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Resumen

La gestion de sistemas de software complejos es uno de los retos mas importantes
de la Ingenieria del Software (IS). El ingeniero de software debe afrontar el desarrollo de
sistemas software cada vez mas complejos y con requisitos mas estrictos. Ademas, el
mundo real cambia, evoluciona y los sistemas deben adaptarse a él para seguir siendo
utiles. Por esta razon, la adaptacion debe realizarse de manera sencilla; los ingenieros de
software deben encontrar técnicas y herramientas que se lo permitan. Sin embargo, los
métodos tradicionales (métodos estructurados o paradigmas orientados a objetos) solo
permiten una reconfiguracion y adaptacion parcial de los sistemas.

Se han considerado muchas soluciones a esta cuestion, siendo la separacion de
aspectos una de ellas. La Programacion Orientada a Aspectos se propuso como una
manera de aplicar la separacion de aspectos, tratando de superar las limitaciones de la
Programacion Orientada a Objetos. Desde entonces, la Programacion Orientada a
Aspectos 'y otras técnicas centradas en la modularizacion del cédigo transversal se
agruparon bajo el nombre de “Separacion avanzada de intereses (concerns)”. La idea es
extraer el codigo relacionado con los crosscutting concerns (un concern captura los
requisitos que atraviesan multiples moédulos en un sistema), que esta disperso a lo largo
del codigo del sistema, en modulos independientes. Esta separacion evita el codigo
enmaranado y permite la reutilizacion de un aspecto. En muchos trabajos de
investigacion, los aspectos se consideran como una parte importante del proceso de
desarrollo de los sistemas complejos y proponen técnicas para extraerlos de una manera
efectiva. Muchos de estos métodos Orientados a Aspectos se centran principalmente en la
especificacion y extraccion de ¢éstos en el disefio detallado o en el nivel de
implementacion, prestando menos atencion al impacto de los aspectos en las primeras
fases del ciclo de vida. Desarrollo de Software Orientado a Aspectos (DSOA) es la
denominacion utilizada para referirse a las técnicas y tecnologias de modularizacion de
los crosscutting concerns a lo largo del ciclo de vida.

Por otra parte, los nuevos métodos de la Ingenieria del Software consideran a la
Arquitectura del Software (AS) como una parte importante de la etapa de disefio que
ayuda a controlar la complejidad de los sistemas. En ella éstos se definen como un
conjunto de componentes que describen su funcionalidad a alto nivel y se conectan a
través de un conjunto de conectores arquitectonicos.

Durante el disefio arquitectonico se lleva a cabo la definicidon estructural del
sistema. El interés de definir un disefio arquitectonico Orientado a Aspectos surge cuando
se observa que los crosscutting concerns atraviesan también a los componentes
arquitectonicos. Ademas, considerar los aspectos en esta fase facilita la gestion de la
evolucidén al poder considerarlos artefactos software. Por ello, es necesario disponer de
mecanismos que permitan identificar los aspectos durante la arquitectura del software.
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A su vez, el Desarrollo Software Basado en Componentes (DSBC) es otro
paradigma de la ingenieria del software que pretende facilitar la construccion de grandes
sistemas software de calidad, que evolucionen facilmente, reduciendo el coste y el tiempo
de los desarrollos. La filosofia de DSBC puede provocar un cambio en cuanto a la forma
de afrontar los desarrollos, pasandose de considerar lineas de codigo a la definicion de
modelos.

El uso combinado de los paradigmas y disciplinas mencionadas (DSOA, AS y
DSBC) puede facilitar el desarrollo de sistemas software complejos, proporcionandose
métodos, procedimientos y herramientas. El trabajo que aqui se presenta considera
conjuntamente el Desarrollo de Sistemas Orientado a Aspectos, la Arquitectura del
Software y las caracteristicas generales del Desarrollo de Sistemas Basado en
Componentes. Asi, el objetivo de esta tesis es proporcionar un marco de trabajo para el
desarrollo de sistemas software orientado a aspectos (4054 Space), que esta formado
por un modelo arquitectonico: AOSA Model, una metodologia de trabajo, un lenguaje de
descripcion arquitectonica (LDA) orientado a aspectos y una herramienta para su
utilizacion.

El modelo propone hacer una especificacion estructural de un sistema orientado a
aspectos (OA) considerando los aspectos como entidades de primera clase, concretamente
como componentes arquitectonicos. 4OSA Model se basa en un LDA convencional y un
modelo de coordinacion. Sin embargo, surge un problema al tratar de representar sistemas
OA pues los LDA convencionales no soportan conceptos de OA. Ademas se ha
considerado fundamental que la insercién de los aspectos se realice observando el
principio de inconsciencia. De este modo, los componentes que constituyen el sistema en
el que se insertan los aspectos no cambian. Ademas, para resolver el problema de la
ejecucion coordinada de componentes y aspectos, en AOSA Model se ha considerado un
modelo de coordinacion; concretamente Coordinated Roles que se basa en protocolos de
notificacion de eventos.

Por otra parte, hay varias propuestas para desarrollar sistemas OA a lo largo del
ciclo de vida, pero solo algunas de ellas proporcionan un soporte lingiiistico. A lo largo
de este trabajo se ha considerado interesante dotar a los sistemas OA de un soporte
formal, igual que se hace en el desarrollo de sistemas convencionales. Asi, igual que los
sistemas convencionales se representan en esta etapa mediante LDA, los sistemas OA
deberian expresarse también mediante LDA adecuados. En este trabajo se muestra como
es posible dotar al proceso de desarrollo de un sistema OA de un soporte lingiiistico
durante la fase de disefio arquitectonico.

En otro orden de cosas, los sistemas software tienen que adaptarse al mundo
cambiante en el que se definen. Por ello, cuando se trabaja desde el punto de vista de la
evolucion de los sistemas, es especialmente interesante considerar que los componentes
que forman el sistema a actualizar no cambien al incluir nuevos requisitos. En estos
casos, tales modificaciones pueden considerarse como aspectos, por lo que se podrian
aplicar los principios de DSOA. Por ello, cuando la evolucion se trata desde la fase de
disefio arquitectonico se puede aplicar AOSA Space, pues también facilita la evolucion de
los sistemas complejos, su representacion formal y el chequeo de la arquitectura obtenida.
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Una de las aportaciones de 40SA4 Space, el marco de trabajo que se propone, es
la manera en la que se integran las aproximaciones en las que se basa, para aprovechar las
ventajas que aporta cada una:

- La separacion de aspectos se considera desde las primeras fases del desarrollo,
aplicando los principios de DSOA.
Mejora el mantenimiento y la evolucion de los sistemas complejos, al tratar los
cambios de sistemas existentes desde un punto de vista arquitectonico,
considerdndolos como aspectos, en aquellos casos en los que sea posible. Se aplican
aqui conceptos de DSOA y de arquitectura del software.
La definicion de los aspectos como componentes arquitectonicos, que permanecen
separados (no se tejen) a lo largo del desarrollo, facilita la reutilizacién y su
sustitucion. Se utilizan los tres paradigmas mencionados (DSOA, AS y DSBC).
Tanto en tiempo de disefio como en tiempo de evolucién se mantiene el principio de
inconsciencia por lo que los componentes que forman el sistema en el que se insertan
los aspectos no se modifican. En este caso, se integran conceptos de DSOA y DSBC.
La utilizacion de un LDA-OA en la representacion de los sistemas facilita la
descripcion formal de los mismos, permite ejecutar un prototipo del mismo y
chequear la arquitectura, para determinar si el comportamiento del sistema es el
esperado, utilizandose conjuntamente las caracteristicas del DSOA y de la AS.
Un juego de herramientas facilita la labor del arquitecto de software a lo largo del
proceso de desarrollo de un sistema orientado a aspectos.

Sin embargo, podemos decir que la principal aportacion de esta tesis doctoral es
tratar el problema de la separacion de aspectos como uno de coordinacion.
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CAPITULO 1
Introduccion

El objeto de esta tesis titulada “Marco de trabajo para el desarrollo de
arquitecturas software orientado a aspectos” es:

presentar un modelo de desarrollo de sistemas orientado a aspectos, desde
un punto de vista arquitectéonico. Para la aplicacion del modelo se
dispondra de wuna metodologia, un Lenguaje de Descripcion
Arquitecténica Orientado a Aspectos y una herramienta que ayude al
ingeniero de software a desarrollar sistemas software complejos.

Dado que los sistemas software tienen que mantenerse actualizados para
adaptarse a los cambios del entorno en el que han sido definidos, se pretende asi
mismo que la propuesta

permita que el desarrollador pueda disefiar sistemas facilmente adaptables
y de evolucion sencilla. Para ello, los cambios se promoveran desde un
punto de vista estructural.

En este capitulo se presenta el ambito en el que se inscribe este trabajo y
se detallan los objetivos marcados.

La estructura de este capitulo es la siguiente: la seccion 1 enuncia el
ambito en el que se realiza el trabajo; la seccion 2 resume los antecedentes que
han motivado la realizacion del mismo y centra el universo del discurso; la
seccion 3 presenta la justificacion de la estructura de esta memoria y el modo en
el que se ha abordado el trabajo.: por una parte la tarea de definir un modelo
arquitectonico para sistemas orientados a aspectos, por otra, la definicion de un
lenguaje de descripcion de arquitecturas orientado a aspectos; la seccion 4
explica los principales objetivos de esta tesis doctoral. Finalmente, en la seccion
5 se resume la estructura de los capitulos que la componen.
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1.1. Contexto de la tesis

Esta tesis doctoral hay que encuadrarla dentro de los trabajos que el grupo
Quercus de Ingenieria del Software de la Universidad de Extremadura ha venido
desarrollando en los ultimos afios sobre la separacion de aspectos y el desarrollo de
sistemas basados en componentes. Asi, las primeras tesis doctorales relacionadas con este
trabajo estan enfocadas a la separacion de aspectos de sincronizacion [San99] y de
coordinacion [MurO1] en los lenguajes de programacion orientados a aspectos. Las
siguientes tesis doctorales del grupo estuvieron enfocadas a describir como representar el
disefio de sistemas para su utilizacion en aplicaciones orientadas a aspectos [Her03] y en
formalizar el aspecto de coordinacidén para validar sistemas coordinados [San04]. Por
ultimo, los esfuerzos se han encaminado hacia el desarrollo dirigido por modelos
utilizando componentes y aspectos [Cle07].

En este contexto, esta tesis doctoral estd enfocada hacia el estudio y desarrollo de
arquitecturas de sistemas orientadas a aspectos, definiéndose un marco de trabajo para el
estudio de la integracion de aspectos durante el disefio de alto nivel. Este trabajo ha sido
desarrollado junto a la tesis doctoral [Per08] que se centra en el estudio de como la
insercion de aspectos afecta a los sistemas software, asi como en la deteccion de posibles
patologias en el codigo final obtenido.

1.2. Ambito del estudio

El ambito en el que se inscribe esta tesis doctoral se centra en el estudio de las
Arquitecturas Software y el paradigma del Desarrollo de Sistemas Orientado a Aspectos;
particularmente se desarrolla un modelo Arquitectonico Orientado a Aspectos. Asi pues,
la propuesta que se describe a lo largo de esta memoria define un marco de trabajo que
facilita la insercion de aspectos en la definicion arquitectonica de un sistema. El marco de
trabajo, que se ha denominado 40S4 Space, incluye:

Un modelo arquitectonico orientado a aspectos, AOSA Model, que permite especificar
arquitecturas software orientadas a aspectos. 40S4 Model, que se describe en el
capitulo 4, combina el uso de dos aproximaciones que facilitan la definicion de
arquitecturas software: el Desarrollo de Sistemas Basado en Componentes y el
Desarrollo de Sistemas Orientado a Aspectos. El modelo se define a partir de la
concepcion de los aspectos como entidades de primera clase, en particular como
componentes, y la utilizaciéon de un modelo de coordinacién para coordinar la
composicion de los aspectos en la arquitectura existente. Se propone la definicion de
una arquitectura en dos niveles en la que el nivel base corresponde a la arquitectura
inicial y un meta nivel denominado nivel de aspecto en el que se superponen los
elementos necesarios para generar la arquitectura orientada a aspecto.

Una metodologia de trabajo, que se describe en el capitulo 5, permite obtener la
estructura de un sistema orientado a aspectos a partir de uno inicial que se extiende.
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La metodologia abarca varias fases del ciclo de vida, que se ejecutan de modo
iterativo, sirviendo de guia al arquitecto a través de los pasos que se deben dar para
desarrollar los sistemas siguiendo AOSA Model. A partir de la descripcion
arquitectonica de un sistema, se facilita la inclusion de nuevos requisitos en forma de
aspectos que se insertan en la arquitectura teniendo en cuenta las especificaciones del
modelo. Los nuevos requisitos, para poder considerarlos como aspectos, deben ser
ortogonales. El sistema obtenido se puede validar utilizando herramientas adecuadas,
se puede generar un prototipo ejecutable de la nueva arquitectura. Ademas, la
metodologia esta soportada por herramientas que automatizan el proceso.
Un Lenguaje de Descripcion Arquitectdnica Orientado a Aspectos: AspectLEDA, que
se ha definido para formalizar y analizar las arquitecturas modeladas:

AspectLEDA se describe en el capitulo 6; se ha disefiado a partir de LEDA, un

LDA basado en calculo m que permite definir un prototipo de la arquitectura y

generar codigo Java.
Una herramienta: AOSA Tool/LEDA, que asiste al arquitecto y facilita la obtencion de
la arquitectura orientada a aspectos objetivo, asi como la ejecucion de un prototipo
generado automaticamente tras el proceso. Una interfaz de usuario amigable ayuda al
arquitecto del software a introducir la informacioén necesaria para generar el sistema
extendido en AspectLEDA.

1.3. Antecedentes

La gestion de sistemas complejos es uno de los retos que debe afrontar la
Ingenieria del Software actual. Ademas, el mundo real cambia y los sistemas deben
adaptarse a ¢l para seguir siendo Ttiles. Por esta razon, los ingenieros de software deben
encontrar técnicas y herramientas que le permitan adaptar los sistemas de manera sencilla.
Sin embargo, los métodos tradicionales (métodos estructurados o paradigmas orientados a
objetos) solo permiten una reconfiguracion y adaptacion parcial de los mismos.

La Programacion Orientada a Objetos (POO) es un paradigma de programacion
que realiza una descomposicion funcional [Par72] pero tiene la limitacion de que algunos
temas de interés del problema no pueden localizarse en un Unico moédulo sino que
atraviesan varios elementos estructurales del sistema. La separacion de intereses
(separation of concerns), introducida en [Par72], es un principio de la ingenieria del
software que trata de resolver el problema de modo que los diferentes concerns (temas de
interés, asuntos) de un sistema se consideren individualmente. Dijkstra en [Dij76]
demostréo que esta divisidn proporciona mejores resultados y tiene mayores ventajas,
incluyendo la reduccion de la complejidad del software y mejorando la modularidad, la
reutilizacion y el mantenimiento de los artefactos software. En 1996, Kiczales [Kic+96]
propuso la Programacion Orientada a Aspectos -POA- (Aspect Oriented Programming —
AOP-) como una manera de aplicar la separacion de aspectos para resolver las
limitaciones de la POO. Esta propuesta difiere de las anteriores en que la POA introduce
una nueva definicion de concern: aquellos intereses que pertenecen al desarrollo del
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sistema, su operacion o cualquier otro aspecto que sea importante para un usuario o
desarrollador.

Desde entonces, la POA y otras técnicas, centradas en la modularizacion del
codigo transversal, se agruparon bajo el nombre de Separacion Avanzada de Intereses (o
en su denominacion inglesa Advanced Separation of Concerns). La idea es extraer el
codigo relativo a los crosscutting concerns (concerns —intereses o propiedades- que
capturan requisitos y cruzan varios modulos del sistema [AOSD]) que esta disperso a lo
largo del mismo, en modulos independientes. Esta separacion evita el codigo enmarafiado
(tangled) y permite la reutilizacion de los aspectos. En diversos trabajos de investigacion,
los aspectos se consideran como una parte importante del proceso de desarrollo de los
sistemas complejos y proponen técnicas para extraerlos de una manera efectiva (como
Composition Filters [BeAkO01], AspectJ [Kict+01], Adaptive Programming [LiOrOv01],
HyperJ [OsTa00], etc.). Muchas de estas aproximaciones orientadas a aspectos (OA) se
centran en la especificacion y extraccion de aspectos durante el disefio detallado o en el
nivel de implementacion, prestando menos atencion al impacto de los aspectos en las
primeras fases del ciclo de vida. En 2002 se popularizé el nombre de “Desarrollo de
Software Orientado a Aspecto” (DSOA) para referirse a las técnicas y tecnologias de
modularizacion de los crosscutting concerns a lo largo del ciclo de vida.

Por otra parte, los nuevos métodos de la ingenieria del software consideran a la
arquitectura del software como una parte importante de la etapa de disefio: la arquitectura
del software es una actividad que ayuda a los desarrolladores a controlar la complejidad
de los sistemas y a definir sus estructuras de modo que su mantenimiento y evolucion
sean sencillos. Esto es asi porque durante esta etapa, se define la estructura de un sistema
como un conjunto de componentes que describen la funcionalidad del sistema a alto nivel
y se conectan a través de un conjunto de conectores arquitectonicos.

Durante la arquitectura del software se lleva a cabo la definicidon estructural del
sistema; la conveniencia de definir un disefio arquitectonico orientado a aspectos surge
cuando se observa que los crosscutting concerns atraviesan también los componentes
arquitectonicos de modo que el disefio final es complejo. Ademas, considerar los aspectos
en esta fase facilita la gestion de la evolucion del sistema. Esto es asi porque durante el
disefio arquitectonico los aspectos se pueden considerar como artefactos software. En este
sentido, diversas propuestas consideran los aspectos arquitectonicos como artefactos de
distinto tipo: componentes, conectores, slices, vistas...

Una consideracion a tener en cuenta en el desarrollo de las arquitecturas del
software OA es como expresarlas. Segin se documenta en el capitulo 3 de esta memoria,
hay varias propuestas para desarrollar sistemas OA a lo largo del ciclo de vida y en
particular durante la fase del disefio arquitecténico, pero so6lo algunas de ellas
proporcionan un soporte lingiiistico. Es necesario dotar a los sistemas OA de un soporte
formal, igual que se hace en las propuestas de desarrollo de sistemas convencionales,
particularmente durante su definicion estructural. Por tanto, igual que los sistemas
ordinarios se describen en esta etapa mediante lenguajes de descripcion arquitectonica
(LDA), los sistemas OA deberian expresarse también mediante LDA adecuados. Sin
embargo, los LDA convencionales no permiten al disefiador representar adecuadamente
los sistemas orientados a aspectos. De ahi la necesidad de definir Lenguajes de
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Descripcion Arquitectonica Orientados a Aspectos (LDA-OA). En esta memoria se
muestra como es posible dotar al proceso de desarrollo de un sistema OA de un soporte
lingiiistico durante la fase de disefio.

1.4. Motivacion

Concretando la exposicion realizada hasta el momento, en esta seccion se
establecen las motivaciones principales que han llevado a la realizacion de esta tesis
doctoral.

El tratamiento de los intereses transversales (crosscutting concerns) a nivel
arquitectonico y el modelado de aspectos son dos técnicas que, en los ultimos afos, han
captado el interés de la comunidad investigadora. Prueba de ello es la gran cantidad de
publicaciones y conferencias internacionales especificas sobre el tratamiento de aspectos
en fases tempranas del desarrollo. Dos de los puntos de interés en este ambito son el
desarrollo de modelos que faciliten la construccion de Sistemas Orientados a Aspectos y
la definicion de Lenguajes de Descripcion Arquitectonica Orientados a Aspectos.

1.4.1. Definicion de modelos arquitectonicos OA

Dada la complejidad de los sistemas a desarrollar hoy dia, es necesario que los
ingenieros de software dispongan de técnicas que les permitan reducir dicha complejidad.
Una de estas técnicas es el DSOA. Esta disciplina ayuda a mejorar el proceso de
desarrollo software, mediante la utilizacion del concepto de aspecto a lo largo de todo el
ciclo de vida'. El DSOA proporciona técnicas que permiten una identificacion temprana
de aspectos, su extraccion, representacion y posterior composicion. En este paradigma,
los aspectos se consideran como entidades de primera clase que pueden ser manipulados a
lo largo del proceso de desarrollo de un sistema; ademas, la definicion de aspectos es un
mecanismo de abstraccion por el que éstos pueden incorporarse a un sistema existente de
tal modo que los elementos que se afiaden no quedan dispersos a lo largo de diversos
modulos, sino que permanezcan en modulos independientes.

Al modelarse las propiedades que atraviesan el sistema como artefactos software,
se logra que grandes sistemas desarrollados siguiendo este paradigma se puedan adaptar a
los cambios y a la evolucion de sus propiedades de un modo mas sencillo que siguiendo
paradigmas tradicionales, en los cuales el codigo de las propiedades o caracteristicas
transversales queda distribuido a lo largo de varios modulos o componentes del sistema.

Es interesante considerar juntos los conceptos de AS y DSOA. Ello permitira
gestionar la complejidad de un sistema, desde un punto de vista estructural, siguiendo el
paradigma de DSOA:

' En [Fil+05] un aspecto se define como “una unidad modular disefiada para implementar un
concern”.
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La AS considera la estructura de los sistemas cuando ésta se esta definiendo y estudia
su modularizacion, su composicion y sus consecuencias. Este concepto es proximo al
de separacion de aspectos (separation of concerns) que establece que cada concern
deberia mantenerse en un médulo independiente. Después de que los modulos se
hayan definido, surge un conjunto de estructuras que los combinan para estudiarlos
todos juntos. Por tanto, es 1til considerar la AS (como técnica para la modularizacion
y separacion de propiedades) de un sistema para reducir su complejidad.

El DSOA facilita que el disefio de los sistemas sea claro y hace su evolucion mas
sencilla: las propiedades transversales se implementan en unidades modulares, lo que
mejora la posibilidad de reutilizacion y la adaptabilidad de los sistemas.

El concepto de aspecto, a nivel de arquitectura, introduce un nuevo tipo de
modularizaciéon y composicion del software que define nuevas estructuras que deben ser
estudiadas por la AS, asi como determina las caracteristicas arquitectonicas de los
aspectos. Recientemente, se han presentado varios estudios cuyos resultados muestran los
beneficios de la aproximacion arquitectonica en el marco de la orientacién a aspectos
[AOSD, Early]. Para ello, es necesario definir mecanismos que permitan identificar y
especificarlos durante esta fase, asi como gestionar su interaccion con otros elementos
arquitectonicos. Como consecuencia, el uso conjunto de ambos conceptos potencia las
caracteristicas de ambos.

AOSA Model considera los aspectos arquitectonicos como componentes
arquitectonicos, siguiendo una aproximacion asimétrica, en la que estos componentes
permanecen independientes del contexto cuando se insertan en un sistema ya existente o
durante el disefio de uno nuevo. El modelo propone realizar una especificacion estructural
de un sistema considerando los aspectos como entidades de primera clase, se basa en el
uso de un lenguaje de descripcion arquitectonica para expresar formalmente el disefio
arquitectonico y en un modelo de coordinacion. La aplicacion de AOSA Model permitira
incluir aspectos en un sistema sin que resulten modificados los componentes del sistema
en los que se realiza la insercion.

1.4.2. Definicion de un LDA-OA

Uno de los puntos de interés de la investigacion que se estd realizando
actualmente sobre aspectos tempranos (early aspects) es la propuesta de LDA orientados
a aspectos. Esto es debido a la importancia que juegan, o deben jugar, los LDA en la
expresion del disefio de los sistemas complejos:

Como herramienta descriptiva: el DSOA proporciona mejoras en la reutilizacion,
mantenimiento, evolucién y calidad de los sistemas complejos, pero es necesario
expresar adecuadamente sus especificaciones; en particular, las especificaciones
arquitectonicas de los sistemas. En este sentido, los LDA-OA proporcionan el apoyo
lingiiistico necesario para expresar sus disefios y facilitar el paso a la implementacion.
Como soporte formal. Un LDA-OA debe proporcionar el soporte formal suficiente
para asegurar la correccion de la arquitectura OA que describe: igual que un LDA
convencional proporciona el adecuado soporte para razonar sobre las propiedades de
las arquitecturas convencionales, los LDA-OA deben proporcionar el soporte
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necesario para razonar sobre las propiedades de las arquitecturas OA en términos de
componentes, conexiones, aspectos y sus vinculos con el sistema.

Como los aspectos se pueden incorporar a un sistema ya existente modificando
asi su comportamiento, y como esto se puede hacer de un modo transparente a los
componentes que definen su arquitectura, el segundo punto adquiere especial relevancia
en los objetivos de esta tesis. De hecho, cuando un aspecto se incorpora a una arquitectura
existente, se produce un cambio en el comportamiento de los componentes afectados por
la insercion.

En el Capitulo 6 de esta memoria se describe el LDA-OA, definido para expresar
formalmente arquitecturas software de sistemas OA, obtenidas tras la aplicacion del
modelo que se propone.

1.5. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es

proporcionar un marco de trabajo para desarrollar sistemas complejos.
Este debe integrar la definicion y especificacién de un sistema software y
facilitar su proceso de desarrollo, su mantenimiento y evolucion. Para
ello, el trabajo se basara en la utilizacion de técnicas y aproximaciones
que permitan obtener los resultados esperados: utilizando el paradigma
de DSOA, considerando el DSBC y las técnicas que proporciona la
arquitectura del software como disciplina, en particular el uso de
lenguajes de descripcion arquitectonica.

Este objetivo principal puede dividirse en varios objetivos especificos:

Estudio de los trabajos relacionados en el entorno del DSOA, prestando
especial atencion a los realizados durante el disefio arquitectdnico.

Revision de los principales LDA tanto convencionales como orientados a
aspectos, estudio de sus caracteristicas, ventajas e inconvenientes.

Definicion de un modelo que integre DSOA y DSBC durante el disefio
arquitectonico de los sistemas software. El modelo obtenido debe permitir la
insercion de aspectos durante el diseno y la ejecucion de un prototipo de la
arquitectura generada, partiendo de la especificacion de los requisitos de un
cierto sistema. Ademas, la insercion de los aspectos debe ser transparente al
sistema en el que se incluyen, potenciandose asi la reutilizacion de
componentes y aspectos.

Definicion de un LDA orientado a aspectos que dote de soporte formal a las
arquitecturas obtenidas tras la aplicacion del modelo propuesto. Este LDA-
OA debe disponer de suficiente expresividad para lograr una especificacion
completa del sistema. Ademas, se deben poder aplicar herramientas que
permitan asegurar la correccion de la arquitectura.
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Definicion de un metamodelo que especifique las caracteristicas del modelo
propuesto.

Proposicion de una metodologia que sirva de guia al arquitecto del software a
lo largo del proceso de desarrollo de los sistemas OA.

Definicion de una herramienta que ayude al arquitecto a realizar las tareas
que define la metodologia.

El marco de trabajo desarrollado debe ser independiente de la tecnologia
(entendiendo por tecnologia la relacion hardware — sistema operativo) donde
se ejecute.

1.6. Estructura de la tesis

El resto de esta memoria se organiza segln los siguientes capitulos:
= Capitulo 2. Arquitectura del software

En este capitulo se hace una introduccion a la Arquitectura del Software como
disciplina y su papel en el ciclo de vida del desarrollo software. Se ha creido
conveniente dedicar un espacio a presentar los conceptos de este campo que se
han empleado en el desarrollo de la tesis. En él se define la disciplina, sus
caracteristicas y los diferentes conceptos que giran en torno a ella. Ademads, se
estudian diversos LDA.

= Capitulo 3. Desarrollo software Orientado a Aspectos

Este capitulo proporciona una base conceptual para los diferentes conceptos
relacionados con el paradigma de la orientacion a aspectos. Se hace una revision
de diversos modelos de desarrollo que han sido propuestos siguiendo este
paradigma, y resuelven el problema de la integracién de aspectos en sistemas
software desde las diferentes fases del ciclo de vida. El estudio se centra en
aquellos trabajos realizados en el marco de la arquitectura del software; se
incluye un estudio de varios LDA-OA.

= Capitulo 4. AOSA Model

Se definen en este capitulo el modelo propuesto, los conceptos y caracteristicas
del mismo.

= Capitulo 5. Una metodologia para AOSA Model

La metodologia definida para desarrollar el modelo es el objeto de este capitulo.
Asimismo, se enuncia y desarrolla un caso de estudio que ayuda a aclarar los
conceptos y las tareas a realizar. Ademas, se describe el metamodelo que
representa a AOSA Model.
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= Capitulo 6. AspectLEDA

En este capitulo se describe el LDA-OA desarrollado en el marco de esta tesis
doctoral: AspectLEDA, que extiende un LDA convencional (LEDA). Por otra
parte, se ha desarrollado una herramienta que asiste al arquitecto del software en
las tareas de describir sistemas orientados a aspectos. El funcionamiento de la
misma se resume convenientemente.

= Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se enumeran las conclusiones y contribuciones que se pueden
extraer del trabajo desarrollado. Asimismo, se enumeran los trabajos en curso y
los nuevos a realizar siguiendo la linea iniciada con esta tesis doctoral.

= Anexo 1. LEDA

Resume el LDA convencional en el que se apoya el lenguaje orientado a aspectos
que se define en este trabajo.

= Anexo 2. EVADeS

Describe una herramienta disefiada para facilitar la creacion, depuracion y
ejecucion de arquitecturas descritas en LEDA. La herramienta permite realizar
todas estas tareas desde un mismo entorno.

El trabajo llevado a cabo en esta tesis doctoral se ha presentado en diversos foros
nacionales e internacionales, habiéndose generado varias publicaciones. Entre ellas
destacan:

[Nav+02] en la que se proponen las caracteristicas que deberian tener los lenguajes de
descripcion arquitectonica orientados a aspectos, asi como el interés de considerar
modelos de coordinacion para llevar a cabo las tareas de coordinacion y tejido.

En [NaPeMu04] se propone un método para diseflar un sistema gestionando
independientemente los aspectos que intervienen en él. Se define una arquitectura de
niveles que hace posible afiadir aspectos a un sistema existente. El trabajo se centra
en la definicion arquitectonica de sistemas que pueden cambiar su comportamiento en
tiempo de disefio cuando se afaden o eliminan restricciones, sin que cambien los
componentes que lo forman. Mostramos como la separacion de aspectos se puede
gestionar durante la AS definiendo una aproximaciéon metodoldgica al DSOA. Se
define un estilo arquitectonico donde un meta nivel permite aplicar aspectos a
componentes de disefio.

En [Nav+04] se describe como afrontar el desarrollo de sistemas orientados a
aspectos desde el punto de vista de la arquitectura del software, aportando dos
propuestas metodologicas que se comparan.

En [NaPeMu05a] se discute como se pueden tratar conjuntamente el desarrollo de
sistemas durante la fase de disefio arquitectonico y los conceptos de OA. Para ello se
presenta una propuesta que introduce conceptos de modelado de aspectos durante el
disefio de la arquitectura de un sistema. La propuesta proporciona los pasos
necesarios para permitir la evolucion y el mantenimiento de los sistemas, cuando se
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desea incluir nuevos requisitos en ellos, especificando una arquitectura OA. La
arquitectura definida proporciona dinamismo arquitectonico permitiendo la
incorporacion de nuevos componentes € interacciones.

[NaPeMuO5b]. En este articulo se hace un estudio de la evolucién de los sistemas,
desde un punto de vista estructural considerando conceptos de separacion de
aspectos. Se muestran los pasos de una propuesta, en la que se aplica el modelado de
aspectos a la evolucion de los sistemas, durante el disefio arquitectonico, al introducir
nuevos requisitos en los ya desarrollados. La propuesta es una herramienta que
facilita la evolucion y el mantenimiento de los sistemas, a través de la definicion de
una arquitectura orientada a aspectos que permite cambiar facilmente su
comportamiento, en tiempo de disefio, afladiendo restricciones sin que los
componentes que lo constituyen resulten modificados (aprovechando los beneficios
de aplicar el principio de inconsciencia). En el articulo se concluye que el paradigma
de separacion de aspectos y la arquitectura del software estdn relacionados
directamente con la evolucion, facilitando el desarrollo de los sistemas complejos.
Igualmente, se puede decir que tratando ambos conceptos conjuntamente se potencian
las ventajas de cada una, y que el problema de la evolucion del software se puede
abordar desde el punto de vista de la evolucion de los requisitos, gestionandolos
como un problema estructural.

[NaPeMuO7]. En este articulo se describe AspectLEDA como un LDA-OA en el que
se propone considerar conjuntamente conceptos de arquitectura del software y de
desarrollo de sistemas orientado a aspectos. Se estudian diversos modelos que tratan
conjuntamente ambas disciplinas; sin embargo, no todas proponen LDA-OA. La
definicion del lenguaje se apoya en un modelo arquitectonico que permite incorporar
aspectos observando el principio de inconsciencia.

En [NaPeMu08] (en prensa) se describe formalmente AspectLEDA, el proceso de
traduccion a LEDA y posteriormente a Java, para la obtencion, en tiempo de disefio,
del prototipo de un sistema que se extiende con aspectos. Un juego de herramientas
(AOSA Tool/LEDA y EVADeS) ayudan y guian al disefiador a lo largo de todo el
proceso.

10
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Arquitectura del
Software

En este capitulo se introduce el concepto de Arquitectura del Software y
se definen brevemente los conceptos basicos en los que se apoya la disciplina:
componentes, conexiones, estilos, abstraccion, etc., para terminar detallando las
caracteristicas comunes de los lenguajes de descripcion arquitectonica. El
capitulo empieza con una serie de definiciones que aclaran estos conceptos y la
evolucion historica de la disciplina. Ademas, se expone la relevancia de la
Arquitectura del Software en el contexto del desarrollo software y de los campos
en los que estd enmarcada. Finalmente, se dedica un espacio a las arquitecturas
dinamicas y sus caracteristicas. Por su relacion con el tema objeto de esta tesis
se ha considerado interesante incluir, asi mismo, un apartado con otros
conceptos relacionados tales como la evolucion de los sistemas, la reflexion
arquitectonica y la norma IEEE 1471.

La inclusion de este capitulo esta motivada por la necesidad de realizar
un estudio en profundidad de la Arquitectura del Software y los conceptos
relacionados, para desarrollar adecuadamente el modelo arquitectonico y el
lenguaje que se proponen. Por tanto, el objetivo de este capitulo es presentar una
base conceptual del campo y un resumen de los conceptos mas interesantes.

11
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2.1. Arquitecturas Software

La Arquitectura del Software (AS) es la parte de la ingenieria del software que se
ocupa de la descripcion y el tratamiento de un sistema como un conjunto de
componentes, que facilite su organizacion en los diferentes subsistemas que lo forman.
Esto es util, entre otras cosas, para poder asignarlos a equipos de trabajo y que puedan
llevar a cabo el desarrollo del sistema de una manera organizada y eficiente. Esta
disciplina surge ante la necesidad de describir sistemas software complejos,
descomponerlos en un conjunto de componentes y ver qué relaciones existen entre ellos.

El objetivo de esta seccion es proporcionar una base de conocimiento minima que
sirva de apoyo al resto de la tesis. Para ello, se presenta un conjunto de definiciones de
arquitectura del software propuestas por diversos autores [PeWo092, GaPe94, Per94,
GaPe95, ShGa96]. Igualmente, se hace un resumen de su evolucion histérica, desde los
tiempos de Dijkstra, Parnas y Brooks, pasando por el nacimiento de esta disciplina, donde
fue denominada como tal (articulos de Perry y Wolf en 1989 [PeWo089] y publicados mas
tarde en 1992 [PeWo092]), hasta llegar a los conceptos mas recientes: estilos
arquitectonicos, lenguajes de descripcion de arquitecturas y el concepto de vista
arquitectonica, entre otros.

Especificar la arquitectura de un sistema software en etapas tempranas del ciclo
de vida tiene muchas ventajas segun la mayor parte de las metodologias de desarrollo del
software actuales. La arquitectura del software puede definirse como el nivel del disefio
del software en el que se definen tanto la estructura como las propiedades globales de un
sistema, centrandose en aquellos aspectos del disefio y posterior desarrollo que no pueden
tratarse adecuadamente dentro de los médulos o componentes que lo forman. Asi pues,
desde el punto de vista del proceso de desarrollo, la arquitectura del software se encarga
de realizar el disefio preliminar o de alto nivel del sistema, de la organizacion del mismo,
y de aspectos relacionados con su desarrollo y adaptacion al cambio (composicion,
reconfiguracion y reutilizacion); y se despreocupa, por tanto, del disefio detallado, del
disefio de algoritmos o del disefio de las estructuras de datos. Se trata de una organizacion
de alto nivel del sistema software como una coleccion de componentes, conexiones entre
dichos componentes y como €stos interactian entre si; donde cada componente puede
tomar decisiones acerca de los mensajes que envia a su entorno y reacciona cuando recibe
de ese entorno un mensaje para el que estd programado. Ademas, la AS trata de la
descripcion, verificacion y reutilizacion de los sistemas software.

La descripcion de la arquitectura de los sistemas software adquiere gran
importancia al aumentar su complejidad. Es por ello que, dado que las expectativas de los
usuarios aumentan cada vez mas y la gestion de estos sistemas por parte de los
disefiadores se hace mas dificil, es necesario elegir una arquitectura adecuada para ellos,
asi como la posterior implementacion de cada una de las partes. Esta definicion
arquitectonica es la que permitira gestionar los sistemas complejos, centrando su estudio
en los componentes que lo forman y en las relaciones que se establecen entre ellos, de
modo que, al final, estas partes componentes puedan trabajar conjuntamente para resolver
el sistema.

12
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A continuacion se presentan varias definiciones sobre AS que se han considerado
interesantes; en las secciones siguientes se muestra un estudio general del campo de la
arquitectura del software, asi como de algunos conceptos relacionados que han sido
fundamentales en el desarrollo del trabajo que aqui se presenta. Estudios mas profundos y
detallados se pueden encontrar en una creciente bibliografia ([ShGa96], [ShaOl],
[BaCIKa03], [IES06], entre otras referencias).

2.1.1. Definiciones

Aunque intuitivamente el concepto de AS es bastante claro, no se ha dado hasta
el momento una definicion que satisfaga por completo a todos aquellos que trabajan en
este campo. Quizas, para obtener una visiéon de conjunto, lo mas adecuado sea considerar
varias definiciones a la vez. A continuacion se mencionan varias de ellas ordenadas
cronolégicamente:

* Posiblemente la primera definicion fue la dada en 1993 por David Garlan y Mary Shaw
[GaSh93]:

Mas alla de los algoritmos y estructuras de datos de la computacion, el disefio y
especificacion de la estructura global del sistema emerge como un nuevo tipo de
problema. Los detalles estructurales incluyen: la organizacion general y la
estructura de control global; los protocolos de comunicacion, sincronizacion y
acceso a datos,; la asignacion de funcionalidad a los elementos de diseno; la
distribucion fisica; la composicion de los elementos de diserio; su escalabilidad y
los aspectos de rendimiento, y la seleccion entre alternativas de diserio.

En este parrafo, mas que definir detalladamente qué es la AS, se da una
justificacion de la (en aquella época emergente) disciplina. Esta definicion incluye la
exposicion de los objetivos y aspectos a tener en cuenta en la AS, aunque en muchos de
los desarrollos realizados hasta ahora s6lo se han tenido en cuenta de forma parcial.

* Se puede considerar una segunda definicion, quizas la mas breve y sencilla, y a la vez la
mas aceptada, dada por David Garlan y Dewayne Perry [GaPe95]:

La arquitectura del software esta compuesta por la estructura de los
componentes de un programa o sistema, sus interrelaciones, y los principios y
reglas que gobiernan su diserio y evolucion a lo largo del tiempo.

* A continuacion se presenta la definicion dada por Clements [Cle96] que puede
considerarse como una definicién general, amplia y flexible, aunque por ello pueda
parecer incompleta y algo ambigua. Sin embargo, es valida tanto para aquellos que
desean una vision descriptiva de la AS (punto de vista representado por Garlan) como
para los que utilizan una vision de proceso (representada por Perry):

La arquitectura del software es, a grandes rasgos, una vista del sistema que
incluye los componentes principales del mismo, la conducta de esos componentes
segun se percibe desde el resto del sistema, y las formas en que los componentes
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interactuan y se coordinan para alcanzar el objetivo del sistema. La vista
arquitectonica es una vista abstracta de un sistema, aportando el mas alto nivel
de compresion y la supresion del detalle inherente a la mayor parte de
abstracciones.

* En el afio 2000 se acordd definir oficialmente la AS segun figura en el documento IEEE
Std 1471-2000 [IEEET:

La arquitectura del software es la organizacion fundamental de un sistema
encarnada en sus componentes, las relaciones entre ellos y el entorno, y los
principios que dirigen su disefio y evolucion.

Si se compara esta definicion con la de Garlan y Perry, la de IEEE es mas precisa.

* En el nimero de marzo/abril de 2006 de IEEE Software, en el articulo de Kruchten,
Obbink y Stafford [KrObSt06] figura la siguiente definicion, mas elaborada:

La arquitectura del software captura y preserva las intenciones de los
diseriadores sobre la estructura y el comportamiento de los sistemas,
proporcionando un mecanismo de defensa contra el deterioro de los sistemas
antiguos. Esta es la clave para lograr el control intelectual sobre la creciente
complejidad de los sistemas....

... Paraddjicamente... aun no hay un consenso sobre cual es la respuesta a la
pregunta de qué es la arquitectura del software y que sea ampliamente
aceptada... Llegar a un acuerdo sobre la definicion mas adecuada para esta
disciplina fue uno de los objetivos de definir el estandar IEEE. Sin embargo, esta
falta de acuerdo no ha sido impedimento para que la arquitectura del software
progrese.

A partir de todas las definiciones que se han dado sobre AS, se ha llegado a una
especie de consenso por el que esta disciplina se refiere a

la estructura de un sistema a grandes rasgos, formada por componentes y
relaciones entre ellos [BaClKa03].

Estas cuestiones se tienen en cuenta durante el disefio, puesto que la AS se refiere
al disefo del software que se realiza en fases tempranas del desarrollo software y a alto
nivel de abstraccion.

Resumiendo se puede decir que la AS

permite realizar el diserio de alto nivel del sistema, definir su organizacion como
la descripcion y andlisis de propiedades relativas a su estructura, los protocolos
de comunicacion, su distribucion fisica y de sus componentes, etc., ademas de los
aspectos relacionados con el desarrollo del sistema y su adaptacion al cambio.
Es decir, su composicion, reconfiguracion y reutilizacion.
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Por otra parte, la AS puede considerarse como un puente entre los requisitos y el
codigo: desempena un papel fundamental entre la especificacion de los requisitos de un
sistema y la implementacion del mismo. Al realizar la descripcion abstracta del sistema se
representan una serie de caracteristicas, mientras otras se ocultan, proporcionando asi una
guia para que los arquitectos o disefiadores puedan sugerir un modelo de construccion en
funcion de los requisitos.

En esta tesis, recogiendo las definiciones anteriores, la AS se considera como

un conjunto formado por la organizacion, la estructura y la infraestructura de un
sistema software.

En este sentido, se describe un modelo arquitecténico para sistemas software,
pudiéndose realizar una evaluacion y un analisis del disefio obtenido. Ademas, asociado
al modelo se proporciona una descripcion lingiiistica formal del disefio. Por otra parte, el
modelo arquitectonico que se propone ayuda a planificar y a gestionar la evolucion de los
sistemas.

2.1.2. Evolucidn historica de la arquitectura del
software

Cuando se estudia la evolucion histérica de la AS pueden mencionarse varios
precedentes. Se puede empezar citando a Dijkstra cuando, en 1968, propuso que

deberia establecerse una correcta estructuracion de los sistemas software antes
de comenzar a programar [Dij68].

El fue quién plante6 considerar niveles de abstraccion para resolver los problemas
del software y cuya aplicacion a la AS ha resultado de gran interés. Estos trabajos fueron
referenciados después en la conferencia de la OTAN de 1969 [NATO70] sobre técnicas
de ingenieria del software.

En 1969 Brooks ¢ Iverson [Brlv69] definieron la arquitectura como la estructura
conceptual de un sistema, pero desde la perspectiva de la implementacion.

Durante la década de los 70 surge el disefio estructurado y las primeras
investigaciones académicas en materia del disefio de sistemas complejos. Los trabajos
que surgen en esta época sobre una consideracion software de la arquitectura de un
sistema se deben a Parnas [Par72] y Brooks [Bro95], entre otros. David Parnas demostr6
que los criterios que se siguen en la descomposicion de un sistema tienen un gran impacto
sobre la estructura de los programas, y propuso diversos principios de disefio que debian
seguirse a fin de obtener una estructura adecuada. El desarrollé temas como médulos con
ocultamiento de informacion en los que aparecen conceptos como encapsulacion y
abstraccion, y la idea de moédulos como cajas negras de las cuales s6lo se conoce la
interfaz; todo esto, sin haber llegado ain al concepto de objeto. Parnas ha sido el
introductor de algunos de los conceptos esenciales de la AS:
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... Las decisiones tempranas en el desarrollo serian las que probablemente
permanecerian invariantes en el desarrollo ulterior de una solucion...

Esas decisiones tempranas constituyen de hecho lo que hoy se llaman decisiones
arquitectonicas. Como escribirian mas tarde Clements y Northrop [CIN096]:

La estructura es primordial, y la eleccion de la estructura correcta es critica
para el éxito del desarrollo de una solucion.

Segun esto, no cabe duda que la eleccion de la estructura correcta representa la
razon de ser de la arquitectura del software.

Durante la década de los ochenta, los métodos estructurados demostraron no ser
suficientes para abordar el desarrollo de los sistemas que demandaban los usuarios, y
estos métodos fueron dejando paso a nuevos paradigmas como la programacion orientada
a objetos. Paralelamente, hacia finales de la década, la AS empieza a aparecer en la
literatura haciendo referencia a la configuracion morfologica de una aplicacion. Mary
Shaw, en [Sha84] y [Sha89], vuelve a reivindicar las abstracciones de alto nivel,
reclamando un espacio para esa reflexion y augurando que el uso de esas abstracciones en
el proceso de desarrollo puede resultar en un nivel de arquitectura del software en el
diserio, y por otro lado, que el desarrollo de grandes sistemas requiere abstracciones de
alto nivel. En sus trabajos se refiere a un nivel de abstraccion en el conjunto; aunque
todavia no se tenian elementos de juicio que permitieran reclamar la necesidad de una
disciplina particular.

A principio de los noventa se menciona por primera vez la AS en el sentido en el
que se conoce actualmente, y surge realmente como disciplina cuando se publican los
trabajos de Royce y Royce [RoR091], Rechtin [Rec91], Kruchten [Kru91] y destacando
el articulo de Perry y Wolf [PeWo092]. Este trabajo se suele considerar como punto de
partida del actual auge de la AS. Puede decirse que estos autores fundaron la disciplina,
siendo seguida en primera instancia por los miembros de lo que podria llamarse la
escuela estructuralista de Carnegie Mellon, de la que forman parte David Garlan, Mary
Shaw, Paul Clements y Robert Allen.

Para determinar lo que sucedio en esta década se cita una frase de Perry y Wolf,
que ha quedado inscrita en la historia de esta disciplina:

... La década de 1990, creemos, sera la década de la arquitectura del software.
Usamos el término “arquitectura” en contraste con ‘disefio” para evocar
nociones de codificacion, de abstraccion, de estandares, de entrenamiento formal
(de los arquitectos del software) y de estilo. ... Es tiempo de re-examinar el papel
de la arquitectura del software en el contexto mds amplio del proceso de
software y de su administracion, asi como sefialar las nuevas técnicas que se han
adoptado...

En 1995, la AS era ya una realidad y surgen numerosos trabajos y propuestas de
desarrollo como SAAM [Kaz+94] o la de Kruchten [Kru95], con el modelo
arquitectonico de 4+1 vistas, entre otros autores.

Durante toda la década, la actividad, el desarrollo y el interés de la AS siguieron
aumentando. Muestra de ello es que la AS se ha integrado como una parte fundamental de
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la Ingenieria del Software, incorporandose a las sucesivas ediciones de la Conferencia
Internacional sobre Ingenieria del Software (ICSE). Ademas, en 1999 se cred6 una
conferencia especifica sobre arquitectura del software (WICSA). Sin embargo, ain se
trata de una disciplina joven que se encuentra en un momento de auge al estar surgiendo
continuamente nuevas técnicas y métodos, como los propuestos por Kazman, Klein, Bass
y otros investigadores del SEI (Software Engineering Institute de Carnegie Mellon)
[BaClKa03, CIKaK102, Cle02].

El trabajo del Software Engineering Institute es el origen del desarrollo de nuevas
metodologias ligadas al ciclo de vida en términos arquitectonicos. En este sentido, se esta
trabajando en establecer distintas modalidades de analisis, disefio, verificacion,
refinamiento, recuperacion, disefio basado en escenarios, estudios de casos y hasta
justificacién econdmica. Durante los tltimos afios han surgido varios grupos de trabajo
que realizan sus investigaciones en diversas areas de la AS:

Por una parte, a medida que la AS se ha ido afianzando como disciplina y
popularizandose sus conceptos y técnicas de desarrollo, surge la necesidad de
estandarizar las ideas del nuevo campo. En 1995, el IEEE comienza a trabajar en este
tema, que culmina con la publicacion en 2000 de la Norma Recomendada RP-1471
[IEEE]. Trata de homogeneizar y ordenar la nomenclatura de la descripcion
arquitectonica y homologa los estilos como un modelo fundamental de representacion
conceptual (seccion 6 de este capitulo).

Por otra parte, surgen proyectos, en particular en Estados Unidos, sobre todo en el
ambito de la investigacion militar: el proyecto START (Software Technology for
Adaptable, Reliable Systems) introdujo el concepto de arquitectura del software.
Posteriormente, el proyecto EDCS (Evolutionary Design of Complex Systems) se
centra en el concepto de arquitectura, y en el que participan empresas y
universidades. Su objetivo es dar una vision de los sistemas complejos como
entidades sometidas a continuos cambios. Asi, la AS juega el papel de elemento
unificador en este contexto.

Con el fin de incrementar la practica de la descripcion arquitectonica, el Open Group
publica la primera version de una norma para la descripcidn arquitectdnica,
denominada ADML (Architecture Description Markup Language), basado en XML,
(apartado 2.4).

En Europa, diversos grupos también desarrollan sus investigaciones en el ambito de
la arquitectura del software.

Otros investigadores que se debe mencionar son Nenad Medvidovic, David
Rosenblum y Richard Taylor en Irvine y Los Angeles, Mark Moriconi y su grupo en el
SRI (Computer Science Laboratory, SRI International) de Menlo Park, o Roy Fielding.

Como conclusion de esta breve introduccion historica se puede decir que, durante
estos 40 afos, la arquitectura del software se ha convertido en una auténtica disciplina
dentro de la ingenieria del software cuya importancia ha ido incrementdndose a medida
que transcurria el tiempo. Ademads, se ha ido homogeneizando su terminologia, se han
establecido los distintos estilos arquitectonicos y se han descrito diversos lenguajes de
descripcidn de arquitecturas (LDA). Finalmente, el concepto de vista arquitectdnica se ha
consolidado en los ultimos afios.
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Figura 2.1 ha sido extraida de [IES06] y muestra los hitos mas importantes en la
evolucion de la arquitectura del software desde el afio 1992 cuando se publico el articulo

de Perry y Wolf.
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Figura 2.1. Resumen de la evolucion de la Arquitectura del Software. Hitos relevantes.

= Relevancia de la arquitectura del software

La aplicacion de los conceptos y técnicas de AS al desarrollo de sistemas
software ha sido muy beneficiosa en la mayoria de los casos, reduciendo costos, evitando
errores, encontrando fallos, reduciendo el esfuerzo en mantenimiento posterior, etc., de
tal modo que hoy nadie duda de la necesidad de considerar la vision arquitectonica
durante el desarrollo; si un proyecto no ha logrado definir una arquitectura para el
sistema, el proyecto no deberia continuar su desarrollo.

Las ventajas de la arquitectura del software [CIN096, Gar+00] son:
Comunicacion mutua: la AS representa un alto nivel de abstraccion comun que la
mayoria de los participantes en un desarrollo pueden usar como base para crear una
via de comunicacion entre ellos. La descripcion arquitectonica expone las
restricciones de alto nivel sobre el disefio del sistema, asi como la justificacion de
decisiones arquitectonicas fundamentales.
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Decisiones tempranas de disefio: la AS representa las decisiones de disefio mas
tempranas sobre un sistema; esos vinculos tempranos tienen un gran peso sobre el
resto del desarrollo, y su posterior mantenimiento.

Restricciones constructivas: una descripcion arquitectonica proporciona disefios de
alto nivel para el desarrollo, mostrando los componentes principales y las
dependencias entre ellos.

Reutilizacion o abstraccion transferible de un sistema: la AS representa un modelo
relativamente pequefio de la estructura de un sistema y refleja como se entienden
entre si sus componentes; este modelo es aplicable a otros sistemas que tengan
requisitos parecidos y puede promover la reutilizacion a gran escala. El disefio
arquitectonico soporta reutilizacion de grandes componentes o incluso de marcos de
trabajo (frameworks) en los que aquellos se pueden integrar.

Evolucion: la AS permite planificar la direccion en la cual se puede esperar que
evolucione un sistema. Esto ayuda a identificar las partes que pueden cambiar y las
que no lo van a hacer.

Analisis: las descripciones arquitectonicas ayudan a comprender los requisitos
facilitando las verificaciones de consistencia del sistema, la conformidad con las
restricciones impuestas por un estilo, la conformidad con atributos de calidad, el
analisis de dependencias y analisis especificos de dominio y de negocio.
Administracion: la evaluacion critica de una arquitectura conduce a una comprension
mas clara de requisitos, estrategias de implementacion y riesgos potenciales.

El conocimiento adquirido sobre la AS ha quedado recogido en numerosos libros
y articulos como los mencionados anteriormente. Por su especial interés y trascendencia
hay que resefiar el de Mary Shaw y David Garlan Sofiware Architecture: Perspective on
an Emerging Discipline [ShGa96]. La obra sitia a la AS como una auténtica disciplina
dentro del marco de la ingenieria del software, distinta del disefio y la implementacion.

La experiencia alcanzada tras los afios de utilizacion de la AS permite afirmar
que la realizacién de un estudio sobre la arquitectura software de un sistema facilita el
éxito de los proyectos: al realizar una descripcion abstracta del mismo se exponen ciertas
caracteristicas y se ocultan otras; esta descripcion sirve de guia del sistema; con ella los
disefiadores pueden razonar sobre ciertos requisitos y sobre qué modelo usar para la
construccion del mismo.

2.1.3. Conceptos fundamentales de la arquitectura del
software de un sistema

En este apartado se explican los conceptos fundamentales de la arquitectura del
software. Desde el punto de vista lingiiistico, una arquitectura viene determinada por unos
componentes -elementos basicos caracterizados por una interfaz segmentada en puertos y
conectores que la constituyen-, y por una serie de conexiones o enlaces especificos -que
definen la relacion de los componentes formando una estructura-. A esta estructura se le
da el nombre de configuracion, que a veces se organiza en vistas, cada una de las cuales
se centran en un aspecto diferente. Cuando interesa obtener los patrones genéricos que

19



MENU SALIR

Capitulo 2

definen a una familia de sistemas y no una configuracion concreta, se habla de estilos
arquitectonicos ([Gar95, BaClKa03]).

La definicion de todos estos conceptos es lo que da una vision amplia de lo que se
entiende por arquitectura del software. En los siguientes apartados se describe cada uno
de ellos, dedicandole mayor atencion a los lenguajes de descripcion arquitectonica.

2.1.3.1. Componentes arquitecténicos

El concepto fundamental de la arquitectura del software es el de componente: un
componente arquitectonico es cada una de las partes o unidades de composicion en las
que se divide la funcionalidad de un sistema y cuya unién constituye el sistema completo.

Aunque la idea intuitiva de componente es facil de comprender, es mas dificil dar
una definiciéon que sea ampliamente aceptada. Sin embargo, parece que la siguiente,
debida a Szyperski, si ha alcanzado un cierto consenso [Szy98]:

Un componente es una unidad de composicion de aplicaciones software, que
tiene un conjunto de interfaces y un conjunto de requisitos, que ha de poder
desarrollarse e incorporarse a un sistema, y componerse con otros de forma
independiente, en tiempo y espacio.

La definicion es lo suficientemente general para poder aplicarla al contexto que
nos ocupa. En este sentido, un componente es un elemento arquitectdonico fuertemente
encapsulado y con una interfaz bien definida, lo que le da independencia del resto del
sistema en el que se integra mediante mecanismos de composicidon e interaccion.

Un componente, que se relaciona con el resto del sistema mediante la interfaz que
proporciona y que necesita, se puede tratar como una caja negra en la que la aplicacion de
los principios de encapsulamiento y ocultacion de la informacion resultan especialmente
interesantes. Este concepto facilita la evolucion de los sistemas al ser sencillo cambiar un
componente por otro que lo sustituya. Sin embargo, a veces es necesario considerar
ciertos elementos que faciliten la adaptacion de los componentes. Estos elementos
adaptadores se suelen representar a nivel arquitectonico mediante conectores especificos.

2.1.3.2. Conectores 0 conexiones arquitectonicas

Se denomina conector a cualquier dispositivo capaz de comunicar dos o mas
elementos y permiten modelar las interacciones entre componentes. El concepto de
conector arquitectonico fue introducido por Mary Shaw [ShGa94] quién propuso separar
la funcionalidad de un sistema (componentes) de su interaccidn (conectores). Los
primeros se encargaran de realizar su tarea sin preocuparse de como se relacionan,
mientras que los segundos se encargan de resolver la comunicacion de los primeros. De
este modo se plantea una separacion de intereses que eleva el nivel de abstraccion
durante el desarrollo de un sistema, a la vez que aumenta su modularidad. Shaw, en su
propuesta, confiere a los conectores entidad propia a nivel arquitectonico (elementos de
primera clase), lo que permite su utilizacion en diferentes contextos.

Esta definicion independiente de los conectores respecto a los componentes que
relaciona obliga a definir dos tipos de vinculos entre distintos elementos de una
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descripcion arquitectonica. Por una parte el propio conector que expresa la posibilidad de
interaccion entre varios componentes. Por otra parte es necesario establecer un vinculo
entre un componente y el conector que se le asocia; este enlace se suele llamar conexion
(attachment).

2.1.3.3. Puertos

El concepto de puerto es cercano al de conector, pero no se debe confundir. Se
denomina puerto a cada uno de los puntos por los que un componente puede realizar
cualquier tipo de interaccion. Se puede decir que es cada uno de los segmentos en los que
se fragmenta la interfaz de un componente. Hace referencia a un punto de entrada o de
salida de la caja negra que se considera el componente. Segun esto, los puertos se refieren
tanto a los servicios que éste oferta como a los que precisa. Por tanto, los puertos
configuran la naturaleza externa de los componentes, lo que a su vez condiciona la
estructura de la arquitectura.

2.1.3.4. Vistas

El concepto de vista, que ha sido el tltimo propuesto de manera explicita, permite
que una arquitectura software pueda considerarse desde diferentes perspectivas, de
manera que cada una de estas arquitecturas ‘parciales’ constituye una vista, la vision
completa del sistema se adquiere por combinacion de todas ellas. Muchas veces se
compara este concepto con el de los diversos planos que, desde diversas perspectivas,
permiten definir de modo completo un cierto edificio.

Historicamente, los primeros en sugerir un enfoque multi-vista fueron Perry y
Wolf [PeW092] que ya desde el principio propusieron que una arquitectura deberia tener
una vista de flujos, otra de control y otra de recursos. Pero sin duda la propuesta mas
difundida es el denominado Modelo 4+1 de Kruchten [Kru95], que ha sido
posteriormente popularizada por su adaptacion a UML y su difusién dentro del campo de
la orientacidn a objetos. Este modelo distingue entre cinco vistas que se pueden aplicar al
disefio arquitectonico. Estas son: la vista logica, la de desarrollo, la de proceso, la vista
fisica, y la vista de casos de uso. Cada una se refiere a un conjunto de caracteristicas: la
vista logica soporta los requisitos funcionales y describe el modelo de objetos; la vista de
desarrollo soporta también la especificacion de los requisitos funcionales y Ila
organizacion estatica del sistema; la vista de proceso y la vista fisica consideran los
requisitos no funcionales y se refieren a aspectos como la concurrencia, la distribucion o
la tolerancia a fallos; la vista de casos de uso incluye los casos de uso y los escenarios
para definir y validar la arquitectura.

La Norma Recomendada RP-1471 del IEEE [IEEE] destaca la importancia del
concepto de vista adoptando explicitamente un enfoque multi-vista para la AS.

2.1.3.5. Abstraccion

Los distintos significados del concepto de abstraccion ayudan a identificar las
distintas corrientes existentes dentro de la AS. Se puede considerar la abstraccion como
la extraccion de las propiedades esenciales o la identificacion de los aspectos importantes
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de un problema, para poder examinar selectivamente ciertas caracteristicas del mismo,
posponiendo el estudio de aquellos detalles menos relevantes. En esta definicion estan de
acuerdo el IEEE y autores como Rumbaugh y Shaw, entre otros. Ademads, investigadores
como Bass, Clements y Kazman [BaClKa03] opinan que si una decision debe posponerse
hasta el momento de tratar las cosas a bajo nivel entonces no se trata de una decision de
arquitectura. Segin Clements y Northrop [CIN096], el estudio de Garlan y Shaw sobre
estilos arquitectonicos muestra que, aunque los programas puedan combinarse de infinitas
formas, se pueden obtener ventajas si el numero de combinaciones se restringe a un
conjunto relativamente pequefio en cuanto se trata de cooperacion e interaccion. Estas
ventajas son: mejor reutilizacion, mejor analisis, menor tiempo de seleccion y mejor
operabilidad.

2.1.4. Campos de la arquitectura del software

La arquitectura del software abarca un conjunto de areas de investigacion teorica

y de formulacion practica. Garlan y Perry [GaPe95] le asignan los siguientes campos de
desarrollo:

Lenguajes de descripcion de arquitecturas.

Fundamentos formales de la AS (bases matemadticas, caracterizaciones formales de

propiedades extra-funcionales).

Técnicas de analisis arquitectonico.

Métodos de desarrollo basados en arquitectura.

Recuperacion y reutilizacion de arquitectura.

Codificacion y guia arquitectonica.

Herramientas y entornos de disefio arquitectonico.

Casos de estudio.

De entre todos ellos, el ambito de la reutilizacion es uno de los fundamentales y
que mas justifican la arquitectura del software. Los estudios actuales tratan de conseguir
un almacenamiento estructurado de este tipo de informacion reutilizable, que es
informacion de disefio de alto nivel propia de una familia de sistemas.

La relacion anterior se puede comparar con los cincos temas que propone

Clements [Cle96] en torno a los que agrupa la disciplina:

- Disefio o seleccion de la arquitectura: indica cémo crear o seleccionar una
arquitectura en funcion de los requisitos funcionales, de rendimiento o de calidad.
Representacion de la arquitectura: se refiere a como comunicar una arquitectura,
utilizando recursos lingiiisticos. También incluye la seleccion del conjunto de
informacioén a ser comunicada.

Evaluacion y analisis de la arquitectura: trata de como analizar una arquitectura para
predecir el comportamiento del sistema. Un problema semejante es cOmo comparar y
escoger entre diversas arquitecturas posibles.

Desarrollo y evolucion de sistemas basados en arquitectura: relativo a como construir
y mantener un sistema, dada una representacion arquitectonica que se cree que es la
que resolvera el problema.
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Recuperacion de la arquitectura: define como hacer que un sistema evolucione
cuando los cambios afectan a su estructura; para los sistemas de los que se carezca de
documentacion, esto supone realizar primero una mineria arquitectonica que extraiga
su arquitectura.

Con todo esto, Mary Shaw considera que [Sha01]:

Los campos mdas prometedores de la AS son los que tienen que ver con el
tratamiento sistematico de estilos, el desarrollo de los lenguajes de descripcion
arquitectonica y la formulacion de metodologias, y el trabajo con patrones de
diserio. Se necesitan modelos precisos que permitan razonar sobre las
propiedades de una arquitectura y verificar su consistencia y completitud.

Se pueden considerar distintos enfoques asociados a las descripciones

arquitectonicas que han dado lugar a modelos arquitectonicos con distintas caracteristicas.
Algunos autores los clasifican de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

5)

Modelos estructurales: sostienen que la arquitectura del software estd formada
por componentes, conexiones entre ellos y, normalmente, otros elementos, como
pueden ser configuracion, estilo, restricciones, semantica, andlisis, propiedades,
requisitos, etc. El trabajo en este area se caracteriza por el desarrollo de lenguajes
de descripcion de arquitecturas (LDA).

Modelos de marcos de trabajo: son similares a los anteriores, pero se centran mas
en la estructura coherente del sistema completo que en su composicion. Estos
modelos a menudo se refieren a dominios especificos.

Modelos dindmicos: dinamico aqui se refiere a la posibilidad de cambiar la
configuracion del sistema o la dindmica involucrada en la computacion. Se
centran mas en la conducta o el comportamiento.

Modelos de proceso: estan centrados en la construccion de la arquitectura y en el
proceso involucrado en dicha construccion. Aqui, la arquitectura es el resultado
de seguir determinadas pautas.

Modelos funcionales: la arquitectura se considera como un conjunto de
componentes funcionales, organizados en capas, que proporcionan Servicios
hacia las capas superiores.

En esta clasificacion, los enfoques no son excluyentes entre si.

2.1.5. Estilos arquitectonicos

puede

Este es uno de los conceptos mas importantes de la arquitectura del software. Se
definir un estilo arquitectonico como

la descripcion de una familia de sistemas, en términos de un patron de
organizacion estructural [ShGa94].

De ese modo, un estilo determina un vocabulario comun de componentes y

conectores que se pueden usar para el desarrollo de un sistema y las instancias de dicho
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estilo, junto con una serie de propiedades sobre como se pueden combinar. En
contraposicion a este concepto, se define el de configuracion como

la arquitectura del software de un sistema concreto, es decir, la estructura
especifica constituida por unos conectores y componentes especificos.

De este modo, una configuracion es una instancia de un estilo.

Por otra parte, un estilo describe las propiedades basicas de una arquitectura e
impone los limites de su evolucion (lo que se relaciona con el dinamismo de la
arquitectura).

En 1999 Klein y Kazman [K1Ka99] propusieron una definicién segun la cual:

Un estilo arquitectonico es una descripcion del patron de los datos y la
interaccion de control entre los componentes, ligada a una descripcion informal
de los beneficios e inconvenientes aparejados por el uso del estilo.

Los estilos arquitectonicos, afirman,

Son artefactos de ingenieria importantes porque definen clases de diseiio junto
con las propiedades conocidas asociadas a ellos.

Ofrecen evidencia basada en la experiencia sobre la forma en que se ha utilizado
historicamente cada clase de diseflo, junto con un razonamiento cualitativo para explicar
por qué cada clase tiene esas propiedades especificas.

Segun Garlan [GaSh93] la especificacion de un estilo define:
Un vocabulario de tipos de componentes y conectores de los que se dispone.
Un conjunto de restricciones sobre como se pueden combinar los componentes y
conectores del estilo.
Opcionalmente un modelo semantico que determine como se pueden deducir las
propiedades globales del sistema, a partir de las propiedades individuales de cada uno
de sus elementos.

Actualmente se asume que cualquier descripcion de un estilo arquitectonico se
debe basar en la combinacion de estos tres elementos, y s6lo en ellos. Sin embargo, la
mayoria de los LDA no capturan la idea de estilo arquitectonico; s6lo Wright [AlI97] y
Acme [GaMoWi00] permiten, en cierto modo, su definicion de un modo general.

El estudio de los estilos ha sido abordado desde un punto de vista informal,
identificandose un gran numero de ellos y sus caracteristicas. La primera taxonomia la
propusieron Shaw y Garlan [GaSh93], considerando los siguientes tipos:

- Tuberias-filtros.
Organizacion de abstraccion de datos y orientacion a objetos.
Invocacion implicita, basada en eventos.
Sistemas en capas.
Repositorios.
Procesos distribuidos, ya sea en funcion de la topologia (anillo, estrella, etc.) o de los
protocolos entre procesos. Una forma particular de proceso distribuido es, por
ejemplo, la arquitectura cliente-servidor.
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Organizaciones programa principal / subrutina.
Arquitecturas software especificas de dominio.
Sistemas de transicion de estados.

Sistemas de procesos de control.

Estilos heterogéneos.

Posteriormente, el grupo de Buschmann denominé a los estilos como patrones
arquitectonicos. Esos patrones

expresan esquemas de organizacion estructural fundamentales para los sistemas
software. Proporcionan un conjunto de subsistemas predefinidos, especifican sus
responsabilidades e incluyen guias para organizar las relaciones entre ellos.

Asi, en [Bust96] se enumeraron estos patrones, agrupandolos en: sistemas
estructurales, distribuidos, interactivos y sistemas adaptables. Posteriormente, en
Software Architecture in Practice [BaClKa03] se defini6é un conjunto de clases de estilo
en los siguientes grupos: flujo de datos, llamada y retorno componentes independientes,
centrados en datos y maquina virtual.

En los ultimos afios la relacion de estilos se ha hecho méas detallada y exhaustiva.
Considerando solamente los estilos que contemplan alguna forma de distribucion o
topologia de red, Roy Fielding [Fie00] propuso una nueva taxonomia: estilos de flujo de
datos, de replicacion, jerarquicos, de codigo movil, estilo peer-to-peer y transferencia de
estado de representacion (REST).

Como se puede apreciar, hay una gran variedad en la clasificacion de los estilos,
segun la época y el autor. Sin embargo, aqui no se profundiza mas en este concepto ni se
describen los estilos mencionados, ya que, ain siendo un concepto fundamental en la AS,
su relacion con el tema de esta tesis es, en cierto modo, indirecta.

2.2. Lenguajes de Descripcion Arquitecténica

Desde el principio de la arquitectura del software surgio la necesidad de disponer
de una notacion especifica para describirla, separando aspectos relativos a la estructura
del sistema de otros detalles del desarrollo. Estas notaciones han ido evolucionando y
recibiendo distintos nombres, siendo la denominacién mas utilizada actualmente la de
Lenguajes de Descripcion Arquitectonica o Lenguajes de Descripcion de Arquitecturas
(LDA) que se define como

Una notacion que describe y analiza formalmente las propiedades observables de
una arquitectura software, dando soporte a distintos estilos arquitectonicos a
diferentes niveles de abstraccion [Sch99].

La gran ventaja de usar un LDA sobre otras notaciones informales es que
permiten una mejor comunicacion entre el disefiador, implementadores y lectores debido
a que la formalidad no deja lugar a la ambigiiedad. Ademas permite el analisis formal y
temprano de las decisiones de disefo; es decir, una vez que el arquitecto conoce los
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requisitos de un sistema, decide su estrategia de disefio. A partir ahi, debe expresar sus
caracteristicas y modelarlo aplicando una convencién grafica o algiin lenguaje avanzado
de alto nivel de abstraccion. Los LDA son lenguajes que permiten modelar la arquitectura
del sistema, analizar si es adecuada, determinar sus puntos criticos e, incluso, simular su
comportamiento. Y todo esto antes de abordar la implementacion.

En esta seccion se presenta un breve estudio sobre algunos LDA y sus
caracteristicas; su interés reside en que proporcionan una sintaxis para definir los
elementos arquitectonicos. Hasta las clasificaciones publicadas por Shaw y Garlan
[ShGa9%94], Kogut y Clements [KoCl94], y Medvidovic y Taylor [MeTa97], existia poco
consenso respecto al significado de un LDA, qué aspectos de la arquitectura se deben
modelar con un LDA, y cuales de ellos son mas adecuados para representar qué clase de
arquitectura o estilo. Por otra parte, la generacién de prototipos ejecutables a partir de
estas especificaciones es un objetivo para alguno de ellos.

Segiin Shaw y Garlan los LDA deberian cumplir una serie de propiedades

[ShGa94]:

- Composicion: un lenguaje debe permitir la representacion de un sistema como
composicion de una serie de partes —componentes- y la comunicacion entre ellas —
conectores-. Igualmente deben permitir la definicion de restricciones de disefio en la
composicion del sistema para dejar claro qué tipo de composiciones se permiten.
Configuracion: la descripcion de la arquitectura debe ser independiente de la de los
componentes que forman el sistema. Ademas, los LDA deben permitir realizar
descripciones jerarquicas y encapsular subsistemas como componentes en sistemas
grandes.

Abstraccion: mediante la cual se describen los roles o papeles abstractos que juegan
los componentes dentro de la arquitectura.

Flexibilidad: que permita la definicion de nuevas formas de interaccidon entre
componentes.

Reutilizacion: tanto de los componentes como de la propia arquitectura.
Heterogeneidad: que permita combinar descripciones heterogéneas.

Andalisis de la arquitectura y de los sistemas desarrollados a partir de ella; incluso con
la capacidad de generar prototipos del sistema.

Ademés de estas propiedades, los LDA deberian permitir la representacion de
propiedades no funcionales para el analisis del sistema y la definicion de estilos
arquitectonicos.

Aunque hay otras notaciones y formalismos que también se utilizan como los
LDA para la descripcion de arquitecturas (CHAM, UML y Z), s6lo los LDA
proporcionan construcciones para especificar abstracciones arquitectonicas y mecanismos
para descomponer un sistema en componentes y conectores; describen de qué manera
estos elementos se combinan para formar configuraciones y definen familias de
arquitecturas o estilos, evitando los detalles de la implementacion de los mddulos
concretos. Si un arquitecto utiliza un LDA puede razonar sobre las propiedades del
sistema de manera precisa, sin abandonar un nivel de abstraccion que sea lo
suficientemente alto. Su objetivo general es determinar los puntos criticos del desarrollo
y, eventualmente, simular su comportamiento.
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Las ventajas de un cierto LDA vienen dadas por su poder expresivo para
especificar la estructura y el comportamiento, pero también por su forma de uso, la
funcionalidad, el rendimiento, la flexibilidad, la capacidad de reutilizacion, la facilidad de
comprension y las restricciones tecnologicas. La mayoria de los LDA se complementan
mediante herramientas: compiladores, comprobadores de restricciones, simuladores, etc.;
herramientas casi siempre desarrolladas para trabajar con un LDA especifico.

Por ultimo, para que un LDA permita la representacion de la arquitectura de los
sistemas software deberia incluir las siguientes caracteristicas:

Dinamismo: su objetivo es hacer explicitos los aspectos arquitectonicos del software
para 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 evolucidén de una arquitectura es un requisito
basico de cualquier LDA. Las arquitecturas dinamicas admiten la replicacion,
insercion, eliminacion y reconexion de sus componentes en tiempo de ejecucion.
Verificacion de propiedades: la notacion utilizada para describir un sistema en un
cierto LDA debe basarse en un formalismo que le sirva de soporte para la
comprobacion de las propiedades de dicho sistema en las etapas iniciales del
desarrollo, como es el disefio arquitectonico, reduciendo substancialmente el coste de
los errores. Un modelo formal proporciona una definicion precisa de una arquitectura
de software.

Desarrollo del sistema y reutilizacion: el proceso de desarrollo de cualquier sistema
de software de cierta complejidad pasa normalmente por una serie de refinamientos
sucesivos en los que el sistema se representa a diferentes niveles de abstraccion, que
lo van llevando progresivamente desde la especificacion a la implementaciéon. Un
buen LDA debe proporcionar mecanismos para el refinamiento de la arquitectura y
sus componentes que faciliten este proceso de desarrollo.

Wolf en [Wol97] propuso que, como minimo, un lenguaje debe poder describir:
componentes, conectores, configuraciones y restricciones, y ademas debe cumplir los
siguientes requisitos:

Ayudar en la definicion de la arquitectura y en las tareas de refinamiento y
validacion.

Definir las reglas sobre las que se construye una arquitectura completa.

Tener la capacidad de representar la mayoria de los estilos arquitectonicos.

Tener la capacidad de proporcionar vistas del sistema que expresen la informacion
arquitectonica, a la vez que omita aspectos relacionados con la implementacion del
sistema.

2.2.1. Conceptos

Los conceptos fundamentales de los LDA son componentes, conectores y
configuraciones. Los tres se describen brevemente a continuacion.
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2.2.1.1. Componentes

El concepto y la definicion de componente arquitectonico dadas en el apartado
2.1.3 es valido en el ambito de los LDA, como no podia ser de otra manera. Alli se decia
que un componente es un elemento arquitectonico fuertemente encapsulado y con una
interfaz bien definida, lo que le da independencia del resto del sistema en el que se
integra mediante mecanismos de composicion e interaccion. Igualmente se decia que un
componente, que se relaciona con el resto del sistema mediante la interfaz que
proporciona y que necesita, se puede tratar como una caja negra, en la que la aplicacion
de los principios de encapsulamiento y ocultacion de la informacion resultan
especialmente interesantes.

Cada LDA modela sus componentes de una forma, pero siempre contienen una
descripcion de la funcionalidad del sistema. Esta funcionalidad se integra a través de las
interfaces de los componentes. Se pueden considerar dos clases de componentes:

- Primitivos: encapsulan una parte del comportamiento y son las entidades basicas para la
construccion de la aplicacion. Su definicion debe incluir la mayor informacion posible
con respecto a su contenido.

- Compuestos: son una clase particular de componentes que no encapsulan funcionalidad
propiamente dicha sino que contienen una configuracion; es decir, las instrucciones
relacionadas con la instanciacion de componentes y sus relaciones expresadas como
interconexiones.

El concepto de semdntica de un componente es importante dentro del analisis de
las arquitecturas y se puede definir como

Un modelo de alto nivel que define su comportamiento, que se necesita para
realizar su andlisis, hacer cumplir sus restricciones, y asegurar mapeos
consistentes entre diferentes niveles de abstraccion de una arquitectura.

Cada LDA utiliza formas diferentes para definir la semdntica de los
componentes.

Una interfaz representa el conjunto de puntos de interaccion de un componente
con su entorno. Especifica los servicios que proporciona y los que necesita para realizar
sus funciones. Estos servicios pueden ser mensajes, operaciones y/o variables. La
definicidon de la interfaz de un componente depende del LDA utilizado: en unos cada
punto del interfaz es un puerto (apartado 2.1.3.3) mientras en otros la inferfaz entera es
tratada como un puerto.

Por otra parte, para asegurar la cohesion de los componentes del sistema y los
elementos internos del mismo es necesario definir ciertas restricciones. Estas pueden ser
propiedades del sistema completo o de parte de €l y para determinarlas se usa la notacion
especifica del LDA.

Como elementos de disefio que son, los componentes pueden evolucionary se les
puede afiadir o eliminar funciones. Los LDA deben, por tanto, proporcionar esta
capacidad utilizando técnicas tales como el subtipado y el refinamiento de las
caracteristicas de los componentes.
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2.2.1.2. Conectores

Representan y modelan las interacciones entre los componentes. Ademas, definen
las reglas que gobiernan esas interacciones. Al contrario que los componentes, pueden no
corresponderse con unidades de compilacion en la implementacion final del sistema.
Pueden ser variables compartidas, entradas de tablas, estructuras de datos dinamicas,
llamadas a procedimientos, protocolos de cliente-servidor, etc.

Los conectores tienen definida una semdntica propia que modela su
comportamiento y permite especificar los protocolos de interaccion (independiente del
procesamiento). Para ello tienen una especie de inferfaz que es el conjunto de puntos de
interaccion entre el conector y los componentes que relaciona y define los roles de los
componentes participantes en la interaccion. Esta inferfaz es necesaria para permitir la
conectividad de los componentes y su comunicacion dentro de la arquitectura. Un
conector debe exportar los servicios que ofrecen los componentes a los que esta
conectado. Esta interfaz recibe distintos nombres (como roles en Unicon o Acme, 0
puertos en C2 o Wright).

La evolucion y reutilizacion de los conectores se consigue modificando o
refinando, siempre que sea posible, los existentes y sus propiedades; los LDA deben
proporcionar mecanismos para facilitar esta evolucion.

2.2.1.3. Configuraciones

También llamadas topologias, se representan como grafos de componentes y
conectores. Su definicidbn es necesaria para determinar si los componentes estan
conectados adecuadamente, si permiten la comunicacion y si el resultado describe el
comportamiento deseado. En los LDA mas avanzados, la topologia del sistema se define
independientemente de los componentes y conectores que lo constituyen. Ademas, los
LDA deben facilitar los cambios, proporcionando dinamismo y facilitando la evolucion
de la configuracion del sistema.

2.2.1.4. Algunos LDA representativos

A lo largo de los afios han surgido diversas propuestas para describir y razonar en
términos de AS a través de los LDA. Los distintos lenguajes constituyen un conjunto de
propuestas con distinto grado de rigurosidad que han ido surgiendo paralelamente al
desarrollo de la AS desde la década de 1990.

Existe un gran numero de LDA, cada uno con diferentes caracteristicas,
funcionalidades y objetivos especificos. En este apartado se ha hecho una clasificacion
heterogénea e interesada con la unica idea de agrupar algunos de estos lenguajes de un
modo conveniente. En la Tabla 2.1 se muestran los que se han estudiado, ordenados
cronologicamente. Sin embargo, en los proximos apartados se realiza una agrupacion en
funcion de la semantica que los soporta.
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LDA Afio Creador/es Caracteristicas Semantica
Darwin | 1995 E/[?Iggﬁ’)])’ Kramer, LDA centrado en el dinamismo. Calculo ©
Rapide 1995 | Luckham (Standford) | LDA y simulacion. Eventos (poset)
UniCon | 1995 | Shaw (CMU)y otros | 2 A de propésito general con énfasis en Eventos
conectores y estilos.
ArchJava | 1995 Aldrich, Chambers LDA .cop’enfaS}s en la comunicacion y Featherweight Java
(CMU) descripcion jerarquica.
Taylor, Medvidovic LDA especifico de estilo, que permite
1996 ’ . .
C2SADL (ucn modelar arquitecturas en el estilo C2. Eventos
Monroe, Garlan . . . .. .
Acme 1997 (CMU), Wile (USC) Lenguaje de intercambio de LDA. Logica de predic
Wright | 1997 | Allen (CMU) LDA dF: prgposno general centrado en la CSP
comunicacion.
Dashof, Garlan, van LDA basado en XML permite definir la
xArch 2001 | der Hoek, Schmerl arquitectura de instancias de un sistema. XML
(CMU) Nucleo de otros LDA
Medvidovic (UCI), LDA basado en XML, es un
. 2001 .
XADL 2.0 Taylor (UCLA) superconjunto de xArch. XML
Canal, Pimentel LDA que permite especificar arquitecturas ,
1999 ’ ; o . .
LEDA Troya (U. de Mélaga) | dindmicas y estd basado en el célculo-. Céleulo
LDA basado en XML que permite pasar
xAcme 2001 | Schmerl (CMU) de ACME a xArch y viceversa. XML
MCC, Spencer Intento de estandarizacion de descrip-
2000 i . . .
ADML (OMG) ciones arquitectonicas basadas en XML XML
PiLAR | 2002 | Cvestactal. (U-de 1y bz Reflexivo Clculo
Valladolid)

Tabla 2.1. LDA considerados en este capitulo.

2.2.2. LDA basados en algebras de procesos

Todos los lenguajes agrupados en este apartado se basan en algun algebra de
procesos para definir su semdantica. Las algebras de procesos inicialmente se definieron
para dotar de un marco semantico formal a los lenguajes concurrentes. Sin embargo,
desde los afios 80 se vienen utilizando como formalismos para describir y analizar
sistemas software y determinar si satisfacen o no ciertas propiedades de interés.

Aunque hay un gran numero de lenguajes basados en algebras de procesos, por su
interés, se ha decidido destacar los que figuran en este apartado.

Wright

Fue desarrollado por la Escuela de Ciencias Informaticas de la Universidad
Carnegie Mellon [All97] y se puede definir brevemente como una herramienta de
formalizacion de conexiones arquitectonicas. Su objetivo es la integracion de una
metodologia formal con una descripcion arquitectonica, la aplicacion de procesos
formales, tales como algebras de procesos, el refinamiento de procesos y una verificacion
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automatizada de las propiedades de las arquitecturas software. Sin embargo, es uno de los
que tiene menos capacidades dinamicas.

En Wright se define un conjunto de tipos de componentes y conectores, y un
conjunto de restricciones. Cada una de las restricciones asociadas a un estilo representa
un predicado que debe ser satisfecho por cualquier configuracion de la que se declare que
es miembro del estilo. La notacion para las restricciones se basa en el célculo de
predicados de primer orden. Las restricciones se pueden referir a los conjuntos de
componentes; conectores y asociaciones (attachments); a los puertos y a las
computaciones de un componente especifico; y a los roles y las ligaduras de un conector
particular. Asi mismo, es posible definir sub-estilos que heredan todas las restricciones de
los estilos de los que derivan. No existe, sin embargo, una manera de verificar la
conformidad de una configuracién con un estilo estandar.

Es uno de los lenguajes que tiene la sintaxis mas formal y también es el mas
estatico de los que aqui se estudian. Existe una version dinamica de este lenguaje
[AID0oGa98] pero que tampoco alcanza altos grados de dinamismo.

Una descripcion de Wright convencional consiste en una configuracion
compuesta por una serie de componentes cuya interfaz esta segmentada en puertos. Los
distintos puertos se relacionan entre si internamente a través de la computacion definida
por el componente. Por su parte, la comunicacion entre componentes requiere la
existencia de conectores cuya interfaz se segmenta en roles, relacionados entre si
mediante un c6digo de unién (glue code). La combinacion de puertos y computacion
especifica las posibilidades de comunicacion de un componente; la de roles y el glue, el
protocolo especificado por un conector. La union del puerto y el rol adecuado recibe el
nombre de asociacion (attachment) y es lo que hace posible la comunicacion. Todo esto
descrito en el algebra de procesos CSP. Ademas Wright es uno de los pocos lenguajes que
permiten la especificacion de estilos, mediante el uso de una variante de la logica de
predicados.

Wright dinamico

La especificacion de Wright dinamico [AlDoGa98] es casi idéntica a la de
Wright, solo se afiade que en todo sistema dindmico se asume la existencia de un
componente especial denominado configuror, que realiza las reconfiguraciones
requeridas por el sistema. Para ello, el lenguaje se amplia con las cuatro operaciones
basicas de la reconfiguracion (crear, destruir, enlazar y desligar). Estas operaciones s6lo
se pueden hacer desde el configuror, pues este elemento es el que contiene la
especificacion completa de los aspectos dinamicos del sistema.

Dado que el objetivo de Wright es traducir una descripcion arquitectonica a una
especificacion formal en CSP, la introduccion de dinamismo en el lenguaje plantea un
problema ya que CSP sdlo puede describir configuraciones estaticas de procesos. No
tiene soporte para la movilidad, por lo que no es posible crear nuevos procesos y canales
de comunicacion. Para lograrlo, se introducen dos ideas. La primera es que se restringen
los sistemas que se pueden representar: solamente se admiten aquellos para los que el
numero de configuraciones posibles es finito, aunque pueda ser grande. La segunda es
que en la traduccion de Wright a CSP se anade una etiqueta a todos los eventos, que
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expresa en qué configuracion ocurren los mismos. La restriccion de finitud se da, por
tanto, para poder disponer de un nimero finito de etiquetas. Asi, el efecto de una accion
de reconfiguracion consiste Unicamente en la seleccion de un subconjunto de las
expresiones de CSP: las que estén sefialadas con la etiqueta adecuada. De este modo, en
cada momento se producen solamente las acciones de una configuraciéon concreta, ya que
aquellas que tienen una etiqueta diferente no se seleccionardn nunca de manera
simultanea, y por tanto no pueden llegar a interactuar.

Este modo de definir el dinamismo en Wright es muy complejo, se restringe
mucho el numero de posibilidades y complica la especificacion.

Finalmente, Wright no proporciona notacion grafica en su implementacion nativa,
y la generacion de codigo no produce, al menos en forma directa, ningun ejecutable.
Tampoco dispone de ninguna herramienta que lo soporte.

Darwin

Darwin es un lenguaje de descripcion arquitectonica, desarrollado por Magee y
Kramer [Mag+95, MaKr96], orientado al disefio de arquitecturas dinamicas. De este
lenguaje existe una version, podriamos decir que preliminar, que fue desarrollada por
Dulay [Dul90], miembro del grupo de Kramer. La version denominada Darwin 2 supone
una evolucion de la anterior a nivel semantico y fue formalizado usando calculo =«
[Mag+95]. Esta es la version a la que se suele referir la literatura al hablar de Darwin. La
tercera version [Gia99] es una simplificacion de la parte estructural de Darwin 2, que se
combina con un modelo de comportamiento completamente nuevo basado en sistemas de
transiciones etiquetadas.

Darwin se ha definido como un lenguaje minimal orientado a objetos,
concurrente, de configuracion, de coordinacion, de composicion y de descripcion
arquitectonica. Admite notacion textual y grafica. Sintacticamente, todo en Darwin es un
componente. Segun Kramer, tener dos tipos de elementos -componentes y conectores-
altera la estructura de un sistema [MaKr96] por lo que todo esta definido en funcion de
este unico concepto. Los componentes pueden ser primitivos o compuestos: los
componentes primitivos se corresponden directamente con la implementacion; los
compuestos se construyen jerarquicamente a partir de otros componentes. Como no hay
conectores, en Darwin tampoco se definen configuraciones. La arquitectura total de un
sistema es simplemente un componente compuesto. Por tanto, los conectores no pueden
tener nombre, no se pueden reutilizar ni se pueden describir patrones de interaccion
independientes de los componentes que interconectan.

Dentro de un componente se realizan dos tipos de enlaces: entre dos
subcomponentes (instancias) del mismo nivel y entre distintos niveles (enlaces
jerarquicos). El lenguaje facilita la definicion de patrones entre componentes, por lo que
se admite la parametrizacion de éstos, asi como el uso de bucles, condiciones, estructuras
tipo array e incluso especificaciones recursivas.
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Todo componente tiene dos puntos de interaccion bien definidos, que se
corresponden con el concepto de puerto y pueden ser de dos clases: los servicios que
proporciona (provide) el componente y los requisitos que necesita (require). Asi pues,
todo enlace en Darwin va desde un servicio requerido hasta un servicio ofrecido, aunque
una vez establecido es bidireccional y admite una cardinalidad 1:N. Las configuraciones
se desarrollan instanciando las declaraciones de componentes y estableciendo vinculos
entre ambas clases de servicios.

Darwin soporta la descripcion de arquitecturas reconfigurables dindmicamente a
través de dos construcciones: instanciacion tardia y estructuracion dinamica explicita
(instanciacion dinamica). Mediante la instanciacion tardia cada componente se declara
por su nombre y se describe una configuracion; luego se instancian los componentes pero
solo en la medida en que los servicios que ellos proporcionan vayan a ser utilizados por
otros componentes. La estructuracion dinamica explicita se realiza mediante
construcciones de configuracion imperativas; ni siquiera se da nombre al componente, al
que soélo se hace referencia mediante su tipo. Se crea dindAmicamente en el momento en el
que otro componente intenta activar uno de sus enlaces; y ¢l mismo genera un nuevo
enlace, desde el que tomara la iniciativa de comunicacion —los demas no pueden
invocarlo, ya que no conocen su nombre-. Asi pues, el dinamismo en Darwin consiste en
un tipo de reconfiguracion restringida que expresa unos patrones fijos, pero muy potentes,
en los que se admite la creacion de componentes y enlaces. Por otra parte, la evolucion
dinamica de los enlaces produce de manera habitual una reconfiguracion trivial.

Uno de los aspectos mas interesantes de Darwin es la especificacion formal de la
semantica de sus enlaces en calculo m. Esto abarca tanto los enlaces estaticos como las
reconfiguraciones dinamicas. A pesar del uso del célculo m para las descripciones
estructurales, Darwin no proporciona una base adecuada para el analisis del
comportamiento de una arquitectura. Esto es debido a que el modelo no tiene
herramientas para describir las propiedades de un componente o de los servicios que
presta. Las implementaciones de un componente vendrian a ser cajas negras no
interpretadas, mientras que los tipos de servicio son una coleccion dependiente de la
plataforma cuya semantica también se encuentra sin interpretar en el marco de trabajo de
Darwin. Cada servicio se modela como un nombre de canal, y cada declaracion de enlace
(binding) se entiende como un proceso que trasmite el nombre de ese canal a un
componente que requiere el servicio. Este modelo se ha utilizado para demostrar la
correccion logica de las configuraciones de Darwin.

Dado que el calculo © permite describir procesos moviles, su uso como modelo
semantico confiere a las configuraciones de Darwin un caracter potencialmente dinamico.

En resumen, Darwin es uno de los LDA mas potentes y flexibles. Se puede
utilizar en varios niveles de descripcion, tiene una semdntica formalizada y un dinamismo
limitado, aunque considerable en su version mas declarativa. En cuanto a herramientas
que soporten el lenguaje, se puede utilizar SAA4.
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UniCon

UniCon (Universal Connector Support) es un LDA desarrollado por Mary Shaw
et al. [Shat95] y proporciona una herramienta de disefio para construir configuraciones
ejecutables, basadas en tipos de componentes, implementaciones y conexiones expertas
que soportan tipos particulares de conectores. UniCon se asemeja a Darwin en la medida
en que proporciona herramientas para desarrollar configuraciones ejecutables de caja
negra y tiene un numero fijo de tipos de interaccion, pero el modelo de conectores de
ambos lenguajes es distinto.

Oficialmente se define como un LDA para soportar estilos y para permitir la
construccion de sistemas a partir de sus descripciones arquitectonicas. Su proposito es
generar codigo ejecutable a partir de una descripcion adecuada de los componentes
primitivos; ademas, tiene una gran capacidad para gestionar métodos de analisis de
tiempo real a través de RMA (Rate Monotonic Analysis).

Los puntos de interfaz de los componentes se llaman players. Estos tienen un tipo
que indica la naturaleza de la interaccion esperada y un conjunto de propiedades que
detallan la interaccion del componente en relacion con esa interfaz. En el momento de
definir la configuracion, los players de los componentes se asocian con los roles de los
conectores. En cuanto a la semdntica, la de los componentes se especifica mediante trazas
de eventos con listas de propiedades; la semdantica de los conectores esta implicita en los
tipos de conector, cuya informacion puede darse también mediante lista de propiedades.
Ademas, UniCon dispone de notacion grafica.

Este lenguaje genera codigo C, asociando los elementos arquitectonicos a
construcciones de implementacion, que en este caso serian archivos que contendrian el
codigo fuente. Sin embargo, hay algunos problemas con esta forma de implementacion,
dado que presuponer que esa asociacién vaya a ser siempre uno-a-uno puede resultar
poco razonable (después de todo, se supone que los LDA deben describir los sistemas a
un nivel de abstraccion mas elevado que el que es propio del codigo fuente). Por otro
lado, carece de la capacidad de definir nuevos tipos, soportando so6lo una amplia variedad
de tipos predefinidos. Los tipos de componente se definen por enumeracion, no siendo
posible definir sub-tipos y careciendo por lo tanto de capacidad de evolucion.

En lo que se refiere herramientas, la que sirve de base a UniCon soporta una
especificacion activa, pues su editor grafico previene errores durante la fase de disefio.

LEDA

LEDA es uno de los LDA mas avanzados y con mayores cotas de dinamismo. Su
autor principal es C. Canal [Can00] de la Universidad de Malaga, quién ha desarrollado
tanto los aspectos sintacticos como los semanticos [CaPiTr99, CaPiTr01] incluyendo las
nociones formales necesarias.

Su estudio es de especial interés puesto que este lenguaje ha servido de base para
la definicion de AspectLEDA, lenguaje que se propone en esta tesis doctoral. Por esta
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razon se ha considerado conveniente realizar un estudio mas detallado, que se presenta en
el Anexo 1, exponiéndose aqui un resumen del mismo.

En su definicion y concepcion inicial se parte de como construir un LDA cuyas
descripciones sean luego directamente traducibles a una especificacion formal completa.
Su descripcion semantica se basa en el calculo n. Se puede decir que LEDA es lo que
Wright podria haber sido si en lugar de CSP hubiera utilizado calculo © como formalismo
base.

Una arquitectura se describe como un conjunto de componentes cuya interaccion
se indica formalmente en el 4lgebra de procesos. Esta da al lenguaje su gran potencia con
enormes capacidades dinamicas. En LEDA una arquitectura se expresa como un conjunto
de componentes cuya interfaz se divide en roles. La estructura de cada rol se especifica
con una descripcion en calculo 7, en la que los nombres hacen referencia a los elementos
del componente (sus roles) o son creados como variables auxiliares (names). Los
componentes pueden ser primitivos o compuestos, y se pueden parametrizar. Cada
componente se conecta con otros componentes por medio de asociaciones (atfachments)
directas. Es decir, en LEDA no existen conectores. Asi mismo, LEDA permite definir 3
tipos de asociaciones: estaticas, reconfigurables y multiples.

El lenguaje admite la extension de componentes y roles con posterioridad a su
definicion y la definicion de multiples niveles de abstraccion, vistos como un mecanismo
de subtipado; existe pues un tipo de herencia (extend) y un tipo basico neutral (any). Este
es uno de los aspectos mas interesantes del lenguaje, en particular por su tratamiento
formal [CaPiTr01], que lo vincula con la nociéon de compatibilidad. De hecho, se puede
decir que LEDA tiene el desarrollo de subtipado mas completo.

Finalmente, se puede definir la construccion de un componente como envolvente
de otro ya existente de modo que capture las interacciones de sus roles, sin necesidad de
redefinirlos como propios; estas construcciones se denominan adaptadores.

Las operaciones de reconfiguracion no son necesarias: la manipulacion de los
enlaces es natural como paso de nombres en calculo m. Los nuevos componentes
(procesos) se pueden crear mediante un operador —new-; la destruccion de componentes y
enlaces también se hace de forma natural al salir los nombres del ambito del proceso.

La potencia expresiva de LEDA es enorme: al estar basado en le célculo & tiene
una gran flexibilidad y gran capacidad para el dinamismo. Las caracteristicas propias del
lenguaje, tales como el tratamiento de subtipado, la definicion de adaptadores o los
distintos tipos de asociaciones, son un valor afiadido. En resumen, se puede decir que éste
es uno de los LDA mas elegantes y que muestra un mayor dinamismo.

En el marco de esta tesis doctoral se ha desarrollado una herramienta grafica
(EVADeS) que facilita la descripcion de arquitecturas en LEDA, en un entorno amigable
(Anexo 2).

En el Anexo 1 se detallan las caracteristicas del lenguaje LEDA.
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Acme y sus derivados

Acme [GaMoWi00] no fue disefiado originalmente como un LDA, sino como un
Lenguaje de Intercambio Arquitectonico [GaMoWi97] que sirviese de pasarela entre
multiples lenguajes. Sin embargo, actualmente tiende a utilizarse como un lenguaje de
arquitectura.

Acme proporciona un vocabulario que permite definir todos los conceptos propios
de una AS y soporta restricciones de disefio que se pueden aplicar a cualquiera de los
elementos que componen la arquitectura.

Inicialmente se pretendia que el lenguaje fuera un denominador comun para
poder expresar todas las descripciones arquitectonicas. Garlan lo consideraba un lenguaje
de segunda generacion porque es como un metalenguaje que permite el entendimiento de
dos o mas LDA. Pero con el tiempo esta dimension metalingiiistica de Acme fue
perdiendo prioridad para profundizar en su papel como LDA puro, aunque en su sitio web
oficial [Acme] ya se advierte que este lenguaje no es apto para todo tipo de sistemas.
Acme se define como un vocabulario no interpretado de 7 elementos: componentes,
conectores, puertos, roles, sistemas, representaciones y mapas de representacion (rep-
maps) que se corresponden con los analogos de otros LDA: Los componentes son
elementos computacionales y de almacenamiento de un sistema. Los componentes
pueden tener multiples interfaces, y los puntos de interfaz se llaman puertos. Los
conectores representan interacciones entre componentes. Los conectores también tienen
interfaces que estan definidas por un conjunto de roles. Los sistemas son configuraciones;
una representacion es la descomposicion jerarquica de un componente o conector; y un
rep-map expresa la correspondencia entre las interfaces de un componente y una
representacion suya. También se pueden definir enlaces entre los puertos y roles de los
componentes y conectores, respectivamente. Igualmente se pueden definir plantillas de
componentes, que se resuelven de manera estatica.

Acme, segin [Gar95], permite definir cuatro conceptos arquitectonicos:

La estructura del sistema (su organizacion), en funcion de las distintas partes que lo
constituyen: componentes, conectores, sistema, representaciones,...

Propiedades, que constituyen la informacion de un sistema o de las partes que lo
forman, que describe su comportamiento y permite razonar sobre el comportamiento
local o global, tanto funcional como no funcional.

Restricciones de disefio, que determinan como puede evolucionar la arquitectura a lo
largo del tiempo.

Tipos y estilos, que definen clases y familias de arquitecturas.

En cuanto a la semantica, Acme no soporta de manera directa la especificacion
semantica, pero si permite la utilizacion de modelos semanticos de otros LDA a través de
listas de propiedades. Estas no se interpretan y existen sélo a nivel de documentacion.
Ademas, Acme facilita la gestiéon de familias de sistemas o estilos. Esta capacidad se
define de modo natural como una jerarquia de propiedades correspondiente a tipos.

Los elementos de los siete tipos citados pueden tener asociados una serie de
especificaciones, que se denominan propiedades, que pueden venir expresadas en
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cualquier lenguaje, ya que Acme solo define lo que se denomina un marco semdantico
abierto. Este marco solo supone que las propiedades se expresaran en términos de Logica
de Primer Orden y las relaciones predefinidas, y como pares de asignaciones atributo-
valor. Sin embargo no se proporciona una definicion cerrada de las mismas.

Para definir una arquitectura en Acme se deben seguir los siguientes pasos:
Identificar los conceptos en el modelo fuente que se corresponden con los elementos
que Acme permite definir: sistema, componentes, conectores, puertos, etc.

Definir una familia o grupo de familias para la descripcion en Acme (modelo destino)
y describir en Acme los componentes, conectores, puertos, etc., identificados en el
paso inicial.

Definir la serie de propiedades que describen el comportamiento de los elementos del
modelo.

Aunque Acme se basa en la idea de representacion de arquitecturas como
estructuras estaticas, también se puede utilizar para representar arquitecturas
reconfigurables (dinamicas). De esta forma se pueden anadir propiedades y nuevas
caracteristicas a los sistemas en tiempo de ejecucion.

Hasta el momento de redactar esta tesis (Julio de 2008) se han estudiado
intercambios desde representaciones en Aesop, C2, Meta-H y UniCon hacia Acme, e
intercambios desde Wright y Rapide a Acme y viceversa, de Meta-H hacia Acme y de
Acme hacia UML. Sin embargo, cada vez se insiste mas en utilizarlo para describir
arquitecturas directamente, en lugar de intercambiarlas. En este sentido es en el que se
deben entender los desarrollos siguientes, de los que se ha afirmado en algiin momento
ser dindmicos: Armani, HOT Acme, AML. Ninguno tiene fundamento algebraico, pero
estan vinculados a Acme; son extensiones o modificaciones de éste.

En cuanto a herramientas que asisten al arquitecto, para Acme el proyecto Isis y
Vanderbilt proporcionan GME (Metaprogrammable Graphical Model Editor), un
ambiente de multiples vistas que, al ser meta-programable, se puede configurar para
cubrir una rica variedad de formalismos visuales de diferentes dominios. Una segunda
opcion es VisEd, un visualizador arquitectonico y editor de propiedades de GA Tech. Otra
herramienta es AcmeStudio; y finalmente, Acme Powerpoint Editor de ISI, que
implementa COM. Por otra parte, Acme se puede probar con Aladdin, un analizador de
dependencias creado por el Departamento de Ciencias de la Computacion de la
Universidad de Colorado.

Armani

Fue desarrollado por Monroe [Mon98] como una extension de Acme, no pretende
describir la arquitectura, sino abarcar la fase de disefio en su totalidad. Incorpora un
Lenguaje de Predicados que permite expresar restricciones de la arquitectura y
heuristicas de disefio de un modo mas claro que Acme. Es una variante de la logica de
predicados a la que se incorpora una serie de funciones predefinidas sobre tipos,
conjuntos, relaciones y conectividad de grafos; y a la que se afiaden una serie de
operadores y los cuantificadores para todo y existe, asi como la posibilidad de definir
funciones propias de usuario y de especificar invariantes. El lenguaje esta definido de
manera semiformal y se inspira en el OCL de UML.
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HOT Acme

HOT Acme [PeSu98] consiste en la integracion de Acme en un sistema de tipos de
orden superior —-HOT: Hight Order Typed- que pretende dar soporte para traducir una
descripcion Acme a una especificacion verificable: un comprobador automatico de
tipos.

En este lenguaje se parte de la descripcion de un determinado elemento
arquitectonico (un componente o un puerto), con sus propiedades definidas en Acme.
La descripcion de cada elemento de una configuracion se trata como la definicion de
un tipo polimorfico. Luego, el mecanismo de comprobacion de tipos es capaz de
determinar si la misma es consistente. Este tipo de verificacion puede aplicarse a
cualquier aspecto que se desee, en particular para la definicion de arquitecturas
dinamicas, aunque esta linea de trabajo parece que ha sido abandonada, ya que no
hemos encontrado referencias recientes de ella.

AML

AML, Architectural Meta-Language, fue disefiado por Wile [Wil99] como un
Lenguaje de Intercambio alternativo a Acme. Se planted como un metalenguaje
neutral en el que poder describir las caracteristicas de los distintos LDA, para luego
poder realizar intercambios de descripciones sobre una base comun. Al considerarse
como un lenguaje de intercambio nunca se ha considerado un uso directo.

AML se basa en el Modelo Entidad-Relacion; por eso las arquitecturas se representan
como un conjunto de elementos que mantienen una serie de relaciones topologicas
que se describen estrictamente. El concepto fundamental del lenguaje es el de
relacién que se asocia a una serie de suposiciones, que expresan sus propiedades en
una notacion basada en la Logica de Primer Orden y en la que las propias relaciones
son predicados. Estas relaciones se definen entre elementos concretos y quedan
identificados por definicion; es decir, son instancias, no tipos. La construccion mas
potente de este lenguaje es la que permite definir elementos genéricos para expresar
relaciones genéricas y permite ademads la creacién de nuevos tipos definidos por el
usuario, que luego pueden usarse como si fueran palabras clave en cualquier lugar de
la descripcion.

El autor del lenguaje dice que uno de los objetivos del mismo es la especificacion del
dinamismo. Este se introduce a través del uso de las restricciones proporcionadas por
el lenguaje.

ArchJava

Es un lenguaje de descripcion de arquitecturas creado en la universidad de
Washington por Aldrich, Chambers y Notkin [AIChNo02a, ArchlJava]. ArchJava amplia
Java para modelar arquitecturas como una jerarquia de instancias de componentes. La
comunicacion de los componentes es a través de conectores que pueden tener una
semantica definida por el usuario. Es un lenguaje que verifica que un programa se ajusta a
la arquitectura del sistema en un sentido técnico denominado integridad de la
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comunicacion: “los componentes en un sistema sélo se comunican a través de los canales
de comunicacion declarados en su arquitectura”.

ArchJava es una extension de Java que permite a los programadores especificar
la arquitectura del software dentro del programa. Para describir arquitecturas software
ArchJava anade nuevas construcciones que permiten la definicion de componentes,
puertos y conexiones. En ArchJava, la estructura jerarquica del software se expresa
mediante componentes compuestos que estan constituidos por un cierto numero de
subcomponentes conectados unos con otros; un subcomponente es una instancia de un
componente anidado en otro componente.

Lo que hace interesante a ArchJava es que se apoya en arquitecturas dinamicas,
pues algunas arquitecturas necesitan crear y conectar dindmicamente un nimero
determinado de componentes. Ademads, el componente de nivel superior debe instanciarse
al principio de la aplicaciéon, incluso en programas con arquitecturas estaticas
[AIChNo02b].

La integridad de la comunicacion exige a cada componente definir el tipo de
interacciones arquitectonicas que se permiten entre subcomponentes. Se usa un patron de
conexion (connect pattern) para describir el conjunto de conexiones que pueden
instanciarse en tiempo ejecucion.

Como Java no proporciona una manera explicita de eliminar objetos, ArchJava
tampoco; en su lugar, los componentes se almacenan como basura cuando no se
instancian a través de referencias directas o conexiones.

La semantica de ArchJava viene definida por una extension de Featherweight
Java, modelo formal, compacto y minimal de Java que permite probar extensiones de
Java [BiAlHa06].

Por otra parte, ArcJavaDoc es una herramienta que se ha desarrollado para
facilitar la documentacion grafica para arquitecturas ArchJava.

El estudio de este lenguaje ha tenido especial interés en el desarrollo de esta tesis
doctoral, pues ha servido de base para definir un nuevo lenguaje OA —44J- alin en fase de
desarrollo.

PiLAR

PiLAR [Cue02] es un LDA disefiado con el objetivo de servir de modelo para
representar arquitecturas dinamicas. Para ello, se le ha dotado de una estructura reflexiva
en la que los conceptos de reflexion se integran en el lenguaje. Es un LDA dindmico de
tipo proceso-algebraico con su semantica basada en el calculo r poliadico.

Su sintaxis es sencilla; en ella no existe el concepto de conector como elemento
de primera clase; s6lo hay componentes y enlaces entre ellos. Una descripcion
arquitectonica en PiLAR se estructura en tipos de componentes (arquetipos) e instancias.
El comportamiento se especifica mediante restricciones.
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Al estar basado en reflexion, la descripcion de una arquitectura puede estar
dividida en meta niveles. PiLAR introduce la nocion reflexiva de reificacion que es una
relacion estructural bidireccional que expresa una conexion causal entre los componentes
(instancias) que conecta. La instancia reificada se denomina componente base (o avatar),
mientras que la que reifica se denomina metacomponente. El conjunto de los
metacomponentes forma el meta nivel de la arquitectura, y dentro de su meta nivel se
comportan como cualquier instancia de componente. Por otra parte, tienen un acceso total
a sus componentes base (avatares) en el nivel inferior (incluidos sus elementos internos y
en particular a sus puertos). Ademads, pueden a su vez ser reificados desde un nivel meta
meta lo que da lugar a una definicion arquitectonica en varios meta niveles.

Con la definicion de este LDA se demuestra que un enfoque reflexivo de la
arquitectura del software proporciona un entorno tal que permite describir el dinamismo.
Por tanto, este lenguaje es especialmente adecuado para la especificacion de sistemas
reflexivos y arquitecturas dinamicas.

PiLAR, sin embargo, no dispone, hasta el momento, de herramientas que le sirvan
de soporte.

2.2.3. LDA basados en eventos

El modelo basado en eventos y en particular la invocacion implicita [GaNo91 ]
muestra una clara capacidad de dinamismo, ya que permite definir una arquitectura con
un grado de acoplamiento débil. Los lenguajes que se pueden incluir en este modelo
utilizan los eventos como concepto basico y ademads realizan una gestion global de los
mismos durante la especificacion.

Los modelos basados en eventos estan relacionados en cierto modo con las
algebras de procesos ya que éstas, en la teoria de la concurrencia, se han planteado como
la definicion de patrones de emision y recepcion de eventos.

Rapide

Rapide se puede definir como un lenguaje de descripcion de sistemas de
proposito general que permite modelar interfaces de componentes y su conducta
observable. Fue desarrollado por Luckham [Luc+95] basado en la idea de modelar las
computaciones e interacciones del sistema mediante un conjunto de eventos parcialmente
ordenados (poset). Estas construcciones permiten obtener un modelo ejecutable que
puede simularse en tiempo de disefio. Por tanto, Rapide es un lenguaje concurrente de
descripcion de arquitecturas basado en eventos y orientado a objetos, que permite simular
y analizar el comportamiento de arquitecturas de sistemas distribuidos. Los requisitos del
sistema se expresan como restricciones y como patrones de eventos concurrentes.

La estructura de Rapide es muy compleja y se articula en cinco lenguajes:
El lenguaje de tipos describe las interfaces de los componentes.
El lenguaje de arquitectura describe el flujo de eventos entre componentes.
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El lenguaje de especificacion describe las restricciones abstractas del
comportamiento de los componentes.

El lenguaje ejecutable describe los mddulos ejecutables.

El lenguaje de patrones describe los patrones de evento.

Sin embargo, el concepto de arquitectura de este LDA no coincide exactamente
con el tradicional. En Rapide, los componentes no forman parte de la arquitectura, que
tiene una estructura independiente. Esta estructura define los patrones de interaccion entre
unas interfaces, que son uno tipo de componentes, que en Rapide se definen como un
conjunto de eventos de comunicacidon abstracta. Posteriormente, los componentes se
integran en la arquitectura enlazandolos a una interfaz determinada. De un modo general,
se podria decir que el concepto de arquitectura de Rapide y el estandar se corresponden si
se asimila el concepto de interfaz de Rapide con lo que en otros lenguajes se entiende
como tipo de componente. En realidad, una interfaz no representa un componente sino a
los requisitos de interaccion sobre un componente, aunque a veces se confunden estos
términos. Desde un punto de vista practico, esto tiene la ventaja de que un componente se
puede sustituir por otro que cumpla con las especificaciones de la interfaz. Asi son las
interfaces las que forman parte de la arquitectura. Por tanto, se puede decir que las
arquitecturas Rapide estan formadas por:

a) Un conjunto de especificaciones de médulos, interfaces. Cada una tiene una conducta
asociada que se define a través de conjuntos de eventos parcialmente ordenados.

b) Un conjunto de reglas de conexion que define la comunicacion directa entre las
interfaces y que se especifica mediante patrones de eventos.

¢) Un conjunto de restricciones formales que define los patrones de comunicacion.

Segtin esto, los elementos arquitectonicos principales en la sintaxis de Rapide son:

Componentes: Rapide define tipos de componentes (interfaces) en términos de una
coleccion de eventos de comunicacion que pueden ser observados (acciones externas)
o iniciados (acciones publicas); generan y observan la ocurrencia de eventos. Los
eventos generados pueden ser dependientes o temporizados. Los componentes pueden
ser objetos de inferfaz, una arquitectura completa que implementa una inferfaz o un
modulo que implementa una interfaz. Mientras muchos LDA no soportan ninguna
especificacion semantica de sus componentes mas alld de la descripcion de sus
interfaces, Wright y Rapide si permiten modelar el comportamiento de sus
componentes.

Interfaces: definen el comportamiento computacional de un componente vinculando
la observacion de acciones externas con la iniciacion de acciones publicas. Pueden
ser funciones, que son interfaces de comunicacion sincrona requeridas o
proporcionadas, o eventos, que son interfaces de comunicacioén asincrona.
Conectores: conectan interfaces emisoras con interfaces receptoras. Los
componentes se comunican entre ellos a través de los conectores mediante llamadas a
funciones de sus interfaces. No se puede poner nombre a los conectores, subtipar o
reutilizar. Hay tres tipos de conexion: conexion basica (A to B), conexion de tuberia
o pipe (A => B), y conexion de agente o agent (A | | > B).

Restricciones: se distinguen los patrones (patterns) que aparecen en las interfaces y/o
en la definicién de una arquitectura, y las restricciones secuenciales que aparecen en
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el comportamiento a nivel de modulo y se aplican a tipos, pardmetros, objetos y
declaraciones.
Configuracion: es la arquitectura en si, formada por componentes, conectores y
restricciones.

Los eventos son complejos, admiten parametros e incluso un valor de retorno; asi
se pueden considerar como si fueran métodos; aunque existen diferencias, la mayoria de
las veces pueden obviarse. Se distinguen dos tipos de eventos: acciones externas que son
observadas por la interfaz y acciones publicas que son generadas por ella. La
computacion se define relacionando la observacion de acciones externas con la iniciacion
de acciones publicas, mediante la especificacion de un orden parcial. Los eventos se
difunden mediante broadcast. Sin embargo, cada interfaz s6lo observa aquellos eventos
que tiene definidos como acciones externas. La relacion entre eventos localizados en
distintos puntos de la especificacion puede tomar dos formas: utilizando conexiones y
mediante restricciones. Dos eventos que se han comparado se consideran equivalentes,
esto es, son el mismo evento. Asi, partes separadas de la arquitectura, que habrian podido
incluso definirse independientemente, quedan ligadas de manera directa.

La unidon mediante restricciones es mas flexible. En este caso, se especifican
relaciones causales entre dos eventos: uno es la causa del otro y la aparicion del primero
implica la iniciacion del segundo; pero se consideran eventos distintos; en realidad, lo que
se hace es definir un orden parcial entre ellos. Esto permite la descripcion de patrones de
interaccién de eventos a lo largo de la arquitectura; sin embargo, dichos patrones se
entremezclan con la definicion de las interfaces y en general son poco reutilizables. Las
conexiones son poco flexibles, siéndolo mas las restricciones.

Las arquitecturas en Rapide se disefian considerando que su objetivo es la
simulacion. Toda descripcion Rapide se puede reducir a un poset, es decir, a una
secuencia parcialmente ordenada de eventos. Sin embargo, la especificacion del orden
parcial normalmente no es determinista, lo que significa que una simulacion concreta (la
ejecucion de la arquitectura) s6lo tomard uno de los caminos posibles; el resto se ignora.
Asi, el poset resultante describe el encadenamiento de eventos en una ejecucion
determinada, lo que agota todas las posibilidades de la especificacion. Por tanto, las
herramientas de Rapide no permiten la verificacion de la arquitectura, sino una
simulacion que prueba su correccion, pero no la demuestra.

Por otra parte, el orden parcial se describe en la especificacion y por lo tanto es
totalmente estatico. El dinamismo en Rapide viene dado por una sentencia where que
puede crear o no un cierto enlace —y desencadenar o no una serie de eventos o acciones-,
segun se cumplan o no las condiciones que ésta especifica. Por tanto, se tiene un tipo de
reconfiguraciéon programada, basada en restricciones, equiparable en potencia a las de
Darwin.

Con posterioridad, Vera, Perrochon y Luckman [VePeLu99] afiadieron a Rapide
un conjunto de comandos de reconfiguracion, mas directos que los anteriores, que se
mantienen integrados en el lenguaje. Estos comandos pueden invocarse interactivamente
(reconfiguracion ad hoc) desde una herramienta, o asociadas a una restriccion para que se
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disparen en el momento adecuado (reconfiguracion programada). Estos comandos se
definen en funcion de posets.

Como conclusion se puede decir que Rapide es uno de los lenguajes mas
versatiles y utilizados, no ha dejado de evolucionar y, ademas, dispone de un conjunto de
herramientas de soporte: los disefios de Rapide también se pueden probar con Aladdin, un
analizador de dependencia creado por el Departamento de Ciencias de la Computacion de
la Universidad de Colorado.

C2 /C2SADL

C2 es un estilo arquitectonico util en el modelado de sistemas que requieren el
paso intensivo de mensajes y que suelen tener una interfaz grafica dominante. La
comunicacion estad basada en eventos que es el unico tipo de interaccidon posible: los
componentes nunca se comunican directamente con otros elementos sino que emiten
eventos. C2SADL (Simulation Architecture Description Language) es un LDA que
permite describir arquitecturas en el estilo C2 [Tay+96]. Este lenguaje es predecesor de
C2SADEL (C2 Software Architecture Description and Evolution Language)
[MeRoTa99] que es una variante suya.

Toda descripcion en C2SADL [Tay+96] consta de tres partes: un conjunto de
componentes, otro de conectores y una especificacion de la arquitectura (topologia que
forman). Los componentes tienen un comportamiento propio, que no tiene por qué ser
conocido por la arquitectura. Los conectores son basicamente buses de eventos y tienen lo
que se ha denominado reflexion contextual: no tienen una interfaz fija sino que ésta
depende de los componentes que estén conectados a ellas, es decir, de su contexto.
Ademas se permiten enlaces de conector a conector directamente (lo que lo diferencia de
cualquier otro LDA).

C2SADL esta dotado de una serie de herramientas software que facilitan su uso,
incluso se ha creado una biblioteca Java que implementa C2, de modo que las
especificaciones C2SADL se pueden utilizar para generar cdédigo. Se apoya en la
definicion de una teoria de tipos completa [MeRoTa99]. Esta se basa en los tipos de
comportamiento, pero adaptado al entorno de la arquitectura del software y, en especial, a
la nocion de componente. Utiliza el concepto de conector de tal modo que este concepto
ha servido para la integracion de componentes COTS en arquitecturas generales. También
se ha trabajado en la conversion de sus especificaciones a un formato intermedio basado
en XML (apartado 2.2.4).

Se puede decir que C2SADL es uno de los lenguajes con mayores capacidades
para la expresion de la evolucion de sistemas a través de la AS [Med99, MeRoTa99],
ademas de contar con alguno de los mejores estudios sobre el tema especifico de la AS
dindmica [Med96]; aunque tiene la limitacion de haber sido disefiado para representar
unicamente el estilo C2. Esta caracteristica ha sido fundamental a la hora de disefiar las
herramientas, plantear la integracion de los COTS o traducirlo a otros entornos.

C2S8ADL es “mas dindmico” que otros LDA al no estar predeterminada la forma
de sus conectores y porque en cada momento solo se activan algunos de los enlaces; pero
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la configuracion no puede cambiar en ninglin momento, ya que todas las conexiones son
fijas y explicitas. Por tanto, el lenguaje en si no es dinamico.

Como herramienta de soporte, Saage es un entorno para disefio arquitectonico
que utiliza C2SADL y requiere Visual J++ (o Visual J#), COM y eventualmente Rational
Rose (0o DRADEL). También existe una extension de Visio para C2.

2.2.4. LDA basados en XML

XML es una herramienta muy flexible y extensible, adecuada para lenguajes de
descripcidn de arquitecturas, que se estd empleando cada vez mas en un amplio conjunto
de herramientas de soporte. Esto hace que los lenguajes basados en XML partan con
ventaja frente a los demas, desde el punto de vista de la compatibilidad y del uso de
herramientas de ese tipo. Ademas, el esquema de XML proporciona un metalenguaje que
se adapta perfectamente para el desarrollo de notaciones modulares y extensibles.

Es usual asociar XML con documentos en el sentido tradicional. Sin embargo, la
flexibilidad que proporciona presenta la capacidad de describir modelos de informacion
no orientados a documentos. En concreto, tiene muchas ventajas como estandar para la
representacion de LDA. Se ha creido conveniente realizar un estudio de los LDA basados
en XML ya que suponen una novedad en este campo.

El uso de XML como estandar para representar informacion permite que algunos
LDA basados en ¢l puedan compartir esquemas o modelos, y pueda haber mas
compatibilidad y semejanzas entre unos LDA y otros. Los siguientes puntos explican
como XML se adapta a las caracteristicas que requiere un LDA [Pru+98]:

1) XML proporciona claridad suficiente para representar el vocabulario mediante el
cual un LDA describe componentes, conexiones y restricciones de un sistema.
Ademas, su extensibilidad es adecuada para soportar los cambios que se puedan dar
en los LDA.

2) A la hora de realizar el analisis, es posible que un disefiador necesite realizar mas
de uno sobre su correspondiente disefio y tener que representarlo usando diferentes
LDA, que proporcionen las caracteristicas deseadas para cada analisis. La
transformacion a cada LDA se puede facilitar mediante el uso de un estandar como
XML.

3) Desde el punto de vista de las trazas, es importante asociar de forma directa los
requisitos del sistema con aquellos elementos que los satisfacen. Si los requisitos se
capturan dentro de objeros de forma que puedan direccionarse mediante una URL,
las facilidades de enlace —/inking- que proporciona XML pueden hacer que un
elemento de la arquitectura asocie el objeto con el requisito correspondiente. Esos
objetos de requisitos pueden contener escenarios, diferentes casos de prueba, etc.

4)  El arquitecto puede presentar la arquitectura de un cierto sistema desde distintos
puntos de vista, mostrando la informaciéon de modo diferente, en funcién, por
ejemplo, del destinatario. Esto facilita la comunicacion durante el proceso de
desarrollo. La extensibilidad de XML permite capturar gran variedad de
informacion para expresar el sistema desde las distintas vistas de la arquitectura.
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Esta informacion se puede encapsular en ella usando las etiquetas XML o mediante
enlaces hacia o desde la arquitectura por medio de las facilidades de enlace que
ofrece XML. En cualquier caso, la informaciéon de una vista determinada es
transparente para las demas vistas, siendo posible la comunicacion entre ellas. Las
presentaciones visuales y ayudas graficas en general facilitan esta labor.

5)  En el ambito de la colaboracion, las facilidades que proporciona XML, en lo que a
enlaces se refiere, posibilita que un modelo arquitectéonico se pueda dividir en
partes para, posteriormente, recomponerlo. Esto soporta de manera significativa las
necesidades que requiere un desarrollo de software distribuido.

6) Por ultimo, XML se esta erigiendo como el estandar para los creadores de
repositorios comerciales. Los repositorios son muy utiles para almacenar modelos,
de modo que se pueda hacer uso de ellos posteriormente en otras aplicaciones. Esta
caracteristica quizdas en un futuro permita el intercambio de modelos
arquitectonicos mediante la definicion de repositorios de disefios arquitectonicos
expresados en este lenguaje.

Finalmente, para todos los lenguajes basados en XML se puede usar cualquier
herramienta de soporte de este lenguaje (como XML Spy), lo que facilita la creacion de
una arquitectura.

Como conclusion se puede decir que la extensibilidad y flexibilidad de XML lo
hacen adecuado para describir modelos de LDA. Sin embargo, lo mas importante es que
XML esta recibiendo importante apoyo comercial, cuestion a tener en cuenta para, desde
el punto de vista industrial, adoptar un LDA u otro.

En los ultimos afios se han desarrollado varios lenguajes basados en XML. Entre
ellos: xArch, xADL 2.0, xAcme y ADML. Ademas, y como ya se ha dicho, XML permite
que esos LDA puedan ampliarse y adaptarse facilmente. Los cuatro estan relacionados
entre si, ya que se puede pasar de la representacion en uno de ellos a la representacion en
cualquier otro lenguaje de ese grupo (Figura 2.2).

XArch ACME

Xtiende Impley/ ylementa
xACME ADML

Figura 2.2. Relacion entre los diferentes lenguajes basados en XML.

xArch

xArch [xarch, DaHoTa01] surgio con el objetivo de obtener un LDA mas abierto
y flexible que los LDA especificos que existian en aquel momento para conseguir un tipo
de representacion estandar de arquitecturas software. Estd formado por un conjunto de
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esquemas XML que permiten representar la arquitectura de instancias de un sistema; es
decir, la representacion de su arquitectura ejecutable —el modelo de ejecucion-. Para
describir la estructura de la arquitectura en tiempo de disefio (representacion previa al
sistema ejecutable) hay que utilizar una extension del lenguaje como la realizada por los
desarrolladores del lenguaje xADL. Las extensiones se pueden organizar jerarquicamente,
de forma que se pueden importar extensiones de otros disefios en xArch, e incluso
extenderlas. Pueden crearse traductores hacia y desde otros LDA basados en XML, asi
como herramientas que pueden usarse para analizarlos y manipularlos.

Los esquemas de xArch proporcionan los elementos comunes a la mayoria de los
LDA; para ser lo mas genérico posible, no presenta ninglin tipo de restriccion sobre el
comportamiento y la organizacion de dichos elementos. xArch es, a su vez, el nucleo de
otro LDA mas completo, xADL 2.0.

xArch, al proporcionar un nucleo con notacion XML, ofrece las siguientes
posibilidades:

Puede servir de punto de partida para otras notaciones arquitectonicas (basadas en
XML), ya que xArch se puede reutilizar como nucleo y extenderlo para dar soporte a
otros LDA.

xArch se puede utilizar como un mecanismo de intercambio de representaciones de
arquitecturas. Los traductores pueden construirse para traducir desde y hacia XML.
Al estar basado en XML permite el uso de herramientas para dicho lenguaje.

Las caracteristicas de xArch a tener en cuenta son:

En xArch no hay distincion entre roles y puertos.

No hay propiedades asociadas o sujetas a ninguin elemento.

La descomposicion jerarquica de componentes y conectores solo se puede
realizar de una manera, a diferencia de otros LDA que proporcionan mas
posibilidades.

En xArch las interfaces no tienen representacion (se hace de forma externa e
independiente a la descripcion en xArch).

Facilita la creacion de grupos, esto es, agrupaciones logicas de elementos de la
arquitectura.

xArch, como cualquier LDA, permite hacer una descripcion global de una
arquitectura, pero no realiza representaciones internas de los elementos que la
componen. Esas representaciones deberan realizarse de la forma que se considere
mas adecuada, y en un lenguaje de implementacion concreto.

Los elementos incluidos en el esquema de instancias son los siguientes: instancias
de componentes, de conectores, de interfaces, de enlaces y de grupos generales
(agrupaciones logicas de componentes, conectores, interfaces e, incluso, otros grupos).

Las herramientas de soporte para xArch se encuentran en ArchStudio 3, paquete
de aplicaciones de diferente tipo que permiten describir arquitecturas facilmente, aplicar
tests a las descripciones, trabajar con los tipos definidos en una arquitectura, etc. Se trata
de herramienta muy completa desarrollada por la UCI (University of California, Irvine).
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XADL 2.0

Fue creado, al igual que xArch, por la UCI [DaHoOl] e igualmente define
esquemas XML para la descripcion de familias arquitectonicas, o sea, estilos, siendo
facilmente extensible. Permite realizar un modelado tanto en tiempo de disefio como en
tiempo de ejecucion, asi como gestionar la configuracion de la arquitectura. Se definen
esquemas genéricos, pues su objetivo principal es “ser un lenguaje estandar para
representar arquitecturas”.

xADL 2.0 presenta ciertas caracteristicas de las que pueden beneficiarse los LDA
que deriven de él:

Separacion de los modelos de disefio y de ejecucion, dentro del sistema software.
Implementacion del mapeado que permite pasar de la especificacion del LDA a
codigo ejecutable.

Capacidad para modelar ciertos aspectos de la evolucidon y la generacion de
arquitecturas.

Al igual que sucede con otros LDA, el ntcleo de este lenguaje modela los cuatro
elementos arquitectonicos: componentes, conectores, interfaces y configuraciones.

La filosofia de los creadores de xADL 2.0 era reunir los mejores conceptos y
caracteristicas de otros LDA en un super LDA adecuado para todos los dominios de
aplicacion. Sin embargo, el concepto de arquitectura es muy amplio y los diferentes
puntos de vista que se tienen sobre ella en los distintos proyectos y/o marcos de trabajo,
asi como el tipo de datos que debe contener cada una, son muy diferentes. Por ello, la
conclusion fue que era dificil que un LDA pudiera ajustarse a todos los proyectos y
dominios de aplicacion, aunque la sintaxis de x4ADL 2.0y sus herramientas se creasen con
intencién de poder extenderlas y dar soporte a necesidades especificas de los diversos
proyectos. La idea fundamental era que donde las metodologias divergen xADL 2.0 tiende
a ser neutral, no optando por ninguna forma especifica de representacion.

La principal ventaja de xADL 2.0 es su capacidad de extension y que puede actuar
como base para el desarrollo de LDA especificos de un dominio determinado, al igual que
para xArch. Ademas, xADL 2.0 presenta un conjunto de herramientas de infraestructura
que soportan la creacion, manipulacion y comparticion de documentos x4DL 2.0, lo que
supone una ventaja frente a otros LDA que no presentan herramientas de soporte. Por otra
parte, los elementos incluidos en los esquemas de instancias de xADL son los mismos que
para xArch.

Con xADL 2.0 se puede usar también ArchStudio 3; para trabajar con
arquitecturas de lineas de producto se usa Menaje, para el mantenimiento y gestion de
arquitecturas cambiantes en tiempo de ejecucion. También existe una extension de Visio
para dar soporte a este lenguaje que se utiliza como la interfaz de usuario de preferencia
para data binding de las bibliotecas de ArchEdit para xADL.

Como conclusion, sobre estos dos lenguajes, se puede decir:

XADL y xArch estin muy relacionados. xADL 2.0 es una extension de la
representacion genérica que proporciona xArch o, dicho de otra forma, xArch
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representa el nucleo de xADL 2.0, concretamente el niicleo de instancias junto con las
extensiones de estructura y tipos.

Desde el punto de vista de la semantica, xArch se considera neutral, ya que no define
restricciones o reglas sobre los elementos o su comportamiento. Estas cuestiones
deben especificarse en las extensiones.

xArch y xADL estan formados por un conjunto de esquemas XML que se pueden usar
como base para el desarrollo de nuevos LDA basados también en XML.

ADML

ADML (Architecture Description Markup Language) [adml, Spe00] es un
lenguaje de representacion de arquitecturas y constituye un intento de estandarizar las
descripciones arquitectonicas basadas en XML. Empez6 a desarrollarse a finales de los 90
por el Consorcio de Microelectronica y Tecnologia de Computadores (MCC) y esta
promovido por el Open Group [OGR]; ADML es una representacion en XML de Acme.
Este lenguaje se eligio como base debido a su capacidad como lenguaje de intercambio de
LDA, y porque se considera un estandar para la interoperabilidad y reutilizacion de
arquitecturas. Se suele usar en el ambito de las lineas de producto y las arquitecturas de
empresa. ADML afiade a Acme lo siguiente:

Una representacion procesable por cualquier parser de XML.

Capacidad para definir enlaces a objetos externos a la arquitectura, como
componentes, disefos, etc.

Capacidad para trabajar con repositorios comerciales.

Extensibilidad transparente.

Desde el Open Group se ha tratado de concienciar a la industria de las ventajas
que supone adoptar ADML, de manera que los desarrolladores de herramientas de COTS
lo utilicen cada vez mas. Las posibilidades que ofrece el lenguaje son:

Llegar a ser un estandar para las arquitecturas de lineas de producto, objetivo original
para el que se creo.

Ser la base para un nuevo tipo de herramientas de soporte para los desarrollos
arquitectonicos.

Convertirse en estandar para el intercambio de modelos arquitectonicos entre
herramientas de arquitectura, y entre herramientas de arquitectura y herramientas
usadas en otras fases del ciclo de vida.

Representar los modelos en diferentes vistas: vista logica, fisica, de organizacion, etc.
Dividir los modelos para permitir la colaboracion entre grupos de trabajo dispersos
geograficamente (desarrollo distribuido).

ADML se utiliza principalmente para intercambiar modelos arquitectonicos entre
distintas herramientas. La idea de los creadores es que desarrolladores de
herramientas y arquitectos colaboren en la evolucion del lenguaje. Sin embargo, es
necesario que ADML se extienda ain mas y se consolide como estandar para que se
lleguen a cumplir los puntos anteriores, ya que, de hecho, los arquitectos de empresa
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no usan directamente ADML, sino que se benefician de él a través de herramientas
que utilizan para crear arquitecturas mas facil y rapidamente.

Con este lenguaje se puede usar TOGAF, herramienta de especificacion con muchas
posibilidades.

XACME

Los esquemas de xAcme fueron definidos en la Carnegie Mellon Univeristy
[xacme, SchO1] y extienden el nucleo estructural de xArch. Fue propuesto inicialmente
como lenguaje de intercambio entre xArch y Acme, pues representa conceptos de Acme
usando el conjunto de esquemas de xArch. Es por ello que xAcme también se considera
como una extension Acme para xArch. Estas extensiones que forman xAcme se
representan mediante cinco esquemas y cada una de ellas proporciona diferentes
funcionalidades de Acme. Su objetivo es permitir, a las distintas herramientas que
describen arquitecturas con Acme, el intercambio de dichas descripciones arquitectonicas
con herramientas que usan xArch. Por tanto, la idea de xAcme es la de servir de
representacion intermedia de arquitecturas para pasar de xArch a Acme, y viceversa.

Una caracteristica de xAcme, tomada de Acme, es que permite definir
restricciones de disefio que se pueden aplicar a cualquiera de los elementos que forman la
arquitectura. Sin embargo, al igual que Acme, xAcme se concibidé unicamente como una
notacion de modelado y no proporciona un soporte directo para la generacion de codigo.

Las cinco extensiones que forman xAcme son: extension de propiedades, de
familias, de restricciones, de propiedades Acme, y de restricciones Acme. Como base de
todas estas extensiones se encuentra xArch, que representa la estructura de la arquitectura.

Para xAcme no existe una herramienta especifica, sino que se puede usar
AcmeStudio, herramienta propia de Acme que, en sus Ultimas versiones, permite importar
y exportar descripciones en xAcme.

La comparacion entre los dos ultimos lenguajes descritos permite decir que:

Tanto ADML como xAcme se basan en Acme y, por tanto, estan muy relacionados;
xAcme se considera a como una evolucion de ADML.

Las similitudes se pueden observar en el esquema de ambos lenguajes pues, en
muchas ocasiones, los nombres de etiquetas para representar ciertos elementos en
cada lenguaje coinciden.

ADML codifica la representacion correspondiente a Acme 1.0, mientras que xAcme
adapta xArch a la representacion de Acme 3.0.

2.2.5. LDA: conclusion y resumen

En este apartado se comparan los LDA estudiados y presentados en los apartados
anteriores, considerando sus principales caracteristicas, los conceptos que definen, su
facilidad de uso, etc. A modo de resumen, en las tablas 2.2 y 2.3 que se presentan al final
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de esta seccion, se destacan las caracteristicas generales de cada LDA. De los lenguajes
estudiados:

Wright, Darwin, LEDA, PiLAR y Acme, se basan en algebra de procesos; Rapide y
UniCon en eventos; y xArch, xADL 2.0, xAcme y ADML en esquemas XML.

Wright esta basado en CSP, lo que limita sus capacidades dindmicas; sin embargo,
LEDA, Darwin y PiLAR, al utilizar el calculo &, y, en menor medida ArchJava,
basado en Featherweight, disponen de mayor capacidad de dinamismo.

Los lenguajes basados en eventos son “mas complejos”, pero permiten definir
arquitecturas con bastante dinamismo: Rapide permite representar modelos
ejecutables (en C/C++, en ADA o en VHDL) en tiempo de disefio, que pueden
simularse antes de empezar la implementacion. LEDA permite generar un prototipo
ejecutable en Java también durante el disefio.

XML es un lenguaje sencillo, esquematico y facil de entender. xArch y xADL 2.0,
basados en esquemas XML, son, en principio, los mas genéricos y no generan
codigo; pero, mediante aplicaciones de ArchStudio 3, y asociando implementaciones
a los distintos elementos de una descripcion, se puede instanciar una arquitectura y
comprobar asi su funcionamiento. Dentro de este grupo, xAcme y ADML, que se
basan en Acme, son, de momento, meramente descriptivos y tampoco generan codigo
ejecutable (pero se les pueden asociar implementaciones a ciertos elementos de las
arquitecturas). Para conseguir esta funcionalidad seria necesario crear las
herramientas correspondientes y extender esos LDA.

Los lenguajes basados en XML tienen como caracteristica fundamental la facilidad
de extension, asi que, de un modo sencillo, se pueden extender con nuevas
funcionalidades. Pero para trabajar con las nuevas caracteristicas afnadidas seria
necesaria la modificacion del codigo fuente de las herramientas de soporte del LDA
extendido.

Por otra parte, los lenguajes xArch, xADL 2.0, xAcme y ADML estain muy
relacionados entre si, de manera que se puede pasar de una representacion en uno de
ellos a una representacion en cualquiera de los otros.

Uno de los objetivos de los LDA basados en XML es llegar a ser un LDA estandar
para representar cualquier arquitectura, de forma que se puedan extender facilmente
para adaptarlos a cada dominio de aplicacion. Por ejemplo, xArch y xADL 2.0
permiten describir arquitecturas C2. xADL 2.0 tiene, ademas, muchas funcionalidades
para usarse en arquitecturas de lineas de producto. ADML también es util para las
arquitecturas de lineas de producto y para arquitecturas enterprise (de empresa), todo
ello promovido por el Open Group.

Se puede concluir que, a la hora de hacer el disefio arquitectonico de un sistema,
no es sencillo decantarse por un LDA determinado por encima del resto. La eleccion
depende de sus caracteristicas y las circunstancias que rodean al sistema que se desea
describir. Cada LDA tiene ventajas e inconvenientes y, ademas, éstos pueden variar segiin
el dominio de aplicacion en el que se use el lenguaje. Un ejemplo de la dificultad para
elegir un LDA sobre otro es el elevado nimero de éstos que existe, y la falta de un
lenguaje estandar que retina todas las caracteristicas deseables. Conseguir que un LDA se
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convierta en un estandar, o al menos popular en el mundo de la Arquitectura del
Software, es una tarea complicada que, de momento, no se ha conseguido.

Desde el punto de vista de la simplicidad y de sus posibilidades en el futuro,
parece logico decantarse por un LDA basado en XML. Entre ellos, xArch y xADL 2.0 son,
en principio, mas genéricos y simples, y se pueden usar como punto de partida para otros.
Ademas, se puede pasar de una representacion en esos lenguajes a una representacion en
xAcme 'y Acme 'y, a partir de este ltimo, a otros LDA, como es el caso de ADML, Wright
y Rapide. Sin embargo, los lenguajes basados en XML carecen de una base formal fuerte
que en ciertos casos es necesaria.

Por otra parte, a la hora de seleccionar un lenguaje u otro habria que considerar la
posibilidad de que éste ofrezca una serie de caracteristicas como son:

Representacion de sistemas de diferentes caracteristicas.

Generacion codigo y obtencion de prototipos ejecutables en tiempo de disefio.
Soporte al analisis y validacion de la arquitectura, concepto relacionado, en general,
con la definicidon semantica del lenguaje basada en métodos formales o no.

Adecuada gestion de la configuracion de los sistemas descritos, en particular del
dinamismo. Esta caracteristica es especialmente importante en multitud de sistemas,
donde la parada y reinicio para realizar modificaciones puede llevar a retrasos,
riesgos inaceptables y a un incremento de los costes. En este sentido, la cualidad de
dinamismo en un LDA se refiere a que éste debe proporcionar caracteristicas
especificas para los cambios en el modelo dinamico de los sistemas y técnicas para
efectuarlo mientras éste se ejecuta.

Los LDA presentados en este capitulo pretenden ser un resumen del estado actual
de esta herramienta de representacion formal de las arquitecturas software. No se puede
dejar de mencionar aqui la publicacion de Medvidovic [MeTa00] en la que hace una
revision de los LDA desde un punto de vista histérico. En ella se propone un
completisimo framework que sirve para comparar y clasificar diversos LDA. Por otra
parte, Medvidovic en [MeDaTa07] presenta una nueva perspectiva sobre la arquitectura
del software y los LDA: revisa los lenguajes denominados de primera generaciéon y
considera tres farolas (lamppost) como aspectos adicionales a tener en cuenta en la
definicion de los LDA de segunda generacion. Esta nueva perspectiva proporciona una
base mas fuerte para el tratamiento de los LDA.

Del estudio de los lenguajes que se han presentado en este capitulo se puede
concluir que cada uno dispone de un juego de caracteristicas que hace interesante su
utilizacion en determinados ambitos de trabajo. Para cubrir los objetivos propuestos en
esta tesis doctoral se deberia elegir un LDA con, al menos, las siguientes propiedades:

- Generacion de c6digo y ejecucion de prototipos.
- Una definicion semantica que lo dote de fuerte apoyo formal.
- Dinamismo.

Segun esto, y entre los LDA estudiados, se ha escogido LEDA como el lenguaje
mas adecuado para definir a partir de él un LDA Orientado a Aspectos, uno de los
objetivos fundamentales de esta tesis doctoral.
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2.3. Arquitectura del software dinamica

La complejidad de los sistemas a desarrollar crece continuamente, asi como la
variedad de temas que se tratan en esos desarrollos. Muchos de estos sistemas son
altamente dindmicos (sistemas abiertos, distribuidos, concurrentes, en red, etc.) y deben
tener una estructura que permita que cambien y evolucionen facilmente. Estos cambios
deben considerarse como elementos estructurales durante el disefio del sistema, no una
cuestion coyuntural: cuando la evolucion de una arquitectura es continua y los cambios en
su interior siguen un patron bien definido, ese patrén debe considerarse que forma parte
intrinseca de la estructura.

Por otra parte, como el objetivo de la arquitectura del software es describir la
estructura de los sistemas, ésta debe incluir tanto sus partes fijas -estaticas- como las
cambiantes —dindmicas. De hecho, en ciertos sistemas, los aspectos dinamicos son mas
importantes que los estaticos, siendo necesario realizar la especificacion arquitectonica
con patrones dinamicos. Ademas, también es necesario poder expresar el dinamismo en la
AS de un modo formal. Sin embargo, los LDA especificos para arquitecturas dinamicas
son pocos. Se pueden citar Darwin, Rapide, C2, la version dinamica de Wright, LEDA, o
PiLAR.

En esta seccion se hace una revision de los conceptos y modelos de las
arquitecturas del software dindmicas. Algunas veces la arquitectura del software
dinamica se denomina reconfiguracion dinamica, concepto que se ha usado en el campo
de la configuracion de sistemas distribuidos. De un modo general, se entiende por
reconfiguracion dindmica como aquellos cambios que se producen en la topologia de un
sistema compuesto. Es decir, cualquier alteracion en el nimero de los nodos y enlaces
que lo definen. Este es el grado de dinamismo que actualmente se est4 alcanzando en los
LDA. Sin embargo, segun Kramer [KrMa90], el nombre de arquitectura dinamica
deberia reservarse para referirse a los sistemas en los que incluso el tipo de componentes
implicados puede cambiar (como por ejemplo en PiLAR).

El estudio de las arquitecturas del software dinamicas permitira, por una parte,
tener un conocimiento preciso de las caracteristicas de los sistemas dinamicos, desde el
punto de vista de su arquitectura; y por otra, establecer como definir modelos
arquitectonicos que los soporten, como el que se propone en esta tesis doctoral.

2.3.1. Tipos de dinamismo

Todo sistema software, cuya estructura se describe mediante una arquitectura,
tiene siempre algun tipo de comportamiento dindmico: algunos sistemas muestran una
estructura inalterable, mientras que otros se disponen segiin una topologia interna que
cambia continuamente, variando incluso el nimero de elementos que lo componen. Asi,
los sistemas dinamicos se pueden clasificar por el tipo de dinamismo.
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Arquitectonicamente se pueden identificar tres tipos, segun la clasificacion
realizada por [Cue+01], lo que permite reflexionar sobre el tipo de actividad de cada tipo
de sistema. Atendiendo a su potencial ante los cambios, se consideran los distintos tipos:

Dinamismo interactivo. Este término se refiere al movimiento de datos entre
componentes. Es el dinamismo que se produce normalmente en la comunicacion e
interaccion entre los elementos de cualquier sistema. Esta relacionado con cuestiones
tales como la sincronizacion y los protocolos de comunicaciéon, y afecta al
comportamiento de un sistema, no a su estructura. Todo sistema tiene este tipo de
dinamismo, pero resulta especialmente obvio en los concurrentes y paralelos.
Dinamismo estructural. Se refiere a los cambios que afectan a los componentes de un
sistema y sus interacciones. Este tipo de dinamismo se suele expresar en la creacion y
destruccion de instancias y enlaces entre componentes. Por tanto, lo que cambia es la
estructura: la arquitectura del sistema se ve alterada. Es caracteristico de los sistemas
distribuidos.

Dinamismo arquitectonico. Se refiere a los cambios que se producen en los tipos de
componente y de interaccion, modificandose asi hasta el significado y el
“vocabulario” del sistema. Se refiere también a la insercion de nuevos elementos de
componente (y de conector) y el borrado de algunos existentes. En este caso, lo que
cambia es la infraestructura, la base en la que las arquitecturas definen su meta nivel.
Este es el mayor nivel de dinamismo y el mas dificil de utilizar. Este tipo de
dinamismo se da en los sistemas abiertos.

Cada nivel incluye a los anteriores. El primero existe entre los elementos
arquitectonicos del sistema, por lo que su arquitectura no se ve afectada. El segundo
manipula componentes  arquitectonicos, produciéndose variaciones (distintas
configuraciones) de una unica descripcion arquitectonica (estilo). El tercero modifica las
arquitecturas como un todo y crea otras arquitecturas nuevas. Cualquier sistema presenta
dinamismo interactivo; los sistemas compuestos, incluidos los distribuidos y los
reconfigurables, tienen dinamismo estructural; finalmente el dinamismo arquitectonico se
refiere a aquellos sistemas con capacidades reflexivas.

La mayoria de los LDA actuales permiten expresar el dinamismo del primer tipo
y pocos permiten expresar el dinamismo estructural, entre ellos, Darwin. En lo referente
al tercer tipo, Rapide, LEDA 'y PiLAR son, al menos, parcialmente compatibles con él.

2.3.2. Tipos de reconfiguracion

Se pueden distinguir varios tipos de reconfiguracion, que representan
problematicas diferentes:

1) Segun el tiempo: propuesta por Wermelinger [Wer99] que considera que uno de los
aspectos criticos en un cambio es cudndo se produce. La dificultad para realizarlo
varia segin el momento del desarrollo en el que se realice:

Antes de la compilacion. Los cambios en la estructura prevista del sistema se
producen antes de su ejecucion, por lo que sélo hay que asegurar su consistencia.
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Antes de la ejecucion. El sistema ha sido construido, pero atin no se ha puesto en
funcionamiento; introducir un cambio s6lo requiere asegurar la consistencia. Este
caso es similar al anterior.

Durante la ejecucién. Esta se puede considerar como la auténtica reconfiguracion
dinamica: los cambios se producen con el sistema en funcionamiento, los
componentes tienen un estado y sus enlaces soportan un cierto numero de
transacciones.

2) Segun el origen. Clasificacion propuesta por Endler [EnWe92] y se refiere a como se
inicia el proceso de cambio; depende de quién tome la iniciativa:

Reconfiguracion programada. Se denominan asi las operaciones que inicia el
propio sistema, a partir de una serie de reglas que forman parte de la
especificacion. También se ha denominado reconfiguracion restringida en
tiempo de ejecucion y es el nivel que se deberia alcanzar en la AS.
Reconfiguracion ad hoc o reconfiguracion evolutiva. Se refiere a los cambios que
introduce manualmente el usuario y requiere algun tipo de herramienta que haga
corresponder la arquitectura con un sistema real. Estos cambios no se pueden
prever, pero en general si pueden controlarse.

2.3.3. Modelos de dinamismo arquitectonico

En este apartado se presenta, de modo resumido, una taxonomia de los enfoques
existentes para la descripcion de arquitecturas de los sistemas dinamicos basada en como
se expresa el dinamismo. Esta clasificacion ha sido realizada por C. Cuesta y presentada
en [Cue02] y [Cue+01] con distinto nivel de detalle, y, segun el propio autor, no debe
considerarse estricta. Los sistemas se consideran a alto nivel y su objetivo es facilitar la
comparacion con sus equivalentes reflexivos, realizada también en [Cue02]. Este estudio
concluye que existe una interesante relacion entre el dinamismo arquitectonico y la
reflexidén, como se muestra en el apartado 2.4.2.

Los modelos de dinamismo arquitectonicos identificados pueden agruparse en
tres grandes bloques:

1) Supervisor: Este grupo caracteriza a aquellas arquitecturas en las que hay algtn tipo
de entidad ommnisciente que gestiona la dinamica del modelo y decide los cambios
relevantes. Este enfoque es el mas utilizado y se puede observar desde diferentes
perspectivas:
= Configurador: El supervisor se modela de manera explicita y se incluye como un
componente especial de la arquitectura, cuya inica funcion es modelar y gestionar
la propia arquitectura. Ejemplos de este tipo son el configuror en la version
dinamica de Wright o el tipo architecture en HOT Acme.

= Coordinacion: En este modelo se supone la existencia de un “espacio” externo con
ciertas reglas que gobiernan la evolucion dindmica de la arquitectura. En este caso
el supervisor (que se encarga de hacer cumplir las reglas) es implicito y no se
puede identificar un unico elemento que ejerza esta funcion. Se puede dividir a su
vez en:
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Espacio comun: El esquema de coordinacion se realiza sobre un ambito
comun, memoria compartida; ejemplo es el modelo de tuplas de Linda
[Gel85].
Control externo: Se refiere a aquellos modelos en los que no existe un
supervisor explicito, pero si se modela el dinamismo que es controlado por
una entidad externa. Son aquellos que son controlados de manera activa. Es
el caso de Manifold [ArHeSp93].
= Oraculo. En este enfoque la entidad externa es completamente ajena al sistema y
no puede ser modelada. Puede intervenir en cualquier momento pero es
impredecible. Este grupo reune todas las soluciones ad hoc basadas en
intervencion humana. Es el caso de C2S4DL y Darwin, junto con las herramientas
software que permiten la interaccidon del usuario.

2) Componente inteligente. En este bloque, la definiciéon del LDA proporciona a los
componentes una serie de primitivas que les permiten alterar la estructura del sistema
o parte de ella. Asi, los componentes realizan su propia computacion y las tareas de
reconfiguracion. Ejemplo son algunos de los LDA con mayor capacidad de
dinamismo como Darwin o LEDA.

3) Conector inteligente. Este grupo reune las propuestas que provocan cambios en los
sistemas utilizando o definiendo alguna caracteristica de su medio de interaccion, en
particular de sus conectores. Aqui se pueden incluir los sistemas de eventos, como
Rapide, y los sistemas con bus comun, como los conectores de C2SADL.

Esta clasificacion es similar a la aplicada en el estudio de los modelos reflexivos
(apartado 2.4.2) y permite justificar la afirmacion: todo sistema con dinamismo
arquitectonico se puede describir en términos de reflexion [Cue02].

A lo largo de este apartado se han revisado diversos enfoques relacionados con la
arquitectura dinamica. Igualmente se han presentado dos clasificaciones para ellos, segiin
su origen y segun su estructura interna, mostrandose someramente su gran diversidad.
Finalmente, se ha presentado una taxonomia para modelos de dinamismo arquitectonico
que sera util para estudiar los modelos reflexivos.

2.4. Conceptos relacionados

En esta seccion se comentan brevemente dos conceptos relacionados con la
arquitectura del software como son la evolucion de los sistemas y la reflexion.

2.4.1. Arquitectura del software y evolucion

Es un hecho que el mundo real evoluciona y los sistemas software tienen que
adaptarse a unos requisitos que cambian a lo largo del tiempo, bien sea por modificacion
y adaptacion de los requisitos del sistema, o porque es necesario afadir nuevas
funcionalidades no previstas inicialmente. Por esta razon, es necesario disefiar los
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sistemas de modo que se puedan capturar los cambios tanto del entorno como de los
requisitos. Estos cambios muchas veces suponen la redefinicion del disefio del sistema
afadiendo, eliminando o cambiando sus elementos estructurales, y/o redefiniendo la
interconexion entre ellos. Sin embargo, la arquitectura software de un sistema deberia ser
esencialmente estable a pesar de los cambios. Considerar el punto de vista arquitectonico
en la evolucion de los sistemas puede reducir muchas de sus dificultades.

Dado que esta tesis doctoral se incluye en el ambito de la arquitectura del
software, no se puede dejar de comentar aqui la evolucion desde este punto de vista, pues
el modelo arquitectonico que se propone puede facilitar la evolucion de los sistemas,
cuando se desea incluir nuevas caracteristicas que se puedan considerar ortogonales a las
existentes en el sistema actual.

La evolucion del software es un concepto ampliamente debatido en los ultimos 30
aflos; concretamente, el problema de la evolucion del software ha sido extensamente
estudiado por Lehman [Leh96], quién definié la Primera Ley de la evolucion del
software:

Un programa (sistema) que se usa debe ser adaptado continuamente para que su
ejecucion sea satisfactoria y se acomode a los cambios del entorno.

Actualmente la evolucidon es uno de los mayores retos que afectan a la
confiabilidad de los sistemas, asi como a las actividades de la ingenieria del software y su
entorno [Fel03]. Frecuentemente se piensa que:

... La evolucion es un fenomeno que deberia evitarse; sin embargo, la evolucion
debe tratarse como una caracteristica propia de los sistemas... [Fel03].

Esta necesidad de que el software cambie y evolucione continuamente supone un
importante desafio para los ingenieros de software que deben buscar técnicas y
herramientas que faciliten el cambio de los sistemas. Por ello, los paradigmas que se
utilicen en su desarrollo tienen que considerar la evolucidn como una parte del ciclo de
vida ya que, por una parte la evolucion es inevitable y, por otra, los sistemas se van
degradando, reduciéndose su confiabilidad. Ademas, hay que tener en cuenta que la
evolucion puede ocurrir durante diversas fases del ciclo de vida, desde etapas tempranas
(evolucion de requisitos) hasta su implementacion y explotacion (mantenimiento
correctivo y perfectivo). Por otra parte, en [CaPiAn05] la evolucion del software se define
como:

Un tipo de mantenimiento del sofiware que tiene lugar después del desarrollo
inicial de un sistema.

De cualquier modo, su objetivo es adaptar un sistema a los cambios que se
produzcan, tanto de los requisitos de usuario como del entorno operativo, casi siempre
de un modo no previsto. De aqui se podria deducir que frecuentemente la evolucion del
software implica el redisefio del sistema completo, el desarrollo de nuevas caracteristicas
y su integracion en el sistema existente. Por eso, la evolucién no debe restringirse solo al
nivel de implementacion. Diversos trabajos presentados en talleres y conferencias
internacionales, como en el workshop sobre coordinacion y técnicas de adaptacion
(WCAT de 2004 [WCATO04] y siguientes) o la conferencia europea sobre mantenimiento

61



MENU SALIR

Capitulo 2

del software y reingenieria (CSMR) proponen elevar el nivel de abstraccion en el que se
realiza o se produce la evolucion, de modo que se pueda prescindir de detalles de
implementacion. Ademas, no considerar que pueda haber diferentes tipos de evolucion
puede dar lugar a problemas practicos. Segun estos trabajos, parece evidente la necesidad
de mejorar la adaptabilidad del software, sin que ello suponga un gran impacto en el
sistema mismo. La habilidad de predecir cdmo sera la evolucién de un sistema es crucial
en la definicion de éstos, ya que representa la posibilidad de extenderlos. Aproximaciones
tradicionales (programacion estructurada o el paradigma OO) so6lo permiten una
reconfigurabilidad y reutilizacion parcial del sistema.

De cualquier modo, la evolucion del software y el mantenimiento se caracterizan
por su alto costo (por encima del 60% del coste total del desarrollo el sistema) y su baja
velocidad de implementacion, por lo que seria especialmente interesante considerar la
evolucion a lo largo del ciclo de vida de los sistemas [Fel03]. Desde este punto de vista
evolutivo, el espacio de evolucion se puede considerar:

La propia evolucion del software al cambiar el entorno.

Evolucion de los requisitos. Los requisitos expresan las necesidades de los usuarios
por lo que parece logico que sea en este punto donde se capture la informacion de la
evolucion de los sistemas. Ademas, la evolucion de los requisitos se ha considerado
principalmente como un problema de gestion, en lugar de considerarse como una
caracteristica propia de los sistemas. Hasta hace poco, en la ingenieria de requisitos,
en general, se hacia escaso énfasis en las caracteristicas evolutivas del software, a
pesar de que se sabe que es imposible congelar los requisitos. Sin embargo, si es
posible analizarlos para determinar cuales evolucionan, establecer cuales son los mas
estables y cuales los que mas pueden cambiar. Asi, se puede estudiar la evolucion de
los requisitos atendiendo a diversos aspectos: tipo de requisito, dependencias entre
ellos, tipos de cambios (anadirlos, cambiarlos, modificarlos) y trazabilidad de los
requisitos.

Evolucion de la arquitectura. Describe como se percibe la evolucion a nivel de
disefio. Es complicada ya que puede suponer cambiar la definicion estructural del
sistema. Por tanto, es necesario controlar la variacion de los puntos especificos que
pueden caracterizar los sistemas.

Otro tipo de evolucion considera los factores humanos y enfatiza en la interaccion
entre el sistema y su entorno.

La necesidad de tener en cuenta la evolucion en la arquitectura del software ha
sido reconocida en la norma IEEE 1471 2000 (seccion 2.7) donde se define la
arquitectura como:

La organizacion fundamental de un sistema descompuesto en sus componentes,
sus relaciones (entre si y el entorno) y los principios que guian su diserio y
evolucion (configuraciones),

y ademas:

Proporciona una base fuerte para soportar la evolucion del software.
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Por otra parte, la descripcion arquitectonica de un sistema debe definir cada vista
que contiene. Desde el punto de vista de la evolucion, las vistas que aportan mayor
informacién sobre como cambia el software son las vistas conceptual, loégica y dinamica;
la vista conceptual actia como un limite sobre las decisiones de disefio para asegurar,
entre otras cosas, un desarrollo econémico; la vista logica transforma las caracteristicas
del sistema (visto por el usuario) en una vista de alto nivel de areas del software; la vista
dinamica considera las caracteristicas de interaccion.

En el 4° workshop sobre evolucion arquitectonica [WCATO04] desarrollado en el
marco de ECOOP 2004 y para garantizar que una arquitectura software sea robusta
respecto de la evolucion, de modo que cambie lo menos posible, se propuso la siguiente
definicion que enfatiza estos requisitos:

Una arquitectura software es una coleccion de clases o categorias de elementos
que comparten la misma probabilidad de cambio. Cada categoria contiene
elementos software que muestran caracteristicas de estabilidad similares.

Ademads, una arquitectura software contiene un nucleo central que representa el
nivel mas estable frente al cambio. En ¢l se identifican las caracteristicas (restricciones)
que no pueden cambiar sin reconstruir el sistema completo. Sin embargo, segin se ha
dicho, a lo largo del tiempo las restricciones arquitectonicas también pueden cambiar.
Para que la evolucion de la AS se realice de un modo correcto, la arquitectura tiene que
especificarse previamente de un modo adecuado, por ejemplo mediante lenguajes de
descripcion arquitectonica. Los tres elementos fundamentales de la AS (componentes,
conectores y configuraciones) pueden evolucionar independientemente; hasta ahora, la
mayor atencion se ha puesto en el estudio de la evolucion de los componentes y las
configuraciones.

Entre los trabajos relativos a la evolucién se pueden mencionar aquellos
presentados en los workshops sobre el tema que, desde 2001, se celebran asociados a las
conferencias del ECOOP y otras conferencias internacionales como el ICSE. En ellos se
proponen diversas formas de elevar el nivel de abstraccion para soportar la evolucion del
software. Se pueden citar:

Andrade [And+01] propone desacoplar computacion, configuracion y coordinacion a
nivel de programacion, de modo que las reglas de negocio se puedan expresar en dos
niveles para la evolucion arquitectonica, en la vista de comportamiento de un sistema:
un nivel para gestionar las interacciones y otro para manejar las computaciones. Esto
facilita la evolucion de los sistemas porque los cambios del comportamiento pueden
referirse a modificaciones sobre como los componentes interactian y no sobre el
cambio de los propios componentes.

Heckel [HeMeWe02] define, sobre un metamodelo, un nivel extra de abstraccion.
Esto tiene un efecto adicional que puede ayudar a proporcionar un soporte dominio-
independiente para la evolucion del software.

Zhao [Zha02] eleva el nivel en el cual se ejecuta el anélisis del impacto del cambio
(del nivel de implementacion al nivel de arquitectura). El objetivo es no so6lo llegar a
tener una mejor idea conceptual del problema sino fijarse en los niveles en los que los
cambios pueden tener un mayor impacto sobre el sistema.
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Como conclusion a lo expuesto en este apartado, se puede decir que el problema
de la evolucion de los sistemas software tiene que abordarse desde el principio del
desarrollo, considerando que los cambios son inevitables e incluso anticipandose a las
modificaciones no previstas, de modo que éstas no supongan cambios estructurales en el
sistema construido. El interés de su estudio en el marco de esta tesis doctoral se debe a
que el tema se aborda considerando la evolucion de los requisitos, gestionandolo como un
problema estructural. La evolucion se trata desde un punto de vista arquitectonico y
cuando se produce una variacion en los requisitos (ya sea afiadiendo nuevos o
modificando los actuales).

2.4.2. Reflexion

El campo de la reflexion computacional es muy amplio por lo que este apartado
solo contiene algunos aspectos generales del mismo, pues so6lo se pretende dar una visioén
reducida del tema, en particular en su relacion con la arquitectura del software y el
modelo arquitectonico propuesto en esta tesis.

El concepto de reflexion computacional (o solo reflexion) fue definido por Smith
[Smi82] y se refiere a los sistemas que tratan y actian sobre si mismos. Definiciones
posteriores, como la de Maes [Mae87] y la de Watamnabe y Yonezawa [WaY088] vienen
a decir que la reflexion es:

La capacidad de un sistema computacional para razonar y actuar sobre si
mismo, asi como para ajustar su comportamiento a las condiciones de cambio.

En este sentido, como la reflexion se refiere a la capacidad de un sistema para
observar y opcionalmente modificar su estructura de alto nivel, se podria aplicar para
resolver el problema genérico de la creacion de aplicaciones flexibles, faciles de
mantener, de usar y capaces de ser extendidas y/o modificadas.

El dominio computacional de un sistema reflexivo —el conjunto de informacion
que computa- anade al dominio de un sistema convencional la estructura y el
comportamiento de si mismo. Asi, un sistema reflexivo es capaz de acceder, analizar y
modificarse a si mismo, como si se tratase de una serie de estructuras propias de un
programa.

La reflexion produce la division implicita de un sistema en un nivel base, que
realiza la actividad normal, y uno o varios niveles meta que observan y modifican al
inferior:

El sistema base es el motor de computacion de un programa.

El meta-sistema es el sistema de computacion que tiene por dominio de

computacion a otro sistema.

Si se supone que el prefijo meta hace referencia al nivel de abstraccion en el que
se definen las reglas que gobiernan el sistema, suponiendo también que éste adopta
igualmente la forma de un sistema, entonces, un meta-sistema es aquel que actua sobre
otro sistema (sistema base o sistema objeto). El paso a la reflexion a partir de estos
conceptos es sencillo [Mae87]:
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Un meta-sistema conectado causalmente con un sistema objeto que es parte de si
mismo se denomina sistema reflexivo, y el acto de razonar y actuar sobre si
mismo se denomina computacion reflexiva.

La caracteristica esencial que define a un sistema reflexivo y lo distingue de
cualquier otro meta-sistema es el concepto de conexion causal:

Un sistema tiene conexion causal si su dominio computacional contiene el
entorno computacional de otro sistema y, al modificar la representacion de éste,
los cambios realizados causan un efecto en la computacion del sistema base
[Mae87].

Segun esto, se debe entender por conexion causal a la conexion existente entre el
sistema base y el meta-sistema. A su vez, todo cambio realizado por el meta-sistema
sobre la meta-representacion ha de tener un efecto instantaneo sobre el sistema base.
Dicho de otro modo, la conexion causal expresa la conexion entre un sistema reflexivo y
la parte de ¢l mismo que lo utiliza como objeto de su computacion. Para ello, un sistema
reflexivo ha de tener un modelo interno en el que se represente a si mismo, y de este
modo esta conectado causalmente con ¢él. Esto significa que cualquier cambio en el
modelo se reflejara en el sistema y viceversa. Ademas, se puede adaptar a condiciones
cambiantes, lo que proporciona una gran flexibilidad.

Una de las razones para incorporar reflexion a los sistemas de computacion es
facilitar que la computacion del nivel base se lleve a cabo de la forma adecuada. Para
ello, es necesario que la organizacién interna del sistema pueda cambiar, de modo que se
facilite el acceso a esta estructura interna como si fuesen datos; disponiendo de los
mecanismos necesarios para razonar sobre su estado actual y permitiendo su
modificacion, de modo que se adecue a las nuevas condiciones.

En los ultimos afios, la reflexion se ha aplicado a los modelos y marcos de
integracion de componentes, como CORBA, .NET o el entorno de Java; a los sistemas de
middleware reflexivo; o a los modelos basados en aspectos. También se ha aplicado a
UML de un modo explicito.

2.4.2.1. Arquitectura de Meta-Nivel

Hay tres descripciones asociadas con la infraestructura de un sistema reflexivo:
meta-arquitectura, arquitectura de meta-nivel y arquitectura reflexiva. En [Mae87] se
describen como sigue:

a) Se denomina meta-arquitectura a la arquitectura o estructura que se utiliza para dar
soporte a la definiciéon y construccion de otras arquitecturas. Este es el sentido
etimoldgico del término y podria considerarse como sinénimo de infraestructura. Se
puede referir a aspectos fisicos, organizativos o conceptuales, y no tiene por qué ir
asociada a un sistema reflexivo. Sin embargo, en este contexto, se refiere al contenido
del nivel meta —o de todos los niveles meta-.

b) La expresion arquitectura de meta-nivel, de un modo literal, describe la estructura —
arquitectura- de los elementos del nivel meta. Sin embargo, no se debe entender asi
este concepto. Realmente el término arquitectura de meta-nivel representa la
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estructura —arquitectura- que describe la relacion entre el nivel base y el meta, que se
podria interpretar como los mecanismos que utiliza un sistema reflexivo para
proporcionar la reflexion.

c) Se denomina arquitectura reflexiva a la estructura —arquitectura- de un sistema
reflexivo; es decir, al conjunto formado por el nivel base, el nivel meta, y la relacion
entre ellos (Figura 2.3).

Ah snrciy'

Feflexion

Weta nivel

Feificacion

Figura 2.3. Modelo de reflexion de 2 niveles.

Estrictamente hablando existe una diferencia entre los dos ultimos términos. En
general se puede decir que una arquitectura de meta-nivel es aplicable a todo meta-
sistema, mientras que la arquitectura reflexiva sélo es aplicable a los sistemas reflexivos.
Maes en [Mae87] dice que:

La diferencia principal entre una arquitectura de meta-nivel y una arquitectura
reflexiva es que la arquitectura de meta-nivel solo proporciona acceso estdtico a
la representacion del sistema computacional, mientras que la arquitectura
reflexiva también proporciona un acceso dinamico.

Es decir, una arquitectura de meta-nivel s6lo proporciona introspeccion, mientras
que la arquitectura reflexiva da soporte a cualquier tipo de reflexion. Ambas expresiones
se vienen usando en los dos sentidos. Se suele utilizar el término arquitectura de meta-
nivel para referirse al soporte genérico de reflexion en un cierto sistema, mientras que una
arquitectura reflexiva se considera como la estructura de una instancia de ese sistema, y
se refiere al uso concreto que hace de dicho soporte genérico.

Por definicion, un sistema es meta-sistema de otro (sistema base), cuando opera
sobre éste 0 mas exactamente sobre su modelo. Cuando un sistema actla como su propio
meta-sistema, se dice que es reflexivo. Sin embargo, las dos vistas del mismo permanecen
separadas conceptualmente como niveles, lo que permite manipularlas y razonar sobre
ellas de manera independiente.
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La relacion que expresa la conexion causal entre los dos niveles se asimila a una
operacion de reificacion’ que asciende del nivel base al meta. En el sentido contrario, se
llama reflexion a la relacion que desciende del nivel meta al base.

2.4.2.2. Reificacion

Este concepto relacionado con el de reflexion fue introducido por Wand y
Friedman en [WaFr88]. Su definicion queda expresada segun el siguiente parrafo
propuesto por Malenfant [MaJaDe96]:

La reificacion es el proceso por el cual un programa de usuario P, o cualquier
aspecto de un lenguaje de programacion L, que estaban implicitos en el
programa traducido y en el sistema de ejecucion, se hacen explicitos, utilizando
una representacion (estructuras de datos, procedimientos, etc.) que se expresa en
el propio lenguaje L y se pomne a disposicion del programa P, que podran
inspeccionarlos como si se tratase de datos ordinarios. En los lenguajes
reflexivos, los datos obtenidos mediante la reificacion estan conectados
causalmente con la informacion reificada correspondiente, de modo que una
modificacion en uno de ellos afecta al otro. De este modo, los datos obtenidos
por la reificacion son siempre una representacion fidedigna del correspondiente
aspecto reificado.

Asi, la reificacion se refiere a la posibilidad de acceder desde un sistema base a
su meta sistema, en el que se puede manipular el sistema base como si de datos se tratase.
Si se puede reificar un sistema, se puede acceder y modificar su estructura y su
comportamiento y, por tanto, se podra afiadir a su dominio computacional su propia
semantica. Se estara trabajando entonces con un sistema reflexivo. Por tanto:

La reificacion es la capacidad de un sistema para acceder al estado de
computacion de una aplicacion, como si se tratase de un conjunto de datos
propios de una aplicacion de usuario [Smi82].

Dicho de otro modo, la reificacion es el proceso que permite a una cierta entidad
s . : ) :
subir” del nivel base al nivel meta; y dado que todo cambio en el nivel meta ha de
reflejarse en el nivel base, se dispone de un proceso inverso que permite “bajar” del uno
al otro: reflexion . La conexion causal realiza el conjunto de ambas operaciones (Figura
2.3). El conjunto de operaciones realizadas en el nivel meta se puede denominar
absorcion, asi se expresa que una parte de la computacion ha sido absorbida por la meta-
computacion.

Teniendo en cuenta esto, cada operacion reflexiva puede verse como un proceso
en tres etapas: la reificacion de la entidad, la absorcion de una tarea dada, y la reflexion
final que permite reflejar los resultados en el sistema base. A veces el nivel meta no existe
como una estructura persistente, definida explicitamente como un fragmento del sistema,

% Reification: Este término se ha traducido por reificacion, concretizaciéon, materializacién o
cosificacion. Aqui se utiliza reificacion.
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sino que s6lo se produce como un esquema o proceso de reificacion, absorcion y
reflexion que realiza, en definitiva, una meta-computacion intercalada en la ejecucion del
sistema.

2.4.2.3. Clasificacion de la reflexion

Existen varias clases de reflexion, de modo que se puede dividir considerando
diversos criterios. En este apartado se comentan someramente algunas de las
clasificaciones que se refieren a la reflexion en el nivel de implementacién. Se puede
consultar una clasificacion mas completa en [Ort02]:

1) Por su efecto

Atendiendo al efecto que tiene el meta-programa sobre el programa, se pueden
distinguir dos grandes grupos: Introspeccion e Intercesion. A su vez, la Intercesion
puede ser reflexion estructural (lingiiistica) y de comportamiento:
Introspeccion es la capacidad que tiene un sistema para observar y razonar sobre
los objetos que lo forman, pero no los modifica. Esta capacidad tiene la ventaja
de poder tomar decisiones en funcién de la informacion (meta-informacion). Este
tipo de reflexion permite acceder al estado del sistema en tiempo de ejecucion: el
sistema ofrece la capacidad de conocerse a si mismo.
Intercesion es la capacidad de un programa para modificar su propio estado de
ejecucion — comportamiento- sin alterar su codigo.
- Dentro de este grupo se dice que hay reflexion estructural cuando se
modifica la estructura del nivel base. Mediante el lenguaje del sistema base
se puede modificar el propio lenguaje [Ort02]. Malenfant [MaJaDe96] define
de un modo formal la reflexion estructural como:

La habilidad de un lenguaje para proporcionar una reificacion completa
del programa que se estd ejecutando y de sus tipos abstractos de datos.

También se denomina reflexion lingiiistica, pues es capaz de generar nuevos
fragmentos de programa en funcionamiento e integrarlos en su ejecucion.

- Se habla de reflexion de comportamiento cuando lo que se altera es la
semantica del nivel base, su modelo de ejecucion; en definitiva, su
comportamiento. Malenfant [MaJaDe96] define este concepto como:

La reflexion de comportamiento se define como la habilidad del lenguaje
para proporcionar una reificacion completa de su propia semdntica e
implementacion, asi como una reificacion completa de datos y la
implementacion del propio sistema de ejecucion dentro del cual él mismo
se ejecuta.

Ambos tipos de reflexion (introspeccion e intercesion) no son mutuamente
excluyentes.

2) Por tiempo

Segun el momento en el que se aplique la reflexion, se puede distinguir entre:

68



MENU SALIR

Arquitectura del software

Reflexion en tiempo de compilacion. En este caso, un meta-programa M altera el
modo en que se compila el programa P correspondiente, de modo que el codigo
ejecutable que se genera es distinto del que inicialmente se habia creado. Con
distintos meta-programas se puede lograr que el mismo programa P tenga
comportamientos diferentes, sin que se haya introducido ningin cambio en su
codigo fuente. Que el acceso al meta sistema se produzca en tiempo de
compilacion implica que el sistema tiene que prever su flexibilidad antes de ser
ejecutado. Una vez en ejecucion no puede acceder a su meta sistema de un modo
no contemplado en su codigo fuente.

Reflexion en tiempo de ejecucion. Esta es la auténtica reflexion. Mientras se esté
ejecutando un sistema sus operaciones son interceptadas por un meta-programa,
que puede ser independiente, o bien una parte de su propio cédigo’. En los
sistemas con este tipo de reflexion, el acceso al meta sistema, su manipulacion y
el reflejo producido por un mecanismo de conexion causal se realiza en tiempo de
ejecucion. En este caso, el sistema es flexible de forma dinamica, es decir, se
puede adaptar a eventos no previstos (en tiempo de compilacion) cuando se esté
ejecutando.

2.4.2.4. Reflexion y Arquitectura del Software

Algunos de los conceptos mencionados en el apartado anterior sobre reflexion
computacional son compatibles con la arquitectura del software como el de arquitectura
de meta-nivel, o reflexion estructural.

Las arquitecturas reflexivas proporcionan un nuevo modelo de computacion en el
que existe una representacion de la arquitectura del sistema que puede ser observada y
manipulada. En términos mas generales se define como [Tis+01]:

La computacion que realiza un sistema sobre su propia arquitectura software.

El proposito de definir una arquitectura reflexiva es garantizar el funcionamiento
adecuado de un sistema y proporcionar un medio para implantar la computacion reflexiva
de manera modular, lo que hace que el sistema sea mas manejable, comprensible y facil
de modificar.

Un sistema de arquitectura reflexiva esta estructurado en dos niveles, llamados
niveles arquitectonicos: un nivel base y un nivel meta:

Nivel base: en [Tis+01] se dice que es el sistema ordinario. Es el que realiza una
computacion para resolver problemas y devolver los resultados al exterior. Las
entidades que trabajan en el nivel base se denominan entidades base.

> En un sistema secuencial, el meta-programa se inserta como parte del programa y altera la
ejecucion del modo conveniente, capturando sus interacciones. En un sistema concurrente, los dos
programas pueden ser independientes, pero uno de ellos supervisa el comportamiento del otro y le
obliga a seguir una evolucion determinada. Esto coincide con el concepto de superposicion de
Katz [Kat93], definido en la teoria de concurrencia y que no partia de consideraciones reflexivas.
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Nivel meta o parte reflexiva: en [Tist01] se establece que es el que mantiene
conectado causalmente objetos reflejando la arquitectura del nivel base; el dominio
del nivel meta es la arquitectura software del nivel base; mantiene informacion y
describe como se lleva a cabo la computacion en el nivel base. Su tarea es solucionar
problemas y devolver informacion sobre el propio sistema y su computacion. Para
ello, se tienen estructuras de datos que exponen las actividades y estructuras de las
entidades que trabajan en el nivel inferior y sus acciones se reflejan en tales
estructuras. Cualquier cambio en ellas modifica el comportamiento de la entidad.

Ambos niveles estan conectados en una forma causal de manera que cambios en

el nivel base se reflejan en el nivel meta. 1dealmente, el nivel meta tiene acceso al base,
pero el base no tiene conocimiento de la existencia del nivel meta. Esta caracteristica
permite a los desarrolladores aislar comportamiento de los elementos del nivel base de las
propiedades ortogonales asignadas debido a las necesidades del ambiente computacional.
Los mecanismos de reflexion no permiten la manipulacion directa del sistema, sino a
través de un modelo o representacion restringida del sistema que se puede cambiar
[Alv00].

A continuacién se mencionan algunas propuestas que relacionan de distintos

modos la reflexion con la arquitectura del sofiware [Cue02]:

)

2)

Arquitectura con reflexion. Se refiere a modelos de AS que utilizan y describen la
reflexion de manera explicita. En este apartado se pueden considerar modelos y LDA
que incluyen de manera explicita soporte para conceptos reflexivos, su descripcion y
manipulacion:
En [Cue02] se describe un modelo reflexivo (MARMOL) para la arquitectura del
software y un LDA (PiLAR) dinamico y reflexivo.
Los trabajos de Cazzola y Tisato [Tis+01] en el contexto de la reflexion
arquitectonica describen tanto un modelo como un LDA.

Reflexion de la arquitectura. Se refiere al uso de técnicas reflexivas en modelos de
AS, sin que éstos desarrollen su potencial descriptivo. En este apartado se incluyen
modelos arquitectonicos que utilizan alguna técnica reflexiva, pero con el objetivo de
resolver algun aspecto concreto como la implementacion de conectores. Se pueden
considerar:
La definicién de conectores reflexivos para facilitar la implementacion de una
arquitectura. Ejemplos son los conectores abiertos de Asmann [AsLuPf99], los
conectores instrumentados de Balzer [Bal97] o el modelo para conectores
ejecutables [DuRi97].
La definicion de meta-actores dentro del modelo de actores para aportar
flexibilidad [Ast99].

Los modelos relacionados con middleware reflexivo como [Bla+00].

3) Arquitectura de la reflexion. Se basa en el uso de modelos de AS para la descripcion

de la estructura de esquemas reflexivos. La estructura de los sistemas reflexivos suele
ser compleja, lo que hace mas dificil su utilizacion. Por ello, seria interesante tener
una descripcion precisa de estas estructuras en términos de la AS, pero esta tarea ha
sido poco estudiada.
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4) Reflexion con arquitectura. Se refiere al tratamiento especifico de la reflexion en un

S)

contexto que también considera aspectos arquitectonicos. En este bloque se incluyen
aquellos trabajos que, utilizando reflexion de manera explicita, consideran también
elementos relacionados con la AS, de manera que ambos conceptos se combinan.

En [AcNi0O0] se elabora el lenguaje de composicion (Piccola) que utiliza calculo
n. Piccola es un lenguaje que considera la coordinacion, configuracion y
adaptacion de componentes, dando lugar a la construccion de AS. Ademas, su
estructura interna hace uso de la reflexion a través de la definicion de un meta
nivel explicito.

En [Mar01] se hace un estudio sobre la construccion reflexiva de patrones de
disefio; aunque no utiliza un enfoque estrictamente arquitectonico, si se
consideran conceptos analogos, pero ligados a aspectos de implementacion. Los
trabajos de Prior [PrBaCa00, Val+01] son continuacion de los anteriores y
proximos a la orientacion a aspectos.

Reflexion sin arquitectura. Se hace un tratamiento especifico de la reflexion, donde se
manipulan conceptos analogos a los de AS. En este grupo se incluyen los trabajos
que, a pesar de concentrarse en el dominio de la reflexion, dan especial importancia a
aspectos estructurales o se relacionan estrechamente con campos cercanos a la AS.
Todos ellos manejan conceptos relevantes para la perspectiva arquitectonica de la
reflexion. Se pueden mencionar trabajos relacionados con:

Sistemas de programacion concurrente orientada a objetos que definen un modelo
subyacente reflexivo [WaYo088].

Desarrollos vinculados a los Sistemas Operativos reflexivos [McA96].

Los sistemas de middleware reflexivos, de gran difusion en los ultimos afios, en
parte gracias al marco proporcionado por CORBA, que en su concepcion basica
es ya en parte reflexivo, aunque el primer sistema plenamente reflexivo fue
OpenCorba [Led99]. Otros trabajos son los del grupo de Fabre sobre tolerancia a
fallos y el trabajo de Blair [Bla+00] sobre OpenORG.

Los trabajos sobre persistencia ortogonal del grupo de la Universidad de St.
Andrews.

En los ultimos afios se han producido diversas adaptaciones del concepto en el
contexto del lenguaje Java, completando el enfoque de API de reflexion que sélo
proporciona introspeccion.

Como conclusion de este apartado se puede decir que la reflexion se ha perfilado

como un mecanismo de computacion flexible, que permite afadir, evolucionar y/o
modificar funcionalidades en un sistema. Aqui se han comentado someramente algunos
conceptos relativos a este tema, dando una perspectiva general, incidiéndose de un modo
especial en los conceptos estructurales y en los relacionados con la AS. En este sentido,
habria que concluir que hay puntos de contacto entre los conceptos y modelos de
reflexion y la arquitectura del software, pero, sin embargo, son pocos los trabajos que se
refieren a la integracion de ambos campos. Si lo hacen los trabajos de Cuesta [Cue02] y
de Alvarez [Alv00].
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2.4.2.5. Arquitectura del software dinamica con reflexion

En apartados anteriores se ha comentado la relacion entre la arquitectura del
software y la reflexion. Sin embargo, en ningiin momento se ha relacionado el concepto
de reflexion con el de arquitectura dindmica; o dicho de otro modo, no se ha mostrado el
dinamismo en las AS desde el punto de vista reflexivo. En la tesis doctoral de Cuesta
[Cue02], cuyo titulo es Arquitectura de software dinamica basada en reflexion, se plantea
y se discute que

cualquier tipo de dinamismo arquitectonico se puede expresar mediante reflexion.
El trabajo se propone

... justificar que cualquiera de los modelos de dinamismo arquitectonico (como
los descritos en el apartado 2.3.3) en los que se clasifican estas arquitecturas se
puede expresar como ‘“una relacion reflexiva” entre una o varias meta entidades
y los elementos de la arquitectura...

Y se comprueba que
todos estos modelos pueden describirse sin cambios en términos de reflexion.

Ademas, aunque no mediante una demostracion formal, si queda suficientemente
argumentado que

la reflexion es suficiente para expresar el dinamismo en cualquiera de sus formas.
Finalmente una conclusion interesante a la que llega el trabajo es que

introducir reflexion en la arquitectura facilita la extensibilidad del sistema, de
modo que, en un modelo arquitectonico reflexivo, es mas sencillo introducir
seguridad, multiples vistas, e incluso la descripcion de sistemas orientados a
aspectos.

Por ultimo, y después de mostrar las caracteristicas y conceptos de AS dinamica
y de reflexion, se puede decir que una se puede explicar en funcién de la otra, como
propone Cuesta, que prueba que los modelos de descripcion de arquitecturas dinamicas se
pueden ver desde un punto de vista reflexivo.

2.5. Desarrollo software basado en
componentes

El paradigma del Desarrollo Software Basado en Componentes (DSBD) o
Component Based Software Development (CBSD) en su denominacion en inglés, supone
adoptar un enfoque diferente al tradicional, ya que su objetivo es evitar abordar el
desarrollo de los sistemas desde cero, sino hacerlo mediante la aplicacion de técnicas de
reutilizacion de partes del software ya desarrolladas y probadas. Estos elementos
reutilizables son los llamados componentes.
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A partir de una discusion inicial sobre el término componente, qué es y qué no es,
se ha llegado a una definicion comunmente aceptada, debida a Szypersky [Szy98] quien
afirma que:

Un componente software es una unidad de composicion binaria que especifica un
conjunto de interfaces que el componente ofrece al entorno y un conjunto de
dependencias que el componente tiene del entorno.

Ademéas, un componente software en general se desarrolla de forma
independiente, para ser compuesto posteriormente con otros componentes.

Hoy se considera que un componente es una unidad de composicion reutilizable.
Su reutilizacion en diferentes contextos hace necesario que se tenga que prestar especial
atencion a la descripcion de sus interfaces. Esto es asi porque mediante ellas el
componente se comunica con los otros con los que se relaciona, proporcionando servicios
al resto y recibiendo del entorno los servicios que ofrecen otros componentes. Los
lenguajes de definicion de interfaces deberian proporcionar informacion que permita
manejar los componentes como cajas negras que encapsulan una cierta funcionalidad a la
que no seria necesario acceder.

Bajo este paradigma, un sistema se define como un conjunto de componentes que
deben conectarse adecuadamente. La fase que permite definir la arquitectura del sistema
final, estableciendo las conexiones entre los componentes que la forman, se denomina
fase de ensamblado, de especial importancia en este tipo de desarrollos. Sin embargo,
para definir la arquitectura de un sistema no basta con definir las interfaces de los
componentes, sino que es necesario que todos se hayan desarrollado siguiendo ciertas
convenciones relativas a como debe componerse cada uno. Es decir, se deben haber
construido siguiendo el mismo modelo de componentes.

Considerando que una de las razones para aplicar el DSBC es hacer mas flexible
la estructura del sistema final al aplicar un desarrollo basado en la composicion de
elementos, el Gltimo objetivo de un componente no es ejecutarse de forma aislada, sino
conectarse a otros componentes en un cierto contexto. Asi, el diserio de la arquitectura es
una fase esencial en el DSBC, al entenderse que los componentes son una parte intrinseca
de la arquitectura de la que forman parte.

En lo que se refiere al trabajo que aqui se presenta, el modelo que se propone
trabaja en torno a la definicion de un modelo basado en componentes, sin que estos
tengan que estar definidos bajo ningin modelo de componentes concreto.

2.6. Desarrollo software dirigido por modelos

En los ultimos afios ha surgido una aproximacion al desarrollo software que
pretende facilitar la evolucion de los sistemas software: el Desarrollo Software Dirigido
por Modelos (DSDM), o en su denominacion inglesa Model-Driven Software
Development (MDSD), que trata de mejorar la adaptabilidad de los sistemas ante los
cambios, no so6lo de los requisitos, sino también los tecnologicos mediante la definicion
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de modelos a diferente nivel. Es una aproximacion basada en el modelado de sistemas
software, la transformacion de modelos y la generacion final del sistema a partir de ellos.
Sin embargo, al ser s6lo una aproximacion, no define técnicas a utilizar ni fases del
proceso ni ningun tipo de guia metodologica, sdlo proporciona una estrategia general a
seguir en el desarrollo del software. En este paradigma los modelos se consideran
elementos de primer orden: un modelo se crea con un proposito especifico y contiene sélo
la informaciéon necesaria para llevar a cabo dicho proposito. Asi, distintos modelos
contemplan el desarrollo y manipulacion de diversos aspectos del sistema en estudio. La
transformacion empieza en etapas tempranas y el ingeniero de software completa cada
modelo obtenido de un modo mas o menos manual. El proceso de transformacion de un
modelo en otro juega un papel fundamental a lo largo del desarrollo de un sistema bajo
este paradigma. El DSDM soporta también distintos niveles de abstraccion, relacionados
en mayor o menor medida con modelos dependientes de la plataforma de
implementacion. La gran ventaja de la utilizacion de esta aproximacion es que los
modelos no solo son documentos, sino que realmente son los elementos centrales del
desarrollo que finalmente se transforman en el producto final.

Prueba del interés que esta despertando el DSDM en la comunidad investigadora
es el auge de la aproximacion Model-Driven Architecture:

Model Driven Architecture (MDA) [OMG-MDA], propuesta del OMG (Object
Management Group [OMG]), es un marco de trabajo para el desarrollo software dirigido
por modelos. MDA se basa en la separacion entre la especificacion de la funcionalidad
esencial del sistema y la implementacion de dicha funcionalidad; le da mayor importancia
al modelado conceptual y al papel de los modelos como elementos de primer orden en el
disefio, desarrollo e implementacion del software y a la definicion de las transformaciones
entre ellos. En funcién del nivel de abstraccion, MDA considera diferentes tipos de
modelos:

Los requisitos del sistema son recogidos en los Modelos Independientes de
Computacion (conocido como CIM, Computation Independent Models). En este nivel
se modela la logica de negocio o la especificacion de los requisitos de un modo
independiente de la computacion.

Los Modelos Independientes de la Plataforma (PIM, Platform Independent Models)
representan la funcionalidad del sistema abstrayéndose de la plataforma final. En este
nivel se modela el sistema independientemente de cualquier plataforma
software/hardware. El modelo presentado en el CIM es refinado en este nivel; para
ello, se transforma un modelo independiente de la computacion en otro independiente
de plataforma. El nivel PIM permite centrarse en la especificacion de la funcionalidad
del sistema, olvidandose de todo detalle relativo a la plataforma en la que sera
implementado.

Los Modelos Especificos de la Plataforma (PSM, Platform Specific Models)
combinan las especificaciones contenidas en un PIM con los detalles de la plataforma
elegida. A partir de los distintos PSM se pueden generar automaticamente distintas
implementaciones del mismo sistema. En este nivel se introducen los detalles
especificos de una plataforma en los modelos que han sido especificados en niveles
anteriores. PSM es un refinamiento del nivel P/M anterior.
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La definicion de los niveles supone una mejora en el desarrollo de sistemas
complejos; sin embargo, a veces, los modelos y las transformaciones entre ellos se
vuelven excesivamente grandes.

En lo referente al ambito de esta tesis doctoral, la definicion arquitectonica de un
sistema, desde el punto de vista del DSDM o, mas concretamente, en el de MDA,
corresponde a la definicion de modelos a alto nivel e independientes de la plataforma, por
lo que se estaria hablando del nivel de abstraccion definido como Modelo Independiente
de la Plataforma (PIM): tras realizarse la especificacion del sistema a partir de los
requisitos y después del proceso de andlisis se define el o los modelos independientes de
la plataforma que correspondan, para, en transformaciones sucesivas, ir bajando el nivel
de abstraccion.

2.7. Norma IEEE 1471

Esta es la Norma que el IEEE Computer Society [IEEE] propuso en 2000 como
estandar para desarrollar sistemas software en términos de descripciones arquitectonicas
(DA). En ella se establece un marco de trabajo o framework conceptual para la
descripcion arquitectonica. Igualmente se define el contenido y las caracteristicas de esas
descripciones arquitectonicas.

Como se sabe, la AS tiene una gran influencia en el desarrollo de un sistema. Sin
embargo, en general, los conceptos de arquitectura no se han aplicado adecuadamente.
Ademas, hasta la definicion de la Norma no habia un marco de trabajo comunmente
aceptado para configurar el pensamiento arquitectonico que facilitara la aplicacion y
evolucion de las practicas arquitectonicas. En la actualidad se empiezan a aplicar
conceptos arquitectonicos al desarrollo de los sistemas para lograr beneficios como
reduccion de costes e incremento de la calidad de los sistemas. Asi pues, el objetivo
genérico del estandar 1471 es facilitar la comunicacion de las arquitecturas y sentar las
bases para desarrollos de calidad y coste reducido, a través de la estandarizacion de
elementos de la descripcion arquitectonica. Para ello, la Norma contiene
recomendaciones sobre como realizar la descripcion arquitectonica de un sistema durante
su desarrollo. Sin embargo, no se trata de la propuesta de una arquitectura estandar, un
proceso arquitecténico o un método, sino de un conjunto de recomendaciones practicas
para la definicion de arquitecturas.

La Norma incluye las descripciones arquitectonicas que se usan en: la
descripcion del sistema y su evolucion, la comunicacion entre usuarios y desarrolladores,
la evaluacion y comparacion de arquitecturas, las actividades de planificacion y gestion
del desarrollo, la expresion de caracteristicas persistentes y guia para el cambio, y la
verificacion de la implementacion relacionada con la descripcion arquitectonica.

Actualmente existe un consenso general sobre la importancia del nivel
arquitectonico en el desarrollo de los sistemas, ya que este nivel consta de las decisiones
tempranas tomadas sobre el conjunto del disefio, los objetivos, los requisitos y las
estrategias de desarrollo. Sin embargo, no hay una definicion precisa de como se deberia
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describir la arquitectura de un sistema para que esa descripcion sirva donde y cuando se
debe realizar.

Por estas razones, la Norma de IEEE trata de reflejar tendencias generalmente
aceptadas para la descripcion arquitectéonica y proporcionar un marco o framework
técnico para la evolucion en este area. Ademas, se establece un marco o framework
conceptual con conceptos y términos de referencia. La Norma se centra en aquellos
elementos sobre los que hay consenso, especialmente en el uso de multiples vistas,
especificaciones reutilizables para modelos en las vistas y la relacion de la arquitectura
con el contexto del sistema.

2.7.1. Definiciones

El estandar /EEE 1471 propone varias definiciones, entre las que destacamos las
siguientes:
Descripcion arquitectonica (Architectural Description)- DA: conjunto de productos
que permiten documentar la arquitectura. No detalla su formato sino que declara
ciertos contenidos minimos que deben especificarla.
Arquitectura: organizacion fundamental de un sistema compuesto por componentes,
sus relaciones y el entorno, asi como los principios que guian su disefio y evolucion.
Vista (View): representacion de un sistema desde la perspectiva de un conjunto de
aspectos relacionados. Una descripcion arquitectonica puede contener una o mas
vistas; una vista puede contener uno o mas modelos arquitectonicos, permitiendo asi
la utilizacion de maultiples notaciones para representarla. Por otra parte, las
descripciones arquitectonicas permiten detectar inconsistencias entre las vistas que
contiene.
Punto de vista (Viewpoint): es una especificacion para construir y usar una vista. Una
vista esta bien definida si corresponde exactamente a un punto de vista. Un punto de
vista es un patron para construir vistas; los puntos de vista definen reglas sobre las
vistas.

2.7.2. Marco conceptual

Este marco de trabajo (Figura 2.4) se define para establecer los términos y
conceptos relativos al contenido y uso de las descripciones arquitectonicas:

Sistema: este término se refiere a todas aquellas aplicaciones, sistemas, subsistemas,
lineas de producto, familias de productos o cualquier otra entidad de interés. Todo
sistema existe en un entorno que influye en él.
El entorno o contexto determina el conjunto de circunstancias de todo tipo que
influyen en el sistema. El entorno se puede referir también a otros sistemas que
interactiien con ¢l y determina sus limites.
Los concerns (o competencias) son aspectos o temas de interés relacionados con el
sistema en desarrollo, sus operaciones o cualquier otro aspecto interesante para algin
actor del sistema. El concepto concern incluye consideraciones del sistema tales
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como ejecutabilidad, fiabilidad, seguridad, distribucion, o capacidad de evolucion.
Cada concern estéa dirigido por una vista arquitectonica

Stakeholders® (Actor): Un sistema tiene uno o mas stakeholders. Cada uno tiene
interés en el sistema desde algin punto de vista.

Una mision es un uso o una operacion en la que esta interesado al menos un actor del
sistema para lograr algin objetivo. Un sistema existe para llevar a cabo una o mas
misiones de su entorno.

Por otra parte, todo sistema tiene una arquitectura, y una arquitectura se gestiona por
una descripcion arquitectonica. La Norma IEEE 1471 distingue la arquitectura del
sistema (que es conceptual) de las descripciones particulares de esa arquitectura (que
son productos o artefactos software concretos). Asi, las descripciones arquitectonicas
son el objeto de esta Norma.
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Figura 2.4. Marco conceptual definido por la Norma IEEE.

* Stakeholder: es una persona relacionada de algin modo con el sistema en desarrollo o a
desarrollar, tanto usuarios (en sus distintas categorias: clientes, propietario, usuario del sistema
final....) como miembros del equipo de desarrollo a lo largo de todas las fases (ingeniero de
sistemas, arquitecto, diseflador, mantenedor, proveedor...). Por ello se suele usar la palabra actor
como traduccion de la misma. Aqui se usaran ambas indistintamente.
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Una descripcion arquitectonica se divide en una o mas vistas. Cada vista se refiere a
uno o mas concerns. Una vista se usa para referirse a la expresion de una arquitectura
de un sistema con respecto a un punto de vista particular.

Un punto de vista establece las convenciones por las cuales se crea una vista, se
representa y se analiza; y una vista esta formada por varios puntos de vista. El punto
de vista determina el lenguaje que se usa para describir la vista, asi como cualquier
otro método de modelado o técnica de andlisis que se use para representarla. Una
descripcion arquitectonica usa uno o mas puntos de vista. La seleccion de un punto
de vista se basa en consideraciones de los actores o stakeholders a los que van
dirigidas las descripciones arquitectonicas y en sus concerns. Un punto de vista se
puede definir en relacion a una descripcion arquitectonica o haberse definido en otro
lugar (se obtendria entonces de una biblioteca de puntos de vista).

Por otra parte, una vista puede estar formada por uno o mas modelos arquitectonicos.
Cada modelo se desarrolla usando los métodos establecidos por sus puntos de vista
asociados. Un modelo arquitectonico puede formar parte de una o mas vistas.

2.7.3. Arquitectura y evolucion

La Norma IEEE 1471 también hace algunas consideraciones sobre el interés que
tienen que tener en cuenta las DA a lo largo del desarrollo y en particular durante la
evolucion.

Arquitectura en el ciclo de vida

Ya se ha comentado en apartados anteriores el interés de tener en cuenta las
consideraciones arquitectonicas desde el principio del desarrollo y durante todo el ciclo
de vida del sistema. El estandar no presupone el uso de un modelo de desarrollo concreto,
sino que hace sugerencias para aplicar durante el mismo.

Arquitectura para sistemas que evolucionan

Un sistema y su arquitectura se definen y desarrollan en funcion de las
necesidades y los requisitos de los usuarios. Por ello, la arquitectura de los sistemas tiene
que evolucionar en respuesta a esas nuevas necesidades. En este sentido, las
descripciones arquitectonicas se usan para guiar cada sistema a lo largo del proceso de
desarrollo, y las sucesivas versiones de las DA permiten evaluar cada entrega del sistema.
Las arquitecturas desarrolladas bajo este escenario son mas flexibles y adaptables que los
sistemas definidos sin considerar las posibilidades de evolucion. Las DA para la
evolucion de los sistemas se desarrollan siguiendo un patron iterativo de cambios de
versiones. Las necesidades de los diversos actores o stakeholders se van refinando en
cada iteracion de la arquitectura.

Si el desarrollo de los sistemas se ha hecho sin considerar las descripciones
arquitectonicas o bien cuando no se dispone de ellas, el arquitecto puede llegar a
obtenerlas usando técnicas de reingenieria. De este modo, se reconstruye la descripcion
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arquitectonica del sistema que se usarad para desarrollar un nuevo sistema, para guiar las
actividades de evolucion o para establecer una arquitectura evolutiva.

Evaluacion arquitectonica

El propdsito de la evaluacion es determinar la calidad de las DA o predecir la
calidad del sistema. La calidad en las DA se refiere a su capacidad para descubrir las
necesidades de los usuarios para los que se ha construido el sistema. También se pueden
determinar temas de interés (concern) para los usuarios como comprensibilidad,
consistencia, completitud, eficiencia o capacidad de analisis de las DA.

2.7.4. Usos de las descripciones arquitectonicas

Las descripciones arquitectonicas son aplicables a muchos usos a lo largo del
desarrollo. Entre otros podemos citar: el andlisis de arquitecturas alternativas, la
planificacion de la transicion de una arquitectura heredada a una nueva, la comunicacion
entre stakeholders o la gestion de la documentacion tanto para desarrollar actividades
posteriores como durante la evolucion del sistema. Para llegar a definir la arquitectura de
un sistema en funcion de las DA, hay que determinar los siguientes elementos:

Identificar las descripciones arquitectonicas.

Identificar los actores del sistema y los concerns relevantes para la arquitectura.
Especificar cada punto de vista que se haya seleccionado para organizar la
representacion de la arquitectura.

Obtener las vistas.

Determinar las posibles inconsistencias.

2.8. Resumen y conclusiones del capitulo

En este capitulo se han revisado los conceptos en los que se fundamenta el modelo
arquitectonico propuesto en esta tesis:

Se han comentado las caracteristicas, definiciones y elementos fundamentales de la

arquitectura del software, fase del desarrollo de un sistema en la que se enmarca el

estudio realizado.

Se han revisado los lenguajes de descripcion arquitectonica que se han considerado

mas interesantes y se han descrito aquellos que tienen mayor relacion con el

propuesto en esta tesis.

Igualmente, se ha hecho una somera revision de los conceptos de dinamismo,

dinamismo en la arquitectura del software, reflexion, reflexion arquitectonica, DSBC

y DSDM que también se relacionan con el tema de esta tesis.

Finalmente, el apartado dedicado a la Norma IEEE 1471 revisa la propuesta de dicho

organismo para la estandarizacion de la definicion de la arquitectura de los sistemas.
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El estudio realizado a lo largo de este capitulo ha mostrado el interés de la AS y
su importancia en el desarrollo de los sistemas software. En este sentido, se han propuesto
mecanismos para describir formalmente las arquitecturas, en concreto, mediante la
definicion de los diferentes LDA; se ha mostrado la importancia de la AS durante la
evolucion y el interés de considerar las AS dinamicas en el desarrollo de sistemas
complejos. Sin embargo, no se aborda el problema de modelar adecuadamente las
propiedades transversales no modularizables que presentan muchos sistemas.

El trabajo realizado durante el desarrollo de esta tesis doctoral prevé una solucion
a la cuestion relativa a las propiedades transversales, consideradas desde un punto de
vista arquitectonico. Para ello, se propone un modelo, una metodologia y un LDA que
permiten desarrollar sistemas orientados a aspectos, desde la perspectiva de la
arquitectura del software. Sin embargo, para abordar esta tarea con suficientes garantias,
fue necesario realizar antes un estudio en profundidad del paradigma del Desarrollo de
Sistemas Orientado a Aspectos, razon por la cual se incluye en esta memoria el siguiente
Capitulo.
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Como se concluyo en el capitulo anterior, para cumplir los objetivos de esta
tesis, era necesario estudiar en profundidad las propiedades transversales no
modularizables que se encuentran presentes en muchos sistemas software y en su
desarrollo. Por ello, se abordo el estudio del paradigma del desarrollo de sistemas
orientado a aspectos. En este capitulo se introducen los conceptos de aspecto,
separacion de aspectos y desarrollo orientado a aspectos. Se empieza con una breve
resenia historica y las definiciones de los conceptos mas importantes. Igualmente se
estudian los distintos modelos desarrollados en los ultimos arios, mostrandose
agrupados segun la fase de desarrollo en la que se centran, prestando especial
atencion a la fase del disefio arquitectonico. Finalmente se comentan varios de los
Lenguajes de Descripcion Arquitectonica Orientados a Aspectos de los que se
exponen sus ventajas e inconvenientes.
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3.1. Introduccion al paradigma

Esta seccion describe primeramente, de modo general, las caracteristicas del
Desarrollo de Sistemas Orientado a Aspectos (DSOA); en apartados subsiguientes, por
una parte se hace una breve resefia historica del tema; y por otra, se describen
detalladamente los diferentes conceptos relacionados con esta aproximacion, y que es
necesario conocer para comprender el resto del capitulo.

El DSOA es un paradigma en auge que se esta convirtiendo en una alternativa
para mejorar el desarrollo de sistemas complejos. Primero, surgio la Programacion
Orientada Aspectos (OA), centrada en la fase de implementacion y, posteriormente, se
planteo el desarrollo de sistemas OA, que propone la utilizacion del concepto de aspecto
(apartado 3.1.2) a lo largo de todo el ciclo de vida. Asi, los aspectos identificados en la
ingenieria de requisitos o la especificacion y el analisis se utilizan en el disefio o la
implementacion.

Esta aproximacion proporciona técnicas para la identificacion y separacion de los
aspectos, asi como su composicion posterior. Igualmente permite identificar los que son
concerns’ aspectuales y los que no lo son, concretamente durante las fases tempranas del
desarrollo. Ademas, permiten mantener la trazabilidad de tales concerns (materias de
interés) en etapas posteriores. De este modo, se consigue una mejora en la modularizacion
de los sistemas, obteniéndose un codigo menos enmarafiado y evitandose la mezcla entre
funcionalidad del sistema y los aspectos extra-funcionales, lo que, ademas, facilita el
mantenimiento y la evolucién. Para ello, las técnicas para desarrollar sistemas OA
amplian las técnicas tradicionales, permitiendo la encapsulacion de los aspectos en
moédulos independientes. Es decir, encapsulan las propiedades que atraviesan varios
componentes de un sistema.

Por otra parte, en el capitulo 2 se ha puesto de manifiesto que

la arquitectura del software es una disciplina que tiene en cuenta las decisiones
de diserio en etapas tempranas del proceso de desarrollo software, el efecto de
estas decisiones sobre el andlisis de requisitos y como se propaga a las demds
fases del ciclo de vida. Ademas, la AS es una disciplina que facilita el estudio de
la modularizacion, la composicion en un sistema y sus consecuencias [Cue+05].

Esta definicion de AS es una representacion del principio de la Separacion de
Intereses (Separation of Concerns), que establece que cada interés (concern) se debe
expresar como un modulo. Después de definir los modulos, aparecen las estructuras que
los combinan, y esto debe ser estudiado junto con sus consecuencias.

Recientemente varios autores han publicado resumenes y diversas
consideraciones sobre la identificacion de los aspectos a lo largo del ciclo de vida; entre
ellos cabe destacar los trabajos llevados a cabo en el marco del proyecto AOSD-Europe
[AOSDEur], en particular el estudio realizado en [Chi+05]. En [Cue+05] se incluye la

> Conern se define en [Fil+05] como algo en lo que se tiene interés a lo largo del desarrollo de un
sistema.
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enumeracion de diferentes aproximaciones y modelos desarrollados en el marco de la
Arquitectura del Software Orientada a Aspectos. Estos documentos, entre otros, se han
tenido en cuenta para redactar este capitulo.

3.1.1. Resena historica

Los conceptos de orientaciéon a aspectos nacieron en 1996, cuando Kiczales
[Kict+96] propuso una nueva idea: la Programacion Orientada a Aspectos (POA) o
Aspect Oriented Programming en su denominacion inglesa. A partir de entonces, la POA
y otras técnicas y tecnologias, que se centraban en la modularizacion del codigo que
atraviesa varios componentes para realizar una cierta funcion (crosscutting code), se
agruparon bajo el nombre de Advanced Separation of Concerns®. Después de varios afos,
en 2002, se adoptd la denominacion actual Desarrollo de Sistemas Orientado a Aspectos
para referirse a las técnicas y tecnologias que pretenden la modularizacion de los
crosscutting concerns’ a lo largo del ciclo de vida. Desde entonces, los investigadores que
trabajaban en torno a la orientacion a aspectos comenzaron a estudiar las relaciones entre
aspectos asi como las propiedades de la composicion aspectual.

Originalmente, la identificacion, especificacion e implementacion de los aspectos
se realizaba en la fase de implementacion, viéndose los programadores en la necesidad de
ser ellos los encargados de redisefiar el sistema para evitar el codigo entrelazado
(crosscutting code). En la actualidad, la responsabilidad de identificacion y especificacion
de aspectos se ha desplazado a fases iniciales del ciclo de vida: durante la especificacion
de requisitos y la arquitectura del software, dejando a los programadores la
responsabilidad exclusiva de su implementacion.

El enfoque OA ha demostrado ser una tecnologia potente para manejar la
separacion de propiedades. Esta separacion permite la construccion de un software mas
modularizado, facilitando la reutilizacidon, el mantenimiento y la evolucion de los
sistemas. El problema principal para la adopcion de estas técnicas en proyectos a gran
escala es la falta de un proceso de desarrollo claro. Por otra parte, una de las principales
ventajas de las propuestas de DSOA es que permiten a los desarrolladores reaccionar
facilmente ante los cambios no previstos.

3.1.2. Conceptos de separacion de aspectos

Este apartado se ha denominado separacion de aspectos, si bien proviene de la
expresion inglesa separation of concerns que también se ha traducido como separacion de

% Se ha mantenido la expresion inglesa por ser de uso comun y posiblemente mas adecuada que su
traduccion como Separacion avanzada de intereses o de propiedades.

7 Como en el caso anterior, se ha mantenido la expresion inglesa por ser de uso comim vy,
posiblemente, mas adecuada que su traduccion como intereses o propiedades transversales.

83



SALIR

Capitulo 3

intereses (concern: algo de interés, asunto) o separacion de propiedades. Por eso, antes de
definir un aspecto (aspect), conviene definir el concepto de concern®:

Segun [Fil+05] un concern es
Algo en lo que se tiene interés a lo largo del desarrollo de un sistema.

Se puede decir, pues, que un concern es un tema de interés, una parte del problema a
resolver, o una caracteristica o propiedad que se debe considerar. Este concepto se
utiliza para referirse tanto a propiedades funcionales como a las no funcionales de un
sistema. Ejemplo de concerns que expresan estas propiedades son: seguridad,
tolerancia a fallos o sincronizacion.

Si se siguen aproximaciones tradicionales, el comportamiento correspondiente a un
concern queda entrelazado (tangled) con el de otros concerns del sistema. Por otra
parte, para llegar a expresar sus objetivos, este comportamiento queda o puede quedar
disperso (scattered) a lo largo del mismo.

No existe una definicion consensuada de aspecto que sirva a lo largo de las diferentes
fases del desarrollo pues existen aspectos a nivel de ingenieria de requisitos y disefio
arquitectonico, a nivel de disefio o de implementacion. En general, un aspecto puede
considerarse como

un elemento con comportamiento extra que se ejecuta en un momento dado
durante de la ejecucion de una aplicacion.

Un aspecto segun [Fil+05] es

Una unidad modular disefiada para encapsular el comportamiento de un concern
especifico, siendo la naturaleza de esta descomposicion diferente de otras
descomposiciones usadas anteriormente en aproximaciones convencionales.

También se ha definido un aspecto como

una unidad para modularizar una propiedad transversal en el sistema
(crosscutting concern).

Relacionado con el principio de la separacion de intereses (separation of concerns)
esta el problema de los intereses o propiedades transversales (crosscutting concerns).
Una propiedad transversal es [Fil+05]

Aquella cuya implementacion queda dispersa (scattered) a lo largo de varios
elementos del sistema.

Ademés, esta implementacion dispersa supone o puede suponer la obtencion de un
codigo enmarafiado (tangled). Por eso, el término propiedades transversales
(crosscutting concern) se suele describir en términos de dispersion (scattering) y
enmarafiamiento (tangling). Es decir, el codigo transversal se refiere a la dispersion y
el enmaranamiento del codigo de los intereses o propiedades del sistema que surge
debido a una pobre modularizaciéon del mismo. En [BeCoHe06] y [BeCoHe07] se
discuten ampliamente estos tres conceptos (cddigo transversal, enmarafiamiento y

® En estos apartados se mantienen algunos términos en inglés por considerarse éstos mas
adecuados que la expresion en castellano, sobre los que, en algunos casos, no hay consenso.
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dispersion) y su interrelacion. En trabajos posteriores de estos autores ([Cont+07] y
[CoHe08]) se establece de un modo formal la relacion entre ellos.

Los crosscutting concerns han sido considerados como una de las principales
caracteristicas responsables de la complejidad del software. El término se refiere a
propiedades del software que no pueden ser efectivamente modularizadas usando
técnicas tradicionales, como las orientadas a objetos (por crosscutting se puede
entender que rompe las barreras de encapsulacion).

Finalmente, el propodsito de la definicion de aspectos es llegar a modularizar el
comportamiento de una propiedad especifica (concern), evitando los problemas de
dispersion (scattering) y enmarafiamiento (tangling).

Para cada fase de desarrollo hay diferentes propuestas para realizar la separacion
de propiedades que resultan mas o menos adecuadas en funcion de las caracteristicas del
sistema a construir. Las propuestas varian en funcién de como y cuando se identifican los
aspectos; algunas siguen el modelo simétrico y otras el asimétrico (apartado 3.1.3); unas
definen los aspectos como componentes o conectores; y otras definen conceptos nuevos
como vistas (view) asociados a los aspectos o los concerns. Ademas, diferentes
propuestas varian en el modo en que se realiza la composicion de los aspectos: se puede
hacer de forma estatica -en tiempo de compilacion-, de forma dindmica -en tiempo de
carga- o en tiempo de ejecucion. Por otra parte, los puntos de intercepcion pueden hacer
referencia a elementos internos de clases y componentes (modelos invasivos) o sélo al
comportamiento externo (modelos no invasivos), siendo un punto de intercepcion o punto
de enlace (join point) un punto en la ejecucion de un médulo del sistema en el que se
puede insertar un cierto concern. En este caso, el hilo de ejecucion es interceptado para
que se ejecute un modulo aspectual (aspecto), si se dan ciertas condiciones.

3.1.2.1. Aspectos tempranos o early aspects

Este concepto empezo a usarse a partir del primer workshop sobre Early Aspects
organizado dentro de la primera conferencia sobre Desarrollo de Sistemas Orientados a
Aspecto en 2002 [Early02], aunque antes hubo algunos trabajos en este sentido, pero sin
usar tal denominacion. Por ejemplo en [Men+98] se habla de identificar intereses
(concerns) durante el analisis de requisitos y el analisis del dominio. Desde entonces, se
vienen organizando anualmente workshops en diversas conferencias como OOPSLA,
SPLC, ICSE o AOSD, con una creciente participacion en el nimero de investigadores y
de los trabajos presentados.

Segun esto, en cada fase del ciclo de vida habria que identificar los diferentes
intereses o propiedades (concerns) del sistema. Estos concerns se convertiran en mdodulos
en fases posteriores. Sin embargo, pueden aparecer concerns en estas etapas que no se
puedan incluir en un unico médulo, sino que queden dispersos o distribuidos entre varios.
Se denominan Aspectos Tempranos o Early Aspects a los aspectos (concerns)
identificados en las primeras etapas del ciclo de vida para distinguirlos de los que se
identifican en fases posteriores. El término se refiere, pues, a las propiedades que
atraviesan el sistema (crosscutting concerns) cuando éste se estudia a lo largo de la
especificacion de requisitos o el disefio arquitectonico. Por tanto, los aspectos tempranos
tienden a estar dispersos (scattered) entre varios modulos, que en fases iniciales pueden
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ser requisitos, casos de uso, componentes arquitectonicos o diagramas de interaccion; esto
conllevaria una mala modularizacion de tales propiedades, que se podria propagar a otros
artefactos software durante proceso de desarrollo del sistema. Ademas, estas propiedades
afectan (o pueden afectar) de algin modo a otros requisitos o componentes
arquitectonicos del sistema, de modo que si no se identificaran, no se podria conocer el
efecto que tienen (o pueden llegar a tener) sobre el sistema. En este grupo se pueden
considerar incluidas propiedades como la seguridad, movilidad, disponibilidad o
restricciones de tiempo real [Early]. La identificacion temprana de aspectos mejora la
calidad del producto final y reduce los costos de adaptacion, evolucidon y mantenimiento.
Figura 3.1 tomada de [Early] representa la conversion de los diversos intereses o
propiedades (concerns) en modulos a lo largo de las distintas fases.

Requirements Analysis Earl
iy

Aspects

Software Architecture Design
L1
Analysis and Design

Implementation (Code)

Figura 3.1. Transformacion de propiedades o intereses (concerns) en modulos a lo largo del
ciclo de vida e identificacion de aspectos tempranos.

La identificacion y gestion de los aspectos tempranos a lo largo de las fases
iniciales [Early]:

- Incrementa la consistencia entre los requisitos y la arquitectura, con la
implementacion.

- Asegura que los crosscutting concerns de las fases iniciales se identifican como
aspectos y que se propagaran adecuadamente a lo largo de la arquitectura y el
disefio sobre la implementacion.

- Proporciona técnicas y métodos para razonar y gestionar la influencia de esos
aspectos.
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- Proporciona técnicas para ayudar a los desarrolladores a identificar aspectos.
- Facilita la trazabilidad® de los aspectos a lo largo del ciclo de vida.

3.1.2.2. Aspectos arquitectonicos

La arquitectura del software es una de las fases del ciclo de vida del desarrollo de
software en la que se toman decisiones tempranas de disefio, incluyendo la identificacion
y especificacion de los componentes de alto nivel, que influiran en el disefio y la
implementacion posteriores. Por ello, es importante que el disefio arquitectonico cumpla
con los criterios de calidad requeridos por los usuarios para los sistemas a desarrollar.
Para asegurar que se cumplen estos criterios de calidad, es importante identificar los
aspectos (concerns) relevantes a nivel arquitectonico.

Sin embargo, algunos de los concerns que se identifican durante el disefio
arquitectonico no se localizan sobre un unico componente arquitecténico, segun se refleja
en Figura 3.1. Estos concerns se denominan aspectos arquitectonicos”. De este modo, es
necesario aplicar abstracciones especificas de orientacion a aspectos para identificar,
especificar y evaluar los aspectos a nivel de arquitectura del software. No identificar los
concerns que atraviesan los elementos arquitectonicos puede suponer que posteriormente,
a nivel de implementacion, se genere codigo disperso. Esto supone que los factores de
calidad del sistema en desarrollo pueden no cumplirse. Sin embargo, la representacion de
los aspectos arquitectonicos no es una tarea sencilla porque suele ser necesario utilizar
mecanismos de representacion explicita de algunas propiedades tales como la gestion de
errores 0 los protocolos de seguridad. Estos concerns arquitectonicos transversales
pueden interactuar con los moédulos afectados de diferentes formas; ademas, los aspectos
pueden interactuar entre ellos en puntos determinados. Por tanto, se debe proporcionar a
los arquitectos de software medios para llevar a cabo una representacion modular de los
elementos aspectuales.

Mens en [Men02] considera los aspectos arquitectonicos como

aquellos elementos arquitectonicos que cruzan el diserio. Ademds, los aspectos
arquitectonicos definen los puntos de corte (pointcuts) en los que se debe
incorporar el codigo adicional.

En [Gar+06] se define un aspecto arquitectonico como

un concern que atraviesa las unidades modulares arquitectonicas y no pueden
modularizarse de un modo efectivo usando modelos y Lenguajes de Descripcion
Arquitectonica tradicionales.

° La trazabilidad se puede definir como la relaciéon que se puede establecer entre dos o mas
artefactos del proceso de desarrollo. La trazabilidad facilita la comprension del sistema
relacionando un artefacto software con una representacion en una fase y la que se utiliza en la
siguiente, junto con la informacion que permite razonar sobre las decisiones tomadas.

19 Bl término aspecto arquitectonico (architectural aspect) fue definido de un modo formal por
Tekinerdogan en [Tek04].
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En general, los LDA permiten expresar las propiedades (concerns) que se puedan
modularizar como elementos arquitectonicos. Si no se dota de elementos que permitan
evitarlo, la descripcion arquitectonica de las propiedades transversales (crosscutting
concerns) en un LDA puede dar lugar a dispersion y entremezclado de los concerns. Para
soportar esta modularizacion se han propuesto algunos LDA orientados a aspectos
(seccion 3.4). En ellos varia el modo en el que los elementos del lenguaje pueden verse
afectados por los crosscutting concerns.

3.1.3. Modelos simétricos y asimétricos

El concepto de aspecto surge para tratar los intereses transversales (crosscutting
concerns) de un sistema. La técnica de descomposicion aspectual introduce un tipo de
moédulo especial que permite representarlos de modo que un aspecto resulta definido
finalmente como un modulo. Esto supone que se rompe la encapsulacion de los modulos
convencionales y sus contenidos. Sin embargo también supone admitir que existen ciertos
modulos que definen las barreras de la encapsulacion. Se trata de un tipo de
descomposicion asimétrica porque los crosscutting concerns se modularizan en ese tipo
de mddulo que se ha denominado aspecto. Por el contrario, si se utilizara el mismo tipo
de modulo para representar todos los concern de un sistema, los que atraviesan y los que
no, se estaria considerando un tipo de descomposicion simétrica [Har+02]. La mayoria de
los modelos orientados a aspectos son asimétricos ya que estan fuertemente influenciados
por AspectJ (que es asimétrico).

- Un modelo asimétrico se basa en una descomposicion dominante (considerando la
modularizaciéon funcional). Este tipo de modelos supone que los aspectos son
concerns que atraviesan (crosscut) los moédulos funcionales del sistema. En ellos, un
aspecto se compone (woven) con los componentes que definen el sistema inicial. Asi,
componentes y aspectos tienen diferente estructura. Estos paradigmas soportan
composicion del tipo componente-aspecto. Algunos también soportan la composicion
aspecto-aspecto. Los modelos asimétricos son los mas utilizados al ser mas faciles de
integrar en las aproximaciones de desarrollo actuales que los modelos simétricos.

Los modelos asimétricos promueven la representacion y la encapsulacion de los
crosscutting concerns de modo que pueden evolucionar y reutilizarse, al
considerarlos como una unidad. En ellos, los componentes definen la estructura
inicial y los aspectos la completan. En estos modelos, la evolucion de los sistemas es
mas sencilla.

- Sin embargo, en los modelos simétricos no existe una descomposicion dominante y
cada elemento del modelo se considera un concern. Asi, en modelos como MDSoC
(apartado 3.3.1) o Prisma (apartado 3.3.2), la nociéon de cddigo transversal
(crosscutting) no tiene sentido ya que un concern es una dimension y cada modulo
puede cruzar a otros, uniéndose posteriormente. Todos los componentes se tratan
como elementos de primera clase, bloques con idéntica estructura, no siendo ninguno
mas importante que otro; s6lo hay componentes que son los mddulos basicos. La
mayoria de estos modelos no usan el término aspecto (no necesitan diferenciar entre
entidades que son aspecto y las que no lo son), pero requieren otros elementos para
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representar este concepto. Por esta razon, los modelos simétricos se suelen considerar
mas flexibles y abstractos. Algunas aproximaciones, como en [NuKrFi94], se disefian
para capturar requisitos; similar es el concepto de subject [HaOs93]. Esta nocidon
evoluciona a su vez hacia dos tipos de modelos: el propuesto por Clarke [Cla02,
BaCl04a] que define el concepto de theme (apartado 3.3.1), y aquellos que utilizan el
concepto de dimension para estructurar el software, siendo ambos elementos de
primera clase. Las dimensiones se denominan hyperslices, que se pueden definir
como aspectos simétricos [OsTa00].

3.2. DSOA y evolucion

El mantenimiento de los sistemas software ha sido un problema cuya resolucion
ha interesado a los desarrolladores a lo largo de la historia de la informatica. Desde las
conferencias de la OTAN en 1968 [NATO69] y 1969 [NATO70], en las que se planteo el
problema del mantenimiento de los sistemas (surgiendo el término crisis del software),
hasta hoy, se ha tratado de reducir el coste y el esfuerzo que supone el mantenimiento del
software. Recientemente y dada la complejidad que van adquiriendo los sistemas a
desarrollar, se ha hecho necesario dar a la evolucion del software un tratamiento mas
cuidadoso, pues es un hecho que todos los sistemas estan sujetos a cambios. El uso de
diversos paradigmas ha reducido dicho coste y ha permitido que la evolucion de los
sistemas suponga la aplicacion de un menor esfuerzo.

Uno de los paradigmas que se ha utilizado para facilitar la evolucion de los
sistemas y reducir su costo es el DSOA: la orientacion a aspectos aporta simplicidad al
proceso de evolucion del software, ya que cuando se desea cambiar propiedades que
afectan a un tnico interés (concern) del producto software, solo habria que considerar las
propiedades del aspecto que especifica el concern que cambia. Por eso, el DSOA, ademaés
de proporcionar mecanismos para separar los diferentes aspectos o concerns del sistema
durante el desarrollo software, se puede considerar como una aproximacion que permite
afrontar de un modo diferente la resolucion de algunos de los problemas relativos a la
evolucion del software. En este contexto, un aspecto se puede definir como

un mecanismo de abstraccion que, de algun modo, se puede ariadir a un sistema
existente, de forma que el elemento incorporado no quede distribuido (disperso)
entre varios modulos del sistema, sino que se mantenga independiente de ellos.

También se podria decir que un aspecto (concern) puede ser

cualquier criterio que permita separar partes de un sistema que tengan diferentes
probabilidades de cambio o que tenga diferente impacto sobre la evolucion.

De este modo, y dado que el paradigma del DSOA permite modelar como
artefactos software las propiedades que atraviesan los sistemas, los desarrolladores
pueden adaptarlos mas facilmente a los cambios y a la evolucion de estas propiedades,
pues al modelarlas como aspectos (elementos independientes en el desarrollo) se pueden
modificar (afiadir, cambiar, eliminar) sin que los componentes del sistema resulten
afectados. Asi, durante la evolucion, resulta sencillo incorporar nuevos elementos y los
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problemas de la adaptacion se resuelven mas facilmente, frente a la utilizacion de
paradigmas tradicionales en los que este codigo transversal queda disperso por los
diferentes médulos o componentes del sistema.

En los proximos parrafos, la exposicion se centra en la evolucion de los sistemas
desde un punto de vista arquitectonico dentro del paradigma de DSOA. Se relacionan los
conceptos de evolucion y adaptabilidad, arquitectura del software y el desarrollo de
sistemas orientado a aspectos.

Es interesante tratar estos tres conceptos conjuntamente y estudiar la evolucion de
los sistemas durante la arquitectura del software desde una perspectiva de la orientacion a
aspectos [NaPeMu05b].

Nuevos requisitos como aspectos

La evolucion de los sistemas a veces estd motivada por cambios en ciertos
requisitos. Los cambios se pueden introducir durante el disefio arquitectonico,
modificando tinicamente las interacciones entre los componentes del sistema inicial, sin
que dichos componente resulten modificados:

En el capitulo 2 se ha mostrado la conveniencia de tratar la evolucion de los sistemas
a lo largo de las distintas etapas del ciclo de vida, en particular durante la arquitectura
del software.

Por otra parte, en esta seccidon se ha comentado que la separacion de aspectos facilita
la evolucidon de los sistemas, al permitir la incorporacion al mismo de propiedades
que se tratan como entidades software independientes sin que los componentes que
forman parte del sistema se vean afectados, siguiendo el principio de inconsciencia
propuesto por Filman y Friedman en [FiFr00].

A partir de estas premisas se puede razonar sobre la conveniencia de tratar la
incorporacion de nuevos requisitos desde un punto de vista arquitecténico como si fueran
aspectos y asociarlos al sistema de un modo transparente al mismo. Si esto fuera asi, en
tiempo de mantenimiento se podria abordar la evolucion de los sistemas de un modo
sencillo. Sin embargo no todos los requisitos que se tuvieran que incorporar al sistema en
un momento dado pueden tratarse de este modo. Si los requisitos a incorporar resultan ser
ortogonales a los anteriores, si seria interesante aplicar modelos arquitectonicos OA; en
particular, se podria aplicar el modelo descrito en el Capitulo 4. Este propone considerar
los nuevos requisitos como aspectos, de modo que resulten incorporados al sistema
considerando el principio de inconsciencia y haciendo que la evolucion se acometa de un
modo sencillo, sin tener que realizar cambios estructurales en la arquitectura del sistema
original, sino cambiando aquello que sea necesario modificar. Si por el contrario los
nuevos elementos cruzan a otros aspectos o requisitos ya incorporados siguiendo esta
filosofia, el resultado no seria tan beneficioso, pues la arquitectura del sistema se veria
degradada. En estos casos habria que plantearse retirar el elemento incorporado con
anterioridad, modificarlo con las nuevas caracteristicas y volver a incluirlo aplicando el
modelo propuesto.
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Aproximaciones en DSOA y evolucién

A continuacion se mencionan algunos trabajos que consideran la evolucion de los
sistemas desde el punto de vista de la arquitectura, la orientacion a aspectos y/o el uso de
LDA, si bien afrontan el tema desde una perspectiva distinta a la propuesta en el Capitulo
4 de esta tesis doctoral:

El grupo ERCIM [MeMeTo04] trabaja en torno a la evolucion del software, teniendo
como objetivos identificar un conjunto de técnicas formales y definir herramientas
que ayuden a los desarrolladores a llevar a cabo la evolucidon de sistemas complejos.
En concreto estan trabajando en torno a tres actividades: aspect mining, identificacion
de aspectos y evolucion de aspectos (en el sentido de evolucion del software OA).

En [PeSeDu04] y [Pes+06] se considera que el Desarrollo Basado en Componentes
(DBC), la POA y los LDA permiten representar la evolucion desde puntos de vista
complementarios. Proponen crear un framework integrando los tres conceptos. Por su
relacion con el modelo que se presenta en esta tesis, este trabajo se describe con
mayor detalle en el apartado 3.3.5 Aproximaciones al modelado OA.

En [Bart+04] se presenta TranSAT Method, un framework para especificar la
evolucion de la arquitectura software usando conceptos de OA, definiendo los pasos a
considerar y describiendo los sistemas incrementalmente. Las especificaciones de la
arquitectura se traducen al LDA ArchJava. Como en el caso anterior, y por su
relacion con el modelo que se presenta en esta tesis, se describe con mayor detalle en
el apartado de Aproximaciones al modelado OA de este capitulo.

En [And+01] se define un framework que extiende un modelo de componentes y un
LDA basado en XML con conceptos de OA. Presenta, asimismo, una aproximacion
arquitectonica de tres niveles para llevar a cabo la evolucion del software basandose
en la separacion entre computacion, coordinacion y configuracion. Se define una
primitiva de modelado para encapsular las interacciones entre componentes de modo
transparente a ellos.

DAOP [Pin+02] es una plataforma dinamica distribuida para sistemas OA en la que
componentes y aspectos se consideran entidades de primera clase que se componen
en tiempo de ejecucion mediante un nivel de middleware que almacena la
informacion de la arquitectura y los componentes. La estructura de composicion de
este modelo facilita la evolucidon. Por su relacion con el modelo que se presenta en
esta tesis, este trabajo también se describe con mayor detalle en el apartado 3.3.5.
PRISMA [Per+05] es un modelo que soporta la evolucion dinamica de las
arquitecturas mediante la definicion de un meta nivel y de las propiedades reflexivas
de su LDA. La evolucidn se puede clasificar como evolucion de los tipos y evolucion
de la configuracion (o reconfiguracion). La evolucion de los tipos se obtiene
invocando servicios de evolucion que no afectan a la estructura de la arquitectura o a
la comunicacion entre elementos arquitectonicos. Por el contrario, la configuracion de
la arquitectura evoluciona cuando se invocan los servicios de evolucion que
actualizan los elementos arquitectonicos, la comunicacion entre ellos y la estructura
de la arquitectura. Los servicios de evolucion afectan a la vista externa de los
elementos arquitectonicos del modelo. Por otra parte, tanto la creacion como la
destruccion de nuevas instancias de componentes, conectores y sistemas produce un
cambio en la arquitectura. La evolucion de las arquitecturas se puede realizar en
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tiempo de ejecucion, lo que permite la reconfiguracion dinamica de las arquitecturas
mediante la ejecucion de los servicios de evolucidn en tiempo de ejecucion.

Como conclusion de esta seccion se puede decir que los conceptos de orientacion
a aspectos 'y de arquitectura del software estan relacionados con el de evolucion, de
modo que facilitan el desarrollo y mantenimiento de los sistemas complejos. Tratando
ambos conceptos conjuntamente, se potencian las ventajas de cada uno. La propuesta que
se presenta en el Capitulo 4 es una muestra de ello: 40S4 Model es un modelo
arquitectonico OA que facilita la evoluciéon y el mantenimiento de los sistemas al
permitir, en tiempo de evolucién, la incorporacidon de nuevos requisitos, considerando
éstos como aspectos (si son ortogonales) [NaPeMu05b]. Los nuevos requisitos se insertan
en el disefio del sistema, sin tener que modificar el codigo de los componentes.

3.3. Modelado de aspectos alo largo del ciclo
de vida

A lo largo del proceso de desarrollo de un sistema software, los aspectos y
concerns surgen en diferentes etapas y se refieren a requisitos funcionales y no
funcionales. Dependiendo de la fase de desarrollo, las propiedades transversales
(crosscutting concerns) pueden tener mayor o menor granularidad, asi como variar en su
namero.

El DSOA pretende llevar a cabo una identificacion de aspectos en las etapas
iniciales del ciclo de vida y mantener su trazabilidad a lo largo de todo el proceso. Esta es
importante para mantener la consistencia del sistema y su capacidad de evolucion. Los
mecanismos de trazabilidad determinarian qué aspectos identificados en etapas iniciales
seran o deberian ser aspectos en etapas posteriores.

A continuacion se muestra de modo resumido como se pueden considerar las
diferentes fases del ciclo de vida desde la perspectiva de la orientacioén a aspectos. Para
ello, se comentan los modelos OA mas interesantes. En particular, algunos se estudian en
relacion al trabajo que se presenta en esta tesis doctoral.

3.3.1. Ingenieria de requisitos orientada a aspectos

La ingenieria de requisitos orientada a aspectos proporciona soporte para la
separacion de las propiedades transversales (crosscutting concerns) identificadas durante
la ingenieria de requisitos. Las técnicas de ingenieria de requisitos OA reconocen la
importancia de considerar estos crosscutting concerns ya que facilitan la deteccion de los
conflictos que puedan surgir debido al enmaranamiento que puedan producir los
requisitos identificados como transversales. La identificacion temprana de estos
conflictos facilita su resolucion también en fases iniciales. Ejemplos de concerns a
considerar en las etapas iniciales son tiempo de respuesta, calidad, seguridad, etc.
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Dentro de este apartado se pueden distinguir dos grandes grupos: a) aquellas
aproximaciones que, desde el punto de vista de la ingenieria de requisitos, consideran los
modulos aspectuales de granularidad fina y b) las que los consideran unidades modulares
de granularidad gruesa:

a) Una de las técnicas que reconocen la importancia de considerar los crosscutting
concern en fases iniciales es la llamada Ingenieria de Requisitos Orientada a
Aspectos (0 en su denominacion inglesa Aspect Oriented Requirements Engineering,
AORE). Las aproximaciones que se han desarrollado dentro de este grupo pretenden
obtener una representacion modular de los requisitos que resulten ser transversales
para ese desarrollo. De este modo, los desarrolladores podrian asegurar la trazabilidad
de los crosscutting concern a lo largo del ciclo de vida. Los modelos en AORE
adoptan el principio de la separacion de aspectos desde la fase de especificacion de
requisitos, lo que ha venido en llamarse separacion temprana de intereses (early
separation of concerns), asi como proponen una representacion de los crosscutting
concerns como artefactos propios de la fase de requisitos.

Las aproximaciones desarrolladas dentro de este grupo se plantean también como
realizar la composicion de los aspectos con otros elementos del sistema. Algunos
trabajos destacados en este marco se mencionan a continuacion:

- MDSoC son las siglas con las que se ha popularizado el modelo desarrollado por
Ossher y Tarr [OsTa01] cuyo nombre completo es Multidimensional Separation
of Concerns. Es un modelo simétrico en el que los aspectos son elementos de
primera clase; se basa en la idea de que todos los artefactos de desarrollo
software estan constituidos por multiples aspectos superpuestos, y en que el
desarrollo software se puede beneficiar de ello si los sistemas se pudieran
componer y descomponer de un modo flexible, teniendo en cuenta las distintas
combinaciones posibles de los aspectos. El modelo introduce el concepto de
hyperslice que permite encapsular y manipular las interacciones entre aspectos y
su integracion en el sistema usando HyperJ como herramienta; cada componente
y concern tiene su propia dimension (hyperslice). En [MoRaAr05] se propone la
descomposicion de los requisitos con independencia de su naturaleza funcional o
no funcional. Este es un modelo muy expresivo donde cada propiedad se
representa como la cara de un hipercubo, de forma que se puede escoger
cualquier conjunto de propiedades como base para proyectar la influencia de otro
conjunto de propiedades sobre ellas. Este trabajo propone un mecanismo para la
composicion de propiedades y el analisis de la influencia de unas propiedades
sobre otras. Finalmente, la estructura arquitectoénica sélo llega a crearse en
aquellas dimensiones que se van a mezclar.

- El modelo Cosmos de Sutton [SuRo02] sigue la misma filosofia (modelo
simétrico); estd basado igualmente en HyperJ que se aplica durante la
especificacion de requisitos. Esta aproximacion define un espacio de aspectos en
términos de concerns, relaciones, predicados y temas (topics). Los concerns se
consideran como entidades de primera clase, clasificandolos en dos categorias:
fisicos y logicos. Los concerns fisicos se refieren a los elementos del sistema
inicial y los 16gicos se refieren a entidades conceptuales. Las relaciones reflejan
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como interactian los concerns. Los predicados representan las condiciones que
deben cumplir las relaciones.

Arcade: presentada en [Ara+02] y desarrollada en [Ras+03] es una de las
primeras aproximaciones que utilizaron la orientacion a aspectos en la etapa de
especificacion de requisitos. De hecho, los autores introdujeron el término Early
Aspects para referirse a los aspectos identificados durante la ingenieria de
requisitos y diseflo arquitectonico; propusieron asi el uso de aspectos como
primitivas de modelado. Arcade es un modelo que soporta la aproximacion
AORE y propone una técnica para separar requisitos aspectuales y no
aspectuales, asi como las reglas para llevar a cabo su composicion. Por otra parte,
Arcade pretende llevar a cabo la modularizacion y composicion de los aspectos a
nivel de requisitos asegurando su consistencia mediante la deteccion de
conflictos; sigue un modelo asimétrico y usa el concepto de puntos de vista para
identificar los puntos en los que los requisitos funcionales son atravesados
(crosscut) por concerns no funcionales. Finalmente utiliza XML para la
representacion de los artefactos que define.

b) Las aproximaciones de AORE, en general, no especifican la granularidad de los
moédulos aspectuales. Sin embargo, las técnicas basadas en componentes OA si
consideran como unidad cada aspecto en un sistema basado en componentes. Estos
aspectos son modulos de granularidad gruesa, evitandose el mezclado (weaving) y
usando reflexion en tiempo de ejecucion:

La Ingenieria de Componentes Orientada a Aspectos (0 en su notacion inglesa
Aspect Oriented Component Engineering, AOCE) es una metodologia de
desarrollo software debida a Grundy [Gru00] que considera los aspectos como un
conjunto de servicios que proporcionan y que requieren los componentes de un
sistema. AOCE extiende el modelo de componentes con el modelo de aspectos;
ademas, componentes y aspectos se componen en tiempo de ejecucion.

La Ingenieria de Requisitos de Componentes OA (Aspect Oriented Component
Requirement Engineering, AOCRE) debida también a Grundy [Gru99] se puede
considerar como una primera etapa de AOCE. AOCRE se centra en la
identificacion y especificacion de requisitos funcionales y no funcionales,
relativos a los requisitos de los componentes del sistema, en funcion de los
servicios que cada uno proporciona o requiere, y que se puedan especificar a alto
nivel en un modelo de disefio; asi, AOCRE se puede incluir también en el
apartado de disefio de alto nivel. Como AOCRE se puede considerar como
continuacion de AOCE, los aspectos se definen en ambos de la misma manera,
siendo considerados como componentes. La definicion de un componente de
aspecto se hace separadamente de la especificacion de los componentes regulares,
para que sean independientes y reutilizables. Sin embargo, se introduce un
elemento denominado Aspect Manager que lleva a cabo la coordinacion de
componentes regulares y de aspecto. Aunque en esta aproximacion no hay
conectores, el Aspect Manager si es considerado como tal para realizar el tejido
entre componentes y aspectos en tiempo de ejecucion. En esta aproximacion se
consideran aspectos: la persistencia, la distribucion, la configuracién, entre otros.

94



MENU SALIR

Desarrollo software orientado a aspectos

Se puede decir que AOCRE facilita el disefio y la implementacion de los
componentes ya que, ademas, soporta un lenguaje de disefio basado en una
plataforma de implementacion OA dindmica (JViews [GrMu98]) y basada en
componentes, en la que los aspectos se especifican también como tales. Una
herramienta, JComposer [GrMu98], ayuda a desarrollar sistemas siguiendo este
modelo.

- Theme [CIBa05, Theme] es un modelo simétrico que surgié a partir de los
trabajos de Subject-Oriented Programming [HaOs93]. Se centra en el concepto
de tema (theme en el modelo) que es una unidad representativa de funcionalidad
cohesiva y que se define como una caracteristica, propiedad o requisito de
interés que debe manejar el sistema. Un theme es un modulo que describe un
concern desde una perspectiva concreta; la arquitectura de cada concern se define
como una vista independiente que se relaciona posteriormente. Seglin esto, en el
modelo no se define una entidad aspectual explicita, sino el concepto de theme
que es mds general. Esta aproximacion expresa los concerns como construcciones
conceptuales y de disefio llamados modulos theme (que capturan los concerns)
que atraviesan o no los elementos del sistema durante el disefio. Cuando un theme
tiene muchas interacciones con otros se pueden superponer en un patron de
composicion. Esta es una estructura genérica que se puede parametrizar para
combinarla mas facilmente con otras.

Una parte de este modelo es Theme/Doc [BaCl04b] que realiza el analisis de los
documentos en los que se especifican los requisitos, y soporta la identificacion y
analisis de aspectos en la documentacion de los requisitos [BaCl04b], donde los
aspectos representan descripciones de los comportamientos que intervienen y se
mezclan. Utiliza el concepto de theme para analizar las relaciones entre los
comportamientos descritos en un documento de requisitos e identificar los
aspectos. Los theme se clasifican en theme base y theme transversales. Los theme
transversales son aspectos en Theme/Doc. Asi, esta parte del modelo se dirige a
las ultimas etapas de la ingenieria de requisitos, cuando ya hay al menos un
documento de requisitos inicial para poder analizarlo léxicamente.

- El enfoque basado en Casos de Uso (Aspect-Oriented Software Development with
Use Cases, AOSD/UC) [Jac03] extiende el modelo de casos de uso afiadiendo los
conceptos de puntos de corte (pointcuts), use case slices y use case modules. El
modelo propone representar las funcionalidades propias del sistema como casos
de uso base que pueden tener puntos de extension (extension points). Estos son
puntos concretos dentro de un determinado caso de uso en los que se puede
afladir comportamiento, que se especificaria en casos de usos denominados
extensiones (use case extension). Este modelo sigue la aproximacion asimétrica
en tanto en cuanto, por una parte esta fuertemente influenciada por el concepto de
aspecto, y por otra distingue dos tipos de casos de uso: los caso de uso base y las
extensiones. Los primeros son independientes unos de otros y se refieren a los
requisitos base. Los casos de uso exfension son caracteristicas adicionales del
sistema que se superponen a los casos de uso base y se definen
independientemente de éstos.
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- Una aproximacion similar a ésta es la denominada Aspectual Use Case Driven
[ArMo03] que extiende el modelo de los casos de uso para soportar requisitos no
funcionales e identificar el solapamiento de los casos de uso funcionales. Para
ello se definen casos de uso denominados inclusion y extension. Igualmente
introduce los atributos de calidad como casos de uso (que no estarian asociados a
los casos de uso base).

3.3.2. Arquitectura software Orientada a Aspectos

Los trabajos a nivel de arquitectura se dirigen hacia la identificacion,
especificacion y evaluacion de aspectos durante la fase de disefio arquitectonico. Desde
una perspectiva de DSOA, la arquitectura pretende proporcionar un modo de identificar y
modelar aspectos a alto nivel de abstraccion. Esto es importante porque el disefio
arquitectonico incluye la toma de decisiones tempranas sobre el disefio, que tienen
especial impacto en fases posteriores.

La transformacion de un modelo de requisitos en un modelo de disefio permite
obtener, por una parte los requisitos que seran elementos del sistema, y por otra, los
requisitos que se transformaran en aspectos. Ciertas propiedades funcionales o no
funcionales del sistema se pueden convertir en aspectos a nivel de diseflo, teniendo
entidad propia. Sin embargo, hay otras propiedades (funcionales o no) que no tendran su
correspondiente entidad de primera clase en esta fase. Ademas, no hay que olvidar que las
reglas de composicion de requisitos deben tener su equivalencia en la fase de disefio.

En las aproximaciones de disefio arquitectonico OA, un aspecto arquitectonico
(apartado 3.1.2) es un modulo arquitectonico que tiene influencia sobre varios modulos
arquitectonicos del sistema; es decir, es una entidad que permite la modularizacién y
encapsulacion de especificaciones arquitectonicas. En este sentido, también hay que
definir cémo los aspectos se relacionan con el resto de los elementos de la arquitectura,
descritos como componentes (en la mayoria de los modelos) y conectores (como en
[Cuet+04b] o [Bat+06b]). Igualmente, habra que establecer como son estas nuevas
relaciones; diversos trabajos ([Kan03], [PiFuTr05], [KaKa03], [BaMeDu06], entre otros)
estudian la relacion entre los aspectos y las propiedades de la composicion aspectual.
Seguridad, autorizacion, autentificacion, encriptado/desencriptado son ejemplos de
aspectos arquitectonicos. Aproximaciones no-OA pueden llevar a no considerar estas
caracteristicas aspectuales durante el disefio de la arquitectura de un sistema y no ser
resueltas hasta el nivel de programacion, lo que puede provocar la obtencion de codigo
enmarafiado. Por el contrario, las aproximaciones de disefio arquitectonico OA
proporcionan mecanismos para identificar aspectos arquitectonicos, quedando éstos
definidos de un modo explicito en esta fase.

Las aproximaciones en esta fase se pueden considerar divididas en varias
categorias segin se propone en [Cue+05] y en [Chi+05]. A modo de resumen, hemos
seleccionado algunos de los trabajos realizados en esta etapa y se han organizado en los
siguientes grupos, sin pretender que ésta sea una clasificacion definitiva:
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a) Aproximaciones de modelado arquitectonico. En este grupo se pueden considerar los
siguientes modelos:

Perspectival Concern-Space (PCS) Method es un framework desarrollado por
Kandé [Kan03] que consideran el DSOA desde una perspectiva estructural. En él
se define una técnica para describir concerns de multiples dimensiones en una
vista arquitectonica formada por uno o mas modelos y diagramas. En esta
aproximacion se define una perspectiva como un “modo de ver” en un espacio
multidimensional de aspectos, desde un punto de vista especifico. Se consideran
explicitamente los concerns en la definicion interna de las abstracciones
arquitectonicas. En este modelo no hay una entidad aspectual explicita sino que
su definicion es fija. El comportamiento relativo a los aspectos (concerns) se
puede definir como una parte de la especificacion. Este es un modelo simétrico
basado en el modelo MDSoC y en el estandar IEEE-1471, y usa UML para
especificar las arquitecturas OA. Como resultado se tiene un LDA propio con
caracteristicas de composicion.

CAM/DAOP [PiFuTr05] es una aproximacion basada en componentes y aspectos
que soporta la separacion de aspectos desde el diseflo a la implementacion. Esta
aproximacion define el Illamado Modelo de Componentes y Aspectos
(Component-Aspect Model, CAM), el lenguaje DAOP-ADL y la Plataforma
DAOP. Este modelo se estudia mas detalladamente en el apartado 3.3.5.
Aproximaciones al modelado OA.

PRISMA [Per06, Per+06]. Este modelo incluye la definicion de aspectos
(concerns) como una entidad explicita a nivel arquitectonico. Es un modelo
simétrico en el que los aspectos son parte de la definicion de un elemento
arquitectonico que se describe como un conjunto de aspectos, un tejido (weaving)
explicito y una interfaz comun. Ademas, permite definir arquitecturas de sistemas
complejos y se caracteriza por la integracion de DSBC y de DSOA, asi como por
sus propiedades reflexivas. Esta integracion se realiza definiendo como aspectos
las caracteristicas relevantes de un elemento arquitectonico (distribucion,
coordinacion, seguridad, etc.), los concerns. Por su relacion con el trabajo objeto
de esta tesis, se estudia con mayor detalle en el apartado 3.3.5.

b) Aproximaciones para la evolucion arquitectonica. En este grupo se pueden
considerar:

TranSAT Method [BaDuMe05, BaMeDu06], como ya se comento en el apartado
3.2.2, es un framework para la especificacion de la evolucion del software. Se
centra en facilitar la evolucion de la arquitectura mediante la aplicacion de los
principios de programacion OA en el contexto arquitectonico. La especificacion
del sistema se transforma en una arquitectura integrando los concerns
arquitectonicos. TranSAT se propone resolver tres problemas: 1) la integracion de
un nuevo concern; ii) un concern debe ser lo suficientemente genérico para
reutilizarlo en varios contextos; y iii) la integracion de un nuevo concern no debe
modificar la consistencia de la descripcion arquitectonica existente. Para lograr
estos objetivos, el modelo introduce el concepto de patrén arquitectéonico
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(architecture pattern). Este modelo se estudia con mas detalle en el apartado
3.3.5.

AO-Rapide [Pal04] es un modelo que facilita la insercion de aspectos en una
arquitectura previamente disefiada. Los aspectos se tratan como componentes
siendo necesaria la definicion de un conjunto de elementos que facilitan el
entrelazado. El modelo se apoya en la definicion de AO-Rapide como lenguaje
arquitectonico OA y en el uso de un modelo de coordinacion (tambien se estudia
en 3.3.5).

¢) Se puede identificar otro bloque denominado evaluacion arquitectonica. Este grupo
se puede considerar representado por el método de analisis de arquitecturas de
aspecto (Aspectual Architecture Analysis Method conocido por sus siglas ASAAM),
entre otros:

ASAAM [Tek04] es una aproximacion de disefio arquitectonico que propone
identificar y especificar explicitamente aspectos arquitectonicos en etapas
tempranas del ciclo de vida usando reglas que permiten deducirlos. Esta
aproximacion se crea sobre el método de analisis de arquitectura basado en
escenarios (Scenario-Based Architecture Analysis Method) y por ello debe
considerarse como una aproximacion complementaria a este método, al que
extiende y refina. La ventaja de ASAAM es el soporte simétrico que ofrece para la
gestion de los aspectos arquitectonicos, asi como para identificar los
componentes que atraviesan (crosscut) el disefio mediante el uso de escenarios.
Los artefactos en ASA4AM son, por tanto, escenarios (que pueden ser a su vez
directos, indirectos y aspectuales) y componentes arquitectonicos (que son
cohesivos, indefinidos, enmarafiados —fangled- y compuestos). La principal
diferencia entre esta aproximacion y otras es que en ella se evalla una
arquitectura orientada a aspectos en lugar de especificar e implementar una
arquitectura software. Asi, este modelo se puede considerar como un modelo de
evaluacion arquitectonica que permite evaluar si una arquitectura OA ha
considerado los aspectos adecuados, y si la factorizacion de los aspectos es
también la adecuada.

d) Ligadura arquitectonica. En este grupo se puede considerar:

El trabajo de Katz [Kat93] sobre superposicion define un nuevo tipo de ligadura
que se considera como un concepto de primera clase: “... la ligadura es una
abstraccion arquitectonica...”. El concepto de superposicion propuesto por Katz
se define como una relacion que define una estructura composicional de alto
nivel. En [ShKa03] los conceptos de superposicion y de aspecto se tratan
conjuntamente para definir una aproximacion OA. Una superposicion
implementa un algoritmo que se puede aplicar a distintos sistemas iniciales sobre
los que se superponen los aspectos. Las superposiciones se pueden declarar,
especificar y verificar independientemente porque no estan relacionadas con
ningln sistema basico concreto. La superposicion se introduce como un conjunto
de aspectos parametrizados y con una especificacion formal.
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e) Modelos de aspecto. Dentro de este bloque se puede considerar:

Fac [PeSeDu04] es una extension de Fractal que integra conceptos de
programacion basada en componentes y de orientacion a aspectos a nivel
arquitectonico. Incluye el concepto de componente de aspecto y de ligadura de
aspecto (aspect binding) que conecta componentes base con un componente de
aspecto, pero no hace distincion entre el comportamiento de un aspecto y un
componente del sistema. Este modelo se considera mas detalladamente en el
apartado 3.3.5.

JasCo [SuVaJo03] es un modelo de programacion que combina conceptos de
desarrollo basado en componentes y de programacion OA. El modelo extiende el
de Java Beans definiendo Aspect Beans y conectores. El modelo de conector de
esta propuesta es su mayor aportacion.

FuseJ [SuFrVa06] define una aproximacion que relaciona aspectos y
componentes, pero no define ninguna construccion especifica para representar los
aspectos; se basa en la definicion de componentes de aspecto como componentes
arquitectonicos; define un concepto de interfaz que expone la funcionalidad
interna de un componente y ofrece los puntos de acceso para la interaccion con
otros componentes. El modelo de composicion define un tipo especial de
conector que extiende el concepto tradicional incluyendo construcciones que
permiten especificar el comportamiento transversal. FuseJ no proporciona
soporte explicito para definir la interaccion entre aspectos ni modularizacion de
aspectos heterogéneos. S6lo permite cuantificacion sobre la llamada a métodos y
no tiene la nocién de configuracion en la que se declare un conector y sus
ligaduras; en FuseJ la conexion se define dentro de los conectores. Es un
lenguaje de programacion para la definicion de arquitecturas software basadas en
componentes sobre el modelo de componentes de Java Beans, al igual que
JasCo, que es el trabajo previo del mismo grupo; es, por tanto, una aproximacion
dependiente del lenguaje en la que no se define ningin concepto nuevo para
representar aspectos, sino que los implementa como componentes. Las tareas de
coordinacion se ejecutan usando conectores como primitivas OA para definir los
puntos de corte (pointcuts) y los advices (codigo que especifica los aspectos).
Una herramienta facilita la definicion de las arquitecturas OA definidas bajo esta
aproximaciéon. Tanto FuseJ como JasCo han sido propuestos para trabajar con
sistemas orientados a aspectos a un nivel de abstraccion mas bajo por lo que
también podrian haberse incluido en el apartado 3.3.3.

Asbaco [MeBu05] (Aspect-Based Controller) utiliza un modelo basado en
componentes para capturar la estructura de la parte controladora de un
componente (segun se propone en Fractal); basandose en este modelo después
define un modelo basado en aspectos para especificar las extensiones de la parte
controladora. Utiliza el término microcomponente (microcomponent) para
referirse a la parte controladora del componente, reservando el término
componente para referirse a los componentes generales del sistema. Un
microcomponente permite modelar las caracteristicas no funcionales de los
componentes; asi, introduce los aspectos en los componentes. Asbaco define el
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concepto de componente de aspecto como un conjunto de extensiones de la parte
controladora de los componentes para realizar la intercepcion y los advices. Cada
microcomponente tiene un conjunto de interfaces cliente y servidor, permitiendo
su relaciéon con otros componentes. Basado en este concepto Asbaco define los
componentes de aspecto que permiten modelar las caracteristicas no funcionales
de los componentes. Las extensiones de las partes controladoras se integran
aplicando selectivamente los componentes de aspecto a la jerarquia de
componentes de una aplicacion. Por otra parte, usan un lenguaje de descripcion
de arquitecturas para los microcomponentes basado en XML, que luego se
traduce a Java.

Estos modelos (JasCo, FuseJ, Asbaco) no se estudian en detalle pues se trata de
modelos y lenguajes que consideran los sistemas y su adaptacion mediante la
inclusion de aspectos a mas bajo nivel que el arquitectonico.

f) Modelos de multiples dimensiones. Dentro de este bloque se puede considerar:

- La propuesta de Katara [KaKa03] esta basada en superposicion en la que cada
concern se define a nivel arquitectonico como una vista independiente que
posteriormente se compone. Trata los aspectos independientes unos de otros, pero
considera que cuando mas de un aspecto implementa un concern existe
solapamiento entre ellos. Este solapamiento significa que los aspectos estan
relacionados y no son completamente independientes, aunque si sean entidades
independientes. Los autores definen el concepto de sub-aspecto como aspectos
que no son completamente ortogonales, pero que se pueden componer para
formar un aspecto compuesto que representa un unico concern. Dada la posible
dependencia entre aspectos, para asegurar que éstos trabajan adecuadamente una
vez compuestos, es importante tener en cuenta el orden en que se aplican los sub-
aspectos. Finalmente se puede decir que en este modelo los aspectos se describen
como una composicion de elementos que proporcionan y requieren servicios.

- También se pueden incluir en este apartado los trabajos ya mencionados de
Clarke a nivel arquitectonico [BaCl04b] y MDSoC de Ossher y Tarr [OsTa00,
Tar+05] en los que cada componente tiene su propia dimension.

3.3.3. Disefio Orientado a Aspectos

Durante el disefio detallado se confirma la correccion de la arquitectura y que se
cumplen los requisitos. Las decisiones que toma el disefiador durante el Disefio OA
(DOA) se basan en las decisiones tomadas durante la ingenieria de requisitos o el disefio
arquitectonico; de esta manera, cuando los requisitos o la arquitectura cambian, las
decisiones tomadas tienen que revisarse y posiblemente haya que alterarlas. Por tanto, el
objetivo del DOA, como cualquier actividad de disefio del software, es caracterizar y
especificar el comportamiento y la estructura de los sistemas.
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Los concerns de un sistema, que quedan dispersos y se mezclan cuando se
aplican aproximaciones de desarrollo tradicionales, pueden modularizarse aplicando
técnicas de DOA. De este modo, aumenta la cohesion de los mddulos y se reduce el
acoplamiento de los mismos. Asi pues, el DOA soporta la especificacion de la
modularizacién y composicion de los concerns, y se centra en la representacion explicita
de los crosscutting concern utilizando lenguajes de disefio OA que especifican los
aspectos y como se componen; asimismo dispone de un conjunto de reglas de
composicion semantica para describir como integrar los aspectos. Los concerns que
surgen en esta etapa son debidos a la tecnologia escogida para llevar a cabo el disefio y la
posterior implementacion. La gestion de excepciones, catching, buffering, sincronizacion
son algunos de ellos.

Los modelos de DOA se pueden considerar ligados a extensiones de UML o
independientes de este lenguaje de modelado:

- Extensiones de UML orientadas a aspectos. Los trabajos desarrollados en este ambito
representan los conceptos de orientacion a aspectos a nivel de disefio. Este tipo de
modelos se incluye dentro del llamado Modelado Orientado a Aspectos o Aspect
Oriented Modeling [Ald]. Una de estas extensiones es la propuesta de Stein:
Modelado de Diseiio Orientado a Aspectos o Aspect-Oriented Design Modeling
(AODM) [StHaUnO02] que extiende UML con una notacidon de disefio para soportar
conceptos OA; estos elementos estan proximos a Aspect). El modelo soporta la
especificacion del comportamiento y la estructura transversal del sistema; ésta se
expresa en los diagramas de clases y con una plantilla parametrizada de diagramas de
colaboracion.

Theme proporciona un lenguaje basado en UML, Theme/UML [Cla02], que extiende
el meta-modelo de UML, y permite modelar la estructura y el comportamiento de los
aspectos usando UML. Cada tema —theme- se encapsula en un paquete UML
conteniendo todos los elementos que lo modelan. Los temas —theme- parametrizados
son plantillas UML que contienen una serie de elementos como parametros. La
caracteristica que lo distingue es que proporciona un tipo especial de interaccion. El
modelo final de la aplicacion se obtiene especificando relaciones de ligadura que
instancien los parametros entre los temas —theme- parametrizados y los no
parametrizados.

- CoCompose [WeBe02] es un lenguaje de disefio no orientado a UML. Soporta la
representacion de aspectos reutilizables de alto nivel como “feature”: una feature es
un aspecto de alto nivel que atraviesa los limites de las aplicaciones. Las features son
también construcciones abstractas que describen patrones de disefio, estando por
tanto semanticamente bien definidos. CoCompose es un lenguaje de disefio grafico
que se puede usar para realizar DOA; también soporta disefios ejecutables.
Finalmente, esta aproximacion se centra en la automatizacion de la transformacion
desde modelos de disefio de alto nivel a plataformas de implementacion especificas.

"' Concerns: se mantiene este término por resultar mas claro que su traduccién: propiedades,
intereses o caracteristicas.
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A alto nivel, la principal aportacion del DOA ha sido proporcionar medios a los
disenadores para modelar sistemas OA, razonar sobre los aspectos (concerns) de un modo
independiente y capturar las especificaciones de modularidad de los aspectos (concern)
de disefio. Donde hay modularizaciéon también debe haber un modo de especificar como
se deben componer esos modulos con el resto del disefio del sistema. Asimismo, el DOA
proporciona un mecanismo para resolver los conflictos entre concerns y para especificar
como cooperan; también el DOA contribuye a la trazabilidad de los concerns a lo largo
del ciclo de vida, incrementando asi la comprensibilidad y la mantenibilidad de los
sistemas.

3.3.4. Programacion Orientada a Aspectos

Para la implementacion de las aplicaciones OA es recomendable utilizar
lenguajes que soporten el concepto de aspecto: los Lenguajes de Programacion
Orientados a Aspecto (LPOA). Dependiendo del modelo de disefio que se haya utilizado
para representar el sistema, asi convendra utilizar un LPOA u otro. Hay varios lenguajes
de programacion OA: Aspect/, que es una extension de Java, es el mas importante y el
mas popular. Ademas se pueden mencionar los siguientes:

- CaesarJ [MeOs03] es un modelo de programacion POA con su propio lenguaje de
programacion; es un modelo dependiente de la tecnologia, y se caracteriza por
desarrollar mddulos de alto nivel para expresar los aspectos independientemente de
los puntos de union (join points).

- DemeterJ [Lie+99] fue concebido inicialmente como un modelo de componentes; su
evolucion llevd hacia la definicion de componentes aspectuales (aspectual
components) en los cuales, con una minima modificacion, se pueden especificar
aspectos.

- JAC [Pau+04] y JBOSS AOP [JBoss] que estan relacionados con Aspect/.

3.3.5. Aproximaciones al modelado OA

Los apartados anteriores muestran diversos trabajos realizados en el marco del
DSOA, desde el punto de vista de las distintas fases del ciclo de vida. Proximos al trabajo
presentado en esta tesis estan aquellos modelos mencionados en los apartados 3.3.1 y
3.3.2, en los cuales los aspectos se definen como elementos relevantes de un cierto
sistema, pero de un modo diferente a como se consideran en esta memoria. Algunos de
ellos se comentan mas abajo. Para que sea mas evidente la diferencia entre el modelo que
se presenta en el Capitulo 4 de esta tesis y los modelos resefiados a continuacion se ha
considerado interesante destacar aqui las siguientes caracteristicas del modelo que se
propone:

Se define una arquitectura para sistemas complejos integrando las ventajas del
desarrollo de sistemas basados en componentes y el DSOA.

El modelo se refiere al uso de componentes convencionales para contener los
aspectos. Esto es, los aspectos se definen como componentes arquitectonicos
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regulares, en lugar de proporcionarse una abstraccion adicional para definirlos (como
pueden ser vistas -views- o slices). Esto tiene la ventaja fundamental de dar
uniformidad al modelo.

El modelo arquitectonico propuesto sigue un modelo asimétrico en el que se
distinguen los componentes que describen el sistema de aquellos que representan otro
tipo de caracteristicas: los aspectos.

Ademads, se define una estructura de coordinacion de 2 niveles para soportar el
mezclado (weaving) de aspectos. La aplicacion de propiedades reflexivas del modelo
permite la modificacion del comportamiento del sistema inicial al incorporar los
aspectos en un meta nivel.

El modelo se formaliza mediante la definicion de un LDA orientado a aspectos
(AspectLEDA) que extiende un lenguaje de descripcion de arquitecturas ya existente
(LEDA), dotado de una fuerte base formal (calculo m). Esto permite, por un lado
generar de un modo sencillo un prototipo ejecutable del sistema, ya que el lenguaje
en el que se apoya lo permite; y por otro, asegurar la consistencia del sistema, y
analizar y validar la arquitectura.

Un juego de herramientas facilita al arquitecto de software la tarea de definir el
sistema extendido con aspectos.

3.3.5.1. Aproximaciones al modelado OA en ingenieria de requisitos

Dentro de este bloque interesa resaltar especialmente el trabajo de Jacobson, por
su relacion con el modelo que se presenta en esta tesis doctoral:

Aspect-Oriented Software Development with Use Cases (AOSD/UC) [Jac03]
extiende el modelo de casos de uso tradicional afiadiendo los conceptos de extension
points en los casos de uso, use case slices (que representan la especificacion de un
caso de uso en una cierta etapa del desarrollo) y use case modules (que contienen la
especificacion de un caso de uso a lo largo de todas las etapas) para agrupar
artefactos del desarrollo.

En esta aproximacion se distinguen dos tipos de casos de uso: casos de uso base
(peer) y casos de uso extension. Los casos de uso base son independientes entre si y
representan el comportamiento base del sistema. Los casos de uso extension se
refieren a caracteristicas adicionales a aplicar sobre los casos de uso base. Aunque la
definicion de los casos de uso extension se puede hacer independientemente de los
casos base, normalmente se usan junto con ellos. Los casos de uso extension pueden
ser referenciados desde los casos de uso base a través de los puntos de extension
(extension points).

Jacobson propone que los crosscutting concerns se consideren como casos de
uso extension, en el sentido en que la realizacion de cada caso de uso afecta o puede
afectar a varios modulos; igualmente propone representar la funcionalidad propia del
sistema como casos de uso base, que tienen o pueden tener puntos de extension. Estos
son puntos concretos dentro de un determinado caso de uso en los que se puede

12 Crosscutting concerns: propiedades o intereses transversales.
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afadir comportamiento, que se especificara en los use case extension que representa
un aspecto y se ejecutara dependiendo del valor de las condiciones expresadas en el
punto de extension del/de los casos de uso al/a los que extiende. El diagrama de casos
de uso final representa los diferentes concerns separadamente.

Finalmente, se puede decir que AOSD/UC se aplica a lo largo de todo el
desarrollo software, desde la especificacion de los requisitos hasta la implementacion.
La captura de requisitos sigue un proceso iterativo de modo que se realiza en dos
fases: una primera en la que se modela la funcionalidad basica del sistema mediante
casos de uso base; y una segunda fase en la que se completan con requisitos que
representan los aspectos. Estos casos de uso que extienden el sistema (use case
extension) pueden ser genéricos y tomarse de un repositorio para su reutilizacion. En
fases posteriores la propuesta considera use case slices y use case modules para
representar y agrupar los diversos artefactos software que surjan a lo largo del
desarrollo.

Se puede concluir que este método proporciona un proceso sistematico a traves
del cual la separacion de aspectos (concerns) que se establece en el diagrama de casos
de uso del sistema se mantiene a lo largo de todo el ciclo de vida.

La propuesta que se presenta en el Capitulo 4 de esta memoria esta relacionada
con la descrita en este apartado, en tanto en cuanto en AOSA Model la especificacion de
requisitos esta inspirada en AOSD/UC:

- Primero, se hace una especificacion de los requisitos base del sistema y se
expresa mediante el correspondiente diagrama de casos de uso.

- Por otra parte, los aspectos identificados, en una segunda vuelta del proceso
iterativo que también sigue AOSA Model, se representan mediante use case
extension, que se incorporan al diagrama inicial.

- Los casos de uso obtenidos se representan mediante diagramas de secuencia que
muestran las interacciones entre componentes.

A partir de aqui, el modelo propuesto y 40SD/UC divergen pues AOSA Model
incide sobre todo en el disefio arquitectonico, mientras que la propuesta de Jacobson
utiliza conceptos como: paquetes (para describir los casos de uso), clasificadores (para
representar los aspectos) y slices para representar el disefio orientado a aspecto del
sistema. Por otra parte, el modelo que se propone en esta memoria se apoya en la
utilizacion de un modelo de coordinacion, una definicion arquitectonica de dos niveles, la
definicion de un LDA orientado a aspectos y dispone de la posibilidad de generacion de
un prototipo del sistema.

3.3.5.2. Aproximaciones al modelado OA en disefio arquitectonico
CAM (Modelo de Componentes y Aspectos) [Pin+02]

Es un modelo basado en componentes y aspectos que considera la separacion de
aspectos a nivel arquitectonico para definir la arquitectura de una aplicacion en
términos de componentes, aspectos y la composicion entre ellos. En CAM se modela
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independientemente el comportamiento basico de la aplicacion y las propiedades
extra-funcionales. De esta forma se facilita la reutilizacién de los componentes en
otras aplicaciones y se permite mayor extensibilidad, adaptabilidad y escalabilidad.
Los componentes representan la funcionalidad basica del sistema que es atravesada
por aspectos (concerns) no funcionales, siendo los aspectos un tipo especial de
componente. En CAM los componentes y los aspectos son entidades encapsuladas
que se definen mediante una serie de interfaces. Estas establecen una relacion entre
ellas y definen un conjunto de dependencias de contexto explicitas. La composicion
con los componentes se ejecuta interceptando los servicios que llegan o parten ellos y
afiadiendo el nuevo comportamiento. CAM no introduce un nuevo concepto
arquitectonico para modelar los aspectos, sino que éstos son una visién del concepto
de componente que simula el comportamiento de aspectos y la composicion de
aspectos y componentes. El modelo no proporciona conectores para especificar la
arquitectura del sistema.

CAM acthia como base para la plataforma de componentes y aspectos (DAOP)
[PiFuTr05] en la que los componentes se describen mediante un conjunto de
interfaces. El proceso de tejido se define a través de ellas; asi se preserva la
reutilizacion de componentes y aspectos. Las interfaces se definen en XML y son
parte del lenguaje DAOP-ADL (seccion 3.4). Los componentes interaccionan entre si
mediante el envio/recepcion de mensajes y de eventos. Un aspecto de coordinacion
determina los destinatarios de los eventos.

La arquitectura de DAOP (Plataforma Dindmica Orientada a Aspectos) se
organiza en torno a un nucleo, que almacena informaciéon compartida entre todos los
usuarios de una aplicacion y la parte del cliente DAOP, en donde se ejecuta una
instancia de la plataforma que gestiona la participacion de un usuario dentro de la
aplicacion distribuida. DAOP es una alternativa para aplicaciones de tipo peer-to-
peer (igual a igual), caracteristica importante porque hay muchas plataformas que no
dan soporte para dichas aplicaciones; también es util para aplicaciones cliente-
servidor. Los componentes y los aspectos instanciados se comunican entre si a través
de la plataforma sin ninguna interaccion con el nicleo.

La composicion, mezcla o weaving de componentes y aspectos se realiza
dindmicamente a través de la plataforma DAOP en base a un conjunto de reglas que
se definen externamente a los componentes y los aspectos. En el modelo también se
establece el orden de composicion de los aspectos en un punto de corte determinado,
teniendo en cuenta que la evaluacion de un grupo de aspectos puede ser concurrente o
secuencial.

En la plataforma DAOP tanto los componentes como los aspectos se instancian
como entidades de primer orden y permanecen separados incluso en tiempo de
ejecucion: el mecanismo de composicion dindmica posterga la composicion de
componentes y aspectos hasta el momento en el que un aspecto intercepta el codigo
de los componentes. Por tanto, esta propuesta es dinamica. Aunque la composicion
estatica es mas eficiente, hay situaciones en las que es necesario adaptar la
arquitectura de una aplicacioén en tiempo de ejecucion. En esos casos, la composicion
estatica no es adecuada, pues cualquier cambio implicaria parar y recompilar la
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aplicacion. Por ello, en este sentido el modelo parece especialmente adecuado para
desarrollar sistemas con altos requisitos de adaptabilidad dinamica. En definitiva, con
este tipo de composicion, se puede realizar cualquier cambio en la arquitectura de la
aplicacion durante la ejecucion de la misma.

Los aspectos se componen con los componentes que se tratan como cajas negras,
por lo que solo tienen acceso a la interfaz publica de éstos. CAM permite que los
aspectos puedan atravesar el comportamiento de los componentes antes, después o en
lugar de la ejecucion de los mensajes o la recepcion de eventos, asi como antes o
después de la creacidon y destruccion de instancias de componentes.

La informacion que proporciona CAM durante el diseflo se expresa mediante un
LDA orientado a aspectos (DAOP-ADL) que usa esquemas XML [PiFuTr03] para
describir componentes, aspectos y sus interacciones (seccion 3.4), lo cual tiene varias
ventajas; sin embargo, hasta el momento, XML adolece de una base formal fuerte y
esto puede provocar problemas de correccion, seguridad e inconsistencia. Tiene
limitaciones para validar propiedades o generacion de codigo sin ambigiiedades.
DAOP-ADL es independiente de la tecnologia y de los lenguajes de programacion.

La plataforma DAOP estd implementada en Java, lo que proporciona un
middleware para soportar la ejecucion de aspectos y componentes, y realizar un tejido
dinamico entre ellos a través de Java. Por su relacion con el lenguaje AspectLEDA
propuesto en esta tesis, DAOP-ADL se estudia en la seccion 3.4.

Ventajas e inconvenientes

La propuesta que se ha descrito en los parrafos anteriores es una de las mas
completas que hemos encontrado en el entorno de las arquitecturas software OA. Esta
constituida por un modelo de componentes propio (CAM), un lenguaje de descripcion
de arquitecturas (DAOP-ADL) y una plataforma de middleware propia que da una
gran adaptabilidad al sistema, pero que no puede exportarse a otras plataformas.

Como gran aportacion, presenta la posibilidad de realizar el proceso de tejido en
tiempo de ejecucion lo que dota al modelo de gran flexibilidad al permitir la
incorporacion y eliminacion de componentes y/o aspectos en tiempo de ejecucion. No
obstante, a pesar de ser esta una ventaja, también es un inconveniente ya que el tejido
dindmico reduce el rendimiento del sistema y la escalabilidad del mismo.

Un aspecto interesante del modelo es la utilizacion de datos compartidos entre
componentes y aspectos, las denominadas propiedades. Esta caracteristica es
especialmente interesante en entornos colaborativos, uno de los objetivos del modelo.

Esta propuesta esta relacionada con la que se presenta en el Capitulo 4 de esta
tesis doctoral en que ambas:

Inciden sobremanera en el aspecto arquitectonico del desarrollo de sistemas OA.

Los componentes del sistema se tratan como cajas negras.

Los aspectos son considerados como componentes.

Sin embargo, difiere de nuestra propuesta en los siguientes puntos fundamentales:
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a) El lenguaje DAOP/ADL se basa en esquemas XML, lo que proporciona una
base formal limitada, mientras que AspectLEDA, el LDA propuesto, dispone
de una base formal mas fuerte al definirse ésta en calculo .

b) En CAM/DAOP se define un aspecto que realiza las tareas de coordinacion
entre componentes y aspectos. En AOSA Model se define una estructura
arquitectonica de dos niveles que facilita las tareas de coordinacion de un
sistema OA, al definirse un meta nivel que contiene los aspectos y otros
elementos coordinadores.

¢) Finalmente, 4OS4 Model no se define asociado a un modelo de componentes
propio lo que en principio aumenta las posibilidades de reutilizacion.

PRISMA [Per+06]

En PRISMA se propone un modelo formal para definir arquitecturas software de
sistemas complejos, distribuidos y reutilizables, e integra el DSBC y DSOA para
describir modelos arquitectonicos. En este modelo, desde el principio de la
especificacion, todo el comportamiento se modela en aspectos pues integra las
caracteristicas transversales de la arquitectura como aspectos (distribucion,
coordinacion, seguridad...). Asi, un aspecto representa una propiedad o caracteristica
(concern) especifica que atraviesa la arquitectura software y es compartido por un
conjunto de componentes del sistema. Esto significa que aquellos concerns que no
atraviesan la arquitectura no se van a considerar aspectos. Para evitar los crosscutting
concern, en PRISMA se define un elemento arquitectonico formado por un conjunto
de aspectos que lo describe en forma de diferentes concerns de la arquitectura. El tipo
de aspectos que forman un elemento arquitectonico depende de los concerns del
sistema que se esté especificando: i) los aspectos pueden ser funcionales, para
especificar la computacion de los puntos de enlace (join points) del sistema; ii) un
aspecto especial es el de coordinacion que especifica la sincronizacion entre los
diferentes elementos arquitectonicos del sistema; iii) otros aspectos son seguridad,
distribucion, calidad, etc.

Los aspectos se definen como elementos independientes de la arquitectura, siendo
los elementos arquitectonicos del sistema los que importan los aspectos. Ademas, asi
pueden ser reutilizados en cada elemento arquitectonico que requiera esas
caracteristicas. De este modo se evita el mezclado (tangled) del codigo en un
elemento arquitectonico.

Segun lo anterior, un elemento arquitectonico en PRISMA estd formado por un
conjunto de aspectos que lo describe; se puede ver desde dos puntos de vista, uno
interno y otro externo. La vista interna (caja blanca) representa un elemento
arquitectonico como un prisma, en el que cada cara es un aspecto de ese elemento y
representa una caracteristica del mismo. Estd formado simétricamente por un
conjunto de aspectos de distinto tipo y por las relaciones de sincronizacion entre los
aspectos que conforman el elemento arquitectonico (que representan el tejido). La
composicion de diferentes aspectos de un elemento arquitectonico se define
externamente a los aspectos para aumentar su reutilizacion, y se define en la
especificacion de cada elemento arquitectonico.
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Desde el punto de vista externo, un elemento arquitectonico encapsula su
funcionalidad como una caja negra y publica un conjunto de servicios que ofrece al
resto de los elementos arquitecténicos del sistema. Estos (siguiendo DSBC) pueden
ser componentes, conectores o sistemas. Los tres estan constituidos por un conjunto
de aspectos y sus relaciones de sincronizacion (weaving).

Un componente PRISMA es un elemento arquitectonico que captura la
funcionalidad del sistema y no act@ia como coordinador entre otros elementos
arquitectonicos. Esta formado por un identificador, un conjunto de aspectos y sus
relaciones de sincronizacion (aspect weaving), y uno 0 mas puertos, que
representan los puntos de interaccidon con otros elementos arquitectonicos, que
estan definidos como interfaces (que publican un conjunto de servicios que
pueden ser requeridos o proporcionados por el componente).
Un conector en PRISMA es el elemento arquitectonico que actia como
coordinador entre otros elementos arquitectonicos. Esta formado por un
identificador, un conjunto de aspectos y sus relaciones de sincronizacion (aspect
weaving), y uno o mas puertos que representan los puntos de interaccion entre los
elementos arquitectonicos, que se definen como interfaces (que publican un
conjunto de servicios que pueden ser requeridos o proporcionados por el
conector).

Un sistema es un elemento arquitectonico complejo que tiene asociados

componentes, conectores y sistemas que se conectan entre ellos, y un conjunto de

puertos que publican los servicios requeridos o proporcionados por el sistema. La
definicion de un sistema debe especificar las relaciones de conexion

(attachments) y las relaciones de composicion (bindings) entre los elementos

arquitectonicos que contiene. Los attachments establecen la conexion entre los

puertos de los componentes y los roles de los conectores, mientras que los
bindings definen la composicion entre los pueros del sistema y los puertos de los
elementos arquitectonicos que contiene el sistema.

Finalmente, se puede decir que el modelo da la misma relevancia a los requisitos
funcionales y a los no funcionales, especificandolos del mismo modo, mediante el
concepto de aspecto.

En PRISMA, la combinacion de DSBC y DSOA permite tener diferentes niveles
de reutilizacién y adaptacion que mejoran los tiempos de desarrollo y de
mantenimiento. Ademas, PRISMA tiene propiedades reflexivas mediante la definicion
de un meta nivel que permite la evolucion de los elementos arquitectonicos en tiempo
de ejecucidon. Por otra parte, un mecanismo permite realizar la reconfiguracion
dindmica del sistema ya sea de forma inducida o ad hoc (por invocacion directa de
los servicios correspondientes) o bien de forma programada al detectarse ciertas
condiciones. Para este tipo de reconfiguraciéon se incorpora un nuevo aspecto
(configuration aspect) que proporciona los servicios necesarios.

PRISMA se basa en OASIS [Let+98] para definir de un modo formal la semantica
de los modelos arquitectonicos y mantener sus ventajas; esto es, la validacion y
verificacion de los modelos arquitectonicos y la generacion automatica de codigo a
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partir del LDA. Como PRISMA esta basado en OASIS, los aspectos se definen como
atributos, servicios, precondiciones, evaluaciones, disparos y protocolos.

Uno de los objetivos de PRISMA es generar automaticamente el coédigo de sus
arquitecturas software OA sobre la plataforma .NET. Para ello, se ha desarrollado un
middleware que permite la ejecucion de arquitecturas dindmicas y orientadas a
aspectos.

Ventajas e inconvenientes

PRISMA es un modelo orientado al desarrollo software basado en componentes y
aspectos desde un punto de vista arquitectdnico, siendo ésta una de sus principales
caracteristicas. El modelo propone la definicion del concepto de elemento
arquitectonico constituido por componentes y aspectos en un modelo de estructura
simétrica. También se propone un modelo de componentes especifico que no puede
integrarse con modelos de componentes genéricos, 1o que limita su aplicabilidad. Por
otra parte, los aspectos son independientes del sistema en el que se utilizan lo que
promueve la reutilizacion de los mismos. Esta dotado de un LDA y una herramienta
que facilitan al arquitecto de software el desarrollo de los sistemas basados en este
modelo.

PRISMA se relaciona con AOSA Model en que ambas propuestas definen un
modelo arquitectonico, un LDA y una herramienta para desarrollar sistemas OA. Sin
embargo, ambas afrontan la resolucion del problema desde perspectivas
completamente diferentes:

a) PRISMA define un modelo simétrico, mientras que 40S4 Model sigue una
aproximacion asimétrica.

b) PRISMA define un modelo de componentes propio, dificilmente integrable
con otros modelos. Por el contrario, AOSA Model no define ningiin modelo
de componentes propio, sino que se basa en la especificacion genérica del
modelo de componentes de UML 2.0.

¢) PRISMA se ha definido orientado a la especificacion y el disefio de sistemas
desde el principio de su proceso de desarrollo, si bien también PRISMA
puede aplicarse en tiempo de evolucion (para sistemas desarrollados bajo este
modelo). AOSA Model, por su parte, esta definido para facilitar la evolucion
de los sistemas, permitiendo la incorporacion de nuevos requisitos que se
puedan considerar como aspectos. Esto no es obice para que AOSA Model
también permita el disefio de sistemas OA desde su inicio; para ello, se
propone un proceso iterativo, en el que primero se especifican los requisitos
base del sistema y luego, en una iteracion posterior, se incorporan los
requisitos que se hayan extraido de los iniciales y se puedan considerar
aspectos.
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AO-Rapide [Pal04]

AO-Rapide es un modelo que permite expresar arquitecturas orientadas a aspectos
centrandose en la especificacion formal de las interacciones entre ellos. La autora es
K. Palma [Pal04] y su desarrollo pretende ser una solucion al problema de la
separacion de los intereses transversales (crosscutting concerns). Este se considera
como un problema de coordinacién, que puede resolverse a nivel de arquitectura
software describiendo el sistema mediante un LDA y el uso de modelos de
coordinacion [Nav+02]. En el caso de AO-Rapide [PaEtMu05] el lenguaje es Rapide
y modelo de coordinacion Reo” [Arb04] que permite especificar la coordinacion de
los componentes en entidades separadas de esos componentes. Se trata de un modelo
en desarrollo, por lo que no se dispone de mucha informacién al respecto.

En AO-Rapide los aspectos se definen como componentes. Para llevar a cabo la
comunicacion entre componentes del sistema y los aspectos, observando el principio
de inconsciencia [FiFr00], el modelo propone la definicion de unos elementos que
envuelven a cada componente funcional afectado por un aspecto. La mision de un
envolvente (wrapper) es comunicar a los conectores la ocurrencia de eventos. Estos
elementos permiten la definicién de una arquitectura orientada a aspectos de un modo
transparente a los componentes funcionales, asi como incorporar o eliminar aspectos
sin impacto sobre dichos componentes funcionales.

El modelo define un tipo especial de conectores que son los encargados de
establecer las reglas de coordinacion que determinan si la descripcion de la
funcionalidad y la de los aspectos debe entrelazarse de forma sincrona o asincrona
para obtener el comportamiento deseado, y determinan también cuando debe
realizarse el entrelazado. Se definen ademas reglas de coordinacion entre aspectos,
que son necesarias cuando dichos aspectos estan asociados al mismo punto de union
o punto de corte, y hay dependencias entre ellos.

Los conectores se componen de tres partes:

a) El coordinador: es un conector Reo y permite coordinar la ejecucion de los
componentes a través de las operaciones de entrada/salida sobre conectores. Se
especifica como una interface Rapide.

b) El enlace o wrapper linker es el enlace entre el envolvente (wrapper) del
componente funcional y el coordinador que solicita los join points
correspondientes del wrapper y ejecuta operaciones de entrada/salida en el
coordinador. El wrapper linker conoce: el wrapper del que debe solicitar los join

'3 Reo es un modelo de coordinacién exdgeno basado en canales, donde coordinadores complejos
llamados conectores se construyen a través de la composicion de otros mas simples. Cada conector
en Reo impone un patron de coordinacion especifico sobre los componentes que realizan
operaciones de E/S a través de ¢él, sin el conocimiento de estos componentes. Este modelo permite
definir un conjunto de operaciones para especificar los protocolos de coordinacion a través de un
conjunto de canales con un comportamiento bien definido.
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points, los join points, el coordinador sobre el que debe actuar y las operaciones
asociadas a los join points. Siempre debe haber un wrapper linker en cada
conexion entre un coordinador y el envolvente de un componente.

c) El aspect linker es un enlace entre el coordinador y el componente de aspecto.
Contiene informacion que identifica al coordinador y al aspecto asociados, asi
como los eventos que se lanzan para llamar a los servicios del aspecto; por tanto,
debe haber un enlace de este tipo por cada conexion entre un coordinador y un
aspecto. Su funcion es traducir las operaciones de entrada/salida ejecutadas en el
coordinador a las correspondientes llamadas a los servicios del aspecto. Este
enlace permite sustituir el aspecto correspondiente, siempre que el nuevo siga el
mismo patrén de coordinacion.

Esta division de los conectores proporciona al disefiador el uso de coordinadores
genéricos que encapsulen patrones de coordinacion OA de uso frecuente, y que no se
refieran a ninglin componente en concreto; también permite la reutilizacion de los
coordinadores. En Figura 3.2, tomada de [PaEtMu05], se muestra la conexion entre
un aspecto y un componente. En el esquema se observa el envolvente del componente
y la divisién del conector en tres partes. Para un cierto sistema, del que se han
identificado sus componentes funcionales y los aspectos que lo constituyen, su
arquitectura se especifica del siguiente modo:

Cada componente funcional y de aspecto se especifica como un componente (un

componente Rapide).

Se identifican aquellos componentes funcionales a los que se asocie algin

aspecto.

Para cada uno de ellos, se determinan los join point especificos a los que se

asocia el o los componentes de aspecto.

Se determinan las reglas de composicién (coordinacion) que gobernaran las

interacciones entre un punto de enlace (join point) y el componente de aspecto

asociado a €l.

A partir de las especificaciones Reo y las reglas de composicion, se construyen

los componentes coordinadores que implementan las reglas de coordinacion.

Se conecta cada wrapper de un componente funcional a su coordinador, a través

del correspondiente wrapper linker.

Cada coordinador se conecta al aspecto asociado mediante su aspect linker.

Connector
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Figura 3.2. Arquitectura AO-Rapide.
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Ventajas e inconvenientes

AO-Rapide es un modelo en desarrollo que se basa en la definicion de aspectos
como componentes, que se integran en un sistema mediante la definicion de
conectores. Estos llevan a cabo la coordinacién entre componentes y aspectos de un
modo transparente a aquellos. Las labores de coordinacion se realizan siguiendo la
filosofia que propone un modelo de coordinacion (Reo). AO-Rapide esta fuertemente
relacionado con la estructura del LDA en el que se basa su definicion. La principal
desventaja de este modelo es que, al menos a dia de hoy, no dispone de ninguna
herramienta que asista al arquitecto de software en las tareas del disefio
arquitectonico de los sistemas.

En relacion con el modelo que se presenta en esta memoria, se puede decir que, si
bien ambos trabajan sobre la idea de que se separacion de aspectos se puede tratar
como un problema de coordinacioén, ambas abordan el tema de distinto modo:

a) AO-Rapide trabaja sobre la base que le proporciona el modelo de
coordinacion Reo, mientras que 40SA Model aprovecha las ventajas de otro
modelo de coordinacion, Coordinated Roles.

b) AO-Rapide, se apoya en las caracteristicas del LDA Rapide, tanto para
definir el modelo como el lenguaje OA que propone, lo que limita su
aplicablidad, a pesar de las ventajas que tiene el lenguaje para la descripcion
arquitectonica de los sistemas. Por el contrario, AOSA Model, en su
descripcion, es independiente de ningin LDA, si bien se ha definido un
lenguaje OA que responde a las caracteristicas que el modelo requiere.

¢) AO-Rapide no dispone de ninguna herramienta, al contrario que 4OSA4
Model.

TranSAT Method

TranSAT [BaDuMe05, Bart06], Transformation Software Architecture
Technology, es, segin sus autores, un marco de trabajo o framework que permite
gestionar la evolucion de las arquitecturas software aplicando los principios del
DSOA en un contexto arquitectonico. Se ha desarrollado para reducir la complejidad
de la integracion de nuevas propiedades (concerns) en una arquitectura software. Para
ello, Barais et al. proponen la definicion de un framework para la gestion de la
evolucion de las especificaciones de las arquitecturas software, de modo que trata el
ciclo de desarrollo software como una evolucion guiada por la modificacion
constante y gradual de la arquitectura. La arquitectura software se describe paso a
paso, de modo que los aspectos no se consideran desde el principio, sino como
extensiones que se van incorporando uno a uno a las funcionalidades existentes,
manteniéndose la integridad del sistema y considerando los componentes como cajas
negras. Desde una arquitectura inicial (core architecture), que contiene sélo
caracteristicas de negocio (business concerns), TranSAT refina las especificaciones
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arquitectonicas afiadiendo incrementalmente las caracteristicas técnicas (fechnical
concerns), como persistencia, seguridad o gestion de las transacciones, y nuevas
caracteristicas de negocio, para llegar a la arquitectura final. La integracion de las
caracteristicas técnicas actia sobre la especificacion de la arquitectura realizando
cambios arquitectonicos, estructurales y de comportamiento, apoyandose en
conceptos de DSOA.

TranSAT aisla la descripcion de la funcionalidad de cada concern en una
estructura arquitectonica independiente, un patron (software pattern), que se integra
automaticamente en la arquitectura inicial (core) mediante un mezclador (weaver).
Integrar un nuevo elemento en una arquitectura existente supone definir como son las
nuevas interacciones necesarias. Un patron (software pattern) es un fragmento
arquitectonico que contiene una descripcion de donde se aplicara una secuencia de
reglas de transformacion y contiene toda la informacion necesaria (condiciones) para
integrar el concern en la arquitectura. Se puede desarrollar independientemente de
cualquier arquitectura especifica y reutilizarse en diferentes arquitecturas. Un patrén
esta formado por un nuevo diserio (new plan o fragmento arquitecténico que debe
integrarse), una mascara de puntos de union (join points mask) y un conjunto de
reglas de transformacion que describen las modificaciones a realizar sobre la
arquitectura inicial:

El nuevo diserio (new plan) es un conjunto de componentes que describen la

estructura y el comportamiento del nuevo concern. Los puntos de comunicacion

de este conjunto pueden no definirse inicialmente. Estos seran los puntos a los
que se asocien los conectores para llevar a cabo la integracion en la arquitectura
original. El new plan se describe en el LDA.

La mascara de puntos de enlace (join point mask) define los requisitos

estructurales y de comportamiento que la nueva arquitectura debe cumplir para

llevar a cabo la integracion.

Las reglas de transformacion especifican como llevar a cabo la integracion. Para

asegurar que ésta es correcta, TranSAT introduce un conjunto de restricciones en

un lenguaje de transformacion (que proporciona abstracciones para realizar las

actualizaciones de un modo consistente), asi como verificaciones estaticas y

dinamicas. TranSAT simula estaticamente la ejecucion de las reglas de

transformacion sobre varios elementos de la arquitectura. Al final de Ia
verificacion estatica tiene que haber sido probado que cada puerto de la interfaz
de un componente tiene, al menos, una operacion. Para completar el analisis,

TranSAT realiza una verificacion dinamica a fin de asegurar que el

comportamiento de los componentes de la nueva arquitectura se sincroniza

adecuadamente tras la inclusion de los nuevos elementos. Asi, el lenguaje de

transformacion y las verificaciones estaticas de TranSAT aseguran propiedades a

priori, antes de que la arquitectura inicial sea modificada. Otras propiedades se

verifican dinamicamente durante el proceso de transformacion. Finalmente, si se
produjeran errores, 7ranSAT facilita el proceso de deshacer los pasos dados.

Al llevar a cabo la integracion de un nuevo concern en una arquitectura existente
pueden surgir problemas de consistencia. Sin embargo, el marco (framework)
definido por 7TranSAT asegura que los nuevos elementos introducidos son
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consistentes con la arquitectura en la que se insertan. Para ello, los autores
construyeron un modelo arquitectonico denominado SafArchie [BaDuO5] que
proporciona un modelo jerarquico de componentes de la arquitectura inicial y las
relaciones entre ellos, donde un componente viene definido por una interfaz
estructural y su especificacion de comportamiento externo; las interfaces son un
conjunto de operaciones representadas en puertos (ports); la especificacion del
comportamiento externo identifica las trazas de los mensajes que los componentes
envian o reciben. Las especificaciones arquitectonicas de Safdrchie pueden ser
analizadas y transformadas en especificaciones Fractal o ArchJava. Ademas, se
afiade una especificacion de comportamiento externo usando un subconjunto de FSP,
que se usa en Darwin para analizar algunas propiedades de composicion. El uso de un
LDA garantiza una definiciéon formal de la arquitectura y su independencia de la
plataforma.

Los conceptos de modularidad en la aproximacion de separacion de aspectos
supone que: i) los concerns deben definirse independientemente de la arquitectura en
la que vayan a emplearse; ii) en general, las caracteristicas técnicas (technical
concerns) son transversales a los componentes que describen las caracteristicas de
negocio; iii) las reglas de integracion de una caracteristica (concern) en la
arquitectura deben especificarse cuidadosamente. Para abordar estos principios, el
modelo de componentes definido por TranSAT incorpora dos nuevos elementos:

Un adaptador (adapter) que define las reglas de integracion de los componentes
técnicos sobre una arquitectura genérica y es independiente del contexto. Se
definen tres tipos de reglas de integracion: reglas estructurales, de
comportamiento y de transformacion arquitectonica (éstas actualizan las
interacciones entre los componentes). Las reglas se definen a partir de las
etiquetas asociadas a los puntos de corte.

Un mezclador (weaver) que describe la integracion entre una arquitectura

especifica y un concern técnico. El weaver identifica el lugar donde Ia

arquitectura tiene un punto de corte, para definir la interaccion.

Los aspectos se modelan como componentes, y el tejido (weaving) se define
utilizando los adaptadores y los weavers (mezcladores o tejedores), que permiten
definir respectivamente las reglas de integracion y de coordinacion.

Para especificar la evolucion del software primero hay que seleccionar un aspecto
que represente la evolucion que se desea integrar en la arquitectura inicial y su
adaptador, identificando los puntos de enlace en el centro (core) de la arquitectura.
Ademas, hay que definir las etiquetas de puntos de corte (pointcut label) en la
arquitectura objetivo, y hay que dar alguna informacion del contexto que necesita el
adaptador para llevar a cabo la transformacion: definicion de los puntos de corte en
los adaptadores y tejedores. Finalmente, se relacionan las definiciones de puntos de
corte con las etiquetas. Estas relaciones representan el tejido entre el conjunto de
reglas de transformacion y la arquitectura software. Para incorporar las
caracteristicas técnicas, que representan la evolucidon de la arquitectura, se realizan
varios pasos, cada uno de los cuales lo lleva a cabo un tejedor determinado, teniendo
que especificarse manualmente el orden en le que se incluyen.
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Un servicio de una caracteristica técnica se define a través de un conjunto de
componentes y sus interacciones; esta integracion modifica la arquitectura en
construccion. La integracion en TranSAT se hace declarando primero unas reglas de
interaccion independientes del contexto y después configurandolas especificamente
para la arquitectura final concreta.

TranSAT utiliza una herramienta: Safdrchie Studio que es un conjunto de
extensiones para Argo UML. La relacion Aspecto-Componente se lleva a cabo
mediante un conector UML; de este modo, se pueden definir las especificaciones de
composicion y su semantica.

A alto nivel (nivel de arquitectura) soporta la aproximacion simétrica, pero a bajo
nivel soporta un modelo asimétrico de disefio OA.

Ventajas e inconvenientes

Es un framework definido para facilitar la evolucion de las arquitecturas software,
lo que supone tanto una ventaja como un inconveniente: es una ventaja en tanto en
cuanto, partiendo de una arquitectura inicial, en la que no se consideran los aspectos,
éstos se van incorporando uno a uno. Precisamente esta es una desventaja de esta
aproximacion, pues solo se puede aplicar sobre sistemas ya existentes que sufren
alguna modificacion a lo largo de su vida y los aspectos solo se consideran en la fase
de evolucidn, no desde el principio del desarrollo.

Otras aportaciones de TranSAT son: proporciona escalabilidad mediante la
definicion de patrones arquitectonicos, potenciando la reutilizacion de los aspectos; la
integracion de nuevos requisitos preserva la consistencia de la arquitectura original,
manteniéndose la separacion de los aspectos en la arquitectura extendida; se mantiene
la trazabilidad de los elementos del sistema a lo largo del proceso; y el LDA que se
define dota a la arquitectura de formalidad y de independencia de cualquier
tecnologia.

Este modelo es semejante al propuesto en el Capitulo 4 de esta memoria:

a) Ambos facilitan la evolucion de los sistemas permitiendo la integracion de
nuevos requisitos una vez que el sistema ya ha sido creado, aunque 40S4
Model también proporciona un procedimiento para que los sistemas se
puedan definir desde el principio, extrayendo los requisitos que se puedan
considera como aspectos y siguiendo un proceso iterativo de desarrollo del
mismo.

b) Los aspectos se definen como componentes y se mantienen separados de los
componentes del sistema a lo largo del desarrollo.

¢) Ambos disponen de un LDA dotado de formalidad suficiente.

d) Disponen de herramientas para facilitar la tarea del arquitecto de software.

Sin embargo, difieren en el modo en el que se componen componentes y
aspectos: AOSA Model considera un meta nivel que contiene los elementos necesarios
para realizar esta tarea y se apoya en un modelo de coordinacion para llevarla a cabo,
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mientras que el proceso de composicion en TranSAT es diferente, segun se ha
explicado.

FAC Model

FAC [Pest06] es una extension de Fractal [PeSeDu04] que integra conceptos de
programacion basada en componentes y de orientacion a aspectos a nivel
arquitectonico. La extension consiste en superponer sobre un conjunto inicial de
componentes un nivel asociado a un conjunto de elementos que corresponde al
dominio del codigo transversal. Para ello, se definen unas nuevas relaciones o
ligaduras (binding) que permiten llevarla a cabo. Se necesitan dos elementos nuevos
para definir la extension: un elemento que representa un componente que contenga la
definicion y el comportamiento de las propiedades transversales, y un mecanismo de
tejido que mezcle dichas propiedades con la arquitectura original:

- El elemento que representa la definicion de una propiedad transversal
(crosscutting concern) es el que representa la definicion del concepto de
componente de aspecto (Aspect Component). Este esta compuesto, a su vez, por
dos elementos: uno que implementa la intercepcion asociada al concern (punto de
corte); el otro es el concern propiamente dicho (implementa el advice™). Los
primeros son los que implementan los métodos interceptores (methods calls).

- Mecanismo de fejido: en FAC no se hace distincion entre el comportamiento de
un aspecto y de un componente regular del sistema; por ello, el comportamiento
de los aspectos se implementa como elementos regulares del sistema (que
proporciona al menos una interfaz), que se tejen con los componentes mediante
un nuevo mecanismo de composicion: conector de aspecto. Esta compuesto por:
a) Una ligadura de aspecto (aspect binding) que conecta componentes base con

un componente de aspecto (los componentes regulares exponen un conjunto
de puntos de enlace a los cuales se asocian los aspectos). El modelo de
puntos de enlace de FAC se centra en las llamadas entrantes y salientes sobre
las operaciones de las interfaces cliente y servidor.

b) Una interfaz de tejido (weaving interface), es una interfaz de control Fractal

que se define para la gestion de los puntos de enlace.

¢) Un componente aspectizable, que es un componente que soporta la interfaz

de tejido. Este componente contiene los advice de los aspectos.

d) Una interfaz de advice que es la interfaz sobre la cual se asocia un aspect

binding; puede ser de tipo before, after o around.

e) Un componente de aspecto que es un componente Fractal que soporta la

interfaz de tejido.

f) Un dominio de aspecto (aspect domain) es un componente Fractal que

reifica el dominio de un componente de aspecto.

Los componentes de aspecto se tejen y destejen en tiempo de ejecucion de un
modo semejante a como lo hacen los componentes regulares. Ademas, este modelo

'* Se mantiene advice por considerarse mas adecuado que su traduccidn aviso.
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mantiene la idea de Fractal por la que se considera que un componente consta de una
parte funcional y una parte controladora. Se centra en la intercepcion de las interfaces
funcionales y proporciona un lenguaje de arquitectura basado en XML para describir
arquitecturas con  caracteristicas  transversales  (crosscutting — concerns),
implementandose finalmente los componentes en Java.

La metodologia de FAC se basa en tres pasos:

a) Identificar y disefiar los crosscutting concerns como un conjunto de
componentes.

b) Escribir los componentes de aspecto para integrar los crosscutting concerns.

¢) Combinar o tejer los componentes de aspecto usando Fractal ADL.

Ventajas e inconvenientes

FAC es un framework basado en el modelo de componentes de Fractal y
proporciona un LDA para describir arquitecturas software considerando los
crosscutting concern. Afadir un nuevo comportamiento en FAC consiste en
considerarlo como un componente de aspecto (aspectual component) y definir donde
hay que aplicar el nuevo comportamiento: definir los puntos de corte, que puede ser
estructural o de comportamiento. El comportamiento estructural se puede usar como
si fuera un punto de enlace del sistema, y cada operacion de un componente (en una
relacion normal de tipo proporciona-requiere) puede ser interceptada por las nuevas
caracteristicas. Asi, en FAC se permite que un aspecto se dispare sobre una secuencia
de interacciones externas al componente: el aspecto captura la interaccion de cada
componente y el aspecto se dispara si la secuencia de interaccion coincide con su
definicion de interaccion.

FACy AOSA Model son modelos que presentan algunas similitudes:

a) Ambos consideran los aspectos como componentes, que describen su
funcionalidad, y un mecanismo externo a ellos que permite llevar a cabo la
composicion con los elementos del sistema en el que se insertan.

b) Ambos modelos definen un nivel de aspecto que contiene toda la informacion
relativa a ellos y a su interaccion.

c) Los lenguajes asociados a ambas generan codigo Java.

Sin embargo difieren en el modo en el que se definen los elementos relativos a la
interaccion de los aspectos (40SA Model se apoya en un modelo de coordinacién) y
en que el lenguaje asociado a cada modelo tiene una base formal diferente: el LDA
asociado a FAC esta basado en esquemas XML, mientras que AspectLEDA tiene una
base formal més fuerte.

3.3.6. Conclusiones sobre el modelado de aspectos

A lo largo de esta seccion se han mostrado los modelos y aproximaciones al
desarrollo de sistemas OA que se han considerado mas relevantes. De los modelos
estudiados, se puede destacar lo siguiente:
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1)

2)

3)

4)

5)

En cuanto a la simetria, PRISMA es un modelo simétrico, lo que hace que el modelo
de componentes que propone no pueda integrarse en otros modelos genéricos. El
resto de los modelos considerados son asimétricos.

En relacion con los LDA asociados a los modelos, tanto CAM/DAOP como PRISMA
y FAC definen lenguajes propios, si bien en ninguno de ellos se introducen nuevas
abstracciones para soportar aspectos, sino que se extienden conceptos existentes. Sin
embargo, consideramos que en la actualidad existe un amplio nimero de LDA, con
diferentes caracteristicas de dinamismo y formalidad, que pueden utilizarse para, tras
las extensiones correspondientes, describir arquitecturas OA, como es el caso de 40-
Rapide.

En lo que se refiere a herramientas, todos, excepto 40-Rapide, disponen de alguna
que, en diferente medida, facilita las tareas de la descripcion arquitectonica.

Atendiendo a la facilidad de evolucion, practicamente todos los autores indican la
posibilidad de hacer evolucionar los sistemas desarrollados bajo sus respectivos
modelos. Especial mencion hay que hacer en este apartado de 7ranSAT, que se define
con este objetivo, para sistemas ya existentes.

En cuanto al dinamismo, todos presentan cotas de dinamismo en distinto grado.

Como resumen se ha realizado una tabla comparativa de los modelos

arquitectonicos estudiados (Tabla 3.1). Se ha considerado oportuno incluir AOS4 Model
en la tltima fila de la tabla, aunque el modelo atn no ha sido descrito. Las caracteristicas
que se presentan en la tabla, a modo de criterios de comparacion se refieren:

1) A lasimetria o asimetria de los aspectos al integrarse en la propuesta.
2) A lainclusion o no de conectores para modelar la arquitectura.
3) Al concepto arquitectonico que se utiliza para representar los aspectos.

4) Al proceso de weaving o mezclado de aspectos y componentes del sistema. Hay
que considerar si este proceso es externo o interno a los aspectos, y si es estatico
o dinamico.

5) Al LDA asociado al modelo, si lo tiene, y sus caracteristicas en cuanto a
formalidad. De ella depende la posibilidad de verificar las propiedades de la
arquitectura.

6) A la facilidad de evolucion de la arquitectura mediante la inclusion de nuevos
aspectos o su eliminacion.

7) A la posibilidad de utilizar herramientas que asistan al arquitecto durante la
definicion de la arquitectura.

8) A latecnologia de la que depende.

9) Al uso de modelos de coordinacion.
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Tras el estudio realizado se echa en falta un modelo arquitecténico que se apoye
en un lenguaje formal (como los modelos 2, 3,y 4 en la tabla 3.1) que extienda uno de los
LDA ya existentes (como 3) y que siga un modelo asimétrico (como 1, 3, 4, y 5), en el
que los aspectos se consideren como componentes (modelos 1, 2, 3, 4, y 5) y la
interaccion se defina externa a ellos para incrementar su reutilizacion (1, 2, 3, 4, y 5).

Ademas, como se propone en esta tesis doctoral, consideramos de especial interés
tratar el problema de la separacion de aspectos como uno de coordinacion (como hace 3)
que ademas genere un prototipo ejecutable y disponga de las herramientas necesarias ( - ).
Es por ello que se define 40S4 Space, cuyas caracteristicas se pueden resumir en el
siguiente parrafo y cumple con los requisitos expresados:

AOSA Space es un marco de trabajo que consta de un modelo arquitectonico
[NaPeMuO5a], una metodologia de trabajo y un LDA-OA que extiende un LDA
convencional [NaPeMu08], y permite definir la arquitectura de sistemas OA. Los
aspectos se consideran componentes regulares y su composicion e integracion se
lleva a cabo externamente de ellos a aplicando un modelo de coordinaciéon. Una
herramienta, asociada al LDA definido, facilita el proceso de traduccion del modelo
AO a una arquitectura convencional y la ejecucion de un prototipo. Ademas, facilita
la evolucion de los sistemas incorporando los nuevos requisitos como aspectos que se
coordinan con la arquitectura base. Finalmente el modelo disefiado es independiente
de la plataforma.

Este marco de trabajo, objetivo de esta tesis doctoral, se estudia detenidamente en los
capitulos siguientes.
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3.4. Lenguajes de descripcion arquitectdnica
orientados a aspectos

Dentro del paradigma de DSOA parece logico utilizar también lenguajes de
descripcion arquitectonica para capturar las caracteristicas de las arquitecturas software.
Sin embargo, habria que determinar si los LDA existentes son adecuados para expresar
las caracteristicas de las propiedades transversales (crosscutting concerns) a nivel de
arquitectura o bien si es necesario afiadir nuevos elementos que permitan capturar las
nuevas caracteristicas. La integracion de los LDA y DSOA puede realizarse si, de algiun
modo, se afnaden los nuevos conceptos del paradigma a los lenguajes, ya sea como
componentes o conectores aspectuales, entre otras posibilidades, ya que los crosscutting
concerns no pueden expresarse adecuadamente en los LDA convencionales. Hasta hoy, se
han propuesto algunos LDA orientados a aspectos (LDA-OA) que extienden LDA
existentes integrando en ellos las abstracciones de orientacion a aspectos (4O-Rapide,
AspectualAcme, o AspectLEDA); otros (PRISMA-ADL, DAOP-ADL, FAC-ADL,...) se
han desarrollado empleando las abstracciones de OA desde su concepcion y a partir de
ciertas caracteristicas o modelos iniciales. Los LDA-OA varian en el modo en el que los
crosscutting concerns se representan como elementos del lenguaje.

En [Na+02] propusimos un conjunto de requisitos que deberian cumplir los LDA
para permitir la gestion de los crosscutting concerns usando abstracciones
arquitectonicas. Estos requisitos son:

- Especificar los componentes funcionales con sus interfaces y la interconexion
entre ellas. Esto ya lo proporcionan los LDA convencionales, sin embargo
también es necesario que los LDA (para representar las propiedades
transversales) puedan especificar los puntos de enlace (join points) en esos
componentes funcionales. De este modo, deberia definirse un conjunto de
nuevas primitivas para gestionar la especificacion de los puntos de enlace.
Estas primitivas soportarian la especificacion de todos sus tipos, no estando
restringido a un conjunto predefinido de ellos.

- Especificar los aspectos. La morfologia de éstos es diferente de la de los
componentes funcionales en el sentido que ellos no proporcionan servicios ni
interfaces. Sin embargo, para llevar a cabo una modularizacion de los
aspectos, éstos deberian especificarse como un tipo especial de componente,
descritos mediante nuevas primitivas del lenguaje.

- Finalmente, especificar las conexiones entre los puntos de enlace y los
aspectos.

Por otra parte, en [Bat+06a] se presentaron 7 caracteristicas relativas a la
integracion de DSOA y los LDA que posteriormente se recogieron en [Bat+06b] bajo un
framework para la evaluacion de los LDA-OA. En ese trabajo se discute como y por qué
es necesario extender o no los elementos de interconexion de los lenguajes. Se concluye
que los LDA promueven la separacion de aspectos al separar los componentes de las
interacciones (que gestionan los conectores), 1o que por otra parte ya se habia comentado
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en el apartado 3.3.2, al mencionar la relacion general que existe entre el DSOA y la

arquitectura del software. Segiin los autores del estudio, las extensiones, que parece

necesario realizar para utilizar los LDA convencionales en el contexto del DSOA, pueden
referirse a la definicion de conectores o componentes aspectuales. las siete

caracteristicas mencionadas, que relacionan los conceptos de los crosscutting concerns y

abstracciones de conexion arquitectonica, se pueden resumir del siguiente modo:

- FElemento base. Describe qué elemento arquitectonico (en una descripcion
arquitectonica) puede contener las propiedades transversales (crosscutting concerns).

- Composicion aspectual. Se refiere a las caracteristicas de la composicion aspectual
que debe soportar un LDA-OA, para permitir la composicion entre los elementos
base y los aspectos. Aunque no hay consenso en como modelar la composicion
aspectual, hay algunos trabajos que se refieren al uso de conectores para ello
[KaSt01, Cue+04b, Bat+06b]. Otros lenguajes consideran la composicion de
diferentes modos, como queda reflejado en el apartado correspondiente a cada uno de
los estudiados.

- Quantification®. Se refiere a que un LDA-OA puede o no soportar mecanismos de
quantification'® (condicionamiento) sobre los puntos de enlace (join points). Este
mecanismo propone que, para evitar referirse a cada join points explicitamente en la
descripcidn arquitectonica, haya una unica instruccion que permita localizar varios.
Este mecanismo se puede definir en la parte de configuracion. Si los LDA soportan la
quantification, esta caracteristica define como y cuando se especifica.

- Interfaces de aspecto. Se refiere a la especificacion de los interfaces de los aspectos
en el LDA-OA.

- Exposicion de los join points. Un LDA-OA debe soportar la exposicion de los join
points como puntos de enlace arquitectonicos. En [Bat+06a] se considera que el
concepto general de interfaz lo proporcionan los LDA con suficiente expresividad y
no necesita ser extendido.

- Ampliacion de las interfaces. Esta caracteristica se refiere a la ampliacion de la
interfaz de los componentes con nuevos elementos como servicios o atributos. Un
LDA-OA puede soportar esta caracteristica o no. Segin Batista ésta no es una
caracteristica necesaria de los LDA-OA para capturar las propiedades transversales
a nivel de especificacion arquitectonica.

- Descripcion y representacion de los aspectos. Un LDA-OA debe soportar la
descripcion de estos elementos. Esta caracteristica se refiere a si en los lenguajes se
propone la definicion de una nueva abstraccion que represente a los aspectos a nivel
de arquitectura. Piénsese que los aspectos representan “trozos” de funcionalidad que
con los LDA convencionales quedaria disperso en los componentes regulares

> Se mantiene el término quantification en lugar de usar su traduccion condicionamiento o
imposicion de condiciones. Quantified statements se traduce por sentencias condicionadas.

' La quantification se refiere al hecho de que algunas unidades software afectan a otras unidades
software de un sistema cuyo codigo extienden o sustituyen. Significa que se pueden definir
declaraciones (statements) unitarias y separadas en diversos lugares, no locales, de un sistema. La
quantification puede ser estatica o dinamica [FiFr00]. La inconsciencia (obliviousness) se refiere a
que los lugares en los que se aplica la quantification no tiene que estar especialmente preparados
para recibirlas (no tienen conocimiento de ellas); es un invocacion implicita a esos lugares.
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De esta propuesta podemos concluir, de acuerdo con Batista, que de los LDA-OA
estudiados se deduce que no se necesitan nuevas abstracciones arquitectonicas para
representar aspectos, si bien si es necesario ampliar o modificar la definicién de algunos
elementos arquitecténicos ya existentes como conectores (a conectores aspectuales) o
componentes (a componentes aspectuales), y extender el concepto de composicién en
esos LDA.

En los proximos aparatados se describen varios LDA orientados a aspectos
(DAOP-ADL, PRISMA ADL, AO-Rapide, AspectualAcme, FAC-ADL y Pilar-OA), en su
mayoria asociados a modelos de disefio arquitecténico (descritos en la seccion anterior).
De su estudio se puede afirmar que las caracteristicas de los lenguajes estain muy
relacionadas con las de los modelos a los que estan asociados. Esto nos ha llevado a
conclusion de que, para expresar formalmente el modelo que se propone en el Capitulo 4,
lo mas adecuado era definir un lenguaje que se adapte a sus requisitos, pues ninguno de
los estudiados cumplia con ellos. En particular, se iban buscando caracteristicas como:

Definicion de aspectos como componentes.

Utilizacion de modelos de coordinacion para gestionar la integracion de los aspectos.
Posibilidad de generar codigo.

Ejecucion de un prototipo.

Consecuencia de esto es la definicion de AspectLEDA, descrito en el Capitulo 6
de esta memoria.

3.4.1. DAOP-ADL

Este lenguaje fue desarrollado por Pinto y su grupo de trabajo [PiFuTr03] como
complemento al modelo CAM (Component Aspect Model) y la plataforma DAOP
(Plataforma Dinamica Orientada a Aspecto) [PiFuTr05]. DAOP-ADL es un LDA que
permite describir arquitecturas software basadas en componentes y aspectos cuando se
sigue el modelo CAM. Posteriormente, DAOP-ADL debe ser interpretado por la
plataforma DAOP.

Es un LDA dindmico que permite analizar y verificar la correccion del disefio, asi
como evaluar diferentes posibilidades de disefio, incluso antes de la implementacion.
Existen dos niveles de validacion:

- Utilizando un procesador XML (parser) para comprobar si el documento XML es
valido y esta bien formado segun el esquema de definicion de DAOP-ADL".

- Hay ciertas restricciones que deben cumplir las aplicaciones y que no pueden
expresarse directamente con esquemas XML. Son las que constituyen el segundo
nivel de validacion. Esta supone validar las descripciones de componentes y aspectos,
las reglas de composicion de los componentes y las reglas de evaluacion de los
aspectos.

'7Un documento esta bien formado si es correcto con respecto a la estructura y las restricciones de
XML, y es valido si es correcto respecto a un esquema XML que dicho documento tenga asociado.
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Para evitar el desacoplamiento que tiene la mayoria de LDA con respecto a los
lenguajes de implementacion (lo que causa problemas de analisis, implementacion,
evolucion, etc.), uno de los objetivos de DAOP-ADL es disponer de la descripcion de la
arquitectura en tiempo de ejecucion. Para ello, el lenguaje utiliza XML y XML Schemas
por lo que se puede beneficiar de las herramientas disponibles y de sus ventajas. Ademas,
proporciona la posibilidad de extender el lenguaje con nuevas caracteristicas.

Los elementos basicos de DAOP-ADL son:

a) Los componentes y los aspectos de la aplicacion.

b) Las propiedades que utilizan (para separar accesos a datos compartidos por
varios componentes).

c) Las restricciones (constraints) de composicion entre ellos que determinan
como conectar los componentes entre si, y como y cuando hay que aplicar los
aspectos a los componentes para extender el comportamiento del sistema con
propiedades aspectuales (weaving (tejido) entre componentes y aspectos).

d) La informacion de despliegue que indica donde se instancia cada entidad.

e) El contexto inicial que define los componentes y las propiedades globales que
se crean al inicio de la ejecucion.

Componentes y aspectos son elementos de primer orden del lenguaje. Los
aspectos pueden interceptar mensajes dirigidos a la interfaz de los componentes mediante
la definicion de una interfaz evaluada —que determina los mensajes que los aspectos
pueden interceptar- y un interfaz de eventos -que describe los eventos que los aspectos
pueden capturar-. Los aspectos se pueden evaluar secuencialmente o concurrentemente.
Se define de forma separada el comportamiento de un aspecto y la informacion de los
puntos de intercepcion de los componentes.

DAOP-ADL identifica a cada componente y aspecto con un nombre de rol (el
mismo que tiene en el modelo CAM); y describe los atributos que definen su estado en
términos de sus interfaces, las propiedades que usan y una lista de posibles
implementaciones. Un componente viene descrito por tres interfaces: proporcionada,
requerida y de eventos (lanzados por el componente). Un aspecto viene descrito por la
interfaz evaluada que define los eventos que es capaz interceptar y cuando. Un aspecto
especial es el de coordinacion, que, ademas de la interfaz evaluada implementa la inferfaz
requerida y un protocolo de interaccion; este protocolo no es fijo, sino que varia al
cambiar las necesidades de coordinacion de cada aplicacion.

Las restricciones de composicion estan formadas por las reglas de composicion
de componentes y las reglas de evaluacion de aspectos (o reglas de composicion entre
componentes y aspectos). Las primeras resuelven posibles incompatibilidades entre el
nombre de rol que aparece en la interfaz requerida de un componente y el nombre de rol
del componente destino, y la incompatibilidad entre las propiedades compartidas.

En DAOP-ADL los aspectos se ejecutan en diversos momentos de la ejecucion
del sistema: cuando un componente envia o recibe un mensaje (los mensajes se envian
entre componentes), cuando se dispara un evento (que es un mensaje sin destinatario
conocido), o cuando se crea o se elimina un componente. En las situaciones anteriores se
pueden ejecutar uno o mas aspectos. En el caso del lanzamiento de eventos, un aspecto de
coordinacion (especifico para cada sistema) resuelve el o los destinatarios de los mismos.
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Tras describir la arquitectura en DAOP-ADL hay que realizar un proceso de
analisis y validacidn de su contenido para comprobar si es correcta. Se han de validar:
la descripcidn de los componentes y los aspectos, y
las reglas de composicion de los componentes y las de evaluacion de los aspectos.

Por medio de la descripcion en DAOP-ADL, se puede analizar qué componentes
se pueden componer entre si, viendo si coincide la interfaz requerida de uno con la
proporcionada de otro. Hay veces que esta comprobacion es directa, cuando la interfaz
requerida de uno coincide con la proporcionada del otro. Sin embargo, esto no siempre es
asi, pues dos componentes se pueden componer también cuando la interfaz requerida de
uno es un subconjunto de la interfaz proporcionada del otro. Estos casos necesitan un
mecanismo de validacion mas complejo.

Finalmente, conviene decir que este lenguaje no soporta quantification a nivel
arquitectonico ni una modularizacion explicita de aspectos arquitectonicos heterogéneos.

En [FuGaPi06] se presentd una extension del lenguaje xADL, denominada
xDAOP-ADL, que incorporaba el concepto de aspecto. Este lenguaje muestra como se
puede afiadir la nocion de separacion de aspectos a un LDA convencional. Sin embargo,
hemos de decir que parece mas potente DAOP-ADL que el nuevo lenguaje.

3.4.1.1. Otras caracteristicas del lenguaje

En este apartado se presentan otras caracteristicas interesantes de este lenguaje.

Extensibilidad de DAOP-ADL

Dado que DAOP-ADL usa esquemas XML y éste proporciona mecanismos para
extender facilmente los esquemas, el lenguaje se puede extender en varios sentidos.
Por ejemplo, se puede afiadir una nueva seccion que proporcione informacion al
validador. El mecanismo de extension también se puede usar para definir nuevos
aspectos o extender la descripcion de los componentes y los aspectos (esta capacidad
es la que se ha usado para definir el aspecto de coordinacion). El lenguaje es
extensible también con respecto a los tipos de datos utilizados en las interfaces, los
atributos de estado, y las propiedades de los componentes y aspectos. También se
puede extender mediante un esquema que defina en XML todos los tipos de datos
utilizados en la descripcion de la arquitectura; pero, en ese caso, se deben
proporcionar los mecanismos para manejar estas diferencias en los tipos de datos. La
ultima forma de extender DAOP-ADL consiste en extender el esquema XML que
describe los protocolos de interaccion encapsulados en los aspectos de coordinacion.
Se pueden afiadir nuevas transiciones (atomicas y compuestas) asi como nuevas
funciones predefinidas que faciliten la definicién del protocolo.

Dominio de aplicacion

DAOP-ADL se define segin [Pin04], sobre todo, para arquitecturas peer-to-peer,
arquitecturas cliente-servidor y entornos virtuales colaborativos (una aplicaciéon de
entorno compartido integrado que se encuentra distribuida entre varias localizaciones,
y todas ellas se comunican y colaboran entre si).
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Herramientas

DAOP-ADL permite la utilizacion de herramientas de validacion que aseguren la
correccion, desde el punto de vista arquitectonico, de la composicion de componentes
y la evaluacion de aspectos. Por otra parte una herramienta (DAOP-ADT tool), creada
por el grupo de trabajo de Pinto, facilita la definicion de la arquitectura al
proporcionar un modelo visual y una descripcion en XML,

Generacion de cédigo

DAOP-ADL es un LDA que se define independiente de cualquier lenguaje de
implementacion.

Comunicacioén interna

El lenguaje permite que los componentes se envien mensajes entre si y que
puedan lanzar eventos, que aqui se entienden como mensajes sin destinatario
conocido, asunto que se encarga de resolver el aspecto de coordinacion.

3.4.1.2. Conclusiones sobre DAOP-ADL

Con respecto a la descripcion de DAOP-ADL, la autora, en [Pin04], destaca las

siguientes conclusiones:

1. DAOP-ADL define la arquitectura de la aplicacion de forma independiente a
cualquier lenguaje de programacion o plataforma de componentes, basado en
XML.

2. La definicion de la informacion sobre los aspectos es opcional, con lo cual se
puede describir la arquitectura de cualquier aplicacion basada en
componentes, aplicando o no separacion de aspectos.

3. Componentes y aspectos se consideran como entidades de primer orden.
DAOP-ADL no considera conectores y configuraciones como elementos, s6lo
considera componentes. La abstraccion de aspecto se define de un modo
similar a componentes normales; se diferencian en cémo se componen los
aspectos. Las dependencias entre los componentes y los aspectos se definen
de forma explicita.

4. DAOP-ADL expone los join points de los componentes a través de sus
interfaces requeridas.

5. DAOP-ADL permite la utilizacion de herramientas de validacion que
aseguren la correccion, desde el punto de vista arquitectonico, de la
composicion de componentes y la evaluacion de aspectos.

6. El uso de XML y esquemas XML, asi como la gran cantidad de software
disponible para trabajar con este metalenguaje, facilita la construccion de
herramientas que soporten la utilizacion de DAOP-ADL. Define un nuevo
elemento XML: un conjunto de reglas que describen la composicion. Sin
embargo, carece del formalismo debido a su definicion basada en XML. La
extensibilidad proporcionada por los esquemas XML hace que el lenguaje sea
facilmente extensible, pudiéndose incorporar nuevas caracteristicas no
previstas inicialmente.
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7. En DAOP-ADL los aspectos son elementos reutilizables, con la excepcion del
aspecto de coordinacion (cuya naturaleza es diferente, pues se trata de un
aspecto que se encarga de resolver los destinatarios de los eventos que lanzan
los componentes), que es especifico de cada arquitectura y, por tanto,
dificilmente se podra reutilizar.

8. Utiliza una plataforma dinamica que realiza el proceso de weaving (tejido) en
tiempo de ejecucion.

9. Como inconveniente de este lenguaje se puede decir que, al definirse sobre
un modelo propio de componentes (CAM), no se puede utilizar en entornos
mas genéricos.

3.4.2. PRISMA ADL

PRISMA ADL es un LDA que extiende el lenguaje OASIS 3.0' [Let+98] para
describir los conceptos de arquitecturas software y de aspecto proporcionado por OASIS.
Al basarse en este modelo conceptual se puede definir su semantica de un modo formal y
preservar sus principales ventajas: validacion y verificacion de los modelos
arquitectonicos, y generacion automatica de codigo. Los elementos arquitectonicos
(componentes y conectores), interfaces y aspectos se especifican en el LDA de PRISMA
como definiciones de tipo siendo elementos de primer orden del lenguaje. Cada uno de
estos elementos (tipos) se almacena en una biblioteca PRISMA para facilitar su
reutilizacion. Ademas de la base de PRISMA sobre OASIS, el lenguaje ha sido extendido
para representar elementos arquitectonicos, asociaciones (attachments), ligaduras
(binding) y entrelazado de aspectos (weaving), entre otros.

A partir de los elementos proporcionados por PRISMA ADL se puede especificar
la arquitectura de un cierto sistema definiendo su configuracion. Esta se define
importando los tipos necesarios desde la biblioteca PRISMA e instanciandolos después.
La descripcion de la arquitectura se completa definiendo las asociaciones (attachments)
entre componentes y conectores.

Una de las caracteristicas mas interesantes de PRISMA ADL es el modo en el que
se realiza la definicion de los elementos arquitectdnicos: el lenguaje se divide en dos
niveles, el nivel de tipo (que usa un lenguaje de definicion de tipos) y el nivel de
configuracion (que usa el lenguaje de configuracion de PRISMA). Esta separacion tiene
varias ventajas; en particular para la descripcion de sistemas distribuidos, que dependen
fuertemente de la configuracion de las arquitecturas y de la ejecucion de las instancias
distribuidas, debido a su entorno dinamico y cambiante en tiempo real (reconfiguracion).
A continuacion se describen los dos niveles:

A) El lenguaje de definicion de tipos permite definir elementos arquitectonicos a nivel de
tipo, lo que facilita combinar DSOA y DSBC; especifica las interfaces, aspectos y

'8 OASIS es un lenguaje formal para la definicién de modelos conceptuales de sistemas OO que
permite la validacion y generacion automatica de aplicaciones.
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elementos arquitectonicos a mnivel de tipo y describe comportamientos
independientemente del contexto, lo que potencia la reutilizacion.

- Las interfaces publican los servicios de los elementos arquitectonicos. Todos los
servicios de una interface tienen que pertenecer al mismo tipo de aspecto (por
ejemplo, a un aspecto de distribucion o a un aspecto de replicacion, pero no a
ambos). En la definicion de un aspecto se especifican las propiedades del aspecto y
las interfaces cuya semantica define. Ademas, la definicion de un aspecto contiene
los servicios publicos de las interfaces que usa el aspecto y aquellos que son
privados.

- La definicion de los aspectos en PRISMA consta de:

a) Una cabecera, en la que se especifica el tipo de propiedades que define.

b) Una seccidn de atributos, para describir los atributos necesarios para especificar
las propiedades del aspecto.

¢) Una seccion de servicios que contiene los servicios publicados de las interfaces
y que usa el aspecto, y los no publicados. En PRISMA una operacion es un
servicio no elemental y no atomico. Las operaciones atonicas se denominan
transiciones que también se han de especificar dentro de la definicion de un
aspecto. Un protocolo es una secuencia de acciones que pueden ocurrir. La
definicidon semantica del conjunto de servicios de los aspectos es diferente para
los comportamientos cliente (in) y servidor (out).

d) Una seccion de evaluaciones (valuation) especifica como la ejecucion de un
servicio cambia el valor de los atributos y, por tanto, cambia el estado del
aspecto y del elemento arquitectonico.

e) En la seccion de restricciones (constraints) se definen formulas basadas en el
estado del aspecto y que deben satisfacerse para que el servicio se ejecute.
Pueden ser estaticas o dindmicas.

f) Las precondiciones establecen las condiciones a ser satisfechas para que se
ejecuten los servicios.

g) Un elemento disparador (#rigger) que permite que un servicio definido en un
aspecto de un elemento arquitectonico sea ejecutado siempre y cuando el
aspecto que define el trigger alcance un cierto estado.

Cuando se define un aspecto, éste se almacena en un repositorio PRISMA para que
pueda ser reutilizado por otros elementos arquitectonicos del mismo o de diferentes
modelos arquitectonicos. En PRISMA los requisitos no funcionales son aspectos,
pero también la funcionalidad se especifica como un aspecto para facilitar la
reutilizacion. La reutilizacion de las propiedades funcionales es independiente del
modelo arquitectonico que lo contenga porque la funcionalidad se especifica como
un aspecto.

Una vez definidos, los aspectos se pueden mezclar para formar elementos
arquitectonicos. Sin embargo, en la descripcion de un aspecto no se mencionan
dependencias entre aspectos y elementos arquitectonicos. Es decir, la definicion de
tipos permite describir comportamientos independientemente del contexto. Esto
facilita la reutilizacion de un aspecto en diferentes elementos arquitectonicos
después de haberlo definido y de que sus datos se almacenen en el repositorio de
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tipos. Los elementos arquitectonicos pueden reutilizar estas descripciones, si son
compatibles con los requisitos de comportamiento.

- La plantilla de un elemento arquitectonico se divide en cuatro partes: cabecera,
puertos o roles, los aspectos y el weaving. La cabecera contiene la palabra clave
component_type o connector_type, dependiendo del tipo de elemento
arquitectonico que se esté definiendo. Los puertos (ports) o roles se especifican
asignando a cada puerto o rol un tipo de interfaz. Se importan los aspectos que
constituyen el elemento arquitectonico. El apartado weaving define Ila
sincronizacion de los aspectos (after, before o around) y las dependencias entre los
aspectos, adaptando esas sincronizaciones al comportamiento del elemento
arquitectonico.

B) El lenguaje de configuracion define un modelo arquitectonico (Architectural Model)
que permite asociar instancias de elementos arquitectonicos, describiendo asi la
topologia de la arquitectura a través de las asociaciones (attachments) y las ligaduras
(binding) necesarias. En este nivel, las instancias de un elemento arquitecténico se
asignan a una localizacion fisica y se registran en el modelo arquitectonico para
ofrecer sus servicios remotamente. El modelo arquitectonico conoce las
localizaciones de las instancias definidas en las conexiones de las asociaciones.

En la definicion de un modelo arquitectonico se especifican los tipos de
elementos arquitectonicos:

1) Componentes, conectores y sistemas que se importan de la biblioteca de PRISMA, en
la que se almacenaron al definirlos con el lenguaje de definicion de tipos.

ii) Una seccion de instancias, de los tipos definidos anteriormente, instancia los tipos
importados.

iii) Las conexiones entre los elementos instanciados que establecen la topologia de la
arquitectura.

La especificacion de un sistema es similar a la de un elemento arquitectonico en
cuanto a las secciones que contiene, entre las que ahora se incluye una seccion de
ligadura (binding).

El lenguaje soporta la modularizacion de las propiedades transversales
(crosscutting concerns) en la que los aspectos son nuevas abstracciones del lenguaje, que
se usan para definir la estructura o el comportamiento de los elementos arquitectonicos
(componentes y conectores). Estos contienen informacion sobre la especificacion de
composicion (weaving), que define como debe ser la ejecucion de un aspecto y contiene
operadores que describen el orden en que se realizara el proceso de mezclado (after,
before, around).

Para la construccion de sistemas complejos en PRISMA, un marco de trabajo
proporciona soporte para el modelo y su LDA-OA, asi como para definir y generar
arquitecturas software. El marco de trabajo se compone de un editor grafico (EGV-
PRISMA), una infraestructura (middleware) .NET y un compilador que automaticamente
genera codigo fuente de las aplicaciones. El middleware .NET implementa una
infraestructura que soporta diferentes tecnologias. El meta nivel de PRISMA contiene los
servicios que proporcionan la creacion del nivel base, la evolucion y la reconfiguracion
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dindmica de la arquitectura software, en tiempo de ejecucion. Estos servicios estan
implementados en la infraestructura de PRISMA. Actualmente estas funcionalidades estan
expresadas en C#. Los servicios de esta infraestructura son de dos tipos: los relativos a la
cooperacion necesaria entre los elementos arquitectonicos de la arquitectura y la
infraestructura; y los servicios relativos a las alarmas que la infraestructura envia a los
elementos arquitectonicos sin que haya una peticion previa. Asi, la infraestructura puede
verse como un nivel abstracto entre la especificacion del modelo arquitectonico de
PRISMA y las diferentes plataformas. Es decir, es un middleware abstracto que esconde
ciertas funcionalidades complejas de la aplicacion final.

PRISMA es un lenguaje textual que podria usarse directamente para modelar
arquitecturas software, pero proporciona una herramienta visual de modelado para
representar las especificaciones. Esta herramienta se basa en UML y permite capturar las
caracteristicas mas relevantes del modelo. Asi, se ha definido un perfil UML que permite
representar graficamente las especificaciones de PRISMA.

3.4.2.1. Otras caracteristicas del lenguaje

En este apartado se presentan otras caracteristicas interesantes de este lenguaje.

Facilidad de extension.

Como se ha comentado, al ser un lenguaje creado sobre el modelo PRISMA y ser
¢l mismo una extension de OASIS, no parece que sea complicada su extension, sin
embargo no parece necesario.

Dominio de aplicacion

Ha sido disefiado para facilitar la construccion de grandes sistemas, complejos y
distribuidos.

Herramientas

PRISMA dispone de herramientas de modelado y de representacion grafica
basadas en UML. EGV-PRISMA es la herramienta grafica que soporta la reutilizacion
y el mantenimiento de los sistemas creados con PRISMA.

Generacion de codigo

Los autores han desarrollado un compilador para generar codigo C# a partir de la
especificacion grafica. Al extender OASIS, permite la generacion automatica de
codigo de las aplicaciones en C++. Ademas, la especificacion formal de este lenguaje
facilita la generacion de codigo.

Crear un modelo PRISMA y ejecutarlo supone seguir tres pasos:

1) A través de una herramienta visual se especifica el modelo arquitectonico.
ii) A partir del modelo arquitectonico se genera su cddigo intermedio, dependiente
de la plataforma de desarrollo (en C#).
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iii) El cédigo generado lo puede ejecutar el middleware de PRISMA que implementa
el modelo, proporciona servicios de distribucion y facilita la evolucion.

Comunicacion interna

La comunicacion interna entre elementos del sistema se realiza a través de las
interfaces. La comunicacion se define externa a los componentes y aspectos, de modo
que es independiente del contexto.

3.4.2.2. Conclusiones sobre PRISMA ADL
Con respecto a PRISMA ADL, se puede concluir lo siguiente:

1.
2.

Sigue un modelo simétrico.

El lenguaje se define en dos niveles: nivel de definicion de tipos y nivel de
configuracion. En el LDA, al igual que en el modelo, se definen elementos
arquitectonicos (que pueden ser componentes y conectores) que se
comunican a través de interfaces y estan formados por un conjunto de
aspectos.

Facilita la reutilizacion de componentes y aspectos al definirse fuera de ellos
las dependencias contextuales (tejido externo). Los aspectos se consideran
como entidades de primera clase del lenguaje, pueden ser funcionales o no
funcionales, y se usan para definir la estructura o el comportamiento de los
elementos arquitectonicos. Los aspectos tienen acceso directo a las
propiedades de un componente o conector para definir el comportamiento de
ese elemento. Un aspecto especial es el de coordinacion.

Una plataforma .NET (Prisma.netf) facilita la descripcion de sistema as
distribuidos.

PRISMA tiene reconfiguracion dinamica, no tiene quantification y facilita la
evolucion de los sistemas en tiempo de arquitectura.

Dispone de una herramienta de modelado (EGV-PRISMA) que facilita
mantenimiento de los sistemas desarrollados bajo el modelo y su LDA.

En PRISMA, la composicion de los aspectos se define dentro de los
componentes o conectores, en la especificacion del tejido (weaving). Esto
puede anadir cierta complejidad a la descripcidn arquitectonica del sistema ya
que la informaciéon de weaving queda dispersa dentro de los elementos
arquitectonicos que contienen a dichos aspectos.

3.4.3. AO-Rapide

AO-Rapide es un LDA que extiende el lenguaje Rapide e integra dicha extension
con el modelo de coordinacion exdgeno Reo. El lenguaje se extiende para dar soporte a
las especificaciones arquitectonicas de un sistema OA; es decir, para dar soporte a la
separacion de las propiedades transversales. De esta manera el nuevo LDA soporta la
especificacion de puntos de enlace (join points) en los componentes, la especificacion de
aspectos y la especificacion de conectores, formalizando la interaccidén entre componentes
regulares y de aspecto. Para ello se apoya en Reo, basandose en ¢él las primitivas de
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coordinacion que extienden Rapide, lo cual puede complicar la comprension del nuevo
LDA.

En AO-Rapide las arquitecturas se especifican mediante componentes, aspectos y
conectores. Este tipo conector es diferente de los conectores del lenguaje Rapide y, por
tanto, no deben confundirse. Los conectores de 4AO-Rapide son conectores de Reo que
realizan una funcion de coordinacion entre los aspectos y los join points. Tanto los
componentes del sistema como los aspectos se especifican como interfaces Rapide. La
diferencia entre ambos es que los servicios de los aspectos no pueden invocarse por parte
de los componentes. Asi, los aspectos se definen como elementos de primera clase sin
tener que afiadir nuevos elementos al LDA. Por otra parte, la relacion entre los aspectos y
el sistema se puede hacer explicita. Los conectores definen la coordinacion entre
componentes y aspectos. Para conseguir una total integracion entre Rapide y el modelo
Reo, en AO-Rapide los conectores de Reo se especifican como interfaces Rapide.

Todo aquello que esté relacionado con los aspectos se define de forma separada a
los componentes regulares del sistema, de manera que la evolucion de AO-Rapide a
Rapide no afecte a la representacion que se hace de los componentes en Rapide.

Los tipos de puntos de enlace que puede tratar el lenguaje son: llamadas a
funcién, retornos de funcion y acciones de componentes (evenfos en Rapide). La
ocurrencia de estos eventos es especialmente observada por los conectores.

En AO-Rapide se observan los principios de quantification e inconsciencia. Para
ello se define un conector entre un aspecto y el punto de enlace (join point) de un
componente. Este join point se incluye en un envolvente (wrapper) del componente para
mantener el principio de inconsciencia. El conector contiene un coordinador en el que se
usa Reo y, por tanto, este conector realiza una labor de coordinacion. Asi, en AO-Rapide
cada componente tiene un envolvente (wrapper) cuya mision es comunicar a los
conectores la ocurrencia de eventos, de modo transparente a ese componente, no siendo
necesario especificar los join points en los componentes. Esto permite anadir y eliminar
aspectos al sistema sin que los componentes resulten afectados. En AO-Rapide los
wrappers se definen como interfaces Rapide.

Se pueden especificar puntos de corte (pointcuts) complejos pertenecientes al
mismo componente usando patrones de eventos de Rapide. También se pueden
especificar pointcuts complejos pertenecientes a componentes diferentes usando patrones
de coordinacion correspondientes a los conectores de Reo, pues Reo permite especificar
patrones de coordinacion exogenos, que se pueden representar como expresiones
regulares sobre operaciones de entrada/salida.

Los conectores en AO-Rapide permiten la comunicacién entre componentes y
aspectos, y entre aspectos definiendo cuando y como se ejecutan éstos. Cuando varios
aspectos estan asociados al mismo join point o pointcut y hay dependencias entre ellos,
son necesarias reglas de coordinacion. Los conectores se componen de tres partes, segun
se explico en la definicion del modelo (apartado 3.3.5.2).
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Especificacion de la arquitectura

Identificados los componentes y los aspectos del sistema, se puede definir su

arquitectura:

Cada componente y aspecto se especifica como una inferfaz Rapide.

Se identifican los componentes que se deben asociar con los aspectos.

Para cada componente identificado se determinan las reglas de coordinacion que

controlan la interaccion entre dicho componente y sus aspectos asociados.

Se construye y especifican los coordinadores como conectores Reo, que implementan

las reglas de coordinacion o bien se usan los coordinadores proporcionados por AO-

Rapide.

Se especifican el wrapper y los linkers asociados al aspecto.

El wrapper de cada componente se conecta con el correspondiente coordinador a

través del wrapper linker apropiado, donde se indican los join points para el

componente.

Cada coordinador se conecta con el correspondiente de aspecto a través del aspect

linker adecuado.

Para determinar las reglas de composicion para un join point o0 un pointcut, si esto
implica a varios aspectos, pueden ocurrir dos cosas:

Si no hay dependencias entre los aspectos implicados se generan varias conexiones
asociadas al mismo join point o pointcut, cada una con su propio conector.

Si hay dependencias entre los aspectos hay tres opciones: i) se pueden combinar
todos los aspectos en uno solo; ii) se puede construir una conexion compleja con un
coordinador que implemente todas las reglas de coordinacion, incluyendo la
coordinacion entre los aspectos; y iii) se pueden coordinar los aspectos de forma
separada, conectando cada aspecto implicado en el mismo join point o pointcut a los
wrappers de los componentes, como si se tratara de aspectos independientes y, a
continuacion, se define un componente de coordinacion que especifique la
coordinacion requerida entre los aspectos implicados, lo cual da lugar a un modelo
mas simple que en las opciones anteriores.

Finalmente, la formalidad en AO-Rapide es una caracteristica que mantiene del
lenguaje que extiende.
3.4.3.1. Otras caracteristicas del lenguaje

En este apartado se presentan otras caracteristicas interesantes de este lenguaje.

Facilidad de extension.

Por las caracteristicas del lenguaje, las extensiones en AO-Rapide no parecen
sencillas.
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Dominio de aplicacion

En principio, AO-Rapide se puede utilizar en los mismos dominios que Rapide,
con la aportacion de que ahora se puede usar en el desarrollo de sistemas orientado a
aspectos.

Herramientas

No hemos encontrado referencias a herramientas para llevar a cabo la definicion
de arquitecturas en 40-Rapide. De existir, tendria que mantenerse la compatibilidad
con Rapide.

Generacion de cédigo

AO-Rapide genera codigo (en C/C++, en ADA o en VHDL) a partir de las
descripciones en Rapide para representar modelos ejecutables en tiempo de disefio,
los cuales pueden simularse antes de comenzar la implementacion. Esta caracteristica
es util pues permite comprobar el comportamiento de un sistema en la fase de disefo.

Comunicacion interna

En AO-Rapide, los componentes lanzan mensajes y eventos para comunicarse
entre si, caracteristica tomada de Rapide.

3.4.3.2. Conclusiones sobre AO-Rapide

De lo anterior, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Esuna extension de Rapide para soportar desarrollos orientados a aspectos en la
que éstos se consideran entidades de primer orden. Todo lo relacionado con los
aspectos se define de forma separada a los componentes, de manera que la
evolucion de AO-Rapide a Rapide no afecte a la representacion que se hace de
los componentes en Rapide.

2. Para la extension de Rapide se ha usado un modelo de coordinacion basado en
canales, Reo, lo cual puede complicar la comprension de este nuevo LDA. Cada
aspecto tiene asociado su coordinador definido de forma externa al aspecto, lo
que facilita la independencia y reutilizacion de los aspectos.

3. En AO-Rapide se puede generar un prototipo ejecutable del sistema en tiempo
de disefio y llevar acabo el analisis de la arquitectura. Sin embargo, no existen
herramientas que faciliten la especificacion de las arquitecturas.

3.4.4. AspectualAcme

AspectualAcme [Bat+06b] es un LDA-OA que extiende Acme [GaMoWi00] para
soportar la representacion modular de los componentes arquitectonicos y su composicion.
Segulin sus autores,
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se ha elegido Acme como lenguaje base para definir un LDA OA debido, entre
otras razones, a su simplicidad, ser independiente del dominio y disponer de
herramientas que facilitan el diserio y la generacion de codigo.

En AspectualAcme los aspectos se definen como componentes (componentes de
aspecto) que tienen la misma estructura que los componentes base, salvo que representa
una propiedad en una interaccion transversal a varios componentes base (crosscutting
concern).

La unica extensiébn necesaria para integrar aspectos en Acme se hace
introduciendo el concepto de Conector Aspectual (Aspectual Connector —ACon) y el de
quantification a nivel de configuracion. Un conector aspectual es un conector Acme con
una nueva interfaz que se define por una parte para distinguir entre los elementos que
intervienen en una interaccion que hace crosscut (es decir, que afecta a componentes base
y a componentes de aspecto); y por otra, para capturar coOmo se interconectan ambas
categorias de componentes. Como consecuencia, un conector aspectual relaciona un
componente de aspecto con un componente base. De este modo, el nuevo lenguaje
soporta la integracion de los crosscutting concerns en un LDA y los mecanismos de
composicion del DSOA a nivel de arquitectura. El lenguaje se centra en un mecanismo de
composicion construido en torno al concepto de conector aspectual.

Los autores justifican la definicion de este concepto pues, para ellos, el de
conector tradicional no es suficiente para modelar la interaccion transversal porque el
modo en el que un componente aspectual se compone con un componente regular es
diferente a la composicion entre dos componentes normales. Asi, un crosscutting concern
viene representado por los servicios que proporciona un componente aspectual y puede
afectar a los servicios que proporcionan o requieren otros componentes, los cuales, por su
parte, se pueden considerar como puntos de enlace (join points) arquitectonicos.

Para expresar la interaccion transversal, el 4Con tiene definido un nuevo tipo de
interfaz (interfaz transversal) que permite distinguir entre los elementos que juegan
distintos roles en ella; es decir, afecta a componentes base y a componentes de aspecto.
Ademas, la nueva interfaz determina cdmo se interconectan dichos componentes. Asi, la
interfaz del 4Con contiene 2 roles: un role base que se conecta a un puerto del
componente base (de entrada o salida) y un role crosscutting concerns que se conecta a
un componente aspectual. Por otra parte, los 4Con tienen una cldusula glue (heredada de
Acme) que especifica los detalles de la composicion entre componentes base y de
aspecto; es decir, que especifica como un 4Con afecta a los componentes regulares. Hay
3 tipos de glue aspectual: after, before y around cuya semantica es similar a la de los
advice de aspecto. Los ACon pueden ser binarios (la clausula glue es una declaracion de
tipo) o puede ser que mas de un role base o role crosscutting concerns forme parte de la
declaracion del conector aspectual. En este caso, la clausula glue es mas compleja.

AspectualAcme permite la especificacion de la interaccidon arquitectdnica entre
dos o mas conectores aspectuales que tengan join points comunes. Esta interaccion se
declara en la descripcion de la configuracion, en la seccion de Attachment (que es en
donde se definen los join points), por lo que no es necesario definir nuevas primitivas
para describir la composicion, que se modela en la descripcion de los conectores y de la
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configuracion. Por otra parte, este lenguaje soporta dos tipos de composicion de
operadores: precedencia y XOR [Gar+06].

El modelo de composicion se centra en el concepto de conector aspectual, que se
basa en los conceptos generales de conector arquitectdbnico (conectores y
configuraciones). De este modo, para realizar la definicion arquitectonica de los
crosscutting concerns so6lo hay que hacer ciertas extensiones, a fin para soportar la
definicion de algunas caracteristicas de composicion, como: a) interfaces transversales
definidas a nivel de conector; b) un pequefio conjunto de declaraciones de interaccion de
aspectos como attachments, a nivel de arquitectura; y ¢) un mecanismo de quantification
para asociar las descripciones arquitectonicas que se representan en la seccion de
Attachments, que es donde se define la configuracion del sistema. Esto, por otra parte,
facilita la reutilizacion de los conectores.

3.4.4.1. Otras caracteristicas del lenguaje

A continuacion se presentan otras caracteristicas interesantes de este lenguaje.

Facilidad de extension.

Por definicion, el lenguaje no incluye ninguna nueva abstraccion para representar
la arquitectura de sistemas orientados a aspectos, por lo que no parece necesaria su
extension.

Dominio de aplicacién
AspectualAcme, al igual que Acme, es independiente del dominio y proporciona
estructuras que permiten describir un amplio rango de sistemas.

Herramientas

AspectualAcme dispone de herramientas y librerias heredadas de Acme que
facilitan el disefio. Por otra parte, en [SaChCh06] se propone un modo de pasar
descripciones en AspectualAcme a UML 2.0. Sin embargo, hasta el momento no se
han desarrollado herramientas para soportar la creacion de descripciones
arquitectonicas en AspectualAcme 'y su transformacion en descripciones de disefio.

Generacion de codigo
AspectualAcme hereda de Acme la caracteristica relativa a la construccion de
configuraciones ejecutables, pero sin soporte dierecto para la generacion de codigo.

Comunicacioén interna

La comunicacion entre elementos del sistema se hereda de Acme, incluyéndose
solo el nuevo tipo de interfaz para los conectores aspectuales y considerando los join
points.
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3.4.4.2. Conclusiones de AspectualAcme

De lo anterior, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

—

Se mantiene la simplicidad y expresividad de Acme.

2. Los aspectos se consideran entidades de primer orden, componentes; sin
embargo no es necesario definir nuevas abstracciones para representar el
concepto de aspecto, sino que se basa en enriquecer la semantica de
composicion soportada por los conectores arquitectonicos.

3. No hay una distincion explicita entre componentes regulares y de aspecto. La
representacion de la interaccion transversal se hace mediante conectores (se
introduce el concepto de conector aspectual) lo que facilita la reutilizacion de
los componentes de aspecto.

4. Para modelar la composicion se usa la descripcion de los conectores y la

configuracion; no se necesitan cambios en la interfaz de los componentes

regulares.

3.4.5. FAC ADL

Pessemier et al. en [Pes+06] definen Fractal Aspect Component, un modelo que
extiende Fractal y su LDA en [PeSeDu(04]. FAC es un modelo para relacionar
componentes y aspectos que promueve la integracion de POA y DSBC, por lo que se
puede decir que su objetivo es capturar las propiedades que atraviesan (crosscut) el
sistema. Es un marco de trabajo basado en el modelo de componentes de Fractal y
proporciona un LDA para describir arquitecturas software con propiedades transversales
(crosscutting concerns).

La extension que propone FAC para considerar los crosscutting concerns sobre
Fractal consiste en superponer, sobre un conjunto inicial de componentes, un nivel
asociado a un conjunto de elementos que corresponde al dominio del cédigo transversal.
Para llevar esto a cabo, se definen nuevas ligaduras (binding). Ademas, es necesario
disponer de un mecanismo que permita redireccionar la salida de un cierto componente
hacia el nuevo entorno.

FAC propone tres abstracciones que definen esta extension:

a) Componente aspectual (Aspectual Component: ACom) que especifica las propiedades
transversales (crosscutting concerns) de la arquitectura. Estd compuesto por dos
elementos, uno es la propiedad propiamente dicha (concern) que implementa los
servicios de un componente regular como un advice; y otro, que implementa la
intercepcion asociada al concern (pointcut) y los métodos interceptores (method
calls). De este modo, los componentes aspectuales pueden afectar a los componentes
mediante esta interfaz especial, interfaz de intercepcion, que permite definir la
ligadura (binding) entre los componentes regulares y de aspecto. Asi, los 4Com
modifican o extienden el comportamiento de los componentes regulares a través de
los join points. Es decir, un crosscutting concern se implementa en FAC como un
componente Fractal que proporciona al menos una interfaz (de tipo server).
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b) Un mecanismo de tejido (weaving) que permite relacionar las propiedades
transversales (aspectual component) con la arquitectura original (componentes
regulares). Esto se puede hacer a través del lenguaje o de la API. La ligadura
(binding) de un ACom es similar a una ligadura entre los componentes regulares, pero
en este caso un componente es el ACom y el otro tiene que proporcionar un método
interceptor (interceptor controller). Se consideran dos tipos de ligadura entre
componentes regulares y A4Com. El primero, la ligadura de intercepcion (Direct
Crosscut Binding) que se define entre un componente regular y un 4Com; todos los
métodos del componente son interceptados por el ACom. El segundo, crosscut
binding, que usa expresiones de pointcut (que se definen a partir de los nombres de
los componentes), los nombres de las interfaces y los nombres de los servicios
(métodos) sobre los que se aplicara el ACom. Los servicios que coinciden (match) son
“aspectizados” por el ACom. Los puntos de intercepcion (pointcuts) se definen a
través del crosscut binding. Un pointcut selecciona los componentes, interfaces y
servicios sobre el que se aplica el componente de aspecto. Esto permite expresar la
quantification. Por otra parte, las ligaduras pueden ser entre dos componentes
(primitive binding) o entre varios componentes (composite binding), caracteristica
heredada de Fractal. Las ligaduras ademas de ser directas pueden ser recursivas a
través de una jerarquia de componentes compuestos.

¢) Dominios de aspecto (aspect domain) que representan la reificacion de los
componentes regulares afectados por los componentes de aspecto. La ligadura de
aspecto define una asociacion (/ink) entre un componente regular y uno de aspecto.
Este puede modificar el comportamiento del primero si resultan afectados sus join
points.

Las interfaces juegan un papel importante en la definicion de los sistemas con
FAC (caracteristica heredada de Fractal). Hay que distinguir entre interfaces de negocio 'y
de control. Las interfaces de negocio son puntos de acceso externo a los componentes.
FAC hereda de Fractal la posibilidad de definir interfaces clientes o servidoras: una
interfaz servidora recibe invocaciones de operaciones emitidas por interfaces cliente. Las
interfaces de control proporcionan un cierto control sobre los componentes a los que
estan conectadas. Estas interfaces se encargan de llevar a cabo ciertas operaciones no
funcionales del componente o la gestion de sus enlaces (binding) con otros componentes.

Con estas caracteristicas FAC permite la definicion, configuracion y separacion
de concerns funcionales y no funcionales. Ademas, tanto componentes como interfaces y
bindings son dinamicos y los ACom se tejen y destejen en tiempo de ejecucion, de modo
semejante a como lo hace Fractal con las interfaces funcionales.

Por otra parte, los componentes pueden ser reflexivos: la introspeccion
arquitectonica permite monitorizar el sistema y la introspeccion dinamica dota al sistema
de reconfiguracion dinamica.

Fractal Aspect Component Model es recursivo en el sentido en que sus
componentes pueden ser simples o compuestos. Los componentes pueden ser
compartidos en el sentido de que un componente puede formar parte de varios
componentes compuestos.
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En FAC se propone un modelo multinivel que captura los cambios estaticos y
dindmicos en un sistema basado en componentes en el contexto de un LDA. Propone el
uso de técnicas de POA para realizar la adaptacion funcional y no funcional. La
evolucion/adaptacion de los sistemas construidos con FAC es sencilla; basta con afiadir el
nuevo comportamiento considerandolo como un 4Com y definir donde hay que aplicarlo.
El modo en el que se va a disparar el nuevo comportamiento se expresa mediante
especificaciones estructurales o de comportamiento (poinfcuts). Los elementos
estructurales (como la signatura de un método, una interfaz funcional o un componente)
se pueden usar como un join point del sistema. Cada operacion de un componente (ya sea
proporcionada o requerida) puede ser interceptada por las nuevas caracteristicas.

3.4.5.1. Otras caracteristicas del lenguaje

En este apartado se presentan otras caracteristicas interesantes de este lenguaje.

Facilidad de extension.

FAC es un modelo de alto nivel que se implementa bajo Fractal que es un modelo
de componentes extensible y modular, por lo que, en principio, la extensiéon no
supone ninguna dificultad, aunque no parece necesaria.

Dominio de aplicacion

Se ha definido orientado al desarrollo de sistemas basados en componentes.

Herramientas

La unica referencia que hemos encontrado sobre herramientas para FAC
(probablemente porque aun estéd sin completar el desarrollo del modelo) es que utiliza
AOP Aliance para la definicion de los 4Com. Esta es una iniciativa open-source que
facilita la definicion de un API comun para marcos de trabajo (frameworks) en el
entorno de POA. El API esta implementado en Spring y JAC.

Generacion de codigo

FAC, al extender Fractal, mantiene la representacion de su LDA basado en XML
que permite relacionar componentes regulares y aspectos del mismo modo que dos
componentes regulares.

Comunicacién interna

La comunicacioén interna entre elementos del sistema se realiza a través de las
interfaces de intercepcion. La interaccion de los aspectos se define externa a los
componentes, ya que cada aspecto captura la interaccion de cada componente al que
esta asociado. El aspecto se dispara si la secuencia de intercepcion coincide (match).
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3.4.5.2. Conclusiones sobre FAC

Los siguientes puntos son conclusiones que se pueden extraer sobre FAC:

1. La aproximacion de Pessemier soporta componentes y configuraciones pero no
conectores. Los aspectos se consideran como entidades de primera clase del
lenguaje al definirse como componentes.

2. El lenguaje esta basado en XML y modela la ligadura entre componentes y
aspectos del mismo modo que se hace para componentes normales. La
quantification se expresa mediante la definicion de las ligaduras.

3. La composicion de los aspectos se define mediante la interfaz de intercepcion.
El weaving es externo a los componentes regulares e independiente de los
aspectos. EI componente sobre el que se aplica el aspecto no tiene dependencia
de éste.

4. Tiene reconfiguracion dinamica, la evolucion de los sistemas es sencilla, y
propone un modelo que captura los cambios dinamicos y estaticos para realizar
la adaptacion de los sistemas.

3.4.6. PILAR orientado a aspectos

El lenguaje PiLAR ha sido extendido [Cuet04c] a fin de mostrar sus
posibilidades en la descripciéon de arquitecturas software orientadas a aspectos y para
representar los aspectos arquitectonicos de un modo directo en lugar de utilizar la vision
reflexiva [Cue+04a]. La extension, que se basa en el concepto de superposicion de Katz
[Kat93] se lleva a cabo sin alterar la semantica del lenguaje base, pues la base reflexiva
de éste lo permite. La tabla 3.2a tomada de [Cue+04c] muestra la correspondencia entre
los conceptos reflexivos y aspectuales del lenguaje.

La adaptacion de PiLAR al paradigma de orientacidén a aspectos se realiza solo
introduciendo nuevos elementos sintacticos (relativos a los conceptos que se muestran en
la tabla 3.2b (extraida de [Cue+04b]) y afiadiendo 16gica temporal (calculo p modal) en
forma de aserciones.

3.4.6.1. Otras caracteristicas del lenguaje

En este apartado se presentan otras caracteristicas interesantes de este lenguaje.

Facilidad de extension.

PiLAR OA ha sido extendido en su sintaxis para admitir la representacion de
aspectos por lo que no parece necesarias nuevas extensiones.

Dominio de aplicacion

Por definicion del lenguaje base, facilita la representacion de sistemas dinamicos.
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Nuevo Concepto Nocién Aspectual Analoga

Punto de Vista Interés (Concern)
Vista Arquitectonica Corte Transversal (Crosscut)
Componente Multidimensional Hipermoddulo
Fragmento Arquitectonico Componente Aspectual

Componente Parcial Aspecto, Hipertrozo

Exterfaz Interfaz de Aspecto
Asercion de Vineulo Designador de Punto de Corte
Conector (de Aspectos)
Superposicion (Destino de) Punto de Corte (Pointcut)
Superposicion (Relacion) Tejido Dindmico

Combinacion (Superpostura) Sistema Tejido

[-Componente Modulo Base
o-Componente Aspecto (Parte de)
o-Restriccion Consejo
Componente en un Fragmento Envolvente Aspectual
Componente-Rol Punto de Corte (Destino de)
B-Accién Vinculada Punto de Unién

Tabla 3.2a). Conceptos reflexivos y aspectuales en PILAR.

Palabra Clave Nocién
\fragment  Fragmento Arquitectonico
\rolecomp Componente-Rol
\exterface  Exterfaz (Interfaz Externa)

bcomp [-Componente
scomp o-Componente
\impose Superposicion
\del Destejido (Unweaving)
assertion Asercion de Vinculo.

Tabla 3.2b). Elementos sintacticos en PiILAR extendido.

Concepto Reflexivo Anterior
Categoria de Reificacion
(Subconjunto de) Nivel Meta

Meta-Espacio (Extendido)

Componente-Meta Compuesto
(Subconjunto de) Meta-Espacio

Metafaz (Meta-Interfaz)

Reificacion (Destino de)
Reificacion (Relacion)
Reificacion (Conjunto)

Componente Base, Avatar
Meta-Componente, Rohatar
Meta-Restriccion
Componente Meta, Niyatar
Reificacion (Destino de)

Sincronizacion con Avatar

Estructura Basica

Analoga a la de un componente compuesto, inclu-
yendo componentes-rol.

Declaracion de una instancia que va a actuar como
v-componente; hueco en un fragmento.
Interfaz no superpuesta, que un a-componente re-
serva para su propio uso.

Prefijo para los elementos de un 3-componente.

Prefijo para los elementos no superpuestos.

Operador dindmico que superpone un fragmento so-
bre varios B-componentes.

Borrado (destruccion) de una superposicion.

Sintaxis para la seleccion de puntos de union.

143



MENU SALIR

Capitulo 3

Herramientas

No hemos encontrado ninguna herramienta de modelado para este lenguaje.

Generacion de codigo

Al igual que PiLAR, este es un lenguaje teérico y no soporta la generacion de
codigo.

Comunicacion interna

La comunicacion interna entre elementos del sistema se realiza a través de
puertos de entrada y salida definidos en las interfaces de los componentes.

3.4.6.2. Conclusiones sobre PiLAR

1. La extension de PiLAR para la OA soporta componentes y configuraciones, pero
no conectores.

2. Es un lenguaje dinamico que permite expresar arquitecturas dinamicas OA. El
lenguaje estd basado en calculo m; el dinamismo arquitectonico se logra
combinando logica temporal (que permite expresar la quantification) y la
superposicion de aspectos.

3. Utiliza la capacidad reflexiva del lenguaje base para implementar aspectos de
manera directa [Cue+04c].

4. La definicién de este lenguaje muestra que es posible expresar aspectos con
ADL existentes, sin alterar su semantica.

3.5. LDA-OA. Conclusiones

Después de haber estudiado los lenguajes de descripcion arquitectonica

orientados a aspectos que se incluyen en esta seccion se pueden extraer varias
conclusiones:

1.

Por una parte, se puede decir que no hay consenso sobre las caracteristicas relativas a
la integracion de las abstracciones de orientacion a aspectos y la arquitectura del
software; tampoco hay un acuerdo en coémo abordar la descripcion de los aspectos
arquitectonicos, aunque en [Nav+02] propusimos un conjunto de requisitos que
deberian cumplir los LDA para permitir la gestion de los aspectos usando
abstracciones arquitectonicas y en [Bat+06b] se propone un framework que
representa las caracteristicas que deberian soportar estos lenguajes.

Se han propuesto algunos LDA-OA como extension de LDA existentes
(AspectualAcme, AO-Rapide); otros son nuevos lenguajes definidos para integrar los
conceptos de OA a nivel arquitectonico (DAOP-ADL, PRISMA ADL).

Por otra parte, del estudio de los diversos LDA-OA se puede concluir también que la
introduccion de los conceptos de OA en un LDA, para resolver el problema de
modelar los crosscutting concerns, se ha realizado de varias formas:
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- Algunos lenguajes no definen nuevas abstracciones arquitectonicas para
representar aspectos, si bien es necesario ampliar o modificar la definicion de
ciertos elementos arquitectonicos ya existentes como conectores (conectores
aspectuales) o componentes (componentes aspectuales), y extender el concepto
de composicion en los nuevos lenguajes.

- En general, los LDA-OA que introducen nuevas abstracciones en LDA existentes
son aproximaciones pesadas (40-Rapide). Por otra parte, aproximaciones mas
ligeras tratan de aprovechar abstracciones proporcionadas por los LDA
convencionales, con adaptaciones para soportar un modelado efectivo de los
crosscutting concerns, sin introducir complejidad adicional en la especificacion
arquitectonica (AspectualAcme).

4. Otra conclusion que se puede extraer del estudio anterior es que hay varias formas en
la que los LDA-OA representan los aspectos, aunque todos los consideran como
entidades de primer orden. Los aspectos se pueden considerar como componentes
(FAC ADL, DAOP ADL, AO-Rapide), como conectores (AspectualAcme), 0 como
componentes y conectores formando parte de elementos arquitectonicos (Prisma
ADL).

5. Algunos son ejecutables mediante la generacion de un prototipo (4O-Rapide).

6. En el caso de la extension aspectual de PiLAR, un lenguaje reflexivo y dinamico, se
ha mostrado como es posible expresar conceptos de orientacion a aspectos
apoyandose en conceptos reflexivos y en el de superposicion.

Las Tablas (3.3, 3.4, 3.5 y 3.6) expresan, a modo de conclusién y resumen,
algunas de las caracteristicas de los LDA-OA estudiados, y en las que aparecen
sombreadas las caracteristicas del lenguaje que se presenta en esta tesis (AspectLEDA), y
se desarrolla en el Capitulo 6 de esta memoria.

3.6. Conclusiones del capitulo

A lo largo de este capitulo se ha hecho una revision de los conceptos relacionados
con el desarrollo de sistemas OA y de las actividades a realizar a lo largo del ciclo de vida
dentro de este paradigma; igualmente se han comentado algunas aproximaciones al
modelado orientado a aspectos relacionadas, de algiin modo, con la aproximacion que se
presenta en esta memoria. Se ha considerado interesante dedicar una seccion a tratar el
tema de la evolucion de los sistemas en relacion con el DSOA y se han estudiado con
detalle los Lenguajes de Descripcion Arquitectonica Orientados a Aspecto mas relevantes
para esta tesis.

Teniendo en cuenta lo expuesto, se puede concluir que la orientacion a aspectos
es una disciplina con un creciente interés y que todas las fases del desarrollo software se
pueden tratar desde este paradigma, en el que, sin embargo, cada modelo aporta su propio
punto de vista.
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Se han estudiado varias aproximaciones OA; sin embargo, éstas no proporcionan

soporte para cubrir todas las fases del desarrollo, incluso el mantenimiento; podia
incluirse el modelo PRISMA, pero sigue una aproximacion simétrica. Asi, se echa de
menos una propuesta que proporcione un modelo orientado a aspectos para modelos
asimétricos, utilizando para su formalizacion un LDA regular, que debera extenderse para
soportar aspectos. Tal modelo deberia incluir:

1.

Una semantica adecuada para soportar aspectos.

Permitir la especificacion de arquitecturas software que se puedan validar.
Facilitar la evolucion de sistemas existentes para adaptarlos a nuevas situaciones
0 a cambios no previstos, considerando los nuevos requisitos como aspectos.
Soporte técnico para facilitar el trabajo del arquitecto de software en la
especificacion de arquitecturas software orientadas a aspectos.

Un LDA que permita la formalizacion de las arquitecturas, definido a partir de
LDA convencionales.

Obtencion de prototipos ejecutables, desde fases tempranas del desarrollo,
concretamente, desde el nivel arquitectonico, para validar la arquitectura a partir
de las especificaciones expresadas en el LDA OA.

En esta tesis, se presenta AOSA Space como una aproximacion definida para la

creacion de sistemas orientados a aspectos desde un punto de vista arquitectonico y para
cumplir con estos objetivos. Asi,

AOSA Space es un marco de trabajo que integra un modelo asimétrico,
AOSA Model; una metodologia; y un LDA-OA, AspectLEDA, definido a
partir de un LDA regular, que permite ejecutar prototipos y validar la
arquitectura.

Ademas, el arquitecto de software dispone de una caja de herramientas que le

asiste a lo largo del proceso.

La descripcion de AOSA4 Space se distribuye en esta memoria del siguiente modo:
- AOSA Model se describe en el Capitulo 4.

- Lametodologia asociada y el metamodelo en el Capitulo 5.

- El lenguaje y una herramienta en el Capitulo 6.

- Una segunda herramienta en el Anexo 2.
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CAPITULO 4

AOSA Model: un
modelo arquitectonico
orientado a aspectos

El proposito de este capitulo es la definicion de un modelo que integre
dos aproximaciones. el desarrollo de software basado en componentes (DSBC) y
el desarrollo software orientado a aspectos (DSOA). El modelo descrito, AOSA
(Aspect Oriented Software Architecture) Model, forma parte del marco de
trabajo AOSA Space para la descripcion de arquitecturas software de sistemas
complejos. En este capitulo se estudia el proceso de desarrollo de los sistemas,
durante la fase de disefio arquitectonico, que se extienden con aspectos. Para
ello, éstos se consideran componentes arquitectonicos que se insertan en el
sistema aplicando reglas de composicion.

La estructura del capitulo es la siguiente: en la primera seccion se
describen los elementos que forman AOSA Model: los componentes y su
interaccion, asi como las caracteristicas del proceso de tejido, en la seccion 2 se
describe la estructura meta nivel que define el modelo, y en la seccion 3, algunos
casos que se pueden distinguir.
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4.1. Introduccion a AOSA Model

AOSA Model es un modelo para la descripcion de arquitecturas software de
sistemas complejos, tanto en tiempo de especificacion y disefio como de mantenimiento y
evolucion. Sigue el paradigma del DSOA considerando los aspectos como entidades de
primera clase a lo largo del desarrollo. En particular, se consideran como componentes
arquitectonicos, sin que sea necesario definir nuevas abstracciones para la integracion de
los aspectos, sino que basta aplicar los conceptos arquitectonicos tradicionales
(componentes y conectores) al desarrollo de una arquitectura orientada a aspectos.

En AOSA Model, 1as materias o propiedades de interés que cruzan varios modulos
arquitectonicos de un sistema (crosscutting concerns) son considerados aspectos y
encapsulan su comportamiento. Estos aspectos pueden ser funcionales o no funcionales
identificados en etapas tempranas del desarrollo, durante su mantenimiento o la evolucion
del sistema.

Desde el punto de vista orientado a aspectos, AOSA Model sigue el modelo
asimétrico (apartado 3.1.3) en el que los aspectos son entidades que se incorporan a un
sistema cuya funcionalidad principal ha sido o esta siendo definida. Los aspectos van a
ser los requisitos transversales a las especificaciones iniciales, que se extraen de la
definicion inicial o bien se van a incluir como nuevos requisitos. Seguir el modelo
asimétrico aporta ventajas, pues resulta mas facil de aplicar a sistemas en fase de disefio o
que se han disefiado siguiendo aproximaciones no orientadas a aspectos. Ademas, se
facilita la reutilizacion de los aspectos en diferentes contextos al definirse
independientemente de los componentes del sistema en el que seran insertados. Por el
contrario, modelos simétricos solo pueden ser aplicados a sistemas en fase de disefio o ya
disefiados con esa caracteristica respecto de la simetria.

Finalmente, en A0OS4 Model los componentes del sistema se caracterizan tanto
por las interfaces que proporcionan como por las que requieren; mientras que los
aspectos, como componentes arquitectonicos, se caracterizan soélo por las interfaces que
proporcionan. Su interaccién con los componentes de la arquitectura es transparente a
éstos.

4.1.1. Elementos estructurales. Su interaccion

En AOSA Model, los elementos estructurales del sistema son componentes, tanto
los que representan la funcionalidad basica del sistema inicial’” como los aspectos que se
insertaran en €l para ampliarlo, completarlo o actualizarlo. Ambos tipos de componentes

% En adelante se denomina sistema inicial, sistema base o sistema bdsico a un sistema existente
(ya disefiado) que se va a extender con nuevos requisitos que se puedan considerar aspectos, o bien
a un sistema en fase de especificacion en el que solo se consideran los requisitos que representan
su funcionalidad basica, habiéndose extraido aquellos requisitos transversales que se puedan
considerar como aspectos, que se incluyen en una iteracion posterior. En ambos casos, el sistema
que se obtiene al afiadir los aspectos se denominara sistema extendido o sistema final.
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se consideran entidades de primer orden. Son entidades encapsuladas de granularidad alta
que se pueden componer y vienen definidos por sus interfaces para establecer las
relaciones entre ellos.

Componentes

Los componentes funcionales del sistema son cajas negras que contienen la semantica
del sistema mediante la definicion de su comportamiento, encapsulando su
funcionalidad, publicando los servicios que ofrecen a través de sus interfaces y
requiriendo, a su vez, los servicios de otros componentes. Se entiende por servicio
una operacion que ejecuta una serie de acciones en un componente y produce un
resultado. Los componentes son independientes entre si e interaccionan con otros
componentes intercambiando mensajes o lanzando eventos.

Los componentes de aspecto definen la estructura y el comportamiento de un cierto
concern que atraviesa varios componentes arquitectonicos del sistema encapsulando
su operabilidad. Estos componentes vienen definidos por una interfaz que contiene
los servicios que ofrecen, sin requerir ninguno. Ademas, un aspecto tiene asociada
una semantica que especifica si deben o pueden ejecutarse los servicios que
proporciona y cuando hacerlo. Esta semantica estd definida por un conjunto de
precondiciones de ejecucion. En 40S4A Model, un aspecto se ejecuta de un modo
independiente a las condiciones que definen su comportamiento (que son
dependientes del contexto). Como consecuencia, los aspectos son independientes de
la arquitectura donde se vayan a integrar y por tanto reutilizables.

Como la aplicacién de los aspectos se realiza sobre componentes caja negra, los
puntos de corte tienen que estar localizados en la interfaz publica de dichos
componentes. Los aspectos se aplican en virtud de la intercepcion de mensajes que
envian o reciben los componentes del sistema en el que se insertan.

Interaccion
La interaccion entre los elementos de la arquitectura se representa de dos formas:

Conectores definidos entre los (interfaces de los) componentes del sistema inicial.
Estas conexiones permanecen igual al extender el sistema con aspectos, salvo
aquellos conectores asociados a los puntos donde se realizaran las inserciones que se
rompen teniendo que definirse una nueva interaccion.

Nuevas conexiones que se tienen que establecer para relacionar los componentes del
sistema inicial con los de aspecto. La relacion de estos componentes con los del
sistema se lleva a cabo mediante la especificacion de una interaccion compleja que
define una relacion de composicion (proceso de tejido o weaving) e incluye varios
elementos (componentes y conectores). Esta composicion lleva a definir un conjunto
de reglas, que se explican en el apartado 4.3.1.3.
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4.1.2. Proceso de tejido

El proceso de tejido o weaving en AOSA Model se define del siguiente modo:

- Un punto definido en la interfaz de un componente al que se asocie un aspecto es
un punto de unién o punto de enlace (join point).

- Un conjunto de puntos de uniéon se denomina punto de corte (pointcut), los
puntos de corte permiten definir predicados o condiciones que se asocian a los
puntos de unioén. De este modo, los puntos de corte representan las condiciones
que se tienen que satisfacer en los puntos de unién para que los aspectos se
ejecuten.

- El comportamiento asignado a los componentes de aspecto son los denominados
advices. También indican el momento en el que debe ejecutarse ese aspecto
respecto al punto de corte.

AOSA Model considera tres tipos de tejido:

- After: el servicio que define el comportamiento del aspecto se ejecuta después
de la accién asociada al punto de enlace.
Before: el servicio del aspecto se ejecuta antes que la accion asociada al
punto de enlace.
Around: el servicio del aspecto se ejecuta en lugar de la accidon asociada al
punto de enlace.

Las condiciones de tejido se especifican fuera de los componentes y de los aspectos,
para preservar su independencia del contexto. Esta especificacion determina cuando
la deteccion de un evento sobre un componente debe disparar la ejecucion de un
aspecto. Un mismo evento puede disparar la ejecucion de mas de un aspecto.

La semdntica del tejido de cada aspecto viene definida por un componente
coordinador que propone el modelo. Este componente intercepta la invocaciéon de un
servicio y, en tiempo de ejecucion, determina si se cumplen las condiciones para la
ejecucion del aspecto al que estd asociado, sincronizando la ejecucion de los
elementos que comunica.

Como consecuencia, y segun se ha mencionado:

- Los aspectos son independientes del contexto y reutilizables.

- Los elementos coordinadores son dependientes del contexto del sistema en el que
los aspectos se van a insertar. Su estructura y caracteristicas las determina el
arquitecto del software al especificar las caracteristicas del sistema extendido.

La composicion se realiza dinamicamente en tiempo de ejecucion en funcion de las
reglas que definen el comportamiento del aspecto en el contexto, pero de forma
externa a ¢l. Componentes y aspectos se mantienen siempre independientes, no hay
una composicion previa de ambas entidades antes de la ejecucion del sistema. El
componente coordinador gestiona esa composicion al conocer en tiempo de
ejecucion el valor de las condiciones que determinan la ejecucion del aspecto.

La composicion de mas de un aspecto en un mismo punto de corte hace las relaciones
mas complejas, debiendo determinarse la prioridad de ejecucion de los aspectos
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cuando mas de uno actfia, o debe actuar, sobre el mismo punto. Es responsabilidad
del ingeniero de software establecer adecuadamente la prioridad en cada caso. Una
asignacion erronea de prioridad puede provocar resultados no deseados en la
ejecucion final del sistema.

= En esta propuesta se supone que los aspectos que se aplican sobre un mismo punto de
corte son independientes entre si.

=  Ademas, la separacion de aspectos, durante el disefio arquitectonico, se gestiona
como un problema de coordinacion, habiéndose considerado un modelo de
coordinacion exogeno como es Coordinated Roles [MurO1]. En la siguiente seccion
se justifica esta afirmacion y se describe someramente el problema de coordinacion
asi como algunos modelos considerados.

4.2. Separacion de aspectos a nivel arquitec-
tonico: un problema de coordinacion

Una de las caracteristicas distintivas de AOS4A Model y que constituye una de las
principales aportaciones de esta tesis doctoral es que el problema de la separacion de
aspectos, a nivel de arquitectura, se aborda como uno de coordinacion.

En efecto, en [Nav+02] presentamos algunas consideraciones metodologicas
sobre como afrontar la separacion de aspectos en el disefio arquitectonico abordando el
problema desde un punto de vista estructural. El estudio concluye que

la separacion de aspectos, a nivel arquitectonico, tiene algunas similitudes con
los problemas de coordinacion, que se resuelven aplicando modelos de
coordinacion.

Esta relacion se hace patente si se consideran los siguientes puntos:

Por una parte, la funcionalidad de los sistemas se representa, a nivel de arquitectura,
como un conjunto de componentes y la interaccion entre ellos mediante conectores
arquitectonicos.
Por otra parte, la especificacion de los aspectos identificados en el sistema es
transversal a la especificacion de los componentes, por lo que la interaccidon entre
ambos elementos tiene que tratarse de un modo diferente. Aplicando el paradigma de
la separacion de aspectos y extrayendo los aspectos de la funcionalidad basica del
sistema surgen nuevas conexiones entre los componentes y los aspectos extraidos.
Establecer la nueva interaccion supone:
Identificar en los componentes los puntos en los que se han extraido, o se van a
insertar, los aspectos: especificacion de los puntos de enlace (join point).
Especificar las conexiones entre los aspectos y los puntos de enlace. Estos
conectores han de describir, ademas, las condiciones relativas a la aplicacion de
cada aspecto (cuando y como debe aplicarse).
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Estos nuevos conectores son los que gestionan la ejecucion del sistema con los
aspectos insertados. Sin embargo, y como se menciona en [Nav+02], éste es un problema
tipico de coordinacion y se sugiere su uso para gestionar la interaccion entre
componentes funcionales y de aspecto.

En particular los modelos de coordinacion exogenos [Arb96, Mur+99]
especifican el codigo para determinar como componentes funcionales coordinan desde
entidades separadas aquellas otras que van a ser coordinadas. En estas propuestas, unos
componentes coordinadores gestionan la ejecucion global del sistema.

El mismo esquema se puede usar en el contexto de la orientacion a aspectos para
especificar conectores entre aspectos y componentes. En este caso, hay dos tipos de
componentes: funcionales y de aspecto; los conectores entre ellos serian los componentes
de coordinacion. La funcion de éstos es especificar como y cuando los componentes de
aspecto deben ser tratados.

Por su relacion con el modelo que aqui se propone, en los proximos parrafos se
resume el concepto de coordinacion y de modelos de coordinacion, con objeto de
justificar la eleccién de uno de ellos para resolver el problema de la separacion de
aspectos a nivel arquitectonico. En concreto se resume Coordinated Roles, modelo en el
que se apoya AOSA Model.

Modelos de coordinacion

El término coordinacion se utiliza para designar a un tipo de modelos,
formalismos y mecanismos para la descripcion de actividades concurrentes y distribuidas.
Basicamente la coordinacion se logra mediante comunicacion generativa, a través de un
espacio de datos compartido [Gel85] o manipulando de manera dinamica las
interconexiones entre procesos, como consecuencia de la observacién de un cambio de
estado [ArHeSp93].

En el ambito que nos ocupa, hay una proximidad conceptual entre coordinacion y
arquitectura software y parece natural comparar los modelos que representan. Se pueden
considerar analogos en muchos sentidos [Cue+02] y a veces han sido descritos en ambos
contextos. De este modo, muchos modelos propuestos originalmente para coordinaciéon
son igualmente aplicables a AS y viceversa.

Se pueden distinguir dos tipos de modelos principales de coordinacion,
atendiendo al criterio de la forma en la que se expresan las restricciones de coordinacion:
modelos de coordinacion endogenos y modelos exogenos. Aunque se puede hacer un
estudio mucho mas extenso de los modelos de coordinacion, aqui s6lo se comenta
brevemente por su relacion con la AS y la separacion de aspectos.

Modelos enddgenos

Los modelos de este tipo proporcionan primitivas que han de ser integradas
dentro del codigo funcional para su coordinacion. Estos modelos estan basados en la
comunicacion generativa que se define como una comunicacion asincrona entre procesos
basada en una estructura de datos compartida. Se caracteriza por el hecho de que cuando

158



MENU SALIR

AOSA Model: un modelo arquitectonico orientado a aspectos

un proceso inicia una comunicacion, no sabe ni a quién se dirige ni como llegar hasta €l.
Es el propio mensaje el que sabe encontrar (generar) este camino. La propuesta mas
representativa dentro de este grupo es Linda [Gel85].

Linda se basa en la definicion de un espacio de tuplas que hace de medio de
coordinacion, y es una estructura de datos compartida que contiene registros de
multiples campos que se denominan tuplas; estas pueden ser pasivas (datos) o
activas (procesos). Las tuplas pasivas son secuencias finitas de campos; el acceso
se realiza mediante un mecanismo de correspondencia de patrones. Las tuplas
activas se dan cuando alguno de los campos es una llamada a funcion. Ademas, el
modelo propone la definicion de cuatro primitivas que manipulan las tuplas del
espacio; las primitivas permiten crear una tupla en el espacio de tuplas, eliminarla,
hacer una lectura sin eliminacion y crear una tupla activa. Como las operaciones
son atomicas, no se pueden producir inconsistencias en el espacio de tuplas. Al ser
de naturaleza no determinista, permite simular el determinismo, nombrando a los
procesos involucrados. Actualmente Linda dispone de una semantica basada en el
algebra de procesos [CiGoZa96], aunque hay varias versiones que amplian el
modelo.

Modelos exdgenos

Mas interesante en relacion al tema de esta tesis doctoral y en particular con el
modelo que se describe en este capitulo son los modelos exdgenos. Estos proporcionan
primitivas que soportan la coordinacion de entidades desde fuera de las que han de
coordinarse. En estos modelos aparece una entidad coordinadora que establece las
politicas de coordinacion a aplicar sobre las entidades que se tienen que coordinar.
Manifold [PaAr98] es quizas el modelo mas citado dentro de este tipo; se basa en el
modelo de comunicacion IWIM:

El Modelo IWIM (Idealized Worker —Idealized Manager) [Arb96] es un modelo
abstracto de comunicacion disefiado para construir sistemas en los que haya poca
dependencia entre los procesos. Pretende emular una situacién en la que cada
proceso intenta cumplir su tarea sin preocuparse de la organizacion. Ademas, una
serie de gestores se encargan de manipular las relaciones entre los procesos, es decir,
solo se ocupan de la organizacion. Este modelo hace posible la separacion estricta
entre computacion y coordinacion, y que dos procesos puedan comunicarse sin saber
nada el uno del otro (comunicacion anonima). La interaccion se realiza por difusion
de eventos o mediante un canal punto a punto establecido por un gestor.

Por su parte, Manifold [ArHeSp93, PaAr98] es un lenguaje desarrollado
especificamente para construir los gestores del modelo. Este es un lenguaje
fuertemente tipado, estructurado en bloques y orientado a eventos. So6lo reconoce
cuatro tipos de entidad: procesos (son los trabajadores -workers), puertos (que
expresan sus entradas y salidas), eventos (que son la base del sistema) y flujos —
streams (definidos como canales privados entre los puertos de dos procesos). No
tiene estructura de control (al menos inicialmente) por lo que ha de realizar toda su
tarea mediante una dinamica de transicion de estados dirigida por eventos, en la que
se crean con total libertad nuevos procesos y conexiones entre ellos. De este modo,
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en respuesta a cada evento se produce una reconfiguracion en el sistema
especificada por uno de los gestores, denominados coordinadores. En Manifold, un
proceso es una caja negra con puertos. Desde el punto de vista de un proceso no es
posible distinguir a un coordinador de un trabajador —worker-; por tanto, un gestor —
coordinador- puede estar coordinando a otros gestores; es decir, actuando como
meta-coordinador. Asi se pueden llegar a establecer protocolos de gran nivel de
complejidad y a multiples niveles de abstraccion.

Coordinated Roles [Mur+99, Mur01] es un modelo de coordinacién que también sigue
IWIM que propugna la separacion de los aspectos funcionales y de coordinacion dentro
de un sistema. Parte del concepto de sistema software coordinado como

un conjunto de componentes que desarrollan funciones determinadas y que son
controlados por un conjunto de componentes que realizan las funciones de
coordinacion del sistema.

Los componentes encargados de la coordinacion —coordinadores- describen un patron de
coordinacion en el que se definen los distintos roles que pueden desempenar los
componentes del sistema. Cuando un componente va a ser controlado por un coordinador
debe adoptar uno de los roles definidos en éste. Los componentes son controlados por los
coordinadores gracias a los Protocolos de Notificacion de Eventos.

Mediante estos protocolos, un coordinador puede tener constancia de los eventos que se
producen en los objetos que coordina. Cada protocolo puede ser solicitado de forma
sincrona o asincrona y esta asociado a uno de cuatro posibles tipos de evento: recepcion
de un mensaje (RM), comienzo de procesamiento (BoP), fin de procesamiento (EoP) o
consecucion de un estado (RS) por parte del objeto coordinado. Mediante este
mecanismo, el coordinador determina las acciones a realizar por los objetos coordinados
cuando reciba la notificacion de los eventos asociados a los roles que define, y que son
desempefiados por los objetos coordinados.

En el coordinador no hay ninguna referencia a componentes concretos, sino que es en
tiempo de ejecucion cuando se asocian los componentes con los roles definidos en un
determinado coordinador. Igualmente, en los componentes que deben coordinarse no
existen acciones explicitas de comunicacion con el coordinador. La coordinacion es
transparente a los objetos coordinados. Esto permite que un determinado componente
pueda jugar varios roles con distintos coordinadores, y que, a su vez, diferentes instancias
de la definicién de un coordinador se puedan utilizar para controlar grupos diferentes de
componentes que responden a un mismo patroén de coordinacion. De esta forma, gracias a
que ni los coordinadores ni los componentes coordinados se hacen referencia unos a
otros, se consigue que sean totalmente reutilizables.

Del estudio de los modelos de coordinacion en general, y de Coordinated Roles
en particular, se puede concluir que la separacion de aspectos durante el diserio
arquitectonico se puede gestionar como un problema de coordinacion, desde el punto de
vista de los modelos exdgenos, en el que una entidad coordinadora realizaria las tareas de
coordinar la ejecucion de los aspectos identificados en un cierto sistema cuando se
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integran en él. De este modo, se ha definido en AOSA Model una estructura arquitectonica
de dos niveles en la que, como se explica en la siguiente seccion, se mantienen separados,
por una parte los componentes que constituyen el sistema y su interaccion; y por otra, los
aspectos, las entidades coordinadoras y las nuevas interacciones.

4.3. Estructura meta nivel

En esta seccion se describe la estructura meta nivel que se ha definido para 4OSA4
Model. Se describe su estructura y las conexiones entre los elementos de la arquitectura
que se propone. En 4084 Model se define la arquitectura de un sistema en dos niveles:

El nivel base o nivel de componente formado por los componentes y las interacciones
entre ellos que definen el sistema inicial, en el que se van a insertar los aspectos.

El meta nivel o nivel de aspecto contiene los componentes de aspecto a ser insertados
asi como los elementos que propone AOSA Model para definir la nueva interaccion:
componentes coordinadores 'y un MetaCoordinador o SuperCoordinador, y la
interaccion entre ellos.

La estructura arquitectonica propuesta por 4OSA Model se muestra en Figura 4.1.
En ella se representa esquematicamente la interaccion compleja entre el sistema inicial,
en el denominado nivel base y los aspectos, en el meta nivel (s6lo aparecen los
componentes de aspecto).

La estructura meta nivel de la arquitectura se explica en los apartados siguientes.
Sin embargo, en Figura 4.2 se representan, de un modo detallado, los elementos del nivel
de aspecto. En ella se muestra la interaccion representada en Figura 4.1 como un
conector, haciéndose explicitos ahora los componentes coordinadores que gestionan esa
comunicacion.

Nivel de aspecto

Aspecto 2

Aspecto 1

Comp Cliente Comp Servidor

Nivel Base

Figura 4.1. Estructura arquitectonica de AOSA Model. Representacion esquematica.
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BB : BlckBrd

Cl : Client Serv : Server

Sistema inicial Nivel base

Figura 4.2. Representacion detallada del nivel de aspecto.

Se ha disefiado una disposicion en estrella para representar las nuevas
interacciones y los elementos del nivel de aspecto. En esta representacion, el centro es el
elemento coordinador siendo el que gestiona la ejecucion de todos los componentes
implicados en la inclusion de cada aspecto.

La configuracion final del sistema viene definida por los componentes del mismo
y las asociaciones entre ellos, que establecen las conexiones entre los elementos
arquitectonicos. El lenguaje en el que se represente la estructura arquitectonica del
sistema establecera de modo mas concreto estas asociaciones.

En cualquier caso, AOSA Model propone que la estructura de los sistemas
extendidos sea siempre igual, que de un modo general se representa de la siguiente forma:

5= [Si) C./q) CO) @@) I]
Donde:

S, CA, Coy BB, son los componentes que constituyen la definicion estructural,
I={1I, I,} representan las interacciones.
A continuacion se describen estos elementos:

A Definicion estructural

La definicion estructural de un sistema extendido con aspectos esta formada por los
siguientes tipos de componentes fundamentales:

A1) Un componente compuesto, sistema inicial (S;) que estd formado, a su vez, por

el conjunto de componentes que lo constituyen y las conexiones entre ellos.
Asi, la arquitectura del sistema se representa genéricamente como [ShGa96]:

Si={ Comp, I; }. Siendo:
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A2)

A3)

Ad)

Comp={C}y C={® R, At }son los componentes de disefio, donde:
P representa la interfaz que proporciona,
R, es la interfaz que requiere, y
At son los atributos o parametros.

Ii={ ( G C]) Jes el conjunto de las interacciones entre dos componentes
Cs y Cj, que desempeiian los roles de cliente y servidor respectivamente

en esa interaccion. Estas son las relaciones establecidas entre los
componentes que se describen en la especificacion del sistema inicial y
expresadas en el diagrama de casos de uso y los diagramas de secuencia.

El modelo supone que este sistema inicial se especifica (o ha sido especificado)
antes de superponer los aspectos.

Un conjunto de componentes de aspecto ( (4 ) a insertar en el sistema inicial.

CA={A}y A={® At ]donde:
P representa la interfaz que proporciona, y
ALt, son los atributos o parametros.

La interfaz de los componentes de aspecto que se incorporan se define en
funcion sélo de las operaciones que proporciona (P).

Los componentes coordinadores (Co ) que gestionan la interaccion entre los
componentes del sistema inicial y los componentes de aspecto.

BB es un componente que se ha denominado BlackBoard y proporciona los
servicios de leer y escribir en una pizarra a la que acceden los Coordinadores y
el MetaCoordinador. En ella se escriben, en tiempo de ejecucion,
fundamentalmente, el valor de la condicion que ha de evaluarse para determinar
si el aspecto se ejecutara o no.

La descripcion detallada de estos componentes se realiza en el siguiente apartado.

B Definicion de la interaccion

La interaccion [ entre los elementos estructurales tiene que venir expresada en la

definicion de configuracion. Esto es asi pues la informacion que permite establecer
las nuevas relaciones tiene que formar parte de la especificacion del sistema en
extension. Por tanto, ademas de las conexiones definidas entre los componentes del
sistema inicial (I;) es necesario definir nuevas conexiones (/, ) entre (Figura 4.2):

BI)

B2)
B3)

Los componentes del sistema base (C;) en los que se haya definido un join
point y el componente coordinador que tiene asociado el o los aspectos a
insertar en ese punto ( Co;).

El coordinador ( Co;)y el o los aspectos (A4;) para el/los que se define.
El componente MetCoordinador ( Cos)y cada coordinador ( Co;).
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B4) El BlackBoard y cada coordinador ( Co;) 'y el SuperCoordinador ( Coy) a los
que proporciona sus servicios.

De modo que la nueva interaccion se puede expresar como:

I,= {(C, Co), (Co:, A), (Cos, Co)), (BB, Co;), (BB, Coy) }

Con esta estructura, el meta nivel actia sobre el nivel base de modo que el
comportamiento del sistema inicial resulta modificado. La ejecucion de los servicios de
los elementos del meta nivel se ve reflejado en el comportamiento del sistema sobre el
que actia. Esta organizacion da al sistema reconfiguracion ad hoc en tiempo de disefio y
una reconfiguracion dinamica de la arquitectura.

4.3.1. Descripcion detallada del meta nivel

En los siguientes apartados se describe cada uno de estos elementos que forman
el nivel de aspecto o meta nivel (Figura 4.3):
El conjunto de componentes de aspecto CA.
Una estructura estatica a la que se ha denominado Common Items —CI-.
Un conjunto de reglas R que especifican la interaccion entre el nivel base y el meta.
El proceso de control.
El componente BlackBoard —BB-.

Common ems {C]

Reglas R il
S, I CHIP)={IPi. Comp, Event_T,
Cond, When_C}

Comp2 ) c:i\
Proceso de Control
I (CP) B

Coordinadar BlackBoard
| Comp3d —D
——— Conjunto
Mival de Componanta de —)
Aspactos Mivel de aspecta

Maodelo Arquitectdnice Orientado a Aspacis

Figura 4.3. Elementos del nivel de aspecto.
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4.3.1.1. Conjunto de aspectos ¢4

Los aspectos a insertar en el sistema se describen como componentes de disefio
que tienen una interfaz con los servicios que proporcionan y determinan su operatividad.
Ademas, podrian realizar operaciones internamente, asi como tener algunos atributos.

Como se realiza la insercion de los aspectos en el sistema inicial se muestra
detalladamente en el Capitulo 5. Sin embargo, para comprender la descripcion de los
elementos que constituyen el modelo, es necesario enunciar siquiera unas notas:

Los aspectos se incluyen en el sistema que se va a ampliar desde la fase de
especificacion, considerandolos como un tipo especial de caso de uso: use case
extension [JaNg05], que se relacionan con los casos de uso base a través de los puntos
de extension (extension points [JaNg05]).

Para realizar posteriormente de una manera efectiva la inclusion de los aspectos es
necesario almacenar toda la informacion relativa a éstos y a su ejecucion (tipo de
evento, condiciones de ejecucion y cuando debe aplicarse). Esta informacion forma
parte de la documentacion asociada al caso de uso que se extiende y estad formada
por:

nombre del caso de uso que se extiende,

nombre del caso de uso extendido (use case extension) y su descripcion,

relacion de extension points identificados,

tipo de evento que dispara la ejecucion del aspecto,

condiciones que deben satisfacerse para su ejecucion, y

cuando debe ejecutarse cada aspecto.

Concepto de Insertion Point

Al desarrollar los casos de uso del sistema en estudio en los correspondientes
diagramas de secuencia, cada extension point identificado permite definir una relacion
entre el componente de disefio que ejecuta la operacion que representa el extension point
y el aspecto que la intercepta. Asi, se define un /nsertion Point por cada terna:

{Extension Point, Aspecto, Componente de disefio}

Este concepto es cercano al de punto de union (join point), pero de més alto nivel.

En capitulos posteriores se desarrolla un ejemplo que facilita la comprension del
modelo. Sin embargo, se ha considerado oportuno describir primero los elementos que
constituyen el nivel de aspecto.

4.3.1.2. Estructura Common Items -ClI-

Common lItems es una estructura que contiene la informacidon que se necesita
conocer para obtener la especificacion y el disefio del sistema extendido. Esta
informacion se deduce durante el proceso de construccion del nuevo sistema; en ella se
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reflejan las asociaciones entre los componentes del sistema base y de aspecto, asi como
sus condiciones de aplicacion. La estructura CI contiene una fila por cada Insertion Point
y cada una de ellas contiene la siguiente informacion (Tabla 4.1):

Insertion Point —IP-: representa una operacion definida en la interfaz de un
componente de disefio que va a ser interceptada por el aspecto.

Extension Point —ExP-: punto de extension identificado en un caso de uso y que
permite la definicion del /P.

Componente Servidor -Comp-: nombre del componente que proporciona los servicios
asociados al /P anterior.

Nombre del Aspecto -Asp_C-: nombre del componente de aspecto asociado.
Operacion del Aspecto -Aspect Op-: es el nombre de la operacion que realiza el
componente de aspecto.

Evento: se refiere al tipo de evento que dispara la aplicacion del aspecto. El tipo de
evento considerado es recibir un mensaje sincrono o asincrono.

Condiciones de Aplicacion -Cond-: para la aplicacion de los aspectos suele ser
necesario considerar el cumplimiento de ciertas condiciones. En este caso, la
ejecucion del componente de aspecto depende de si en el momento de su ejecucion se
satisfacen o no las condiciones. Puede tomar los valores true o false.

Clausula when: indica cuando el aspecto puede o debe aplicarse. Sus valores posibles
son antes, después o en lugar de (before, after o around) la ejecucion de la operacion
que dispard el evento asociado.

Componente Cliente -C_Cli-: nombre del componente que requiere los servicios
asociados al /P anterior.

Elemento Descripcion

Insertion Point — | Cada punto de corte identificado en el diagrama de secuencia para un
IP componente de disefio y un aspecto. Similar a Join Point en AOP (IP).

Extension Point | Punto de insercion identificado en el caso de uso (ExP).

Nombre del componente que proporciona los servicios asociados al IP

Componente Serv

(Comp).
Aspect Name Especifica el nombre del aspecto asociado a esta fila de Common Items
(Asp_C).
Aspect Operation | Nombre de la operacion que ejecuta el aspecto a aplicar (Aspect_Op).
Event Type Tipo de evento que dispara la aplicacion del aspecto (ev).
Application Condicion que debe de satisfacerse para permitir la ejecucion del aspecto

Condition (Cond).
When Clause | Cuando el aspecto debe aplicarse (When_C).

Componente Nombre del componente que requiere los servicios asociados al IP
Cliente (C_Cl).

Tabla 4.1. Elementos de cada fila de la estructura Common Items.
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Asi, de la especificacion detallada del sistema (expresada de esta manera) se
puede obtener su estructura completamente definida. El disefiador deduce esta
informacién cuando estudia las caracteristicas de los aspectos a afiadir y los diagramas de
secuencia. En el Capitulo 5 se describe el procedimiento para lograrlo.

4.3.1.3. Conjunto de reglas

Al describir la arquitectura del sistema extendido se define un conjunto de reglas
que describen las caracteristicas de la interaccion entre el/los componente/s de aspecto, en
el nivel de aspecto, y los componentes del nivel inferior. Las reglas indican las acciones a
ejecutar para aplicar los aspectos, considerando las condiciones que se tienen que
cumplir. Las reglas se deducen de la informacion de la estructura CI:

- Para cada fila de CI se define una regla.

La parte izquierda de las reglas especifica las condiciones que se tienen que
cumplir para ejecutar las acciones de la parte derecha (y que se deducen de la
informacion que define cada aspecto).
La expresion canonica de una regla es:

IF ev | IP of Comp | Cond THEN
DO Aspect_Op of Asp_C WHEN When_C

Siendo ev, 1P, Comp, Cond, Aspect_Op, Asp_C y
When_C valores de una fila de la estructura CI.

4.3.1.4. Proceso de control

El proceso de control (CP) gestiona la ejecucion coordinada del sistema
extendido considerando la informacion de las reglas. En concreto, CP coordina la
ejecucion de los componentes afectados por los eventos que se han disparado y cada
aspecto asociado a ellos. Para afrontar el problema de coordinar la ejecucion de los
aspectos y los componentes del sistema inicial, segin se coment6 en 4.2, se ha utilizado
un modelo de coordinacion, que resuelve el problema de realizar la ejecucion coordinada
de los componentes del sistema inicial y los aspectos incorporados. Ademas, las
interacciones que se tienen que establecer entre el sistema inicial y el meta nivel no son
triviales, sino que representan un protocolo de comunicacion compleja entre ellos.

Teniendo en cuenta estos argumentos, se ha decidido considerar el modelo
Coordinated Roles (CR) [Mur+99] que es un modelo de coordinacién exdgeno y
orientado a control. Se ha elegido CR (frente a otros modelos de coordinacién) porque
éste se adapta a las caracteristicas de AOSA Model:

CR se basa en protocolos de notificacion de eventos, y hace posible que un
componente coordinador “pregunte” por la ocurrencia de un evento sobre un
componente del sistema a ser coordinado con un cierto aspecto. Asi, cada
coordinador estd monitorizando el sistema de modo inconsciente (transparente) a
los componentes. Cuando un coordinador (en el sentido de CR) detecta la
ocurrencia de un evento, ejecuta las acciones de coordinacion correspondientes.
Los eventos pueden tratarse en un modo sincrono (el componente afectado por el
evento queda bloqueado hasta que dicho evento ha sido convenientemente
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tratado) o en modo asincrono (el componente afectado continia su ejecucion
mientras el evento esta siendo tratado).

Dado que el sistema extendido puede ser complejo debido al nimero de aspectos
a incluir, la definicion de CP esta formada por:

Varios coordinadores (en el sentido de CR). Se define un coordinador para cada
componente de disefio que tiene un Insertion Point. Por su parte, un coordinador
puede gestionar varios aspectos asociados a un mismo IP. El comportamiento de un
componente coordinador (apartado 4.3.1.6.) viene definido por las reglas que son
chequeadas por otro componente: MetaCoordinador.
El MetaCoordinador o SuperCoordinador se define como un componente
arquitectonico, unico para todo el sistema; realmente es un coordinador de
coordinadores; su definicidbn es necesaria, entre otras razones, para facilitar la
ejecucion coordinada de los coordinadores cuando se incluyen varios aspectos que se
aplican al mismo o a diferentes puntos de insercion (Insertion Points).

4.3.1.5. BlackBoard

Este componente gestiona, en tiempo de ejecucion, el almacenamiento, en una
pizarra, de la informacion asociada a los eventos disparados y que ain no han sido
tratados. La informacion que se almacena para cada evento es:

El tipo de evento (ev).

El punto de insercion (IP).

Nombre del componente afectado por el /P -componente receptor del evento-
(Comp).

El o los valores de las condiciones que figuran en la parte izquierda de las reglas

(Cond).

En tiempo de ejecucion esta informacién se compara con aquella guardada en la
estructura CI.

Cuando un coordinador detecta un evento, escribe su informacion asociada en la
pizarra de este componente (BB). Luego, el SuperCoordinador lee esta informacion para
compararla con la informacién de los CI que define las Reglas. Después de que un evento
haya sido tratado, el mismo coordinador que lo apuntd borra de la pizarra del
componente BlackBoard la informacion correspondiente.

4.3.1.6. Descripcion detallada de los componentes del meta nivel

En este apartado se describen los componentes de disefio del meta nivel o nivel de
aspecto. Dado que el modelo es una propuesta para especificar arquitecturas software,
solo se hace la descripcion de los componentes a alto nivel. Esto supone que so6lo es
necesaria la definicion de la interfaz publica de cada componente, ya que lo que se desea
es conocer su comportamiento, no codificarlo. Por otra parte, si se quisiera reutilizar
componentes, esta descripcion bastaria (o deberia bastar) para localizarlos. Por tanto, en
este punto se describen los componentes de disefio a alto nivel.
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Para dotar de mayor expresividad a los componentes del modelo, atin siendo
genérico, se considera la propiedad estado, que puede tomar los valores sin estado o con
estado, siguiendo la idea de modelos de componentes empresariales como EJB o CCM.
Por defecto, si no se indica nada, los componentes son sin estado.

Descripcion de los componentes Cliente y Servidor

En los siguientes parrafos se describen los componentes del sistema inicial que, si
bien no forman parte del meta nivel, si interactuan con €l. En este sentido, conviene decir
que para incorporar nuevos requisitos a un sistema existente, y que se puedan considerar
como aspectos arquitectonicos, el modelo sigue la filosofia cliente-servidor (Figura 4.4a):
un componente de disefio se considera un componente cliente si requiere servicios
proporcionados por otro que ejecuta el rol de servidor.

Figura 4.4a representa varios componentes relacionados entre si de un cierto
sistema ya disefiado o en fase de disefio -sistema inicial-. Entre ellos interesa considerar
los componentes etiquetados como Cl:Cliente y Serv:Servidor, que representan a dos
componentes del sistema inicial que tendran alguna relacion con los aspectos a afiadir.
Estos componentes de disefio forman parte del nivel de componente -o nivel base-
definido en el modelo. Pueden ser reutilizados o de nueva creacidn, siendo la definicion
de las operaciones que necesitan o requieren independientes del sistema en el que se
integren.

Cuando se extiende el sistema, la asociacion entre los componentes cliente y
servidor (Cl:Cliente y Serv:Servidor) resulta interceptada para incluir uno o varios
aspectos. Un componente coordinador intercepta dicha comunicacion. Esta intercepcion
es transparente a los componentes cliente y servidor. Figura 4.4b representa parcialmente
el sistema extendido (s6lo aparecen los componentes implicados directamente en la
extension). En ella se representan los nuevos componentes segun el modelo propuesto:

Un componente coordinador que intercepta la comunicacion entre el componente
que solicita un servicio —Cliente- y el que lo proporciona —Servidor-. El nuevo
componente —coordinador- determina si el aspecto se ejecutard o no. De esta
forma, los componentes Cliente y Servidor ignoran la existencia del coordinador.
El componente de aspecto que origina la extension.

El componente MetaCoordinador o SuperCoordinador (SC).

En Figura 4.4b se muestra una representacion canoénica de los elementos que se
incluyen. Sélo se pretende mostrar los nuevos elementos y sus interconexiones cuando se
anade un aspecto. La inclusién de madas aspectos supone la definicién de nuevos
componentes coordinadores y nuevas interconexiones.

Figura 4.5 representa una descripcion genérica, en pseudicddigo, de un
componente cliente y Figura 4.6, la de un componente servidor.
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Cl: Cliente rv : Servidor
E—E*

Sistema Inicia

Figura 4.4a). Relacion Cliente-Servidor. Sistema Inicial.

BE : BlokBrd BInkEI-rd SC : SuperCoordinadar
ampara
h1ndli
Cai : Coordinador E.I...Eﬁl;‘ﬂi
|I‘||:F'I'l.".="|:ll

Pravida -
Ser : Servidor

| Sistema Inicial

1

Figura 4.4b). Relacion Cliente-Servidor. Sistema Extendido. Inclusion de un aspecto.

Component Cli // Cli: Nombre del componente
Begin

Figura 4.5. Representacion en pseudocodigo de un componente cliente.
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Component Serv // Serv: Nombre del componente
Begin

When Op.serv(R) do Op(R) // Op operaci6én que proporciona su
interfaz

Whén OtherOp.serv do OtherOp // OtherOp: otras operaciones
que proporciona

Figura 4.6. Representacion en pseudocddigo para un componente servidor.

Descripcion del componente Coordinador

Un componente coordinador se define asociado a uno o mas aspectos, a un
componente cliente y a otro servidor. Realmente, un coordinador se define asociado a un
evento que es disparado por un componente cliente (por ejemplo solicitar un servicio) o
por un componente servidor (ejecutar un servicio). Cuando se dispara el evento, es
posible que se ejecute el aspecto al que se asocia; la ejecucion depende de que se
satisfagan ciertas condiciones. Por otra parte, el comportamiento del coordinador varia si
el evento disparado es sincrono o asincrono, seglin se explica a continuacion.

Cuando el sistema en extension ha sido completamente especificado, toda la
informacién de interés esta en la estructura C/ y en el conjunto de reglas. A partir de ellos
se establece el comportamiento del coordinador que, ademas de aplicar los protocolos
indicados, ejecuta las reglas bajo las condiciones de tipo when. Se define un coordinador
para cada regla; aunque en ciertos casos es posible que el comportamiento del
coordinador esté definido por mas de una regla (seccion 4.4).

A) Descripcion del comportamiento del Coordinador - mensaje sincrono-

Cuando se recibe un mensaje sincrono el comportamiento del componente
coordinador varia dependiendo de las distintas situaciones que pueden darse (Figuras 4.7
y siguientes)®, segun se explica en los parrafos siguientes. Cuando el coordinador detecta
la ocurrencia de un mensaje sincrono (lanzado por un componente cliente al que ha sido
asociado para coordinar la ejecucion de uno o mas aspectos), (1) en Figura 4.7, actua del
siguiente modo:

Escribe en la pizarra del componente BlackBoard la informacién producida en tiempo
de ejecucion asociada al evento detectado.
Notifica esta ocurrencia al componente SuperCoordinador (2).

0 Para dar mayor claridad a la explicacion, en las figuras s6lo se representa un aspecto asociado al
coordinador.
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Permanece a la espera de la respuesta (3). Esta depende del valor de las condiciones
asociadas al aspecto cuando el evento fue disparado. Se pueden dar cuatro
situaciones:

No se cumple ninguna regla (el valor de la condicidn, en tiempo real, no coincide

con el valor Cond en la fila correspondiente de los Common Items).

Se cumple alguna regla y el valor de la clausula when es before.

Se cumple alguna regla y el valor de la clausula when es after.

Se cumple alguna regla y el valor de la clausula when es around.

a) No se cumple ninguna regla -no hay Matching-

El coordinador recibe de SuperCoordinador la notificacion de que no se dan las
condiciones de aplicacion del aspecto (3) y, por tanto, no tiene que ejecutarse. En
este caso, el coordinador s6lo ha de comunicar al componente servidor que ejecute
la operacion asociada al evento interceptado (4, y 5). Ademads, ha de borrar la
informacion sobre este evento que habia escrito en BB, devolver el control al
componente cliente (6) y concluye su actividad.

Ml de componernis

Client

Mival de sspelio-MMets-nkal
é ASpECE [ ; Coordinator
11

T T T Bomar cayf (@
| MNefdatch
BB (&1 Lear sc
| Proceso de Cantral I:L

Figura 4.7. Comportamiento del coordinador, no se aplica el aspecto.

b) Se cumple alguna regla -hay Matching-

Cuando el coordinador recibe de SuperCoordinador la notificacion de que se
cumple una regla (3 en Figura 4.7) y siguientes se deben realizar las tareas de
coordinacion para la ejecucion del aspecto y la operacion del componente servidor
que ha sido solicitada. El coordinador estudia el contenido de las condiciones de
tipo when que definen la aplicacion del o de los aspectos con objeto de indicar al
servidory al aspecto cuando deben ejecutarse.

Ademas, ha de borrar de BB la informacion relativa al evento dado que ya ha sido
atendido.

172



MENU SALIR

AOSA Model: un modelo arquitectonico orientado a aspectos

b1) when = before

La

ejecucion del aspecto debe ser anterior a la ejecucion de la operacion del

servidor; asi, la actividad del coordinador implica lo siguiente (Figura 4.8):

Notifica al aspecto que debe ejecutarse (4).

Permanece a la espera de que éste le informe del fin de la ejecucion (5).
Notifica al componente servidor (Server) que ejecute la operacion
desencadenante del evento (6 'y 7).

Borra de la pizarra del BlackBoard la informacion sobre este evento.
Devuelve el control al componente cliente (Client) (8).

Concluye su actividad.

Wil de componants
—

: Server

Coordinator

Client

Mivel de sepecic-Mela-nteal

-

T} Bomar -:3:-1‘ (@
Mlaich
[2'3 Lear sC
Proceso de Cantral I:L

Figura 4.8. Actividad de coordinador si when = before.

b2) when = after

En este caso, la ejecucion de la operacion del componente servidor debe ser
anterior a la del aspecto, por lo que la operacion del coordinador implica lo

sig

uiente (Figura 4.9):

Notifica al servidor que debe ejecutar la operacion desencadenante (4).
Permanece a la espera de que le informe del fin de la ejecucion (5).
Notifica al aspecto que debe ejecutarse (6).

Permanece a la espera del fin de ejecucion (7).

Borra de la pizarra la informacion sobre el evento correspondiente.
Devuelve el control al componente cliente (8).

Concluye su actividad.

b3) when = around

La operacion del aspecto en este caso se debe ejecutar en lugar de la operacion
del componente servidor solicitada por el componente cliente. Asi, la ejecucion
del coordinador implica lo siguiente (Figura 4.10):
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Notifica al aspecto que debe ejecutarse (4).

Permanece a la espera de la notificacion de fin de ejecucion (5).
Borra de de la pizarra la informacion sobre el evento.

Devuelve el control al componente cliente (6).

Concluye su actividad.

Niwal de companents
—
Server
Client
Mivel de eepesic-fata-nial
Coordinator

—

T Bormar .;3:.?
Maich
[ Lear sc

4

Proceso de Cantral

i

Figura 4.9. Actividad de coordinador si when = after.

Wil de componants

—_—
Nrved de espesic-Mela-nal
- jj Coordinator

“lEger
5} BodTar 13

Maich

[2') Lesr sSC

(¥4

#

Prosceso de Cantral

;

Figura 4.10. Actividad de coordinador si when = around.

B) Descripcion del comportamiento del Coordinador -mensaje asincrono-

Cuando se recibe un mensaje asincrono, el comportamiento del componente
coordinador varia dependiendo de las distintas situaciones que pueden darse (Figuras
4.11 y 4.12) seglin se explica en los parrafos siguientes. Cuando el coordinador detecta la
ocurrencia de un mensaje asincrono lanzado por un componente cliente -al que ha sido
asociado para coordinar la ejecucion de uno o mas aspectos-, la ejecucion del aspecto no
debe suponer ningun retraso en la actividad del componente servidor, (1) en la Figura
4.11. En este caso, el coordinador, al detectar este evento, actiia del siguiente modo:
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Permite que el evento interceptado llegue a su destino (2 en Figura 4.11): el
componente servidor continua su actividad normal.
Escribe en la pizarra del componente BlackBoard la informacion producida en tiempo
de ejecucion asociada al evento detectado.
Notifica esta ocurrencia al componente SuperCoordinador (3).
Permanece a la espera de la respuesta (4). Esta depende del valor de las condiciones
asociadas al aspecto cuando el evento fue disparado. Se pueden dar dos situaciones:
No se cumple ninguna regla.
Se cumple alguna regla.

a) No se cumple ninguna regla -no hay Matching-

El coordinador recibe de SuperCoordinador la notificacion de que no se dan las
condiciones de aplicacion del aspecto (4) y, por tanto, no tiene que ejecutarse. En
este caso, el coordinador sdlo ha de borrar la informacion que de este evento habia
escrito en BB y concluye su actividad.

Wil da componerile
]

(1) —
_I_ Server

(1}
i Tl:zi
Mivel de sspecto-Mets-nivel

é ASpEEE [ ; Coordinator
11y

sl

. 1T
: 14}
BB | _ Mokdatck
|37} Lear sSC
| Proceso de Cantral I:L

Figura 4.11. Mensaje asincrono, si no hay matching.

Client

b) Se cumple alguna regla -hay Matching-

Cuando el coordinador recibe de SuperCoordinador la notificacion de que se
cumple una regla, se deben llevar a cabo las tareas necesarias para la ejecucion del
aspecto (Figura 4.12):
- Borra de la pizarra la informacion relativa al evento dado, que ya ha sido
atendido.
Notifica al aspecto que debe ejecutarse (5).
Permanece a la espera de que éste le informe del fin de la ejecucion (6).
Concluye su actividad.

Notese que en este caso la clausula when no tiene efecto, por lo que no se evalta.
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Miwal da companente
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Figura 4.12. Mensaje asincrono, si hay matching.

Client

Mieel di Aspecio-fdata-ntal

C) Descripcion de la interfaz del componente Coordinador

Interfaz que proporciona

Esta formada por una operacion que denominaremos de un modo genérico co.op,
siendo op el nombre de la operacion solicitada por el componente cliente al
componente servidor e interceptada por el coordinador.

Operaciones que necesita

Las operaciones que requiere el componente coordinador de los otros
componentes con los que se relaciona son:

Comprobar Reglas, operacion proporcionada por el MetaCoordinador.
Ejecucion del servicio que proporciona el aspecto: asp.op, siendo op el
nombre de la operacion que ejecuta el aspecto, y asp el nombre del
componente de aspecto, que corresponde a la segunda parte de la regla
asociada al coordinadory se ejecuta si se cumple la primera parte.

Ejecucion de la operacion del componente servidor que desencadend la
ejecucion del coordinador: serv.op, siendo op el nombre de la operacion
solicitada por el cliente e interceptada por el coordinador, y serv el nombre
del componente proveedor de dicha operacion.

Ejecucion de las operaciones escribir y borrar proporcionadas por el
componente BlackBoard.

Operaciones internas

Una operacion main que controla la ejecucion de todas las operaciones que
requiere y es la que define su funcionalidad.

La descripcion en pseudicodigo del coordinador se representa en Figura 4.13,
para el caso en el que tenga asociado un aspecto.
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Begin
//se intercepta el evento de solicitud de ejecucidén de una
operacion del componente servidor
Obtener valores de ClI
Asignar valores a BB
Llama Sc.comprobar_reglas(BB,Match)
Otener (Match)
Borra de BB
When CI.RMS_event DO //evento sincrono
IT Match = False then
Begin
Llama Server.Op(resp)
Obtener (resp)
End
IT Match = True then
Begin
I Cl.when = before then
Begin
Llamar Aspect.op(Q)
Llamar Server.op(resp)
Obtener (resp)
End
IT Cl_.when = after then
Begin
Llamar Server.op(resp)
Obtener (resp)
Llamar Aspect.op(Q)
End
IT Cl.when = around then
Llama Aspect.op()
End
Return (resp)
EndDO
When CI.RMA_event DO //evento asincrono
IT Match = False then
Llamar Server.Op(resp)
IT¥ Match = True then
Begin
IT Cl.when = before then
Begin
Llamar Aspect.op()
Llamar Server.op(resp)
End
IT Cl.when = after then
Begin
Llamar Server.op(resp)
Llamar Aspect.op(Q)
End
If¥ Cl_.when = around then
Llamar Aspect.op(Q)
End
EndDO End

Figura 4.13. Pseudocodigo del componente coordinador.
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Descripcion del componente MetaCoordinador (SC)

El componente MetaCoordinador o SuperCoordinador (SC) se ha definido al ser
necesaria una entidad que monitorice el estado global del sistema y sea capaz de chequear
de forma integra las condiciones. Ademas, en sistemas complejos, la informacion
asociada a varios eventos disparados y que ha sido escrita en la pizarra del BlackBoard
por distintos coordinadores permanece en esta estructura hasta que SC trate la
informacion que se ha escrito previamente.

Durante su ejecucion analiza la informaciéon que se produce en tiempo de
ejecucion asociada con los eventos disparados, evaliia las condiciones y los valores de los
parametros publicos de los componentes del sistema y determina si hay coincidencia con
el valor de las condiciones que definen las politicas de coordinacion (expresadas en las
reglas) asociadas a un evento y aspecto.

Descripcion del comportamiento del MetaCoordinador

SC actua del siguiente modo (Figura 4.14):

- Recibe de un coordinador la notificacion de que un evento se ha disparado (1).

- Lee la informacion que esta escrita en la pizarra del BlackBoard (2) y comprueba si
coincide con la parte izquierda de alguna regla (fundamentalente el valor de la
condicion en tiempo de ejecucion se compara con el valor de Cond en la estructura
Common Items).

- Devuelve el control al coordinador que hizo la invocacion que acaba de tratar,
notificandole el resultado de su ejecucion (3): si hay coincidencia con una regla
(Match = True), el coordinador la ejecuta (es decir, se ejecuta el aspecto). En otro
caso (Match = False), no se ejecuta ninguna regla (el aspecto no se ejecuta).

Sc : SuperCoordinador

fzhheer
BB : BlckBrd i1 ;T&n

Co : Coordinador

A Aspecto e

atch

Figura 4.14. Descripcion de MetaCoordinador.

Descripcidn de la interfaz del MetaCoordinador

Interfaz que proporciona
Estd formada por la operacion Comporbar Reglas que es solicitada por un
coordinador.
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Operaciones que necesita
SC requiere a operacion Leer del componente BlackBoard.

Operaciones internas

Después de leer la informacion correspondiente de la pizarra (escrita en tiempo
de ejecucion por el coordinador que lo invoca), SC compara su contenido con el
de las reglas que definen su comportamiento para determinar si se cumple alguna.
La descripcion en pseudicodigo de SC se representa en Figuras 4.15.

Begin

//al recibir la solicitud de ejecucidon de la operacioén
Comprobar_reglas.

Leer BB

Match=False

Repetir

=i+l

Obtener Regla[i]
OK=Compara(Regla[i],BB)
IT OK then Match =True
Hasta Match=True or i=n
Return (Match)

End

Figura 4.15. Descripcion en pseudocodigo de MetaCoordinador.

Descripcion del componente BlackBoard (BB)

Este componente gestiona la informacion que se produce en tiempo de ejecucion.
A ¢l acceden los coordinadores y SC: los coordinadores para anotar en la estructura
pizarra, que contiene la informacion asociada a un evento detectado por él; y SC para leer
dicha informacidon y determinar si en tiempo de ejecucidn se dan las condiciones
especificadas para que se ejecute un cierto aspecto.

Descripcion del comportamiento del BlackBoard

Su comportamiento se resume del siguiente modo:

- Ejecuta la operacion Escribir en la pizarra cuando la invoca un coordinador.
- Ejecuta la operacion Leer de la pizarra cuando la invoca SC.

- Ejecuta la operacion Borrar de la pizarra cuando la invoca un coordinador.

Descripcidn de la interfaz del BlackBoard

Interfaz que proporciona
Estd formada por las operaciones Escribir, Borrar que es solicitada por los
coordinadores y Leer solicitada por SC.

Operaciones internas
Su operatividad viene determinada por las operaciones necesarias para gestionar
la pizarra adecuadamente.
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4.3.1.7. Conclusiones del apartado
En este apartado se han descrito los elementos que definen el modelo que se propone:

- Los componentes del nivel base que constituyen el sistema inicial y actian
siguiendo la filosofia cliente-servidor.

- Los elementos del meta nivel o nivel de aspecto que permiten la extension del
sistema inicial:

Conjunto de aspectos CA.

Estructura de Common Items (CI.

Conjunto de Reglas R,

El BlackBoard BB.

El Proceso de Control, que a su vez esta constituido por:
. Los componentes coordinadores { Co; }.

. El MetaCoordinador Cos .

De este modo, el Proceso de Control, se puede representar como:
@C = {Cos; [Coi ]; WeW_I]

donde New I representa las nuevas interacciones definidas entre los

componentes del Proceso de Control, y los componentes cliente y
servidor implicados en la inclusion de cada aspecto.

El Proceso de Control asi definido gestiona las nuevas interacciones para el
sistema extendido.

Finalmente, se ha descrito cada uno de los elementos y como interaccionan entre
si, considerando las distintas posibilidades relativas al cumplimiento de las condiciones
de ejecucion y de las reglas, asicomo si se trata de resolver eventos sincronos o
asincronos.

4.3.2. Diagramas de actividad para los elementos del
meta nivel

Como resumen de lo que se ha expuesto en este apartado en el que se explica la
estructura propuesta para el meta nivel o nivel de aspecto, en Figuras 4.16 y 4.17 se
representan los diagramas de actividad para los elementos del nivel de aspecto, cuando se
reciben mensajes sincronos y asincronos respectivamente. Para mayor claridad, sélo se
representa un aspecto.
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Server Aspect BlackBoard Coordinator SuperCoord

( /

Read from BB

Procesing Rules

Obtain Match value

Delete from BB

Match=False

Execute Operation
Match=Tjue

argund

| AspectOperation
Aspect Operation b

Execute Operation

Aspect Operation

-

Execute Operation

[

@

Figura 4.16. Diagramas de actividad. Recibir mensaje sincrono.

4.4. Inclusion de varios aspectos

Una vez realizada la descripcion genérica del modelo, en esta seccidn se presenta
una descripcion complementaria. Se describen detalladamente algunos casos
representativos de situaciones que se pueden dar, dependiendo del numero de aspectos a
incluir en el sistema y el punto de insercion.
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Server Aspect BlackBoard Coordinator SuperCoord

Write on BB

| Read from BB &

Execute Cperaticn

Procesing Rules

CObtain Match value

Dielate from BB

Mo matching

matching

AspactOperation

>@<

Figura 4.17. Diagramas de actividad. Recibir mensaje asincrono.

Para cada caso se indican sus caracteristicas: numero de aspectos, de
coordinadores y puntos de insercion que lo definen. En funcién de ello, se obtiene una
regla que permite al MetaCoordinador determinar si, en tiempo de ejecucion, ésta se
cumple o no. Para facilitar su comprension, cada caso se representa graficamente.

Tabla 4.2 representa esquematicamente las caracteristicas de los casos que se
muestran a continuacion.
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CASO | Aspectos | Comp IP | Coord
1 1 1 1 1
2 >2 1 >2 >2
20 >2 1 >2 >2
3 1 >2 >) >)
4 >2 1 1 1
general >2 Variable, depende del caso

Tabla 4.2. Elementos caracteristicos de los casos descritos.

Leyenda: CASO: Numero identificativo del caso.
Aspectos: Numero de aspectos que se estudian en ese caso.
Comp: Numero de componentes a los que se asocia cada aspecto.
IP: Nimero de Puntos de Insercion para cada aspecto.
Coord: Numero de coordinadores que se definen.

4.4.1. Caso 1

Definicion: “Inclusion de un aspecto actuando sobre un componente (servidor)”.

Supone:
- Laidentificacion de un Punto de Insercion (IP).
- La definicion de un tUnico componente coordinador que gestiona la
inclusion de la nueva funcionalidad.
- Este es el caso mas sencillo y su estudio permite comprender mejor AOSA
Model y su aplicacion; se describe aqui para resaltar las semejanzas y
diferencias con los que se muestran a continuacion.

En este caso, el coordinador intercepta el mensaje dirigido al componente
servidor procedente del componente cliente, toma las decisiones correspondientes y, en
respuesta a ellas, dispara eventos hacia los componentes MetaCoordinador (SC), aspecto
y servidor. Figura 4.18 muestra la representacion de la estructura de niveles para este
caso: se parte de un sistema inicial formado por varios componentes, entre los que se
destaca un componente cliente (Cli:Cliente) que solicita la ejecucion de una operacion
que proporciona un componente servidor (Serv:Servidor). Como el meta nivel se define
de un modo transparente a ellos, s6lo es necesario redefinir la interaccion entre los
componentes cliente y servidor implicados en la insercion del aspecto, e incorporar los
elementos del meta nivel y las nuevas relaciones.

Reglas

Para caso 1, la insercion de los aspectos supone la definicion de una regla:
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Sc : SuperCoord BB : BlackBoard
—o

T I

% . g : Asp

Co : Coordinador - (. A1 : Aspecio]
Meta nivel

e

Serv1: Servidorl

Cl1 : Cliente1

Sistema Inicial Nivel base

Figura 4.18. Representacion esquematica de caso 1.

IF ev | IP OF Comp | Cond THEN
DO Aspect_Op OF Asp_Com WHEN When_C

Donde: ev, IP, Comp, Cond, Aspect_Op, Asp_Com, When_C son los
valores de la tnica fila que forma la estructura CI para este caso.

El coordinador se define asociado a IP, Asp_Com, y Comp.

4.4.2. Caso 2

Definicion: “Inclusion de dos o mds aspectos actuando cada uno sobre un
componente”.

Supone:

- La identificacion de dos o mas Puntos de Insercion (IP), uno sobre cada
componente servidor.

- Es la generalizacion del caso 1 y supone la inclusion de varios aspectos
actuando independientes sobre distintos componentes del sistema. En este
apartado, s6lo se consideran dos aspectos para mantener la claridad en la
explicacion.

- Ladefinicién de un coordinador por cada aspecto a insertar.

Cada coordinador intercepta los eventos dirigidos al componente servidor
procedentes del componente cliente asociado, toma las decisiones correspondientes y, en
respuesta a ellas, lanza eventos hacia el MetaCoordinador y los componentes de aspecto
y/o servidor correspondientes. Figura 4.19 muestra la representacion de la estructura de
niveles para este caso: se parte de un sistema inicial formado por varios componentes,
entre los que destacamos dos componentes cliente (ClI:Cliente y CI2:Cliente) y dos
componentes servidor (Servi:Servidor y Serv2:Servidor) con el que cada uno estd
asociado.
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Emz-cmnmz EM
], ]
¢

@
St : SupsrCoard
201 : Coord ~._._|_|_‘_‘_c T a1:a 1
AL
a1 - Clisrigd rel ; Sorddor]
Sistema micial

Figura 4.19. Representacion esquematica del caso 2. Dos aspectos.

Para completar la definicion del sistema extendido s6lo hay que redefinir la
interaccion entre los componentes cliente y servidor implicados en la insercion de cada
aspecto, e incorporar los elementos del meta nivel y las nuevas relaciones.

Reglas

La insercion de los aspectos supone la definicion de dos reglas, que se deducen
de la informacion de la estructura Common Items, que para este caso tiene dos filas:
IF evy; | IP; OF Comp; | Cond; THEN
DO Aspect_Op; OF Asp_Com; WHEN When_C,

IF ev, | 1P, OF Comp, | Cond, THEN
DO Aspect_Op, OF Asp_Com, WHEN When_C,

El primer coordinador (Col) se define asociado a 1P;, Comp; y Asp_Com;. El
segundo (Co2), a 1P,, Comp,y Aspect_Op,.

Aqui se han representado dos aspectos; similar seria el tratamiento para mas
aspectos que se aplican a distintos componentes.

Caso 2*

Una situacion particular del caso anterior es la que se describe a continuacion:

Definicion: “Inclusion de dos o mds aspectos actuando sobre un unico
componente servidor, los aspectos se insertan en distintos puntos (IP) del componente”.

Supone:
- Que se identifica un Punto de Insercion (IP) para cada aspecto —todos en el
mismo componente servidor-.
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- Que se define un coordinador por cada IP, cada uno de ellos gestiona la
insercion del aspecto al que esta asociado.

Cada coordinador intercepta los eventos dirigidos al componente servidor,
procedentes de los componentes cliente asociados, toma las decisiones correspondientes
y, en respuesta a ellos, lanza eventos hacia el MetaCoordinador y los componentes de
aspecto y/o servidor asociados (Figura 4.20).

i CI2 - Cllanged
[ 1]
BE : BlackBoand ——
ta
)
5L SuparCoord Col - Coordinador
Yot

@
CI : Clientei Serv : Servidar
Bistemia inlelal

Figura 4.20. Representacion esquematica del caso 2*. Dos aspectos.

Ca? - Coomdinador

o-'_]_lﬂ__ )
- .

] Al Aspecto]

Reglas

La inclusion de los aspectos en el sistema supone, como antes, la definicion de
dos reglas, pero ahora Comp; es igual a Comp,.

4.4.3. Caso 3

Definicién: “Inclusion de un aspecto que tiene que actuar sobre dos o mds
componentes”.

Supone:
- Que se identifican varios Puntos de Insercion (IP), uno sobre cada
componente servidor.
- Se define un coordinador por cada IP: cada uno de ecllos gestiona la
insercion del aspecto en el componente servidor correspondiente.
- Se puede considerar como un caso particular del caso 2 cuando un mismo
aspecto se aplica a distintos componentes servidor (esto es, en distintos IP).
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Cada coordinador intercepta los eventos dirigidos al componente servidor
procedentes del componente cliente asociado, toma las decisiones correspondientes y en
respuesta a ellos lanza eventos hacia el MetaCoordinador y los componentes de aspecto
y/o servidor asociados. Figura 4.21 muestra una representacion grafica de este caso.

Como en los casos anteriores, la definicion del sistema extendido se completa
redefiniendo la interaccién entre los componentes cliente y servidor implicados en la
insercion del aspecto, incorporando los elementos del meta nivel y las nuevas relaciones.

g Gl2. Clienied E Sard - Sendor?

Dios instancias
dhal mismo aspacio

o a2 : Ceardinador
BE : BlackBoard ——
— !
Al Agpesio]
[
AR 1
- [
S : SuperCoon] ol Coordinadar "'_'_H{ — i
el Y| 1
Sistema inicial

Figura 4.21. Representacion esquematica de caso 3. Dos aspectos.

Reglas

La insercion del aspecto supone la definicion de dos reglas, que se deducen de la
informacioén de la estructura Common Items que para este caso tiene dos filas:

IF ev; | IP; OF Comp; | Cond; THEN
DO Aspect_Op OF Asp_Com WHEN When_C;

IF ev, | 1P, OF Comp, | Cond, THEN
DO Aspect_Op OF Asp_Com WHEN When_C,

El primer coordinador (Col) se define asociado a IP;, Comp; y Asp_Com. EIl
segundo (Co?2) asociado a 1P,, Comp, y Aspect_Op.

Como en los epigrafes anteriores, aqui se ha representado un aspecto que se
aplica sobre dos componentes servidor; similar seria el tratamiento para un aspecto a
insertar en mas componentes. Este es un ejemplo en el que se observa la posibilidad de
reutilizacion de un aspecto.
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44.4.Caso 4

Definicion: “Inclusion de dos o mds aspectos actuando sobre un unico Punto de
Insercion (en un unico componente servidor)”.

Este caso es el mas complejo (Jacobson evita su estudio en [JaNg05]). Supone:
Identificar un tinico Punto de Insercion (IP).

- Se define un tnico coordinador que gestiona la insercion de los aspectos.
- Esnecesario considerar la prioridad en la aplicacion de los aspectos.

- Aqui se muestra, a modo de ejemplo, la insercion de dos aspectos.

El coordinador intercepta los eventos dirigidos al componente servidor y
procedentes del componente cliente asociado, toma las decisiones correspondientes y
lanza eventos en respuesta a ellas hacia el MetaCoordinador y los componentes de
aspecto y/o servidor (Figura 4.22).

Si : SuperCoord - :
—

EM&M& H‘t I ]M:H.ﬁ..lnE\

L

- i Sarv ; Sarvidor
Slatermna Inlclal

Figura 4.22. Representacion esquematica de caso 4. Dos aspectos.

Relacién de prioridad

En este caso, los aspectos se aplican en el mismo /P siendo responsabilidad del
ingeniero de software determinar en tiempo de diserio la prioridad de su ejecucion. Para
ello, hay que establecer una relacion de prioridad que determine el orden en que se
insertan.

Reglas

La inclusion de los aspectos supone la definicion de una regla compuesta que
dirige el comportamiento del componente coordinador. Su formato genérico (para dos
aspectos) es:

IF ev | IP OF Comp THEN
IF (Cond;) THEN DO (Aspect_Op; OF Asp_Com;) WHEN When_C;
IF (Cond,) THEN DO (Aspect_Op, OF Asp_Com,) WHEN When_C,

En este caso, el comportamiento del coordinador tiene que ser capaz de
responder a esta regla compuesta. Esto lleva a la definicion de un componente
coordinador distinto al descrito para los casos anteriores y mas complejo (coordinador
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complejo). A modo de ejemplo, en la Tabla 4.3 se representan las alternativas que hay
que considerar en la descripcién del comportamiento de este coordinador (para dos
aspectos).

Cuando en los aspectos coincida el valor de la condicion when, se ejecutan segiin
la prioridad establecida en el momento de disefiar el sistema extendido. En este caso, a
Aspecto 1 (Cond,, Aspect Op;, Asp_Com;, When C,) se le asigna mayor prioridad.

Subreglas | Matchl | Match2 | When_C1 | When_C2
C1 F F - -
C2 T T Before Before
C3 T T Before After
C4 T T Before Around
Cs T T After Before
Cé6 T T Around Before
C7 T T After After
C8 T T After Around
C9 T T Around After
C10 T T Around Around
C11 T F Before -
C12 T F After -
C13 T F Around -
C14 F T - Before
C15 F T - After
C16 F T - Around

Tabla 4.3. Comportamiento de coordinador complejo. Ejemplo caso 4, dos
aspectos.

El pseudocodigo asociado a este componente coordinador complejo se muestra
en Figura 4.23. En ella, aunque hay alternativas de la instruccion Case que suponen
ejecutar las mismas acciones se han mantenido todas (sin agrupar) para una mayor
claridad en la exposicion:

1) Si MetaCoordinator devuelve el valor Match=False (no se cumple ninguna
regla) para ambos aspectos (C1), no se ejecuta ninguno.

ii) Si devuelve Match=False para uno de ellos, solo se considera el otro (C11 a
C13, C14 a C16).

iii) En otro caso, hay que aplicar los aspectos cuando corresponda (dependiendo
del valor de la clausula when) y atendiendo a la prioridad entre ellos si when
coincide.

Finalmente, en estos parrafos se ha considerado la insercion de dos aspectos
sobre un componente (en el mismo /P). La generalizacion de este caso permite la
inclusion de més aspectos, si bien la complejidad de tratamiento crece.
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4.4.5. Caso general

La aplicacion del modelo a situaciones complejas supone la combinacion de los
casos anteriores. Su aplicacion se puede hacer de forma incremental para facilitar el
disefio del sistema extendido o insertando todos los aspectos de una vez. En el Capitulo 5
se muestra un ejemplo.

4.5. Eliminacion de aspectos

En secciones anteriores se ha mostrado como el modelo permite incorporar
aspectos a un sistema. Para ello, se han determinado los extension points asociados a los
aspectos que se quiere insertar y se han definidos los elementos que han permitido llevar
a cabo dicha integracion (estructura Common Items). Para eliminar un requisito,
incorporado como un aspecto siguiendo AOSA Model hay que extraer del nivel de aspecto
los elementos correspondientes asi como la informacion asociada y reestructurar las
conexiones interceptadas. Igualmente, hay que eliminar del codigo asociado a la
arquitectura del sistema extendido las lineas de codigo correspondientes o bien regenerar
el sistema.

4.6. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado AOSA Model, un modelo para definir
arquitecturas de sistemas orientados a aspecto. El modelo permite describir arquitecturas
software de sistemas complejos de modo que es sencilla la insercion de nuevos requisitos
que se puedan considerar como aspectos. Ademas, se f