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CONTEXTO

Esta linea de investigacion se encuentra enmarcada en el
proyecto “Ingenierfa de Software — Conceptos, Métodos y
Herramientas en un contexto de Evolucion de la Ingenieria
del Software”, acreditado por incentivos de la Universidad
Nacional de San Luis. La linea se desarrolla a partir de la
colaboracién con la Universidad de Minho (Portugal) surgi-
da por el proyecto LerNet del programa ALFA .

RESUMEN

En la presente linea de investigacién proponemos de-
sarrollar un framework semdntico y un célculo que permita
describir, transformar y razonar sobre patrones arquitec-
ténicos de software. El trabajo apunta a responder a las
necesidades que emergen a partir del éxito de la orientacién
a servicios, en donde se necesita tratar con arquitecturas
dindmicamente reconfigurables y auto-adaptables. Se basa
en un enfoque desarrollado en la Universidad de Minho
para el célculo de componentes y se aplican avances del
areas de modelos y lenguajes de coordinacién.
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1 INTRODUCCION

La continua evolucién hacia sistemas de computacién
extremadamente grandes, altamente dindmicos y heterogé-
neos requiere enfoques innovadores para dominar su com-
plejidad. Los servicios no solo estan transformando la Web,
de estar centrada en documentos a ser una infraestructura
viva, sino que también desaffan nuestro entendimiento de
como desarrollar aplicaciones, e incluso, de la naturaleza
misma del software (visto como un servicio a ser contrata-
do, en lugar de un producto a adquirir). El impacto de este
cambio, tanto en la economia mundial como en la vida co-
tidiana, estd tan solo comenzando a apreciarse.

Sistemas de software complejos se construyen
conectando servicios que interactian intercambiando datos,
llevando a cabo computaciones, y modificando su ambiente.
Los servicios son entidades dindmicas, que se ejecutan en
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diferentes plataformas, a menudo pertenecen a distintas or-
ganizaciones, interactian a través de interfaces publicas,
y tipicamente permanecen minimamente acoplados, si no
completamente ignorantes unos de los otros.

El correcto disefio de tales sistemas es dificil por que
su complejidad va mds alld del alcance actual de los méto-
dos formales. Dificultades adicionales emergen con servi-
cios provistos por terceros, frecuentemente subespecifica-
dos o que no cumplen con sus especificaciones. Es mas,
siendo el cambio la norma, en lugar de la excepcion, la re-
configuracion dindmica y la auto-adaptabilidad, es decir, la
capacidad de un sistema de ajustarse a si mismo durante
su ejecucion en respuesta a su percepcion del contexto, se
volverd un tema importante en el futuro cercano.

1.1 Antecedentes

El problema se puede enmarcar en dos dreas de inves-
tigacién dentro de la Ingenieria del Software: arquitecturas
de software, y lenguajes y modelos de coordinacion.

La primera emerge como un disciplina [26, 19, 2, 18,
12] en la Ingenieria de Software, de la necesidad de consi-
derar de manera explicita en el desarrollo de sistemas, cre-
cientemente grandes y complejos, los efectos, problemas
y oportunidades de la estructura, organizacién y compor-
tamiento emergente de un sistema en su totalidad. En una
definicién amplia, la arquitectura de un sistema describe su
organizacién fundamental, la cual ilumina las decisiones de
disefio de alto nivel:

= ;cOmo estd compuesto y cudles son sus partes inter-
actuantes?

= ;cudles son las interacciones y los patrones de comu-
nicacién presentes?

= ,cudles son las propiedades claves de partes en las
que el sistema completo descansa y/o impone?

En su papel de modelo, la arquitectura actiia como una ab-
straccién de un sistema y suprime detalles de elementos
que no afectan como utilizan, son utilizados, se relacio-
nan o interactian con otros elementos. Entonces, se enfo-
ca en los elementos e interfaces estructurales por los cuales
un sistema es compuesto, sus comportamientos separados
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y combinados especificados como colaboraciones entre di-
chos elementos, y finalmente la composicién de estos ele-
mentos estructurales y comportamentales en sistemas mas
grandes. De acuerdo con la norma ANSI/IEEE Std 1471-
2000, la cual es parte de un procesos de estandarizacion
en marcha, la arquitectura describe la organizacién funda-
mental del sistema, materializado en sus componentes, rela-
ciones entre ellos y con el ambiente, y los principios gober-
nando su disefio y evolucion.

Por el otro lado, el paradigma de coordinacién [21, 5], el
cual promueve una estricta separacion entre la computacion
efectiva y su control, aparecié como una solucién al proble-
ma de manejar la interaccién entre actividades concurrentes
en un sistema. Emergi6 de la necesidad de explotar el pleno
potencial de masivos sistemas en paralelo, lo cual requiere
modelos capaces de tratar, de una manera explicita, la con-
currencia de la cooperacién entre un gran nimero de com-
ponentes poco acoplados, auténomos y heterogéneos. Los
modelos de coordinacién [20, 25, 6] hacen una clara distin-
cién entre estos componentes y sus interacciones, y se enfo-
can en el comportamiento emergente de la combinacién de
estos. Tradicionalmente, los lenguajes y modelos de coor-
dinacién han evolucionado alrededor de la nocién de un es-
pacio de datos compartido — una abstraccién de memoria
para el intercambio de datos, accesible a todos los proce-
sos cooperando para alcanzar una meta. El primer lengua-
je de coordinacién que introduce tal nocién fue Linda [1];
varios modelos relacionados evolucionaron mds tarde sobre
nociones similares [21, 13]. El modelo subyacente era di-
rigido por datos, en el sentido que los procesos podian exa-
minar la naturaleza de los datos intercambiados y actuar de
acuerdo a estos. Una familia alternativa de modelos, dirigi-
dos por eventos o dirigidos por control, se ajusta mejor a
sistemas cuyos componentes interactian entre ellos pasin-
dose y recibiendo eventos, la presencia de los cuales dis-
para alguna actividad. Un modelo pionero en esta familia es
MANIFOLD [8], el cual implementa el modelo IWiM [4]. Al
contrario que con la familia dirigida por datos, en donde los
coordinadores manejaban directamente los valores de datos,
en estos modelos, los procesos se ven como cajas negras
que se comunican con su ambiente a través de interfaces
claramente definidas (frecuentemente llamadas puertos de
entrada y salida). Durante los tltimos 15 afos, la aparicion
masiva de sistemas concurrentes y heterogéneos, y el creci-
miento de la complejidad de los protocolos de interaccion,
ha llevado a la coordinacién a un lugar central en el desa-
rrollo de software. Este avance contribuyé a ampliar su al-
cance de aplicacion y significé el desarrollo de un nimero
de modelos, lenguajes y semdnticas especificos.

Los modelos de coordinacién y las descripciones arqui-
tecténicas nacieron dentro de contextos, preocupaciones y
dominios de aplicacién diferentes. Sin embargo, su foco es
similar y recientes tendencias en la industria de software en-
fatizan la relevancia de los principios basicos subyacentes.
Recordar, por ejemplo, los desafios vinculados al cambio
desde el paradigma programming-in-the-large dos décadas
atrés, al reciente paradigma de programming-in-the-world,
donde no sélo se tiene que dominar la complejidad de cons-

truir y desplegar grandes aplicaciones en tiempo y dentro
del presupuesto, sino que también se tiene que administrar
una estructura abierta de componentes auténomos, posible-
mente distribuidos y altamente heterogéneos. También con-
siderar el cambio de entender al software como produc-
to a software como servicio [17], enfatizando su estruc-
tura abierta, dindmica, reconfigurable y evolutiva. Térmi-
nos tales como orquestacion y coreografia, y los intensos
esfuerzos de investigacion asociados (ver [15, 3, 14, 29],
entre otros), acentdan la relevancia de los principales temas
de investigacion en arquitecturas y coordinacién para la In-
genieria de Software. En cierto modo, una definicién tem-
prana de coordinacién que enfatiza su meta de encontrar
soluciones al problema de administrar la interaccion entre
programas concurrentes [5], puede ser tomada como un de-
saffo clave a este dominio de la Ingenierfa.

Tanto la arquitectura de software como los modelos de
coordinacion tratan la interaccién de componentes, abstra-
yendo los detalles de la computacién y enfocdndose en la
naturaleza y forma de las interacciones. En consecuencia,
la sincronizacién, comunicacion, reconfiguracion, inicio y
fin de las computaciones son temas que les conciernen.

También se debe remarcar que, a pesar del notable
progreso en la representacién y uso de las arquitecturas
de software, la especificacion del disefio arquitecténico se
mantiene mayormente informal en la actualidad. Tipica-
mente, dichos disefios se apoyan en notaciones con seman-
tica pobre, y frecuentemente limitada a expresar solo las
propiedades estructurales mds basicas. Por el otro lado, los
lenguajes y modelos de coordinacién recientes — tales co-
mo REO [6, 7] y ORC [22, 24] — presentan un mayor grado
de formalidad, lo cual acentda el caso para una vista dirigi-
da por coordinacién de la arquitectura de sistemas.

1.2 Objetivos

Ha llegado el momento de profundizar en el desarrollo
de una teoria de patrones arquitectonicos que comprehen-
da una semantica y un célculo, construidos en base a la
experiencia ganada de la investigacion en coordinacién. Es
mds, esta teoria parece fundamental a los efectos de proveer
bases sélidas para el disefio orientado a servicios. En este
contexto, el trabajo apunta a tratar las siguientes preguntas
transversales a los fundamentos de la arquitectura de soft-
ware:

= ;Cémo especificar, transformar y razonar sobre pa-
trones arquitecténicos, y calcular el comportamiento
emergente del sistema?

= ;Cbmo aplicar tal cdlculo de patrones arquitecténicos
para disefiar, analizar y transformar redes evolutivas
de componentes dindmicamente reconfigurables y ar-
quitecturas auto-adaptables?

1.3 Relevancia

Estos temas, y en particular, el foco en arquitecturas
dindmicas y auto-adaptables, son relevantes a un amplio



rango de sistemas. Este rango va desde comercio electrd-
nico a sistemas méviles embebidos, operados con un mini-
mo de supervisién humana, en el contexto en el cual la dis-
tincién entre ‘desarrollo’, ‘despliegue‘ y ‘mantenimiento*
tiende a ser difusa. A pesar de ser una realidad tecnoldgi-
ca, la reconfiguracién en tiempo de ejecucion es dificil de
modelar, analizar y predecir. A su vez, las arquitecturas
menos comunes en la actualidad, capaces de monitorear
y adaptarse por si solas a fallas (por ejemplo, perdida de
conexiones o fallas en servicios), a recursos variables (co-
mo disponibilidad de ancho de banda) y a cambios no pre-
decibles en el contexto, crecerdn en relevancia en el futuro
proximo.

Estos son grandes desafios de investigacién para los
cuales, definir una teoria de patrones arquitectonicos, puede
proveer, aunque sea de manera parcial, respuestas rele-
vantes. En realidad, al ser un 4rea emergente, la com-
putacién orientada a servicios requiere de claras defini-
ciones de modelos y métodos para la especificacion,
orquestacion y desarrollo de servicios, asi como una técnica
especifica para su andlisis y transformacion.

2 LINEAS DE INVESTIGACION y
DESARROLLO

Este trabajo apunta a desarrollar una nueva y rigurosa
disciplina de patrones arquitectdnicos. Esta consistird de
un célculo para tales patrones y sus transformaciones. Ird
mas alld de las conocidas nociones ad hoc de estilos ar-
quitecténicos, y buscard formulaciones independientes de
cualquier tecnologia. Describimos el enfoque a seguir a
través de los siguientes puntos:

= El célculo adoptard un punto de vista exdgeno para la
coordinacién y se basard en la existencia de un con-
junto pequefio de combinadores genéricos. Tal co-
mo en los lenguajes de coordinacién modernos, el
punto de vista exdgeno implica un desacoplamiento
estricto entre servicios, para soportar un minimo de
dependencias entre componentes. En contraste con
los enfoques menos estructurados de tales lenguajes,
el conjunto de combinadores genéricos permitiran el
disefio de conectores de una manera estructurada.
En consecuencia, prevemos dos versiones diferentes,
pero relacionadas, para este cdlculo:

e Sobre lenguajes de coordinacién modernos
(tales como REO y ORC): se dirige el trabajo
a una amplia comunidad de usuarios y testers
que estos lenguajes tienen.

e Sobre el llamado enfoque Minho para el cdl-
culo de componentes: se aplica este enfoque
puramente composicional equipado con las no-
ciones de bisimulacién y refinamiento [23].
Diferentes trabajos siguiendo este enfoque han
mostrado su aplicacidn para la especificacion
de conectores [11], la transformacién de una
especificacién plana a una que utiliza compo-
nentes [16], el cédlculo de invariantes [9], y la

especificacion de componentes parciales (com-
ponentes que fallan o mueren, exhibiendo un
comportamiento mds efimero que lo esperado)
y la extensién de dichos componentes con un
mecanismo de ciclos try-again [10].

= Proponemos dialgebras [27] como un modelo basico
para el célculo de patrones arquitecténicos. Los ser-
vicios y sus configuraciones aparecen naturalmente
equipadas con operaciones constructoras y ’destruc-
toras’ (estas ultimas también llamadas observadores),
las cuales requieren nociones de equivalencia seman-
tica y refinamiento tanto estructurales (algebraicas)
como comportamentales (coalgebraicas). Las dialge-
bras generalizan dlgebras y coalgebras, pero su es-
tudio esta todavia en su infancia con respecto a los
métodos algebraicos/coalgebraicos.

» El cdlculo debe extenderse para tratar con
propiedades arquitecténicas no funcionales (rela-
cionadas a calidad de servicio).

= En el nivel experimental, este trabajo apunta a carac-
terizar y clasificar un numero de patrones arquitec-
ténicos, estudiando su integracion, uso y relevancia.
En lugar de ser postulados, su identificacién y clasi-
ficacién procederd de la inspeccién de casos reales.
Para esto, extenderemos herramientas previamente
desarrolladas en la Universidad de Minho [28], con
el objetivo de extraer especificaciones de coordina-
cién de cédigo ejecutable. También aprovecharemos
un enorme repositorio de datos arquitecténicos man-
tenidos por una empresa Holandesa, especializada en
andlisis de c6digo, la cual ya ha accedido en esta for-
ma de colaboracién.

3 RESULTADOS
ESPERADOS/OBTENIDOS

Se espera que el trabajo en esta linea ofrezca resulta-
dos en el nivel tedrico y de aplicacion. En el nivel tedrico
se espera obtener un framework semdntico y un célculo de
patrones arquitecténicos, aplicables a arquitecturas dindmi-
camente reconfigurables y auto-adaptables. En el nivel de
aplicacion se prevee extender herramientas para soportar la
extraccion de datos arquitectdnicos del cédigo ejecutable de
sistemas reales.

4 FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La linea de investigacién es llevada adelante por inves-
tigadores de la Universidad de Minho y la Universidad de
San Luis. La misma serd el contexto en el que se desarro-
llaran tesis de maestria y doctorado
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