualmente disponibles.

Este ejemplo muestra como es posible utilizar los métodos del componente asociados a las
acciones de los roles para controlar y coordinar el funcionamiento de dichos roles, de forma
que la decisién de realizar unas acciones u otras dependa no sélo de la disponibilidad de dichas
acciones, sino también del estado interno del componente. De esta manera conseguiremos dotar
al sistema de la funcionalidad requerida, completando asi su desarrollo.

4.6 Conclusiones

En este capitulo hemos esbozado un proceso de desarrollo de aplicaciones composicionales
basado en el lenguaje LEDA. Nuestra propuesta combina las ventajas de utilizar un soporte
formal para especificar la arquitectura del sistema, lo que permite la validaciéon de ciertas
propiedades del mismo, con un enfoque generativo e incremental que facilita el desarrollo de
prototipos ejecutables y del propio sistema final.
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El proceso de desarrollo estd basado en las interfaces de los componentes del sistema, des-
critas por medio de una serie de roles. La arquitectura se especifica a través de conexiones
entre roles, que describen cudles son las relaciones que los componentes establecen unos con
otros. A partir de esta especificacién, el disenador seguird un proceso evolutivo de desarrollo,
obteniendo desde el primer momento un prototipo que consiste basicamente en los protocolos
de interaccién descritos en los roles. Los prototipos generados estan escritos en Java, aunque
el enfoque propuesto es aplicable a cualquier otro lenguaje orientado a objetos.

El nicleo del prototipo lo constituyen las clases que implementan los conceptos fundamen-
tales manejados en LEDA vy, por extensién, en el cdlculo m: componentes, roles, enlaces y
acciones. El mecanismo distribuido de compromiso que hemos implementado determina las
acciones a realizar en el sistema, normalmente consistentes en la coordinacién de dos o mas
roles en la realizacién de acciones complementarias. El algoritmo de compromiso desarrollado
es justo y no presenta problemas de bloqueo, aunque no es posible asegurar su convergencia.
Este conjunto de clases béasicas constituye un intérprete del cédlculo 7.

Por otra parte, el esquema de traduccion presentado permite generar, a partir de la especi-
ficacién de componentes y roles en LEDA, un conjunto de clases en Java que hacen uso de
las citadas clases bésicas para construir un prototipo ejecutable en el que se implementan los
aspectos de coordinacién del sistema especificado. Es importante destacar que el prototipo ge-
nerado conserva las propiedades validadas sobre la especificacion, y que su utilidad no consiste
unicamente en la simulacién del sistema, con objeto de probar o depurar la especificacién, sino
que sirve de base para la construccion del sistema final.

Asi mismo, es posible utilizar diversos mecanismos de comunicacién entre componentes, lo
que da lugar a la generacién de prototipos concurrentes, distribuidos, formados por uno o varios
procesos, etc. El disenio del generador de cédigo ha sido realizado de forma que esta variabilidad
se refleje inicamente en las clases que representan los enlaces utilizados para conectar los roles,
quedando totalmente oculta a la especificacion en LEDA e incluso a las clases en Java generadas
a partir de ella. Actualmente disponemos de una primera versiéon del generador de cédigo, en
el que se crea una hebra por cada uno de los roles, implementandose los enlaces entre roles
mediante memoria compartida, por lo que el prototipo ejecutable generado consiste en un solo
proceso. Asi mismo, se encuentra en desarrollo una versién que utiliza comunicacién mediante
sockets, lo que permitird obtener prototipos distribuidos, en los que los componentes estén
asociados a procesos ejecutandose en ordenadores diferentes conectados a través de Internet.

Al margen de la posibilidad de obtener prototipos ejecutables a partir de la especificacién en
LEDA, un valor anadido del esquema de generacién propuesto consiste en el proceso iterativo
de desarrollo que se deriva de él, que proporciona una guia para pasar de una especificacion en
LEDA a una implementacién del sistema en Java. De este modo, una vez obtenido el prototipo
inicial, el desarrollo del sistema final se lleva a cabo mediante un proceso evolutivo e incremental,
en el que se completan los aspectos computacionales de los componentes, dotando de esta forma
al sistema de la funcionalidad adecuada. Durante este proceso se pueden corregir errores en la
especificacién, refinarla por medio de la extensién de componentes y roles, y proceder repetidas
veces a su andlisis y a la generacion de diversos prototipos a partir de ella.

Por 1ltimo, es necesario senalar que, si bien el prototipo inicial del sistema presenta las mis-
mas propiedades que fueron verificadas sobre la especificacion, el proceso de desarrollo seguido
para obtener el sistema final a partir del prototipo no permite asegurar que se preserven dichas
propiedades. En efecto, al implementar la funcionalidad de los componentes, el programador
puede modificar el comportamiento de los mismos, interfiriendo de esta manera en el protocolo
de coordinacién establecido por los roles.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Un trabajo como el que presentamos aqui no puede considerarse nunca como cerrado, sino que
siempre es susceptible de continuacién y ampliacion. De hecho, el presente trabajo continia
evolucionando a medida que surgen nuevas implicaciones y ramificaciones del mismo, y a medida
que aportaciones de otros autores puedan ser incorporadas a su desarrollo. No obstante, ha
llegado el momento de poner punto final a esta memoria. En este dltimo capitulo se pretende
hacer balance del trabajo desarrollado, sus aportaciones y sus limitaciones, asi como apuntar
diversas lineas de continuacién del mismo.

5.1 Conclusiones

Los aspectos arquitectonicos del disenio de software han ido cobrando interés a medida que
aumenta la complejidad de las aplicaciones. En los idltimos anos, el término Arquitectura del
Software ha sido acunado para hacer referencia a la disciplina que, como parte de la Ingenieria
del Software, se ocupa de todo lo relacionado con este nivel del proceso de desarrollo. Se trata
de un campo relativamente reciente, en el que se estan cosechando los primeros resultados, pero
en donde sin duda queda ain mucho por hacer.

Uno de los objetivos fundamentales de la Arquitectura del Software es servir de ayuda a
la toma de decisiones —en las etapas iniciales del desarrollo— respecto a la estructura de las
aplicaciones. Para ello, es necesario anticipar las consecuencias de estas decisiones, es decir,
cudles van a ser las propiedades que, como resultado de una u otra decision, presente el sistema
una vez implementado. Unicamente desde el rigor que proporciona un sélido soporte formal
es posible analizar y descubrir por anticipado el impacto que una u otra decisiéon tendra en el
producto resultante. Por tanto, una primera conclusién de este trabajo seria la necesidad, o al
menos la utilidad y la conveniencia, de usar métodos formales en Arquitectura del Software.

Ahora bien, el éxito en la aplicacién de métodos formales al desarrollo de software depen-
derd de nuestra habilidad para construir modelos y formalismos adecuados a cada una de las
etapas del proceso de desarrollo. En este sentido, nuestro trabajo demuestra la adecuacién del
calculo 7 para la descripcion arquitecténica, debido fundamentalmente a la capacidad de ex-
presar de forma natural la movilidad en este dlgebra de procesos, lo que permite la descripcién
de arquitecturas dindmicas, cuya configuracién pueda ir evolucionando a lo largo del tiempo.

Sin embargo, una consecuencia inmediata de la aplicacion del cdlculo 7 a la descripciéon del
comportamiento del software es que el bajo nivel de esta notacién complica notablemente la
especificacién de sistemas complejos. Llegamos, por tanto, a la conclusién de que es necesario
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desarrollar notaciones de mas alto nivel, que oculten al usuario en la medida de lo posible
las dificultades asociadas al uso del formalismo elegido. Por este motivo, hemos desarrollado
LEDA, un lenguaje para la descripcién de arquitecturas de software dindmicas basado en el
calculo 7. Una especificaciéon en LEDA describe un sistema de software como un conjunto de
componentes interconectados. Las especificaciones son jerarquicas y composicionales, de forma
que un componente puede construirse a partir de la interconexién de otros mas sencillos. El
comportamiento de cada componente se describe mediante los roles o papeles abstractos que
el componente juega en el sistema. Cada rol especifica parcialmente el comportamiento de un
componente por medio del protocolo de interaccion que éste sigue en su funcionamiento. Este
protocolo regird sus relaciones con el resto del sistema del que forma parte.

A pesar de la juventud de la Arquitectura del Software, ya se ha propuesto toda una se-
rie de lenguajes de descripcién arquitectonica. Al comienzo de esta memoria hemos descrito
brevemente las caracteristicas de los més relevantes de entre ellos. Como consecuencia de este
estudio, hemos determinado algunos de los requisitos que debe satisfacer un ADL, haciendo
especial hincapié en aquellas caracteristicas que no han sido abordadas, o al menos no de for-
ma adecuada, en esta primera generacion de lenguajes. La evaluacién del cumplimiento de
estos requisitos por parte de los diferentes ADLs estudiados dio lugar a una tabla comparativa
que ahora reproducimos aqui pero incluyendo ademéas a LEDA entre los lenguajes objeto de
comparacion.

Entre las principales aportaciones de LEDA, que lo distinguen de otros lenguajes dentro de
esta categoria, destaca en primer lugar su capacidad de describir arquitecturas dindmicas, de
topologia cambiante, en las que las relaciones entre componentes no son rigidas, sino que se
modifican durante la ejecucion del sistema. La mayoria de las propuestas realizadas hasta la

Verificacién Desarrollo
Entidades Dinamismo de y Ejecucién
propiedades reutilizacién
Componentes Generacién
UniCon y No No No de
conectores codigo
Componentes
Wright y No Compatibilidad No No
conectores
Seguridad Generacién
Darwin Componentes Si y No de
viveza codigo
Anélisis Simulacion
Rapide Componentes Limitado de Herencia y
restricciones generacion
Generacién
C2 Componentes Limitado No Subtipado de
codigo
Compatibilidad | Extensién | Simulacién
LEDA Componentes Si y y y
extension genericidad | generacion

Figura 5.1: Tabla comparativa de las caracteristicas de LEDA y los ADLs estudiados.
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fecha en este campo sélo permiten describir arquitecturas estaticas, en las que los componentes
que las forman y las relaciones entre éstos permanecen inmutables. La descripcion de estructuras
dindmicas y cambiantes es un campo de interés que atun se esta explorando.

En segundo lugar, debemos hacer mencién del mecanismo de herencia que ofrece el lenguaje,
tanto a la hora de especificar los propios componentes como las interacciones entre ellos. Se
trata ésta de una caracteristica novedosa dentro de los lenguajes de descripcién de arquitec-
turas, y que permite dotar a LEDA de un mecanismo de extensién y adaptacién al cambio
similar al que tan buenos resultados ha dado en el contexto de los lenguajes orientados a ob-
jetos. La extensién no sélo hace posible la clasificacién y el establecimiento de relaciones de
parentesco entre componentes y entre interacciones, algo que es muy necesario para organizar
un campo de estudio aun incipiente, sino que sirve ademas como medio para el refinamiento
de las especificaciones, en sucesivos niveles de detalle, y para su adaptacién a cambios en los
requisitos.

Otra de las aportaciones del lenguaje es la definicién de arquitecturas genéricas, que pueden
ser parametrizadas posteriormente dando lugar a la especificacion de sistemas distintos. Todos
los componentes de una arquitectura en LEDA actiian como pardmetros formales que pueden
ser instanciados con componentes concretos. Consideramos esta caracteristica especialmente
interesante, puesto que permite elevar la expresividad de nuestro lenguaje de la descripcién de
la arquitectura de sistemas individuales a la de patrones arquitecténicos. De este modo, las
arquitecturas descritas en LEDA pueden ser consideradas como marcos de trabajo genéricos,
que admiten ser instanciados y reutilizados tantas veces como sea necesario. Se consigue asi la
reutilizacién, no sélo de los componentes, sino del propio disenio arquitecténico, que es reuti-
lizado en las aplicaciones construidas sobre el marco de trabajo.

Nuestra propuesta se apoya en un dlgebra de procesos —el calculo m— como soporte formal
para la descripcién y analisis de las arquitecturas. Por el contrario, una parte importante de
las notaciones propuestas carece de un fundamento formal adecuado, lo que limita su uso a lo
meramente descriptivo.

En nuestro caso la base formal del lenguaje permite, en primer lugar, la simulaciéon de los
sistemas especificados. En efecto, hemos expresado la seméantica de LEDA en términos del
calculo 7w, de manera que es posible realizar una traduccién de las especificaciones, que pueden
a continuacién ser simuladas utilizando para ello un intérprete del calculo.

En segundo lugar, el uso de una notacién formal para la descripcion del comportamien-
to de los componentes ofrece interesantes posibilidades de andlisis. Con este objeto, se han
definido relaciones de compatibilidad, herencia y extensién de comportamiento en el contex-
to del calculo . Como hemos visto, estas relaciones permiten la verificacién automatica de
propiedades de composicionalidad y reemplazabilidad de las arquitecturas, en particular para
determinar si el comportamiento de los componentes conectados es compatible, o si un compor-
tamiento puede considerarse como una especializacién o extensién de otro. Otra caracteristica
interesante del lenguaje es la posibilidad de definir en LEDA adaptadores, con el objeto de
poder combinar componentes que no sean compatibles.

Por 1ltimo, nuestra propuesta no se limita sélo a la especificacién y andlisis de arquitecturas,
sino que se completa con una guia para el proceso de desarrollo a partir de la descripcién
arquitecténica. El reto consistia aqui en obtener una implementacion fiel a la especificacién
original, en la que se siguiesen satisfaciendo las propiedades demostradas durante el anélisis.
Para ello, a partir de la especificacién en LEDA se genera un prototipo que sirve de base para un
proceso de desarrollo iterativo e incremental. El lenguaje elegido para la generacion de cédigo
es Java, aunque nuestra propuesta es valida para cualquier otro lenguaje orientado a objetos.
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5.2 Trabajo futuro

En esta seccién se apuntan brevemente algunas lineas de trabajo que consideramos de especial
interés para la continuacion del trabajo presentado en esta memoria.

En primer lugar, los resultados presentados en el Capitulo 2, referentes al andlisis de
propiedades en LEDA, sugieren de forma inmediata una extension, consistente en aprovechar el
soporte formal que proporciona el calculo 7 para la verificaciéon de otras propiedades, aparte de
las ya definidas de compatibilidad y herencia de comportamiento. Resulta especialmente atracti-
vo el trabajo desarrollado en este sentido sobre el lenguaje Darwin [Giannakopoulou et al., 1999]
—al que ya hemos hecho referencia en la Seccién 2.5, y donde se especifica el comportamiento
de los componentes con objeto verificar su compatibilidad. En dicho trabajo se argumenta
ademaés la posibilidad de analizar otras propiedades de seguridad y viveza, siempre que dichas
propiedades puedan especificarse de forma adecuada mediante maquinas de estado finito. Con-
sideramos que esta idea puede ser aplicada de forma analoga a nuestro entorno, de manera que
si especificdsemos como agentes en el calculo 7, tanto un componente (sus roles, para ser mas
exactos), como una cierta propiedad que este componente deba mostrar, seria posible compro-
bar por medio de un anélisis de compatibilidad entre dichos agentes, si el comportamiento del
componente satisface la propiedad.

Siguiendo en la misma linea de extensién de la capacidad expresiva y de anélisis de nuestra
propuesta, tanto el estudio realizado sobre los diferentes ADLs como nuestro propio trabajo
muestran céomo expresar las propiedades estructurales de los sistemas de software —y también
c6mo el uso de notaciones formales en los ADLs hace posible razonar sobre dichas propiedades.
No obstante, existen numerosos aspectos muy importantes en cualquier aplicacién, como son
los no funcionales, que no es posible expresar directamente en términos de la estructura del
sistema. Por consiguiente, otra interesante linea de trabajo futuro consiste en determinar
como extender LEDA para expresar estas propiedades y de qué forma es posible proceder
a su verificacién. Ya en los trabajos iniciales sobre Arquitectura del Software se apuntaba
la posibilidad de que el nivel arquitecténico fuese el adecuado para especificar y analizar es-
tas propiedades no funcionales [Shaw y Garlan, 1995], citdndose entre otros los aspectos de
rendimiento, fiabilidad, seguridad, respuesta temporal, precisién, etc. Aunque existen algunos
interesantes trabajos sobre la descripcion de propiedades no funcionales de las arquitecturas de
software [Franch, 1997, Franch y Botella, 1998], la impresién generalizada es que los avances
en este campo no han producido ain resultados significativos [Shaw, 1999, Szyperski, 2000],
debido en gran medida a la enorme disparidad de las propiedades no funcionales a considerar.
En este sentido, parece razonable asumir que no existe un tnico formalismo en el que se pueda
representar y analizar toda la diversidad de propiedades de interés en el campo de la Arquitec-
tura del Software, lo que implica la necesidad de combinar el formalismo base de LEDA —el
calculo m— con otros, de manera que sea posible tratar un ntimero significativo de propiedades.

Continuando con esta descripcion de lineas de trabajo futuro, debemos comentar que la
relacion de extension que hemos presentado en el Capitulo 2 admite la posibilidad de herencia
multiple, en el sentido de que un rol puede refinar o extender no a un solo progenitor, sino a
varios. No obstante, esta posibilidad no ha sido explotada en el lenguaje LEDA, presentado en el
Capitulo 3, con objeto de evitar —al menos en esta primera version del lenguaje— los conflictos
de herencia repetida o las restricciones sobre la herencia multiple que aparecen habitualmente
en los lenguajes orientados a objetos que presentan esta posibilidad. Una linea de trabajo
futuro consiste pues en abordar la herencia multiple en LEDA, su utilidad y la problemética
que pueda plantear.
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Otra interesante linea de trabajo futuro consiste en profundizar en el estudio de la herencia
y derivacién de roles como condicién que asegure la reemplazabilidad de unos componentes por
otros. Esta linea de trabajo puede desarrollarse siguiendo al menos dos enfoques complemen-
tarios. En primer lugar, considerando las relaciones que se establecen entre la descripcién del
comportamiento de roles o componentes representados a distintos niveles de abstraccién, como
proponen diversos trabajos ya comentados en la Seccién 2.5, en los que una accién atémica de
comunicacién da lugar a toda una serie de acciones —es decir, a un proceso— si disminuimos
el nivel de abstraccién [Aceto y Hennessy, 1994, Gorrieri y Rensink, 2000]. En segundo lugar,
considerando la relacién de herencia como garante de la reemplazabilidad en un contezto de-
terminado, para lo cual los trabajos existentes relativos a la definicion de una relacién de
equivalencia dependiente de contexto [Larsen, 1987] son un interesante punto de partida. Esto
nos permitiria relajar las restricciones impuestas por la relaciéon de la herencia presentada en
el Capitulo 2, restricciones debidas fundamentalmente a que en su presente caracterizacién, la
herencia asegura la reemplazabilidad de un componente por otro en cualquier contexto.

Dejando ya a un lado los aspectos formales de nuestra propuesta, otra linea de trabajo
futuro consiste en la construccién de toda una gama de herramientas que faciliten la especi-
ficacién utilizando LEDA, el andlisis de las arquitecturas descritas y el proceso de desarrollo
del sistema final a partir de la especificacién. A este respecto, disponemos en la actualidad de
herramientas para el andlisis de la compatibilidad entre componentes, implementadas a partir
de MWB [Victor, 1994], y de una primera versién del generador de cédigo que utiliza memo-
ria compartida para comunicar entre si los componentes, estando en desarrollo una versién que
implementa dicha comunicacion mediante sockets. Esto iltimo permitird generar prototipos dis-
tribuidos, en los que los componentes estén asociados a procesos ejecutdndose en ordenadores
diferentes conectados a través de Internet.

Del mismo modo, seria especialmente interesante el desarrollo de herramientas para el
andlisis de las relaciones de herencia y extensiéon de comportamiento de agentes especifica-
dos en el calculo 7, lo que permitiria la comprobacion de las declaraciones de extensién, tanto
de roles como de componentes, en el lenguaje LEDA, y de la instanciaciéon de arquitecturas.
Otras posibles herramientas incluyen editores graficos que faciliten la utilizacion del lenguaje
de especificacion, asi como herramientas CASE para simplificar el proceso de implementacién
del sistema final.

A este respecto debemos senalar que la construccion de herramientas de caracter industrial
requiere un considerable esfuerzo que no puede ser afrontado de forma individual. En este
sentido, una propuesta interesante es ACME [Garlan et al., 1997], que ha sido definido como
lenguaje de intercambio entre los diferentes ADLs, de manera que facilite la difusién de las
herramientas construidas para cada uno de ellos. El desarrollo de traductores entre LEDA y
ACME permitiria la integraciéon de dichas herramientas en nuestro entorno, al menos en la
medida en que los diferentes enfoques y formalismos utilizados en los diversos ADLs lo hiciesen
posible.

Por ltimo, senalar una linea que méas bien debemos considerar como trabajo presente
—debido a que ya ha comenzado a dar sus frutos—, y que consiste en la aplicacion de las prin-
cipales aportaciones de este trabajo a otros modelos y notaciones utilizados en Ingenieria del
Software. En este sentido, no podemos pretender que LEDA se convierta en el lenguaje estandar
para la descripcién arquitecténica, sino que su desarrollo nos ha permitido conocer el estado del
arte en este campo y adquirir experiencia sobre cudles son los problemas actualmente existentes
y sus posibles soluciones. Esta experiencia puede ser aplicada ahora en otros contextos y a otros
lenguajes. Actualmente estamos trabajando en la extensién de los lenguajes de descripcion de
interfaz (IDLs) de forma que no sélo indiquen cudles son los servicios que ofrece un componente,
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sino también los que precisa para su funcionamiento, y cudl es el protocolo que debe seguirse
para utilizarlo [Canal et al., 1999b]. También en esta linea, hemos propuesto una extensién del
IDL de CORBA, mediante el uso de una notacién basada en el calculo 7, que incorpora las
nociones de rol, compatibilidad y herencia de comportamiento que hemos presentado en esta
memoria [Canal et al., 2000].



Apéndice A

Sintaxis BNF

A continuacién presentamos la gramatica del lenguaje LEDA utilizando para ello notacion BNF:

<arquitectura>1 ::= <instancia>2 ]
<declaracion de clase>s <arquitectura>1

Y

<instancia>o := instance <nombre>gg ’:
<identificador de clase de componentes>ss

<declaracion de clase>3 ::= role <declaracion de clase de roles>, |
component <declaracion de clase de componentes>ss

<declaracion de clase de roles>4 ::= <definicion de agente>oy
<declaracion de extension de rol>s
<cuerpo de declaracion de clase de roles>7

<declaracion de extension de rol>5 :=¢ |
extends <identificador de clase de roles>g

<identificador de clase de roles>g ::=
<nombre>gg |
<identificador de clase de roles>¢

)

<nombre>gg

<cuerpo de declaracion de clase de roles>7 ::="{’
<declaracion de constantes>g
<declaracion de variables>g
<especificacion de rol>15

7}7

<declaracion de constantes>g = ¢ |

constant <lista de nombres>gg ’;’

193
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<declaracion de variables>g :=¢ |

var <lista de declaracion de variables>1gy ’;

<lista de declaracion de variables>1g ::=
<declaracion de grupo de variables>11 |

7.9

<declaracion de grupo de variables>11 ’;’ <lista de declaracion de variables>1g

<declaracion de grupo de variables>q11 ::=
<lista de nombres de vectores>1s
<identificador de tipo de datos>s9 <walor inicial>g

9.9

<lista de nombres de vectores>19 ::=
<nombre de vector>13 |
<nombre de vector>13 ’,” <lista de nombres de vectores>io

<nombre de vector>13 ::= <nombre>gy |
<nombre>gg ’[| <indice de vector>14 |

<indice de vector>14 :=¢ |
9%k |

<constante positiva de tipo entero>gy

<especificacion de rol>15 ::= <especificacion de agentes>1s |
<especificacion de extension de rol>oq
<lista de agentes>1g

)

<especificacion de agentes>1g ::= spec is <especificacion de comportamiento>17 ’;
<lista de agentes>1g

<especificacion de comportamiento>17 ::= implicit |
<especificacion en cdlculo w95

<lista de agentes>1g :=¢ |
<especificacion de agente>19 '’ <lista de agentes>ig

<especificacion de agente>19 ::= agent <definicion de agente>o4 is
<especificacion en cdlculo m>25

<especificacion de extension de rol>oq ::=
<elemento de extension de rol>9; |
<elemento de extension de rol>o1 <especificacion de extension de rol>g9
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<elemento de extension de rol>o1 1= <redefinicion de agente>99
<adicion de agente>o3

<redefinicion de agente>99 ::= redefining <nombre>gg

as <especificacion en cdlculo w>o5 73

<adicion de agente>93 := redefining <nombre>gg
adding <especificacion en cdlculo m>95 ’;

9

<definicion de agente>q4 1= <nombre>gg (" <lista de nombres>gg )’
<especificacion en cdlculo m>95 1= <agente>og

<agente>g5 =0 |
' <agente>a5 ") |
(0 <lista de nombres>eg ')’ <agente>os |
(" new <nombre>gg ')’ <agente>os |
[ <condicion>g7 ']’ <agente>gs |
<accion prefija>ag . <agente>os |
<agente>q5 | <agente>gs |
<agente>a '+ <agente> |
<definicion de agente>oy

)

<condicion>97 :="(" <condicion>97 ") |
not <condicion>a7 |
<condicion>97 or <condicion>q7 |
<condicién>97 and <condicidn>q7 |
<término>qg '=" <término>9g |
<término>og '>' <término>sg |
<término>qg '<’ <término>9g |
<término>eg '>=' <término>sg |
<término>og ‘<= <término>og

<término>og 1= """ <término>qg ) |
- <término>og |
<término>9g '+’ <término>sg |
<término>qg -’ <término>og |
<término>qg " <término>sg |
<término>qg '/’ <término>ag

<accion prefija>og = <accion de comunicacion>sg
<accion interna>s3s
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<accion de comunicacion>sy ::= <nombre>gg '’ <lista de objetos>s3; ')’ |
<nombre>gg '[*|!(’ <lista de objetos>31 ") |
<nombre>gg *?(" <lista de objetos>31 )" |
<nombre>gg [ |7(’ <lista de objetos>3z1 )’

<lista de objetos>s31 :=¢ |
<lista de nombres>gs

<accion interna>s3g =1t |
<nombre>gg :=" <término>og
<nombre>gg *++ |
<nombre>gg - -’

<declaracion de clase de componentes>s3 ::=
<nombre>gg
<declaracion de extension de componente>sy
<cuerpo de declaracion de clase de componentes>sg

<declaracion de extension de componente>sy ::=
e |
extends <identificador de clase de componentes>ss

<identificador de clase de componentes>ss ::=
<nombre>gg |
<nombre>gg ’[| <lista de declaracion de componentes>ss ']

)

<lista de declaracion de componentes>sg ::=
<declaracion de grupo de componentes>s; |
<declaracion de grupo de componentes>sy
<lista de declaracion de componentes>sg

<declaracion de grupo de componentes>z7 1=
<lista de nombres de vectores>1a
<identificacion de clase de componentes o adaptadores>sg

<identificacion de clase de componentes o adaptadores>sg ::=
7:’ any 7;7 |

<identificador de clase de componentes>ss ’;

<identificacion de clase de roles>y4

9.9 ’
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<cuerpo de declaracion de clase de componentes>sg ::="{’
<declaracion de constantes>g
<declaracion de variables>g
<declaracion de interfaz>4g
<declaracion de composicion>ys
<declaracion de conexiones> g

7}?

7.7

<declaracion de interfaz>4 ::= interface <descripcion de interfaz>41 ’;

<descripcion de interfaz>41 ::= none |
<lista de declaracion de roles>4o

<lista de declaracion de roles>49 ::=
<declaracion de grupo de roles>43 |
<declaracion de grupo de roles>,3 'y <lista de declaracion de roles> 4o

<declaracion de grupo de roles>43 ::= <lista de nombres de vectores>12
<identificacion de clase de roles>44

<identificacion de clase de roles>y4 ::=
' <identificador de clase de roles>¢ ;|
" <declaracion de clase de roles>y |
<cuerpo de declaracion de clase de roles>7

<declaracion de composicion>,5 ::=
e |
composition <lista de declaracion de componentes>sg

<declaracion de conexiones>ss =€ |

attachments <lista de conexiones>47 3’

<lista de conexiones>,; ::= <conerion>,s |
<conexion>4g ;) <lista de conexiones> 47

< conerion>4g = <conerion interna>s9 |
< conexion de exportacion>s7

<conexrion interna=>4g 1=
<término de conexion>sy <>’ <término de conexion>sxg
<término de conexion>gy ‘<>’ <conexrion interna>4g9
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<término de conexion>sy := <término de conexrion incondicional>s |
<término de conexion condicional>53 |
<término de conexion condicional multiple>s5y

<término de conexion incondicional>s1 ::=
<identificacion de instancia>sy *(* <lista de nombres>gg ’)’

<identificacion de instancia>gg 1=
<nombre de vector>13 |
<nombre de vector>13’." <identificacion de instancia>so

<término de conexion condicional>s3 ::=
if <condicién>o7
then <término de conexion incondicional>s1
else <término de conexion incondicional>sq

<término de conexion condicional multiple>s, 1=
<lista de alternativas de conexion>ss
default <término de conexion incondicional>s;

<lista de alternativas de conexrion>ss 1=
<alternativa de conexion>ss |
<alternativa de conexion>gg <lista de alternativas de conexrion>ss

<alternativa de conexion>sg ::= case <condicion>9o7
then <término de conexién incondicional>s

<conexion de exportacion>sy =
<término izquierdo de exportacion>gy '>> <término de conexion incondicional>s5;

<término izquierdo de exportacion>sg ::=
<término de conexion>sy |
<término de conexion>sy ’,) <término izquierdo de exportacion>ss

<identificador de tipo de datos>s59 ::= Integer |
Float |
Character |
Boolean

<walor inicial>gy =€ |
=" <constante de tipo>g1
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<constante de tipo>¢1 ::= <constante de tipo entero>g2 |
<constante de tipo decimal>g5 |
<constante de tipo cardcter>egs |
<constante de tipo booleano>g7

<constante de tipo entero>go 1= <signo>g3 <constante positiva de tipo entero>g,

| ’ 0

<signo>gz =€ | '+’

< constante positiva de tipo entero>g4 1=
<digito>73 |
<digito>r73 <constante positiva de tipo entero>gy

<constante de tipo decimal>gs ::=
<constante de tipo entero>g2 |

<constante de tipo entero>go ’.> <constante positiva de tipo entero>gy

<constante de tipo cardcter>gg :="" <cardcter>7; "’
<constante de tipo booleano>¢7 ::= true | false
<lista de nombres>gg ::= <nombre>gg |

<nombre>gg ', <lista de nombres>gg

<nombre>gyg 1= <letra>79 <nombre alfanumérico>rg

<nombre alfanumérico>7y =¢e |
<cardcter>71 <nombre alfanumérico>rg

<cardcter>7y = <letra>7o | <digito>r73

<letra>72 ==a | ... |z | A | ... | Z

<digito>73 ==0 | ... | 9
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Apéndice B

Notacion grafica

Componentes
Clase de componentes Instancia de componente
c . instancia
omponente : Componente
Conjunto de instancias
conjunto] |
: Componente
Roles
Clase de roles Instancia de rol
O Rol instancia : Rol
Adaptadores

Clase de adaptadores Instancia de adaptador

nstancia

Adaptador . Adaptador
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Conexiones
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O @
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Extension
De componentes
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Instanciacién
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subcomponente
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Clase
Derivada
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O
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@
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Apéndice C

Prototipo del Sistema de Subastas

C.1 Clases basicas

Clase Component

abstract class Component {

String name;
int pid;

public Component(String name, int pid) {
this.name = name;
this.pid = pid;
if ( pid !'= 0 )
this.name = this.name + "[" + pid + "]";
System.out.println("(new " + this.name + ")");

}

public String toString() {
return name;
}

abstract public Object clone();

abstract public void attach(Link links[]);

public Object get(String field) {
Object value = null;

try {
value = getClass().getField(field).get(this);
by
catch (Exception e) {
System.out.println("Field " + name + "." + field + " doesn’t exist.");
b
return value;
b

203
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public void set(String field, Object value) {

try {
getClass() .getField(field) .set (this,value);
}

catch (Exception e) {
System.out.println("Field " + name + "." + field + " doesn’t exist.");
3

}

public Object perform(String method, Object prmtr) {
try {
Class formall];
Object reall];
if ( prmtr == null ) {
formal = null;
real = null;
}
else {
formal = new Class[1];
formal[0] = prmtr.getClass();
real = new Object[1];
real[0] = prmtr;
}
return this.getClass() .getMethod(method,formal).invoke(this,real);
}
catch (Exception e) {
System.out.println("Method " + name + "." + method + "(" + prmtr + ")");
return prmtr;
}
}

public boolean test(Tau action) {
Object test = perform("test" + action.number, null);
if ( test != null )
return ((Boolean) test).booleanValue();
else
return true; // default
}
}
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Clase Role

class Role implements Runnable {

String name;

int pid;

Thread t;

Component component;
State state;
ActionList offers;
Action commitment;

public Role(String name, int pid, Component component) {
this.name = name;
this.pid = pid;
if ( pid '= 0 )
this.name = this.name + "[" + pid + "]";
t = new Thread(this,this.name);
this.component = component;
state = null;
offers = new ActionList();
commitment = null;
System.out.println("(new " + this.name + ")");

3

public String toString() {
return name;

}

public void attach(Link links[]) {
for(int i=0; i<links.length; i++)
links[i].incr();
state.attach(links);
t = new Thread(this, name);
t.start();
}

public void run() {
while ( state != null )
state = state.spec(Q);

public synchronized boolean setCommitment(Action a) {
if ( commitment == null ) {
commitment = a;
return true;
}
else return false;

}
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public synchronized void resetCommitment() {
commitment = null;

}

public synchronized Action getCommitment() {
return commitment;

}

int select() {

resetCommitment () ;

while ( getCommitment() == null ) {
t.yield();
tryCommitment () ;
}

removeOffers();

return commitment.number;

3

void tryCommitment() {
Action a = offers.atRandom();
if (a !'= null ) {
if ( a.sign == 0 ) {

// TAU action

Tau action = (Tau) a;

// Tests whether to commit or not to the action

if ( component.test(action) ) {
setCommitment (a) ;
}

}

else {

// INPUT/OUTPUT action

IOAction action = (IOAction) a;

I0Action notAction = (IOAction) (action.subject.offers.find(-action.sign));

if (notAction '= null) {
Role g = notAction.role;
if ( (q'= this) ) {

// Tries to commit both roles
Lock.commit(this,action,q,notAction);

Object perform() {
return commitment.perform();

}
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void removeOffers() {
while ( offers.action != null ) {
Action a = offers.action;
offers.remove(a);
if ( a.sign !'=0) {
// INPUT/OUTPUT action
((IDAction)a) .subject.offers.remove(a);
}
}
+
}

Clase Lock
class Lock {

synchronized static boolean commit(Role p, Action pa, Role q, Action qa) {
// Commits both roles or none
if ( p.setCommitment(pa) ) {
if ( q.setCommitment(qa) )
return true;
else
p.resetCommitment () ;
}
return false;
}
}

Clase State
abstract class State {
Role role;

public State(Role role) {
this.role = role;

}

public int select() {
return role.select();

3

public Object perform() {
return role.perform();

}
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public Object perform(Action a) {
role.select();
return role.perform();

}
abstract public void attach(Link[] links);

abstract public State spec();
}

Clase clase Zero

class Zero extends State {

public Zero(Role role) {
super (role);

}

public void attach(Link[] links) {
for(int i=0; i<links.length; i++)
links[i] .decr();
}

public State spec() {
System.out.println(role.name + " stops");
return null;
}

}

Clase Link

class Link {

String name;
Object datum;
boolean written;
ActionList offers;
int nroles;
LinkImp imp;

public Link(String name) {
this.name = name;
this.datum = null;
this.written = false;
this.offers = new ActionList();
int nroles = 0;
imp = new ShrdMemLink(this);
}
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public Link(String name, Object datum) {
this(name) ;
this.datum = datum;

}

public String toString() {
return name;

}

public void incr() {
nroles++;

}

public void decr() {
nroles--;

}

public synchronized boolean write(Object datum) {
return imp.write(datum);

3

public synchronized Object read() {
return imp.read();
}

}

Clase LinkImp

abstract class LinkImp {
Link thelLink;

public LinkImp(Link theLink) {
this.thelLink = thelLink;
}

abstract public synchronized boolean write(Object datum);

abstract public synchronized Object read();
3

Clase ShrdMemLink

class ShrdMemLink extends LinkImp {

public ShrdMemLink(Link theLink) {
super (theLink) ;
}
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public synchronized boolean write(Object datum) {

if ( ! thelLink.written ) {
thelLink.datum = datum;
thelLink.written = true;
return true;
}

else {
// Not read since written
return false;
}

}

public synchronized Object read() {
if ( theLink.written ) {
Object datum = thelLink.datum;
theLink.datum = null;
thelink.written = false;
return datum;
}
else {
// Not written yet
return null;
}
}
}

Clase Action

abstract class Action {

Role role;
int number;
int sign;

public Action(Role role, int number, int sign) {
this.role = role;
this.number = number;
this.sign = sign;
role.offers.add(this); // Publishes the action in role’s offers

+
abstract public String toString();

abstract public Object perform();
}
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Clase Tau

class Tau extends Action {

public Tau(Role role, int number) {
super (role,number,0) ;

}

public String toString() {
return "tau(" + number + ")";

}

public Object perform() {
role.component.perform("tau" + number, null);
return null;

}
}

Clase I0Action

abstract class IOAction extends Action {
Link subject;
Object object;

public IOAction(Role role, int number, Link subject, int sign) {
super (role, number, sign);
this.subject = subject;
subject.offers.add(this); // Publishes the action in link’s offers
}

Clase Input

class Input extends IOAction {

public Input(Role role, int number, Link subject) {
super (role, number, subject, -1);
this.object = new Link("");
}

public String toString() {
return subject + "7(" + object + ")";

}

public Object perform() {
while ( ( object = subject.read() ) == null ) {
role.t.yield(Q);
b
role.component.perform(subject.name + "QUE", object);
return object;
X
1
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Clase Output
class Output extends IOAction {

public Output(Role role, int number, Link subject, Object object) {
super(role, number, subject, 1);
this.object = object;
}

public Output(Role role, int number, Link subject) {
this(role, number, subject, "");

3

public String toString() {
return subject + "!(" + object + ")";

}

public Object perform() {
object = role.component.perform(subject.name + "EXC", object);
while ( ! subject.write(object) ) {
role.t.yield();
b
while ( subject.written ) {
role.t.yield(); // Waits for the reader to fulfil the action
3
return object;

}

Clase MultiOutput
class MultiOutput extends IOAction {

public MultiOutput(Role role, int number, Link subject, Object object) {
// The sign indicates the number of readers
super (role, number, subject, subject.nroles-1);
if ( sign == 0 ) {
// To avoid confusion with TAU-actions
// If there are no readers won’t commit this action

sign = 1;
b
this.object = object;

}

public MultiOutput(Role role, int number, Link subject) {
this(role, number, subject, "");

}
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public String toString() {
return subject + "![*x](" + object + ")";

}

public Object perform() {
object = role.component.perform(subject.name + "BRD", object);
if ( sign > 1 ) { // Real broadcast (more than one reader)
role.offers.add(this); // Offers action again
subject.offers.add(this);
}
Link ack = new Link(subject.name + "Ack");
for(int i=1; i <= sign; i++) {
Link 1 = new Link(subject.name + "[" + i + "]");
while ( ! subject.write(l) ) {
role.t.yield();
}
while ( subject.written ) {
role.t.yield(); // Waits for the reader to fulfil the action
}
while ( ! l.write(object) ) {
role.t.yield();
}
while ( l.written ) {
role.t.yield(); // Waits for the reader to fulfil the action
}
while ( ! l.write(ack) ) {
role.t.yield();
}
while ( l.written ) {
role.t.yield(); // Waits for the reader to fulfil the action
}
// The role is released for a new commitment
role.resetCommitment () ;
}
role.removeOffers();
for(int i=1; i<= sign; i++) {
Link acki = new Link("ack[" + i + "]");
while ( ! ack.write(acki) ) {
role.t.yield();
}
while ( ack.written ) {
role.t.yield(); // Waits for the reader to fulfil the action
}
}
return object;
}
}

213
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Clase MultiInput

class MultiInput extends IOAction {

public MultiInput(Role role, int number, Link subject) {
super(role, number, subject, -1);
this.object = new Link("");
}

public String toString() {
return subject + "QUE(" + object + ")";

}

public Object perform() {

Link 1, ack;

while ( ( 1 = (Link) subject.read() ) == null ) {
role.t.yield();
}

while ( ( object = l.read() ) == null ) {
role.t.yield();
}

while ( ( ack = (Link) l.read() ) == null ) {
role.t.yield(Q);
}

while ( ( ack.read() ) == null ) {
role.t.yield();
}

role.component.perform(subject.name + "QUE", object);

return object;

}

Clase Actionlist

class ActionList {
Action action;
ActionList next;

public ActionList() {
action = null;
next = null;

3

public synchronized void add(Action a) {
ActionList newNode = new ActionList();
newNode.action = this.action;
newNode.next = this.next;
this.action = a;
this.next = newNode;

}
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public synchronized Action atRandom() {
int size = 0;
ActionList 1 = this;
while ( l.action '= null ) {

size++;
1 = 1l.next;
}

if ( size > 0 ) {
int n = (int) (1 + Math.random()*size );
1 = this;
while (n > 1) {
1 = 1l.next;
n--;
}
return l.action;
}
else {
// There are no actions in the list
return null;
}
}

public synchronized void remove(Action a) {
ActionList 1 = this;
boolean found = false;
while ( 1 '= null && 'found) {
if ( l.action == a )
found = true;
else {
1 = 1l.next;
}
}
if ( found ) {
if ( l.next != null ) {
l.action = l.next.action;
1l.next = l.next.next;
}
else {
// The list is empty now
l.action = null;
l.next = null;

¥
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public synchronized Action find(int sign) {
Action action = null;
ActionList 1 = this;
while ( l.action != null && action == null ) {
if ( l.action.sign * sign > 0 ) {
// The action has the sign we’re looking for
action = l.action;

}
1 = 1.next;
}
return action;

}
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C.2 Sistema de Subastas

Clase SistemaDeSubastas

class SistemaDeSubastas extends Component {

Component subastador;

Component generador;

Link conexion;

Link precio, puja, acuse, vendido, item, desconexion;

public SistemaDeSubastas(String name, int pid,
Component subastador,
Component generador) {
super ("SistemaDeSubastas " + name, pid);
this.subastador = subastador;
this.generador = generador;

3

public SistemaDeSubastas(String name, int pid) {
this(name, pid, new Subastador("subastador", pid),
new GeneradorDePostores('"generador", pid));

3

public Object clone() {
return new SistemaDeSubastas(name, pid, subastador, generador);

3

public void attach(Link[] links) {
conexion = new Link("conexion");
precio = new Link("precio");
puja = new Link("puja");
acuse = new Link("acuse");
vendido = new Link("vendido");
item = new Link("item");
desconexion = new Link("desconexion");
Link links1[] = {conexion, precio, puja, acuse, vendido, item, desconexion};
subastador.attach(links1);
Link links2[] = {conexion, precio, puja, acuse, vendido, item, desconexion};
generador.attach(links2);
}
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Clase Subastador

class Subastador extends Component {

public int max;
Role conectar;
Role subastar;

public Subastador(String name,int pid) {
super ("Subastador " + name, pid);
max = 0;
n = 0;
conectar = new SubastadorConectar("conectar",pid,this);
subastar = new Subastar("subastar",pid,this);

}

public Object clone() {
return new Subastador(name, pid);

}

public void attach(Link links[]) {
Link conexion = links[0];
Link precio = links[1];
Link puja = links[2];
Link acuse = links[3];
Link vendido = links[4];
Link item = links[5];
Link desconexion = links[6];
Link links1[] = { conexion };
conectar.attach(linksl);
Link links2[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desconexion };
subastar.attach(links?2);
}

Clase SubastadorConectar

class SubastadorConectar extends Role {
public SubastadorConectar (String name, int pid, Component component) {
super ("SubastadorConectar " + name, pid, component);
state = new SubastadorConectarInicial(this);
+
X
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Clase SubastadorConectarInicial
class SubastadorConectarInicial extends State {
Link conexion;

public SubastadorConectarInicial(Role role) {
super (role);

}

public void attach(Link links[]) {
conexion = links[0];

3

public State spec() {
perform(new Input(role,l,conexion));
int max = ((Integer)role.component.get("max")).intValue();
max++;
role.component.set("max" ,new Integer (max));
return this;

}

Clase Subastar
class Subastar extends Role {
int valor;
public Subastar(String name, int pid, Component component) {
super ("Subastar " + name, pid, component);
state = new SubastarInicial(this);

}
}

Clase SubastarInicial

class SubastarInicial extends State {
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;
public SubastarInicial(Role role) {

super (role);

¥
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public void attach(Link links[]) {
precio = links[0];
puja = links[1];
acuse = links[2];
vendido = links[3];
item = links[4];
desc links[5];
}

public State spec() {
((Subastar)role) .valor = 100;
perform(new MultiOutput(role, O,precio,new Integer (((Subastar)role).valor)));
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new SubastarSubastando(role);
next.attach(links);
return next;

}

Clase SubastarSubastando

class SubastarSubastando extends State {
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;

public SubastarSubastando(Role role) {
super (role);

}

public void attach(Link links([]) {
precio = links[0];
puja = links[1];
acuse = links[2];
vendido = links[3];
item = links[4];
desc = links[5];
}

public State spec() {
new Tau(role,1);
new Input(role,2,puja);
new Input(role,3,acuse);
new Input(role,4,desc);
int choice = select();
switch(choice) {
case 1 :
perform();
perform(new MultiOutput(role, O, precio,
new Integer(((Subastar)role).valor)));
return this;
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case 2 :
Link respuesta = (Link) perform();
new Tau(role,21);
new Tau(role,22);
choice = select();
switch(choice) {
case 21
perform();
((Subastar)role) .valor+=10;
perform(new Output(role,0,respuesta,"ACEPTAR"));
new Tau(role,211);
new Tau(role,212);
choice = select();
switch(choice) {
case 211
perform();
perform(new MultiOutput(role,0,vendido));
Link articulo = new Link("articulo");
perform(new Output(role,0,item,articulo));
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new SubastarInicial(role);
next.attach(links);
return next;
case 212 :
perform();
perform(new MultiOutput(role, O, precio,
new Integer(((Subastar)role).valor)));
return this;
}
case 22
perform() ;
perform(new Output(role,0,respuesta,"RECHAZAR"));
return this;
}
case 3 :
perform() ;
return this;
case 4 :
perform();
int max = ((Integer)role.component.get("max")).intValue();
max-—-;
role.component.set("max",new Integer(max));
return this;
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Clase GeneradorDePostores

class GeneradorDePostores extends Component {

Role conectar;

public Vector postor;

Component postorSeed;

Link conexion;

Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;

public GeneradorDePostores(String name, int pid, Component postorSeed) {
super ("GeneradorDePostores " + name, pid);
conectar = new GeneradorDePostoresConectar("conectar", pid, this);
postor = new Vector();
this.postorSeed = postorSeed;
X

public GeneradorDePostores(String name, int pid) {
this(name, pid, new Postor("postor",pid));

¥

public Object clone() {
return new GeneradorDePostores(name, pid, postorSeed);

}

public void attach(Link links[]) {
conexion = links[0];
precio = links[1];
puja = links[2];
acuse = links[3];
vendido = links[4];
item = links[5];
desc = links[6];
Link linksi[] = { conexion };
conectar.attach(links1);

}

public void newPostor() {
try {
postorSeed.pid = postor.size() + 1;
Component newComp = (Component) postorSeed.clone();
postor.addElement (newComp) ;
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, descl};
newComp.attach(links) ;
}
catch (Exception e) {
System.out.println("Cannot create new postor");
}
}
}
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Clase GeneradorDePostoresConectar
class GeneradorDePostoresConectar extends Role {

public GeneradorDePostoresConectar(String name, int pid, Component component) {
super ("GeneradorDePostores " + name, pid, component);
state = new GeneradorDePostoresConectarInicial (this);

}
}

Clase GeneradorDePostoresConectarInicial
class GeneradorDePostoresConectarInicial extends State {
Link conexion;

public GeneradorDePostoresConectarInicial(Role role) {
super (role);

}

public void attach(Link links[]) {
conexion = links[0];

3

public State spec() {
perform(new Output(role,l,conexion));
((GeneradorDePostores)role.component) .newPostor() ;
return this;

}

Clase Postor
class Postor extends Component {
Role pujar;

public Postor(String name, int pid) {
super ("Postor " + name, pid);
pujar = new Pujar("pujar", pid, this);

3

public Object clone() {
return new Postor(name, pid);

}
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public void attach(Link links[]) {
Link precio = links[0];
Link puja = links[1];
Link acuse = links[2];
Link vendido = links([3];
Link item = links[4];
Link desc links[5];
Link linksi[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
pujar.attach(linksl);
}

Clase Pujar

class Pujar extends Role {
Link id;

public Pujar(String name, int pid, Component component) {
super ("Pujar " + name, pid, component);
id = new Link("id",new Integer(pid));
state = new PujarInicial(this);
}
}

Clase PujarInicial

class PujarInicial extends State {
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;

public PujarInicial(Role role) {
super (role) ;

3

public void attach(Link links[]) {
precio = links[0];
puja = links[1];
acuse = links[2];
vendido = links[3];
item = links[4];
desc = links[5];
}
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public State spec() {
new MultilInput(role,l,precio);
new MultiInput(role,2,vendido);
int choice = select();
switch(choice) {
case 1 : {
Object valor = perform();
Link links[] { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new PujarDecidiendo(role);
next.attach(links);
return next;
case 2 :

perform() ;
return this;
}
}
}

Clase PujarDecidiendo
class PujarDecidiendo extends State {
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;

public PujarDecidiendo(Role role) {
super (role);

3

public void attach(Link links[]) {

precio = links[0];

puja = links[1];

acuse = links[2];

vendido = links[3];

item = links[4];

desc = links[5];

}

public State spec() {
new MultilInput(role,1,precio);
new MultilInput(role,2,vendido);
new Output(role,3,puja, ((Pujar)role).id);
new Output(role,4,desc, ((Pujar)role).id);
int choice = select();
switch(choice) {
case 1
Object valor = perform();
return this;
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case 2 :
perform();
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new PujarInicial(role);
next.attach(links);
return next;

case 3 :
perform();
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new PujarEsperando(role);
next.attach(links);
return next;

case 4 :
perform();
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new Zero(role);
next.attach(links);
return next;

}

}
}

Clase PujarEsperando

class PujarEsperando extends State {

Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;

public PujarEsperando(Role role) {

super (role);

}

public void attach(Link links[]) {
precio = links[0];
puja = links[1];
acuse = links[2];
vendido = links[3];

item = links[4];
desc = links[5];
}

public State spec() {
String resultado = (String) perform(new Input(role,0,((Pujar)role).id));

if ( resultado
Link links[]
State next =

== "RECHAZAR" ) {
= { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
new PujarInicial(role);

next.attach(links);

return next;

}
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if ( resultado == "ACEPTAR" ) {
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new PujarGanando(role);
next.attach(links);
return next;

}

Clase PujarGanando

class PujarGanando extends State {
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;

public PujarGanando(Role role) {
super (role);

}

public void attach(Link links[]) {
precio = links[0];
puja = links[1];
acuse = links[2];
vendido = links[3];

item = links[4];
desc = links[5];
}

public State spec() {

new MultilInput(role,l,precio);

new MultilInput(role,2,vendido);

int choice = select();

switch(choice) {

case 1

Object valor = perform();
Link links/[] { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new PujarDecidiendo(role);
next.attach(links);
return next;

case 2 :
perform() ;
Object articulo = perform(new Input(role,0,item));
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };

State next = new PujarInicial(role);
next.attach(links);
return next;
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Clase InstanceSubasta

class InstanceSubasta {

public static void main(String args[]) {
new SistemaDeSubastas("sistema",0).attach(null);
}

}
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C.3 Extension del sistema

Clase PostorLimitado

class PostorLimitado extends Component {
Role pujar;

public PostorLimitado(String name, int pid) {
super ("PostorLimitado " + name, pid);
pujar = new PujarLimitadamente("pujar", pid, this);

}

public Object clone() {
return new PostorLimitado(name, pid);

}

public void attach(Link links[]) {
Link precio = links[0];
Link puja = links[1];
Link acuse = links[2];
Link vendido = links[3];
Link item = links[4];
Link desc links[5];
Link links1[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
pujar.attach(linksl);
+

Clase PujarLimitadamente

class PujarLimitadamente extends Role {
Link id;

public PujarLimitadamente(String name, int pid, Component component) {
super ("PujarLimitadamente " + name, pid, component);
id = new Link("id",new Integer(pid));
state = new PujarLimitadamenteInicial(this);

}
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Clase PujarLimitadamenteInicial
class PujarLimitadamenteInicial extends State {
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;

public PujarLimitadamenteInicial(Role role) {
super (role);

}

public void attach(Link links([]) {
precio = links[0];
puja = links[1];
acuse = links[2];
vendido = links[3];

item = links[4];
desc = links[5];
}

public State spec() {
new MultilInput(role,l,precio);
new MultiInput(role,2,vendido);
int choice = select();
switch(choice) {
case 1
Object valor = perform();
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new PujarLimitadamenteDecidiendo(role);
next.attach(links);
return next;
case 2 :
perform() ;
return this;

3
}
b

Clase PujarLimitadamenteDecidiendo

class PujarLimitadamenteDecidiendo extends State {
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;
public PujarLimitadamenteDecidiendo(Role role) {

super (role);

¥
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public void attach(Link links[]) {
precio = links[0];
puja = links[1];
acuse = links[2];
vendido = links[3];

item = links[4];
desc = links[5];
}

public State spec() {
new MultilInput(role,l,precio);
new MultilInput(role,2,vendido);
new Output(role,3,puja, ((PujarLimitadamente)role).id);
new Output(role,4,desc, ((PujarLimitadamente)role).id);
new Output(role,5,acuse);
int choice = select();
switch(choice) {
case 1
Object valor = perform();
return this;
case 2 :
perform() ;

Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item,

State next = new PujarLimitadamenteInicial(role);
next.attach(links);
return next;
case 3 :
perform();

Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item,
State next = new PujarLimitadamenteEsperando(role);

next.attach(links);
return next;

case 4 :
perform() ;

Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item,

State next = new Zero(role);
next.attach(links);
return next;
case 5 :
perform() ;

Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item,
State next = new PujarLimitadamenteRehusando(role);

next.attach(links);
return next;

desc

desc

desc

desc

231
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Clase PujarLimitadamenteEsperando

class PujarLimitadamenteEsperando extends State {
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;

public PujarLimitadamenteEsperando(Role role) {
super (role) ;

3

public void attach(Link links[]) {
precio = links[0];
puja = links[1];
acuse = links[2];
vendido = links[3];
item = links[4];
desc = links[5];
}

public State spec() {

String resultado =
(String) perform(new Input(role, O, ((PujarLimitadamente)role).id));

if ( resultado == "RECHAZAR" ) {
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new PujarLimitadamenteInicial(role);
next.attach(links);
return next;
}

if ( resultado == "ACEPTAR" ) A
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new PujarLimitadamenteGanando(role) ;
next.attach(links);
return next;

}

Clase PujarLimitadamenteGanando

class PujarLimitadamenteGanando extends State {
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;
public PujarLimitadamenteGanando(Role role) {

super (role);

}
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public void attach(Link links[]) {
precio = links[0];
puja = links[1];
acuse = links[2];
vendido = links[3];

item = links[4];
desc = links[5];
}

public State spec() {

new MultilInput(role,l,precio);

new MultilInput(role,2,vendido);

int choice = select();

switch(choice) {

case 1

Object valor = perform();
Link links/[] { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new PujarLimitadamenteDecidiendo(role);
next.attach(links);
return next;

case 2 :
perform() ;
Object articulo = perform(new Input(role,0,item));
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };

State next = new PujarLimitadamenteInicial(role);
next.attach(links);
return next;

Clase LimitadamenteRehusando

class PujarLimitadamenteRehusando extends State {
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;

public PujarLimitadamenteRehusando(Role role) {
super (role);

}

public void attach(Link links[]) {

precio = links[0];

puja = links[1];

acuse = links[2];

vendido = links[3];

item = links[4];

desc = links[5];

+
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public State spec() {
new MultiInput(role,l,precio);
new MultilInput(role,2,vendido);
int choice = select();
switch(choice) {
case 1
Object valor = perform();
new Output(role,11,acuse);
new MultilInput(role,12,precio);
new MultilInput(role,13,vendido);
choice = select();
switch(choice) {
case 11
perform();
return this;
case 12
valor = perform();
return this;
case 13 :
perform() ;
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new PujarLimitadamenteInicial(role);
next.attach(links);
return next;
}
case 2 :
perform();
Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new PujarLimitadamentelInicial(role);
next.attach(links);
return next;

Clase SubastadorJusto

class SubastadorJusto extends Component {

public int max;
Role conectar;
Role subastar;

public SubastadorJusto(String name,int pid) {
super ("SubastadorJusto " + name, pid);
max = O;

conectar = new SubastadorJustoConectar("conectar",pid,this);
subastar new SubastarJustamente("subastar",pid,this);

}
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public Object clone() {
return new SubastadorJusto(name, pid);

}

public void attach(Link links[]) {
Link conexion = links[0];
Link precio = links[1];
Link puja = links[2];
Link acuse = links[3];
Link vendido = links[4];
Link item = links[5];
Link desconexion = links[6];
Link links1[] = { conexion };
conectar.attach(links1);
Link links2[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desconexion };
subastar.attach(1links?2);
}

Clase SubastadorJustoConectar

class SubastadorJustoConectar extends Role {

public SubastadorJustoConectar (String name, int pid, Component component) {
super ("SubastadorJustoConectar " + name, pid, component);
state = new SubastadorJustoConectarInicial(this);
+

}

Clase SubastadorJustoConectarInicial

class SubastadorJustoConectarInicial extends State {
Link conexion;

public SubastadorJustoConectarInicial(Role role) {
super (role);

}

public void attach(Link links[]) {
conexion = links[0];

}

public State spec() {
perform(new Input(role,l,conexion));
int max = ((Integer)role.component.get("max")).intValue(Q);
max++;
role.component.set("max",new Integer (max));
return this;

}
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class SubastarJustamente extends Role {

int valor;
int n;

public SubastarJustamente(String name, int pid, Component component) {
super ("SubastarJustamente " + name, pid, component);

state = new SubastarJustamentelnicial(this);

int max = ((Integer)component.get("max")).intValue();

n = max;

}

Clase SubastarJustamenteInicial

class SubastarJustamenteInicial extends State {

Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;

public SubastarJustamenteInicial(Role role) {

super (role);

}

public void attach(Link links[]) {

precio = links[0];
puja = links[1];
acuse = links[2];
vendido = links[3];
item = links[4];
desc = links[5];

}

public State spec() {
((SubastarJustamente)role).valor = 100;
perform(new MultiOutput(role, O, precio,

new Integer (((SubastarJustamente)role).valor)));

Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new SubastarJustamenteSubastando(role);

next.attach(links);
return next;

}
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Clase SubastarJustamenteSubastando

class SubastarJustamenteSubastando extends State {
Link precio, puja, acuse, vendido, item, desc;

public SubastarJustamenteSubastando(Role role) {
super (role);

}

public void attach(Link links[]) {
precio = links[0];
puja = links[1];
acuse = links[2];
vendido = links[3];

item = links[4];
desc = links[5];
}

public State spec() {
new Tau(role,1);
new Input(role,2,puja);
new Input(role,3,acuse);
new Input(role,4,desc);
int choice = select();
switch(choice) {
case 1
perform() ;
perform(new MultiOutput(role, 0, precio,
new Integer (((SubastarJustamente)role).valor)));
int max = ((Integer)role.component.get("max")).intValue();
((SubastarJustamente)role).n = 0;
return this;
case 2 :
Link respuesta = (Link) perform();
((SubastarJustamente)role) .n++;
new Tau(role,21);
new Tau(role,22);
choice = select();
switch(choice) {
case 21
perform() ;
((SubastarJustamente)role) .valor+=10;
perform(new Output(role,0,respuesta,"ACEPTAR"));
int max = ((Integer)role.component.get("max")).intValue();
if (((SubastarJustamente)role).n == max) {
perform(new MultiOutput(role,0,vendido));
Link articulo = new Link("articulo");
perform(new Output(role,0,item,articulo));
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((SubastarJustamente)role).n = 0;

Link links[] = { precio, puja, acuse, vendido, item, desc };
State next = new SubastarJustamenteInicial(role);
next.attach(links);

return next;

}

max = ((Integer)role.component.get("max")).intValue();
if (((SubastarJustamente)role).n < max) {
perform(new MultiOutput(role, O, precio,
new Integer(((SubastarJustamente)role).valor)));
((SubastarJustamente)role).n = 0;
return this;
}
case 22
perform();
perform(new Output(role,O,respuesta,"RECHAZAR"));
return this;
}
case 3
perform() ;
((SubastarJustamente)role) .n++;
return this;
case 4 :
perform();
int max = ((Integer)role.component.get("max")).intValue();
max-—-;
role.component.set("max",new Integer(max));
return this;
}
return new Zero(role);
}
}

Clase InstanceSubastaJustalimitada

class InstanceSubastaJustalimitada {

public static void main(String args[]) {
new SistemaDeSubastas("sistema", O,
new SubastadorJusto("subastador", 0),

new GeneradorDePostores("generador", O,
new PostorLimitado("postor", 0))

) .attach(null);



Bibliografia

[Abowd et al., 1993] Abowd, G., Allen, R., y Garlan, D. (1993). Using Style to Understand De-
scriptions of Software Architecture. En ACM Foundations of Software Engineering (FSE’93).

[Aceto y Hennessy, 1992] Aceto, L. y Hennessy, M. (1992). Termination, Deadlock, and Diver-
gence. Journal of the ACM, 39(1):147-187.

[Aceto y Hennessy, 1994] Aceto, L. y Hennessy, M. (1994). Adding Action Refinement to a
Finite Process Algebra. Information and Computation, 115(2):179-247.

[Aksit et al., 1993] Aksit, M. et al. (1993). Abstracting Object Interactions Using Composition
Filters. En 7th European Conf. on Object-Oriented Programming (ECOOP’93), nim. 791 de
LNCS, pp. 152-184. Springer Verlag.

[Allen et al., 1998] Allen, R., Doucence, R., y Garlan, D. (1998). Specifying and Analyzing
Dynamic Software Architectures. En ETAPS’98, Lisboa (Portugal).

[Allen y Garlan, 1992] Allen, R. y Garlan, D. (1992). A Formal Approach to Software Archi-
tectures. En IFIP Congress’92.

[Allen y Garlan, 1994] Allen, R. y Garlan, D. (1994). Formalizing architectural connection. En
16th Int. Conf. on Software Engineering (ICSE’9/), pp. 71-80, Sorrento (Italia).

[Allen y Garlan, 1997] Allen, R. y Garlan, D. (1997). A Formal Basis for Architectural Con-
nection. ACM Trans. on Software Engineering and Methodology, 6(3):213-49.

[America, 1991] America, P. (1991). Designing an Object-Oriented Programming Language
with Behavioral Subtyping. En Foundations of Object-Oriented Languages, nim. 489 de
LNCS, pp. 60-90. Springer Verlag.

[Back y von Wright, 1998] Back, R. J. R. y von Wright, J. (1998). Refinement Calculus. A
Systematic Introduction. Springer Verlag.

[Baeten, 1990] Baeten, J. C. M. (ed.) (1990). Applications of Process Algebra. Cambridge
University Press.

[Baeten y Bergstra, 1991] Baeten, J. C. M. y Bergstra, J. A. (1991). Real time process algebra.
Formal aspects of computing, 3(2):142-188.

[Bass et al., 1998] Bass, L., Clements, P., y Kazman, R. (1998). Software Architecture in Prac-
tice. Addison Wesley.

[Bastide et al., 1999] Bastide, R., Sy, O., y Palanque, P. (1999). Formal Specification and
Prototyping of CORBA Systems. En 13th Furopean Conf. on Object-Oriented Programming
(ECOOP’99), nim. 1628 de LNCS, pp. 474-494. Springer Verlag.

239



240 BIBLIOGRAFIA

[Beach, 1992] Beach, B. W. (1992). Connecting Software Components with Declarative Glue.
En 14th Int. Conf. on Software Engineering (ICSE’92).

[Bergstra y Klint, 1998] Bergstra, J. A. y Klint, P. (1998). The Discrete Time TOOLBUS —
A Software Coordination Architecture. Science of Computer Programming, 31(2-3):179-203.

[Bergstra y Klop, 1985] Bergstra, J. A. y Klop, J. W. (1985). Algebra of Communicating Pro-
cesses with Abstraction. Theoretical Computer Science, 37(1):77-121.

[Berry y Boudol, 1992] Berry, G. y Boudol, G. (1992). The Chemical Abstract Machine. The-
oretical Computer Science, 96(1):217-248.

[Boehm, 1988] Boehm, B. (1988). A Spiral Model for Software Development and Enhancement.
Computer, 21(5):61-72.

[Booch et al., 1999] Booch, G. et al. (1999). The Unified Modeling Language User Guide. Ad-
dison Wesley.

[Bosch, 1997] Bosch, J. (1997). Design Patterns & Frameworks: On the Issue of Language
Support. En ECOOP’97 Workshop Reader, nim. 1357 de LNCS. Springer Verlag.

[Bosch, 1998] Bosch, J. (1998). Design Patterns as Language Constructs. Journal of Object-
Oriented Programming, pp. 18-32.

[Bosch, 2000] Bosch, J. (2000). Design & Use of Software Architectures: adapting and evolving
a product-line approach. Addison Wesley.

[Boudol, 1987] Boudol, G. (1987). Notes on Algebraic Calculi of Processes. En Logics and
Models of Concurrent Systems, nim. 13 de NATO ASI series. K.Apt.

[Boudol, 1992] Boudol, G. (1992). Asynchrony and the m-calculus. Informe Técnico 1702,
INRIA, Sofia Antipolis (Francia).

[Boudol, 1994] Boudol, G. (1994). Some Chemical Abstract Machines. En A Decade of Con-
currency, num. 803 de LNCS, pp. 92-123. Springer Verlag.

[Box, 1998] Box, D. (1998). Essential COM. Addison Wesley.

[Bracciali et al., 2001] Bracciali, A., Brogi, A., y Turini, F. (2001). Coordinating Interaction
Patterns. En ACM Symposium on Applied Computing (SAC’2001). ACM Press. (Aceptado).

[Breu et al., 1997] Breu, R. et al. (1997). Towards a Formalization of the Unified Modeling
Language. En 11th European Conf. on Object-Oriented Programming (ECOOP’97), nim.
1241 de LNCS. Springer Verlag.

[Brogi y Ciancarini, 1991] Brogi, A. y Ciancarini, P. (1991). The concurrent language Shared
Prolog. ACM Trans. on Programming Languages and Systems, 13(1):99-123.

rogi y Jacquet, rogi, A. y Jacquet, J. M. . On the Expressiveness of Coordina-

Brogi y J 1999] Brogi, A.y J J. M. (1999). On the E i f Coordi
tion Models. En 8rd Int. Conf. on Coordination Languages and Models, ntim. 1594 de LNCS,
pp- 134-149. Springer Verlag.

[Brown y Wallnau, 1998] Brown, A. W. y Wallnau, K. C. (1998). The Current State of CBSE.
IEEE Software, 15(5):37-47.



BIBLIOGRAFIA 241

[Broy et al., 1998] Broy, M. et al. (1998). What characterizes a (software) component? Software
Concepts and Tools, 19:49-56.

[Bruns, 1997] Bruns, G. (1997). Distributed Systems Analysis with CCS. Prentice Hall.

[Buechi y Weck, 1999] Buechi, M. y Weck, W. (1999). The Greybox Approach: When Blackbox
Specifications Hide Too Much. Informe Técnico TUCS-TR-297a, Turku, (Finlandia).

[Canal et al., 1996] Canal, C., Pimentel, E., y Troya, J. M. (1996). Software Architecture
Specification with w-calculus. En I Jornadas de Ingenieria del Software (JIS’96), pp. 31-40,
Sevilla (Espana).

[Canal et al., 1997a] Canal, C., Pimentel, E., y Troya, J. M. (1997a). A Formal Specification
Language for the Description of Architectural Patterns. En ASOQ’97, pp. 47-56, Buenos
Aires (Argentina).

[Canal et al., 1997b] Canal, C., Pimentel, E., y Troya, J. M. (1997b). LEDA: A Specification
Language for Software Architecture. En IT Jornadas de Ingenieria del Software (JIS°97), pp.
207-219, San Sebastidn (Espana).

[Canal et al., 1997c| Canal, C., Pimentel, E., y Troya, J. M. (1997c). On the Composition and
Extension of Software Systems. En FSE’97 Workshop on Foundations of Component-Based
Systems, pp. 50-59, Zurich (Suiza).

[Canal et al., 1998] Canal, C., Fuentes, L., Pimentel, E., y Troya, J. M. (1998). Component-
Oriented Development of Interactive Systems. En I Jornadas Iberoamericanas de Ingenieria
de Requisitos y Ambientes Software (IDEAS’98), pp. 14-25, Torres (Brasil).

[Canal et al., 1999a] Canal, C., Fuentes, L., Pimentel, E., y Troya, J. M. (1999a). Coordinacién
de componentes distribuidos: un enfoque generativo basado en Arquitectura del Software.
En IV Jornadas de Ingenieria del Software (JISBD’99), pp. 443-454, Céceres (Espana).

[Canal et al., 1999b] Canal, C., Fuentes, L., Troya, J. M., y Vallecillo, A. (1999b). Adding Se-
mantic Information to IDLs. Is it Really Practical? En OOPSLA’99 Workshop on Behavioral
Semantics, pp. 22-31, Denver (Estados Unidos).

[Canal et al., 1999¢] Canal, C., Pimentel, E., y Troya, J. M. (1999¢c). Conformance and Re-
finement of Behavior in 7-calculus. En 2nd Int. Workshop on Components-Based Software
Development in Computational Logic, pp. 1-12, Paris (Francia).

[Canal et al., 1999d] Canal, C., Pimentel, E., y Troya, J. M. (1999d). Specification and Re-
finement of Dynamic Software Architectures. En Software Architecture, pp. 107-126. Kluwer
Academic Publishers.

[Canal et al., 1999e] Canal, C., Pimentel, E., y Troya, J. M. (1999¢). Specification of Interacting
Software Components: a Case Study. En II Jornadas Iberoamericanas de Ingenieria de
Requisitos y Ambientes Software (IDEAS’99), pp. 381-392, San José (Costa Rica).

[Canal et al., 2000] Canal, C., Fuentes, L., Troya, J. M., y Vallecillo, A. (2000). Extending
CORBA Interfaces with 7-calculus for Protocol Compatibility. En TOOLS Europe 2000, pp.
208-225, Mont Saint-Michel (Francia). IEEE Computer Society.

[Canal et al., 2001] Canal, C., Pimentel, E., y Troya, J. M. (2001). Compatibility and Inheri-
tance in Software Architectures. Science of Computer Programming. (En imprenta).



242 BIBLIOGRAFIA

[Cardelli y Gordon, 2000] Cardelli, L. y Gordon, A. D. (2000). Mobile Ambients. Theoretical
Computer Science, 240(1):177-213.

[CCITT/ITU-T, 1988] CCITT/ITU-T (1988). Redes de Comunicacién de Datos. Interconexién
de Sistemas Abiertos: Modelo y Notacién. Libro Azul. Recomendaciones de la serie X.200.

[Chandy et al., 1983] Chandy, K. M. et al. (1983). Distributed Deadlock Detection. ACM
Trans. on Computer Systems, 1:144-156.

[Chapman et al., 1995] Chapman, M. et al. (1995). Software Architecture for the Future Infor-
mation Market. Computer Communications, 18(11):825-837.

[Ciancarini et al., 1995] Ciancarini, P., Jensen, K., y Yankelewich, D. (1995). On the Opera-
tional Semantics of a Coordination Language. En Ciancarini, P., Nierstrasz, O., y Yonezawa,
A. (eds.), Object-Based Models and Languages for Concurrent Systems, volumen 924 de
LNCS, pp. 77-106. Springer Verlag.

[Ciancarini et al., 1998] Ciancarini, P., Mazza, M., y Pazzaglia, L. (1998). A Logic for a Coor-
dination Model with Multiple Spaces. Science of Computer Programming, 31(2-3):205-229.

[Clark y Gregory, 1986] Clark, K. y Gregory, S. (1986). PARLOG: parallel programming in
logic. ACM Trans. on Programming Languages and Systems, 8(1):1-49.

[Clavel et al., 1999] Clavel, M., Durdn, F., Eker, S., Lincoln, P., Marti-Oliet, N., Meseguer,
J., vy Quesada, J. (1999). Maude: Specification and Programming in Rewriting Logic. SRI
International. http://maude.csl.sri.com.

[Clavel et al., 2000] Clavel, M., Durén, F., Eker, S., Lincoln, P., Marti-Oliet, N., Meseguer, J.,
y Quesada, J. (2000). Maude: Specification and Programming in Rewriting Logic. Theoretical
Computer Science. En imprenta.

[Codenie et al., 1997] Codenie, W. et al. (1997). From Custom Applications to Domain-Specific
Frameworks. Commaunications of the ACM, 40(10):71-77.

[Collins-Cope, 2000] Collins-Cope, M. (2000). What is Software Architecture? Notes from a
Panel Discussion at TOOLS Europe 2000.

[Compare et al., 1999] Compare, D., Inverardi, P., y Wolf, A. L. (1999). Uncovering Architec-
tural Mismatch in Component Behavior. Science of Computer Programming, 33(2):101-131.

[Consortium, 1995] Consortium, T. (1995). Overall Concepts and Principles of TINA.

[Cook et al., 1990] Cook, W. R., Hill, W., y Canning, P. S. (1990). Inheritance is not subtyping.
En 17th ACM symposium on Principles of programming languages (POPL’90), pp. 125-135,
San Francisco (Estados Unidos). ACM Press.

[Davies y Schneider, 1992] Davies, J. y Schneider, S. (1992). A Brief History of Timed CSP.
Informe Técnico PRG-96, Programming Research Group, Oxford University.

[de Boer y Palamidessi, 1992] de Boer, F. y Palamidessi, C. (1992). A Process Algebra for
Concurrent Constraint Programming. En Joint Int. Conf. and Symposium on Logic Pro-
grammang, pp. 463-477. MIT Press.

[Dhara y Leavens, 1996] Dhara, K. K. y Leavens, G. T. (1996). Forcing Behavioural Subtyping
through specification inheritance. En 18th Int. Conf. on Software Engineering (ICSE’96),
pp. 258-267, Berlin (Alemania). IEEE Press.



BIBLIOGRAFIA 243

[Ducasse y Richner, 1997] Ducasse, S. y Richner, T. (1997). Executable Connectors: Towards
Reusable Design Elements. En ACM Foundations of Software Engineering (ESEC/FSE’97),
nim. 1301 de LNCS. Springer Verlag.

[Duke et al., 1994] Duke, R., Rose, G., y Smith, G. (1994). Object-Z: A Specification Lan-
guage for the Description of Standards. Informe Técnico 94-45, University of Queensland
(Australia).

[Engberg y Nielsen, 1986] Engberg, U. y Nielsen, M. (1986). A Calculus of Communicating
Systems with Label-passing. Informe Técnico DAIMI PB-208, Computer Science Dept.,
University of Arhus, (Dinamarca).

[Evans y Kent, 1999] Evans, A. S. y Kent, S. (1999). Meta-modelling semantics of UML: the
pUML approach. En 2nd Int. Conf. on the Unified Modeling Language, nim. 1999 de LNCS.
Springer Verlag.

[Fayad y Schmidt, 1997] Fayad, M. y Schmidt, D. (1997). Object-Oriented Application Frame-
works. Communications of the ACM, 40(10):32-38.

[Fayad et al., 1999] Fayad, M., Schmidt, D., y Johnson, R. E. (1999). Application Frameworks.
Wiley & Sons. (3 vol.).

[Feijs, 1999] Feijs, L. M. G. (1999). Modelling Microsof COM using m-calculus. En Formal
Methods’99, nim. 1709 de LNCS, pp. 1343-1363. Springer Verlag.

[Formal Systems, 1992] Formal Systems (1992). Failures Divergence Refinement: User manual
and tutorial. Informe técnico, Formal Systems (Europe) Ltd., Oxford (Reino Unido).

[Franch, 1997] Franch, X. (1997). The Convenience for a Notation to Express Non-
Functional Characteristics of Software Components. En FSE’97 Workshop on Foundations
of Component-Based Systems, pp. 101-110, Zurich (Suiza).

[Franch y Botella, 1998] Franch, X. y Botella, P. (1998). Putting Non-Functional Requirements
into Software Architecture. En 9th IEEFE Int. Workshop on Software Specification and Design
(IWSSD), pp. 6067, Ise-shima (Japén).

[Fuentes, 1998] Fuentes, L. (1998). Una arquitectura de software para el desarrollo de servicios
avanzados de telecomunicacion. Tesis Doctoral, Universidad de Malaga, Departamento de
Lenguajes y Ciencias de la Computacion.

[Fuentes y Troya, 2001] Fuentes, L. y Troya, J. M. (2001). Coordinating Distributed Compo-
nents on the Web: an Integrated Development Environment. Software Practice & Experience.
(En imprenta).

[Gamma et al., 1995] Gamma, E. et al. (1995). Design Patterns: Elements of Reusable Object-
Oriented Software. Addison Wesley.

[Garlan, 1995] Garlan, D. (1995). Research Directions in Software Architecture. ACM Com-
puting Surveys, 27(2):257-261.

[Garlan et al., 1997] Garlan, D., Monroe, R. T., y Wile, D. (1997). Acme: An Architecture
Description Interchange Language. En CASCON’97, pp. 169-183, Toronto (Canada).

[Garlan y Perry, 1995] Garlan, D.y Perry, D. E. (1995). Special Issue on Software Architecture.
IEEE Transqctions on Software Engineering, 21(4).



244 BIBLIOGRAFIA

[Gaspari y Zabattaro, 1999] Gaspari, M. y Zabattaro, G. (1999). An algebraic specification
of the new asynchronous CORBA Messaging service. En 18th European Conf. on Object-
Oriented Programming (ECOOP’99), num. 1628 de LNCS, pp. 495-518. Springer Verlag.

[Gelernter, 1985] Gelernter, D. (1985). Generative Communication in Linda. ACM Trans. on
Programming Languagjes and Systems, 7(1):80-112.

[Gelernter y Carriero, 1992] Gelernter, D. y Carriero, N. (1992). Coordination languages and
their significance. Communications of the ACM, 33(2):97-107.

[Giannakopoulou et al., 1999] Giannakopoulou, D., Kramer, J., y Cheung, S. C. (1999). Be-
haviour Analysis of Distributed Systems using the Tracta Approach. Journal of Automated
Software Engineering, 6(1):7-35.

[GISUM, 1995] GISUM (1995). EVP: Un entorno para la integracién de técnicas de descripcién
formal. En I Jornadas de Informdtica, pp. 607-616, Tenerife (Espana).

[Goguen et al., 2000] Goguen, J., Winkler, T., Meseguer, J., Futatsugi, K., y Jouannaud, J.-P.
(2000). Introducing OBJ. En Goguen, J. y Malcolm, G. (eds.), Software Engineering with
OBJ: Algebraic Specification in Action. Kluwer.

[Gorrieri y Rensik, 1997] Gorrieri, R. y Rensik, A. (1997). Action Refinement as an Implemen-
tation Relation. En FASE’97, num. 1214 de LNCS, pp. 772-786. Springer Verlag.

[Gorrieri y Rensink, 2000] Gorrieri, R. y Rensink, A. (2000). Action Refinement. En Bergstra,
J., Ponse, A., y Smolka, S. (eds.), Handbook of Process Algebra. Elsevier.

[Hartel et al., 1997] Hartel, P. et al. (1997). Information Systems Modelling with TROLL:
Formal Methods at Work. Information Systems, 22(2/3):79-99.

[Hatley y Pirbhai, 1987] Hatley, D. y Pirbhai, I. A. (1987). Strategies for Real-Time Systems
Specification. Dorset House.

[Henderson, 1997] Henderson, P. (1997). Formal Models of Process Components. En FSE’97
Workshop on Foundations of Component-Based Systems, pp. 131-140, Zurich (Suiza).

[Henderson, 1998] Henderson, P. (1998). From Formal Models to Validated Components in an
Evolving System. Informe técnico, University of Southampton (Reino Unido).

[Henderson-Sellers et al., 1999] Henderson-Sellers, B. et al. (1999). Are Components Objects?
En OOPSLA’99 Panel Discussions.

[Hirsch et al., 1999] Hirsch, D., Inverardi, P., y Montanari, U. (1999). Modeling Software Archi-
tectures and Styles with Graph Grammars and Constraint Solving. En Software Architecture,
pp- 127-143. Kluwer Academic Publishers.

[Hoare, 1985] Hoare, C. A. R. (1985). Communicating Sequential Processes. Prentice Hall.

[Hofmeister et al., 1999] Hofmeister, C., Nord, R., y Soni, D. (1999). Describing Software Ar-
chitectures with UML. En Software Architecture, pp. 145-159. Kluwer Academic Publishers.

[Honda y Tokoro, 1991] Honda, K. y Tokoro, M. (1991). An Object Calculus for Asynchronous
Communication. En 5th European Conf. on Object-Oriented Programming (ECOOP’91),
nim. 512 de LNCS, pp. 133-147. Springer Verlag.



BIBLIOGRAFIA 245

[Honda et al., 1998] Honda, K., Vasconcelos, V. T., y Kubo, M. (1998). Language primitives
and type disciplines for structured communication-based programming. En European Sym-
posium on Programming (ESOP’98), volumen 1381 de LNCS, pp. 122-138. Springer Verlag.

[Horita y Mano, 1996] Horita, E. y Mano, K. (1996). Nepi: A Network Programming Language
Based on the w-Calculus. En Coordination Languages and Models, nim. 1061 de LNCS, pp.
424-427. Springer Verlag.

[Inverardi y Wolf, 1995] Inverardi, P. y Wolf, A. L. (1995). Formal Specification and Analysis
of Software Architectures Using the Chemical Abstract Machine Model. IEEE Trans. on
Software Engineering, 21(4):373-386.

[ISO, 1989] ISO (1989). Information Processing Systems — Open Systems Interconnection.
LOTOS, a Formal Desciption Technique Based on the Temporal Ordering of Observational
Behavior. Rec. ISO 8807, International Organization for Standarization.

[ISO/ITU-T, 1995] ISO/ITU-T (1995). Reference Model for Open Distributed Processing. Rec.
ISO/IEC 10746-1/4, ITU-T X.901/4, International Organization for Standarization.

[Jacobson et al., 1999] Jacobson, 1. et al. (1999). The Unified Software Development Process.
Addison Wesley.

[Johnson, 1997] Johnson, E. R. (1997). Frameworks = Components + Patterns. Communica-
tions of the ACM, 40(10):39-42.

[Jones, 1993] Jones, C. B. (1993). A m-calculus Semantics of an Object-Based Design Notation.
En CONCUR’93, num. 715 de LNCS, pp. 158-172. Springer Verlag.

[Josephs, 1992] Josephs, M. (1992). Receptive Process Theory. Acta Informatica, 29(2):17-32.

[Josephs et al., 1989] Josephs, M. B., Hoare, C. A. R., y Jifeng, H. (1989). A Theory of Asyn-
chronous Processes. Informe Técnico TR-6-89, Programming Research Group, Oxford Uni-
versity (Reino Unido).

[Knapp, 1987] Knapp, E. (1987). Deadlock Detection in Distributed Databases. ACM Com-
puting Surveys, 19:303-328.

[Kramer, 1990] Kramer, J. (1990). Configuration Programming —A Framework for the De-
velopment of Distributable Systems. En IEEE Conf. on Computer Systems and Software
Engineering, Israel. IEEE Press.

[Krieger y Adler, 1998] Krieger, D. y Adler, R. M. (1998). The Emergence of Distributed
Component Platforms. Computer Journal, 41(3):43-53.

[Kruchten, 1995] Kruchten, P. B. (1995). The 4+1 View Model of Architecture. IEEE Software.

[Lamport, 1991] Lamport, L. (1991). The Temporal Logic of Actions. Informe Técnico 79,
DEC Corporation, Systems Research Centre.

[Lamport, 1994] Lamport, L. (1994). TLZ. En Workshops in Computing, pp. 267-268. Springer
Verlag.

[Lange y Nakamura, 1995] Lange, D. B. y Nakamura, Y. (1995). Interactive Visualization of
Design Patterns Can Help in Framework Understanding. En OOPSLA’95, pp. 342-357.



246 BIBLIOGRAFIA

[Larsen, 1987] Larsen, K. G. (1987). A context dependent equivalence between processes. The-
oretical Computer Science, 49(2-3):185-215.

[Lea, 1995] Lea, D. (1995). Interface-Based Protocol Specification of Open Systems using PSL.
En 9th European Conf. on Object-Oriented Programming (ECOOP’95), num. 1241 de LNCS.
Springer Verlag.

[Leavens y Dhara, 2000] Leavens, G. T. y Dhara, K. K. (2000). Concepts of Behavioral Sub-
typing and a Sketch of Their Extension to Component-Based Systems. En Foundations of
Component-Based Systens, pp. 113-136. Cambridge University Press.

[LeMétayer, 1998] LeMétayer, D. (1998). Describing Software Architecture Styles using Graph
Grammars. IEEE Trans. on Software Engineering, 24(7).

[Liskov y Wing, 1994] Liskov, B. y Wing, J. M. (1994). A behavioral notion of subtyping. ACM
Trans. on Programming Languages and Systems, 16(6):1811-1841.

[Luckham et al., 1995] Luckham, D. C. et al. (1995). Specification and Analysis of System
Architecture using Rapide. IEEFE Trans. on Software Engineering, 21(4):336-355.

[Luckham et al., 2000] Luckham, D. C. et al. (2000). Key Concepts in Arquitecture Definition
Languages. En Leavens, G. T. y Sitaraman, M. (eds.), Foundations of Component-Based
Systems, pp. 23—46. Cambridge University Press.

[Lumpe, 1999] Lumpe, M. (1999). A Pi-Calculus Based Approach to Software Composition.
Tesis Doctoral, University of Bern, Institute of Computer Science and Applied Mathematics.

[Magee et al., 1995] Magee, J., Eisenbach, S., y Kramer, J. (1995). Modeling Darwin in the
m-calculus. En Theory and Practice in Distributed Systems, nim. 938 de LNCS, pp. 133-152.
Springer Verlag.

[Magee y Kramer, 1996] Magee, J. y Kramer, J. (1996). Dynamic Structure in Software Archi-
tectures. En ACM Foundations of Software Engineering (FSE’96), pp. 3-14, San Francisco
(Estados Unidos).

[Magee et al., 1999] Magee, J., Kramer, J., y Giannakopoulou, D. (1999). Behaviour Analysis
of Software Architectures. En Software Architecture, pp. 35—49. Kluwer Academic Publishers.

[Magee et al., 1989] Magee, J., Kramer, J., y Sloman, M. (1989). Constructing Distributed
Systems in Conic. IEEE Trans. on Software Engineering, 15(6).

[Mak, 1992] Mak, V. W. (1992). Connection: An inter-component communication paradigm
for configurable distributed systems. En Workshop on Configurable Distributed Systems,
Londres (Reino Unido).

[May, 1985] May, D. (1985). Occam. SIGPLAN Notices, 18(4):69-79.

[Medvidovic et al., 1996] Medvidovic, N. et al. (1996). Using Object-Oriented Typing to Sup-
port Architectural Design in the C2 Style. En ACM Foundations of Software Engineering
(FSE’96), pp. 24-32, San Francisco (Estados Unidos).

[Medvidovic y Rosenblum, 1997] Medvidovic, N. y Rosenblum, D. S. (1997). Domains of Con-
cern in Software Architectures and Architecture Description Languages. En USENIX Conf.
on Domain-Specific Languages, Santa Barbara (Estados Unidos).



BIBLIOGRAFIA 247

[Medvidovic y Rosenblum, 1999] Medvidovic, N. y Rosenblum, D. S. (1999). Assessing the
Suitability of a Standard Design Method for Modeling Software Architectures. En Software
Architecture, pp. 171-182. Kluwer Academic Publishers.

[Medvidovic et al., 1998] Medvidovic, N., Rosenblum, D. S., y Taylor, R. (1998). A Type
Theory for Software Architectures. Informe Técnico UCI-ICS-98-14, Dept. of Information
and Computer Science, University of California, Irvine (Estados Unidos).

[Medvidovic y Taylor, 2000] Medvidovic, N. y Taylor, R. (2000). A Classification and Compar-
ison Framework for Software Architecture Description Languages. IEEE Trans. on Software
Engineering, 26(1):70-93.

[Merino y Troya, 1996] Merino, P. y Troya, J. M. (1996). EVP: Integration of FDTs for the
Analysis and Verification of Communication Protocols. En Computer-Aided Verification
CAV’96, nim. 1102 de LNCS, pp. 406-410. Springer Verlag.

[Meyer, 1999] Meyer, B. (1999). On to components. IEEE Computer, 32(1).
[Microsoft, 1996] Microsoft (1996). DCOM - The Distributed Component Object Model.

[Mikhajlov y Sekerinski, 1998] Mikhajlov, L. y Sekerinski, E. (1998). A study of the fragile
base class problem. En 12th European Conf. on Object-Oriented Programming (ECOOP’98),
nam. 1445 de LNCS, pp. 355-382. Springer Verlag.

[Mikhajlova, 1999] Mikhajlova, A. (1999). Ensuring Correctness of Object and Component
Systems. Tesis Doctoral, Abo Akademi University.

[Milner, 1989] Milner, R. (1989). Communication and Concurrency. Prentice Hall.

[Milner, 1991] Milner, R. (1991). The Polyadic m-calculus: a Tutorial. Informe técnico, Uni-
versity of Edinburgh (Reino Unido).

[Milner, 1992] Milner, R. (1992). Functions as Processes. Mathematical Structure in Computer
Science, 2(2):119-146.

[Milner et al., 1992] Milner, R., Parrow, J., y Walker, D. (1992). A Calculus of Mobile Pro-
cesses. Journal of Information and Computation, 100:1-77.

[Milner et al., 1990] Milner, R., Tofte, M., y Harper, R. (1990). The definition of Standard ML.
MIT Press.

[Moller y Tofts, 1990] Moller, F. y Tofts, C. (1990). A temporal calculus for communicating
systems. En CONCUR’90, num. 458 de LNCS, pp. 401-415. Springer Verlag.

[Moore et al., 1999] Moore, A. P., Klinker, J. E., y Mihelcic, D. M. (1999). How to Construct
Formal Arguments that Persuade Certifiers. En Industrial-Strength Formal Methods in Prac-
tice. Springer Verlag.

[Nestmann y Pierce, 1996] Nestmann, U. y Pierce, B. C. (1996). Decoding Choice Encodings.
En Montanari, U. (ed.), CONCUR’96, num. 1119 de LNCS, pp. 179-194. Springer.

[Nierstrasz, 1995a] Nierstrasz, O. (1995a). Regular Types of Active Objects. En Object-
Oriented Software Composition, pp. 99-121. Prentice Hall.



248 BIBLIOGRAFIA

[Nierstrasz, 1995b] Nierstrasz, O. (1995b). Requirements for a Composition Language. En
ECOOP’94 Workshop on Models and Languages for Coordination of Parallelism and Distri-
bution, nim. 924 de LNCS, pp. 147-161. Springer Verlag.

[Nierstrasz y Dami, 1995] Nierstrasz, O. y Dami, L. (1995). Component-Oriented Software
Technology. En Nierstrasz, O. y Tsichritzis, D. (eds.), Object-Oriented Software Composition,
pp- 3-28. Prentice Hall.

[Nierstrasz et al., 1992] Nierstrasz, O., Gibbs, S., y Tsichritzis, D. (1992). Component-Oriented
Software Development. Communications of the ACM, 35(9):160-165.

[Nierstrasz y Meijler, 1994] Nierstrasz, O. y Meijler, T. D. (1994). Requirements for a Compo-
sition Language. En ECOOP’9} Workshop Reader, num. 924 de LNCS, pp. 147-161. Springer
Verlag.

[Nierstrasz y Meijler, 1995] Nierstrasz, O. y Meijler, T. D. (1995). Research Directions in Soft-
ware Composition. ACM Computing Surveys, 27(2):262-264.

[Odenthal y Quibeldey-Cirkel, 1997] Odenthal, G. y Quibeldey-Cirkel, K. (1997). Using Pat-
terns for Design and Documentation. En 11th European Conf. on Object-Oriented Program-
ming (ECOOP’97), nim. 1241 de LNCS, pp. 511-529. Springer Verlag.

[Olderog, 1991] Olderog, E. R. (1991). Nets, Terms and Formulas. Cambridge University Press.

[OMG, 1999] OMG (1999). The Common Object Request Broker: Architecture and Specifica-
tion. Object Management Group, 2.3 edicién. http://www.omg.org.

[OSF, 1994] OSF (1994). OSF DCE Application Development Guide. Open Software Founda-
tion, Cambridge, MA (Estados Unidos). http://www.opengroup.org.

[Palamidessi, 1997] Palamidessi, C. (1997). Comparing the Expressive Power of the Syn-
chronous and the Asynchronous m-calculus. En 2/th ACM Symposium on Principles of
Programming Languages (POPL’97), pp. 256-265. ACM Press.

[Pierce, 1997] Pierce, B. C. (1997). Programming in the w-calculus. A tutorial introduction to
Pict. Indiana University, Computer Science Department, version 4.0 edicion.

[Pierce y Turner, 1999] Pierce, B. C. y Turner, D. (1999). Pict: A Programming Language
Based on the m-calculus. En Proof, Language and Interaction. MIT Press.

[Pistore y Sangiorgi, 1996] Pistore, M. y Sangiorgi, D. (1996). A Partition Refinement Algo-
rithm for the m-calculus. En Computer Aided Verification CAV’96, nim. 1102 de LNCS, pp.
38—49. Springer Verlag.

[Pree, 1996] Pree, W. (1996). Framework Patterns. SIGS Publications.

[Prieto-Diaz y Neighbors, 1986] Prieto-Diaz, R. y Neighbors, J. M. (1986). Module Intercon-
nection Languages. Journal of Systems and Software, 6(4):307-334.

[Radestock y Eisenbach, 1994] Radestock, M. y Eisenbach, S. (1994). What Do You Get From
a m-calculus Semantics? En PARLE’94, nim. 817 de LNCS, pp. 635-647. Springer Verlag.

[RAISE, 1992] RAISE (1992). The RAISE Specification Language. Prentice Hall.
[RAISE, 1995] RAISE (1995). The RAISE Development Method. Prentice Hall.



BIBLIOGRAFIA 249

[Reed y Roscoe, 1988] Reed, G. M. y Roscoe, A. W. (1988). A timed model for communicating
sequential processes. Theoretical Computer Science, 1(58):249-261.

[Rogerson, 1997] Rogerson, D. (1997). Inside COM. Microsoft Press.

[Rumbaugh et al., 1991] Rumbaugh, J. et al. (1991). Object-Oriented Modeling and Design.
Prentice Hall.

[Rumbaugh et al., 1999] Rumbaugh, J. et al. (1999). The Unified Modeling Language Reference
Manual. Addison Wesley.

[Sangiorgi, 1992] Sangiorgi, D. (1992). The Lazy Lambda Calculus in a Concurrency Scenario.
En LICS’92. IEEE.

[Sangiorgi, 1993] Sangiorgi, D. (1993). A theory of bisimulation for the m-calculus. Informe
Técnico ECS-LFCS-93-270, University of Edinburgh (Reino Unido).

[Saraswat y Rinard, 1991] Saraswat, V. y Rinard, M. (1991). Concurrent Constraint Program-
ming. En 17th ACM Symposium on Principles of Programming Languages. ACM Press.

[Schmid, 1997] Schmid, H. A. (1997). Systematic Framework Design by Generalization. Com-
munications of the ACM, 40(10):48-51.

[SEI, 1990] SEI (ed.) (1990). Workshop on Domain-Specific Software Architectures. Software
Engineering Institute.

[Shaw, 1995] Shaw, M. (1995). Architectural Issues in Software Reuse. En SIGSOFT Sympo-
sium on Software Reusability, pp. 3—6. ACM Press.

[Shaw, 1999] Shaw, M. (1999). Architectural Challenges in Integration and Interoperability.
Informe técnico, Carnegie-Mellon University, (Estados Unidos).

[Shaw et al., 1995] Shaw, M. et al. (1995). Abstractions for Software Architecture and Tools
to Support Them. IEEE Trans. on Software Engineering, 21(4):314-335.

[Shaw y Garlan, 1995] Shaw, M. y Garlan, D. (1995). Formulations and Formalisms in Software
Architecture. En van Leeuwen, J. (ed.), Computer Science Today, nim. 1000 de LNCS, pp.
307-323. Springer Verlag.

[Shaw y Garlan, 1996] Shaw, M. y Garlan, D. (1996). Software Architecture. Perspectives of
an Emerging Discipline. Prentice Hall.

[Singhal, 1989] Singhal, M. (1989). Deadlock Detection in Distributed Systems. IEEE Com-
puter, 22:37-48.

[Spivey, 1992] Spivey, J. M. (1992). The Z Notation. A Reference Manual. Prentice Hall.
[Sun Microsystems, 1997] Sun Microsystems (1997). JavaBeans API Specification 1.01.

[Szyperski, 1998] Szyperski, C. (1998). Component Software: Beyond Object-Oriented Pro-
gramming. Addison Wesley.

[Szyperski, 2000] Szyperski, C. (2000). Components and Architecture. Software Development
Online, (10). http://www.sdmagazine.com.



250 BIBLIOGRAFIA

[Szyperski y Pfister, 1996] Szyperski, C. y Pfister, C. (1996). Summary of the Workshop on
Component Oriented Programming (WCOP’96). En Miihlhauser, M. (ed.), ECOOP’96
Workshop Reader. Dpunkt Verlag.

[Toval y Fernandez-Aleman, 2000] Toval, A. y Ferndndez-Alemén, J. L. (2000). Formally Mod-
eling UML and its Evolution: a Holistic Approach. En Formal Methods for Open Object-Based
Distributed Systems (FMOODS 2000). Kluwer Academic Publishers.

[Toval y Ferndndez-Alemén, 2001] Toval, A. y Fernandez-Aleman, J. L. (2001). Improving
System Reliability via Rigorous Software Modeling: The UML Case. En IEEE Aerospace
Conference’2001, Montana (Estados Unidos). (Aceptado).

[Vallecillo, 1999] Vallecillo, A. (1999). Un modelo de componentes para el desarrollo de aplica-
ciones distribuidas. Tesis Doctoral, Universidad de Malaga, Departamento de Lenguajes y
Ciencias de la Computacién.

[Vera et al., 1999] Vera, J., Perrochon, L., y Luckham, D. C. (1999). Event-Based Execution
Arquitectures for Dynamic Softweare Systems. En Software Architecture, pp. 303-317. Kluwer
Academic Publishers.

[Vestal, 1993] Vestal, S. (1993). An Overview and Comparison of Four Architecture Description
Languages. Informe técnico, Honeywell Technology Center.

[Victor, 1994] Victor, B. (1994). A Verification Tool for the Polyadic m-calculus. Tesis de
licenciatura, Department of Computer Systems, Uppsala University.

[Vinoski, 1998] Vinoski, S. (1998). New Features for CORBA 3.0. Communications of the
ACM, 41(10):44-52.

[Viry, 1996a] Viry, P. (1996a). Input/Output for ELAN. Electronic Notes in Theoretical Com-
puter Science, 4.

[Viry, 1996b] Viry, P. (1996b). A Rewriting Implementation of m-calculus. Informe Técnico
TR-96-29, Universita di Pisa, Dipartimento de Informatica, Pisa, (Italia).

[Walker, 1991] Walker, D. (1991). w-calculus Semantics of Object-Oriented Programming Lan-
guages. FEn Theoretical Aspects od Computer Science, nim. 526 de LNCS, pp. 532-547.
Springer Verlag.

[Walker, 1995] Walker, D. (1995). Objects in the m-calculus. Journal of Information and
Computation, 116(2):253-271.

[Wallnau et al., 1997] Wallnau, K. et al. (1997). Engineering Component-Bases Systems with
Distributed Object Technology. En World-Wide Computing and Its Applications (WW-
CA’97), nim. 1274 de LNCS, pp. 58-73. Springer Verlag.

[Whittle, 2000] Whittle, J. (2000). Formal approaches to systems analysis using UML: A survey.
Journal of Database Management, 1(4):4-13.

[Yellin y Strom, 1997] Yellin, D. M. y Strom, R. E. (1997). Protocol Specifications and Com-
ponents Adaptors. ACM Trans. on Programming Languages and Systems, 19(2):292-333.

[Zaremski y Wing, 1997] Zaremski, A. y Wing, J. (1997). Specification Matching of Software
Components. ACM Trans. on Software Engineering and Methodology, 6(4):333-369.



