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CONTEXTO

La presente linea de investigacion se encuentra enmarcada
en el proyecto “Ingenieria de Software, Conceptos, Méto-
dos y Herramientas en un contexto de Evolucion de la Inge-
nierfa del Software” acreditado por incentivos, de la Univer-
sidad Nacional de San Luis. La linea se desarrolla a partir
de la colaboracién surgida por el proyecto LerNet del pro-
grama ALFA con la Universidad de Minho (Portugal).

RESUMEN

En esta linea de investigacién proponemos desarrollar un
framework semadntico y un cdlculo que permita describir,
transformar y razonar sobre patrones arquitectonicos de
software. El trabajo apunta a responder a las necesidades
que emergen a partir del éxito de la orientacion 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 cdlculo de
componentes y se aplican avances del dreas de modelos y
lenguajes de coordinacion.
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1 INTRODUCCION

La continua evolucién hacia sistemas de computacién ex-
tremadamente grandes, altamente dindmicos y heterogé-
neos requiere enfoques innovadores para dominar su com-
plejidad. Los servicios no solo estin 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 contratado
en lugar de un producto a adquirir). El impacto de este cam-
bio, tanto en la economia mundial como en la vida cotidi-
ana, esta tan solo comenzando a apreciarse.

Complejos sistemas de software 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 més alld del alcance actual de los métodos
formales. Dificultades adicionales emergen con servicios
provistos por terceros, frecuentemente subespecificados o
que no cumplen con sus especificaciones. Es mads, siendo
el cambio la norma en lugar de la excepcidn, la reconfigu-
racion dindmica y la auto-adaptabilidad, es decir, la capaci-
dad de un sistema de ajustarse a s{ mismo durante su ejecu-
cién en respuesta a su percepcion del contexto, se volverdn
un importante tema en el futuro cercano.

1.1 Antecedentes

El problema se puede enmarcar en dos areas de investi-
gacion 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 Ingenierfa de Software, de la necesidad de consid-
erar de manera explicita en el desarrollo de sistemas, cre-
cientemente grandes y complejos, los efectos, problemas
y oportunidades de la estructura, organizacion y compor-
tamiento emergente de un sistema completo. En una defini-
cién amplia, la arquitectura de un sistema describe su or-
ganizacion fundamental, la cual ilumina las decisiones de
disefio de alto nivel:

e ,cOmo esta compuesto y de que partes interactuantes?

e ,cuales son las interacciones y los patrones de comu-
nicacion presentes?

e ,cuales 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-
straccion de un sistema y suprime detalles de elementos que
no afectan como utilizan, son utilizados por, se relacionan o
interactian con otros elementos. Entonces, se enfoca en los
elementos e interfaces estructurales por los cuales un sis-
tema es compuesto, sus comportamientos separados y com-
binados especificados como colaboraciones entre dichos el-
ementos, y finalmente la composicién de estos elementos
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estructurales y comportamentales en sistemas mds grandes.
De acuerdo con la norma ANSI/IEEE Std 1471-2000, la
cual es parte de un procesos de estandarizacién en marcha,
la arquitectura describe la organizacién fundamental del sis-
tema, materializado en sus componentes, sus relaciones en-
tre ellos y el ambiente, y los principios gobernando su dis-
eflo y evolucion.

Por el otro lado, el paradigma de coordinacién [21, 5], el
cual promueve una estricta separacion entre la computacién
efectiva y su control, aparecié como una solucién al prob-
lema de manejar la interaccién entre actividades concur-
rentes 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 concurrencia de la cooperacién entre un gran nimero de
componentes poco acoplados, autonomos y heterogéneos.
Los modelos de coordinacién [20, 25, 6] hacen una clara
distincién entre estos componentes y sus interacciones, y
se enfocan en el comportamiento emergente combinado de
estos. Tradicionalmente, los lenguajes y modelos de coor-
dinacién han evolucionado alrededor de la nocién de un es-
pacio de datos compartido — una abstracciéon de memoria
para el intercambio de datos, accesible a todos los proce-
sos cooperando para alcanzar una meta. El primer lenguaje
de coordinacién que introduce tal nocién fue Linda [1];
varios modelos relacionados evolucionaron mads tarde so-
bre nociones similares [21, 13]. El modelo subyacente era
dirigido por datos, en el sentido que los procesos podian
examinar la naturaleza de los datos intercambiados y actuar
de acuerdo a estos. Una familia alternativa de modelos, di-
rigida por eventos o dirigida por control, se ajusta mejor a
sistemas cuyos componentes interactian entre ellos pasan-
dose y recibiendo eventos, la presencia de los cuales dispara
actividad. Un modelo pionero en esta familia es MANI-
FOLD [8], el cual implementa el modelo IwiM [4]. Al con-
trario que con la familia dirigida por datos, en donde los co-
ordinadores 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 tdltimos 15 afios, la apari-
cion masiva de sistemas concurrentes y heterogéneos, y el
crecimiento de la complejidad de los protocolos de interac-
cién, ha llevado a la coordinacién a un lugar central en el
desarrollo de software. Este avance contribuyé a ampliar su
alcance de aplicacion y signific6 el desarrollo de un nimero
de modelos, lenguajes y semdnticas especificos.

Los modelos de coordinacién y las descripciones arqui-
tectonicas nacieron dentro de contextos, preocupaciones y
dominios de aplicacion 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
atrds, al reciente paradigma de programming-in-the-world,
donde no solo se tiene que dominar la complejidad de con-
struir y desplegar grandes aplicaciones en tiempo y dentro
del presupuesto, sino que también se tiene que administrar

una estructura abierta de componentes autonomos, posible-
mente distribuidos y altamente heterogéneos. O también
considere el cambio de entender al software como producto
a software como servicio [17], enfatizando su estructura
abierta, dindmica, reconfigurable y evolutiva. Términos
tales como orquestacion y coreografia, y los intensos es-
fuerzos de investigacién asociados (ver [15, 3, 14, 29], en-
tre otros), acentdan la relevancia de los principales temas
de investigacién 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 manejar la interaccidn entre pro-
gramas concurrentes [5], puede ser tomada como un desafio
clave a este dominio de la Ingenieria.

Tanto la arquitectura de software como los modelos
de coordinacion tratan la interaccién de componentes, ab-
strayendo los detalles de la computacién y enfocidndose en
la naturaleza y forma de las interacciones. En consecuencia,
la sincronizacién, comunicacion, reconfiguracién, inicio y
fin de las computaciones son temas que les concierne.

También se debe remarcar que, a pesar del notable
progreso en la representacién y uso de las arquitecturas
de software, la especificacion del disefio arquitectonico 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 mas bdsicas. Por el otro lado,
los lenguajes y modelos de coordinacion recientes — tales
como REO [6, 7] y ORC [22, 24] — presentan un mayor
grado de formalidad, lo cual acentda el caso para una vista
dirigida por coordinacion de la arquitectura de sistemas.

1.2 Objetivos

Ha llegado el momento de profundizar en el desarrollo de
una feoria de patrones arquitectonicos, comprendiendo una
semantica y un célculo, construidos en base a la experien-
cia ganada de la investigacidn en coordinacién. Es mds, esta
teoria parece fundamental a los efectos de proveer bases s6l-
idas para el disefio orientado a servicios. En este contexto,
el trabajo apunta a tratar las siguientes preguntas transver-
sales a los fundamentos de la arquitectura de software:

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

e ;Como aplicar tal calculo 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 elec-
trénico a sistemas moéviles embebidos, operados con un
minimo de supervisién humana, en el contexto en el cual



la distincién entre ’desarrollo’, ’despliegue’ y ’manten-
imiento’ tiende a ser difusa. A pesar de ser una realidad
tecnoldgica, la reconfiguracién en tiempo de ejecucion es
dificil de modelar, analizar y predecir. A su vez, las menos
comunes arquitecturas, capaces de monitorear y adaptarse
a sf mismas a fallas (por ejemplo, perdida de conexiones o
fallas en servicios), a recursos variables (como disponibil-
idad de ancho de banda) y a cambios no predecibles en el
contexto, crecerdn en relevancia en el futuro préximo.
Estos son grandes desafios de investigacion para los
cuales la teorfa de patrones arquitecténicos a desarrollarse
en este trabajo puede proveer, aunque sea de manera par-
cial, respuestas relevantes. En realidad, al ser un drea
emergente, la computacion orientada a servicios requiere
de claras definiciones de modelos y métodos para la especi-
ficacidn, 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 dis-
ciplina de patrones arquitectonicos. Esta consistird de un
célculo para tales patrones y sus transformaciones. Ird mas
alla de las conocidas nociones ad hoc de estilos arquitec-
ténicos (tal como se presentan en las referencias cldsicas del
tema), y buscard formulaciones independientes de cualquier
tecnologia. Describimos el enfoque a seguir a través de los
siguientes puntos:

e El célculo adoptard un punto de vista exdégeno para
la coordinacién y se basard en la existencia de un
conjunto pequefio de combinadores genéricos. Tal
como 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 lengua-
jes, el conjunto de combinadores genéricos permi-
tirdn el disefio de conectores de una manera estruc-
turada. En consecuencia, preveemos dos versiones
diferentes, pero relacionadas, para este cédlculo:

— 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.

— Sobre el llamado enfoque Minho para el cl-
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 aplicacion para la especificacion de
conectores [11], la componentizacién de una es-
pecificacién [16], el cdlculo de invariantes [9],
y la especificaciéon de componentes parciales
(componentes que fallan o mueren, exhibiendo
un comportamiento mds efimero que lo esper-

ado) y la extension de dichos componentes con
un mecanismo de ciclos try-again [10].

e Proponemos dialgebras [27] como un modelo bésico
para el cdlculo de patrones arquitectonicos. Los ser-
vicios y sus configuraciones aparecen naturalmente
equipadas con operaciones 'constructoras’ y ’destruc-
toras’ (estas dltimas también llamadas observadores),
las cuales requieren nociones de equivalencia seman-
tica y refinamiento tanto estructurales (algebraicas)
como comportamentales (coalgebraicas). Las dialge-
bras generalizan 4lgebras y coalgebras, pero su es-
tudio esta todavia en su infancia con respecto a los
métodos algebraicos/coalgebraicos.

e Fl cilculo debe extenderse para tratar con
propiedades arquitecténicas no funcionales (rela-
cionadas a calidad de servicio).

e En el nivel experimental, este trabajo apunta a car-
acterizar y clasificar un numero de patrones arqui-
tecténicos, estudiando su integracién, uso y relevan-
cia. En lugar de ser postulados, su identificacién
y clasificacién procederd de la inspeccién de casos
reales. Para esto, extenderemos herramientas previa-
mente desarrolladas en la Universidad de Minho [28],
con el objetivo de extraer especificaciones de coordi-
nacién de cédigo ejecutable. También aprovechare-
mos un enorme repositorio de datos arquitecténicos
mantenidos por una empresa Holandesa, especial-
izada en andlisis de codigo, la cual ya ha accedido
en esta forma de colaboracion.

3 RESULTADOS
ESPERADOS/OBTENIDOS

Se espera que el trabajo en esta linea ofrezca resultados en
el nivel tedrico y de aplicacion. En el nivel tedrico se espera
obtener un framework semantico y un célculo de patrones
arquitectonicos, aplicables a arquitecturas dindmicamente
reconfigurables y auto-adaptables. En el nivel de aplicacién
se prevee extender herramientas para soportar la extraccién
de datos arquitecténicos del codigo ejecutable de sistemas
reales.

4 FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La linea de investigacion es llevada adelante por investi-
gadores de la Universidad de Minho y la Universidad de
San Luis. La misma ser4 el contexto en el que se desarrol-
laran tesis de maestria y doctorado

BIBLIOGRAFIA

[1] S. Ahuja, N. Carriero, and D. Gelernter. Linda and
friends. IEEE Computer, 19(8):26-34, 1986.



(2]

(3]

[7]

[10]

[11]

[12]

[13]

R. Allen and D. Garlan. A formal basis for architec-
tural connection. ACM TOSEM, 6(3):213-249, 1997.

L. F. Andrade and J. L. Fiadeiro. Composition con-
tracts for service interaction. Journal of Universal
Computer Science, 10(4):751-761, 2004.

F. Arbab. The iwim model for coordination of concur-
rent activities. In P. Ciancarini and C. Hankin, editors,
Proc. Coordination Languages and Models, First In-
ter. Conf., COORDINATION °96, Cesena, Italy, April
15-17, volume 1061, pages 34-56. Springer Lect.
Notes Comp. Sci. (1061), 1996.

F. Arbab. What do you mean, coordination. In Bul-
letin of the Dutch Association for Theoretical Com-
puter Science (NVTI), 1998.

F. Arbab. Abstract behaviour types: a foundation
model for components and their composition. In
F. S. de Boer, M. Bonsangue, S. Graf, and W.-P.
de Roever, editors, Proc. First International Sympo-
sium on Formal Methods for Components and Ob-
Jjects (FMCO’02), pages 33-70. Springer Lect. Notes
Comp. Sci. (2852), 2003.

F. Arbab. Reo: a channel-based coordination model
for component composition. Mathematical Structures
in Comp. Sci., 14(3):329-366, 2004.

F. Arbab, I. Herman, and P. Spilling. An overview
of manifold and its implementation. Concurrency -
Practice and Experience, 5(1):23-70, 1993.

L. S. Barbosa and J. N. Oliveira. Transposing partial
components: an exercise on coalgebraic refinement.
Theor. Comp. Sci., 365(1-2):2-22, 2006.

L. S. Barbosa, J. N. Oliveira, and A. M. Silva. Cal-
culating invariants as coreflexive bisimulations. In
J. Meseguer and G. Rosu, editors, Algebraic Method-
ology and Software Technology, 12th International
Conference, AMAST 2008, Urbana, IL, USA, July 28-
31, 2008, Proceedings, pages 83-99. Springer Lect.
Notes Comp. Sci. (5140), 2008.

M. Barbosa and L. Barbosa. Specifying software con-
nectors. In K. Araki and Z. Liu, editors, Proc. First In-
ternational Colloquim on Theoretical Aspects of Com-
puting (ICTAC’04), Guiyang, China, pages 53-68.
Springer Lect. Notes Comp. Sci. (3407), 2004.

L. Bass, P. Clements, and R. Kazman. Software Archi-
tecture in Practice (2nd ed.). Addison-Wesley, 2003.

R. Bjornson, N. Carriero, and D. Gelernter. From
weaving threads to untangling the web: A view of co-
ordination from linda’s perspective. In D. Garlan and
D. L. Metayer, editors, Proc. of Second Inter. Conf.
on Coordination Languages and Models, COORDI-
NATION 97, Berlin, Germany, pages 1-17. Springer
Lect. Notes Comp. Sci. (1282), 1997.

[14]

[16]

[23]

A. Brogi, C. Canal, E. Pimentel, and A. Vallecillo.
Formalizing web services choreographies. In Proc.
First Inter. Workshop on Web Services and Formal
Methods, volume 105, pages 73-94, Pisa, Italy, 2004.

N. Busi, R. Gorrieri, C. Guidi, R. Luchi, and G. Zavat-
taro. Choreography and orchestration: A synergic ap-
proach for systems design. In B. Benatallah, F. Casati,
and P. Traverso, editors, Proc. ICSOC 2005 Thrid In-
ter. Conf. on Service-Oriented Computing, pages 228—
240, 2005.

A. Cruz, L. Barbosa, and J. Oliveira. From algebras to
objects: Generation and composition. Journal of Uni-
versal Computer Science, 11(10):1580-1612, 2005.

J. L. Fiadeiro. Software services: scientific challenge
or industrial hype? In K. Araki and Z. Liu, ed-
itors, Proc. First International Colloquim on Theo-
retical Aspects of Computing (ICTAC’04), Guiyang,
China, pages 1-13. Springer Lect. Notes Comp. Sci.
(3407), 2004.

D. Garlan. Formal modeling and analysis of software
architecture: Components, connectors and events. In
M. Bernardo and P. Inverardi, editors, Third Interna-
tional Summer School on Formal Methods for the De-
sign of Computer, Communication and Software Sys-
tems: Software Architectures (SFM 2003). Springer
Lect. Notes Comp. Sci, Tutorial, (2004), Bertinoro,
Italy, September 2003.

D. Garlan and M. Shaw. An introduction to soft-
ware architecture. In V. Ambriola and G. Tortora, ed-
itors, Advances in Software Engineering and Knowl-
edge Engineering (volume I). World Scientific Pub-
lishing Co., 1993.

D. Gelernter and N. Carrier. Coordination languages
and their significance. Communication of the ACM,
2(35):97-107, February 1992.

D. L. M. Jean-Marc Andreoli, Chris Hankin. Coordi-
nation Programming: Mechanisms, Models, and Se-
mantics. Imperial College Press, 1996.

D. Kitchin, W. R. Cook, and J. Misra. A language
for task orchestration and its semantic properties. In
C. Baier and H. Hermanns, editors, Proc. 17th In-
ter. Conf. Concurrency Theory, CONCUR 2006, Bonn,
Germany, August 27-30, pages 477-491. Springer
Lect. Notes Comp. Sci. (4137), 2006.

S. Meng and L. S. Barbosa. Components as coalge-
bras: The refinement dimension. Theor. Comp. Sci.,
351:276-294, 2005.

J. Misra and W. R. Cook. Computation orchestration:
A basis for wide-area computing. Software and Sys-
tem Modeling, 6(1):83-110, 2007.



[25]

[26]

[27]

G. Papadopoulos and F. Arbab. Coordination mod-
els and languages. In Advances in Computers — The
Engineering of Large Systems, volume 46, pages 329—
400. 1998.

D. E. Perry and A. L. Wolf. Foundations for the study
of software architecture. ACM SIGSOFT Software En-
gineering Notes, 17(4):40-52, 1992.

E. Poll and J. Zwanenburg. From algebras and coalge-
bras to dialgebras. In H. Reichel, editor, Coalgebraic
Methods in Computer Science (CMCS’2001), num-
ber 44 in ENTCS. Elsevier, 2001.

(28]

N. F. Rodrigues and L. S. Barbosa. Coordinspector: a
tool for extracting coordination data from legacy code.
In SCAM °08: Proc. of the Eighth IEEE Inter. Working
Conference on Source Code Analysis and Manipula-
tion. IEEE Computer Society, 2008. to appear.

Q. Zongyan, Z. Xiangpeng, C. Chao, and Y. Hongli.
Towards the theoretical foundation of choreography.
In P. Patel-Schneider and P. Shenoy, editors, Proceed-
ings of the 16th Int Conf. on World Wide Web, pages
973-982. ACM, 2007.



