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Resumen

El cédlculo — parq es una notacién formal para especificar aspectos estruc-
turales y dindmicos de arquitecturas de software basadas en componentes.
La idea subyacente es partir de una configuracién estatica inicial que sélo es
susceptible de pasar a una nueva configuraciéon por medio de la aplicaciéon
de reglas de la seméntica operacional del formalismo desarrollado. Para
dar méas alcance semantico a los diagramas de componentes en UML 2.x
se propone una extension estereotipada de la notaciéon grafica. En conse-
cuencia, se logra el disefio de configuraciones de componentes traducibles
al calculo — parq. Adicionalmente, esta notacién permite representar as-
pectos dindmicos de manera consistente con otras propuestas de modelado
de sistemas distribuidos basados en componentes de software.
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Abstract

The parq — calculus is a formal notation to specify structural and dynamic
aspects of component-based software architectures. The underlying idea is
to leave of an initial static configuration that is only susceptible of passing
to a new configuration by means of the application of the operational se-
mantics rules of the parq — calculus. We propose a graphic notation that
gives more semantic reach to diagrams of components in UML 2.x.. As a
result, this notation allows to represent dynamic aspects in a consistent way
with other modeling proposals of component-based software in distributed
systems.

Keywords: Software architectures, pqrq— calculus, operational semantics,
UML 2.x, software components, distributed systems
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1. INTRODUCCION

El modelado formal de arquitecturas de software es un
tema de investigacién abierto y se ha trabajado de manera
intensa desde la tltima década del siglo pasado. La mayoria
de las propuestas buscan obtener especificaciones arquitec-
turales de software que permitan el chequeo de propiedades
estaticas y dindmicas.

Wright es un lenguaje de descripcién de conexién arqui-
tectural [Allen and Garlan, 1997] que aporta una notacién y
teoria subyacente para una seméntica explicita de la conex-
ién arquitectural. La propuesta de UniCon ( Universal Con-
nector) [Shaw and Others, 1995] hace consideraciones sobre
la manera de soportar abstracciones arquitecturales , local-
izando y codificando las formas en que interactiian compo-
nentes y distinguiendo entre los varios empaquetamientos
de los mismos, que requieren diferentes formas de interac-
cién. Rapide [Bryan and Mann, 1995] es un lenguaje de
descripcién arquitectural orientado a objetos, concurrente y
basado en eventos desarrollado por la Universidad de Stan-
ford; es relevante la adopcién de un modelo de ejecucion
en el que la concurrencia, sincronizacién, flujo de datos y
temporizacién en un prototipo son representados explici-
tamente. Un enfoque puramente sintactico soportado en
teoria de conjuntos fue presentado por Thomas R. Dean y
James R. Cordy [Dean and Cordy, 1995]. Especificacién
y andlisis formal de arquitecturas de software como reac-
ciones aplicadas sobre soluciones de moléculas regidas por
reglas explicitamente establecidas se propuso con la maquina
quimica abstracta de Berry y Boudol [Berry and Boudol,
1992]. Acme [David Garlan and Wile, 1997] es un lenguaje
que soporta transformaciones de especificaciones arquitec-
turales entre lenguajes de descripcién arquitectural heterogé-
neos. Un lenguaje de ligado declarativo que puede usarse
para definir la composicién jerarquica de componentes in-
terconectados es Darwin [Jeff Magee and Kramer, 1995]. La
distribucién de dichos componentes es tratada de manera
ortogonal a la estructuracién del sistema, soporta la especi-
ficacién tanto de estructuras estaticas como de estructuras
dindmicas que evolucionan durante la ejecuciéon. La prop-
uesta del Instituto para Investigaciéon en Software de la Uni-
versidad de California en Irvine es xADL 2.0 [Taylor et al.,
2002], consiste en un marco de trabajo basado en XML para
el desarrollo de lenguajes de descripcién arquitectural. Otro
esfuerzo digno de resaltar es el de Medvidovic y sus colab-
oradores, ellos proponen utilizar UML [Medvidovic et al.,
2002] en la especificacién de arquitecturas de software; sus
aportes son interesantes respecto a las debilidades halladas
en esta herramienta semiformal de modelado para el nivel
de abstracciéon abordado.

Este trabajo propone la sintaxis y la seméntica operacional
de un formalismo para especificar arquitecturas de software
basadas en componentes denominado cdlculo — parq como
una extensién del cdlculo — p [Niehren and Muller, 1995,
Smolka, 1994a, Smolka, 1994b] para el nivel de abstraccién
arquitectural. Teniendo en cuenta el uso frecuente de UML
2.x [Object Management Group, 2007, pags. 159-160], se
hace una propuesta de estereotipado para hacer traducibles
los modelos de software basados en componentes a expre-
siones formales que permiten modelar el flujo de ejecucién
en una arquitectura.

2. SINTAXIS DEL CALCULO — parq

El formalismo propuesto consta de un conjunto de enti-
dades sintacticas significativas desde la perspectiva del mod-
elado arquitectural de software; tales entidades se compen-
dian en la Tabla 1.

2.1 Simbolos

Se cuenta con un alfabeto infinito de variables y un al-
fabeto infinito de nombres. Las variables son lugares para
cargar nombres; es decir, no hay otros valores diferentes a los
nombres. Tanto nombres como variables son indiferenciada-
mente denominados referencias. Términos como T equivalen
a una secuencia como (1, T2, ..., Tn).

2.2 Expresiones

En el calculo — parq las expresiones representan configu-
raciones arquitecturales que al encapsularlas pueden repre-
sentar componentes

e La expresién T(Null) se equipara a un componente
nulo que no ejecuta accién alguna.

e La composicién expresa ejecucién concurrente de F
y F. Esta expresion serd altamente ttil para modelar
componentes que se ejecutan concurrentemente en una
arquitectura.

e La expresion EU™) permite representar la parte in-
terna o encapsulada de un componente. Esta entidad
sintactica permite separar la parte publica o externa
de un componente ( que permite alambrarlo con otros
componentes para lograr determinadas configuraciones
arquitecturales) y la parte interna, que puede estar
implementada en el marco de un paradigma diferente
al basado en componentes y que solamente interesa
desde la perspectiva de ejecucién exitosa o no de di-
cho cuerpo interno que puede activarse por obtener
valores de entrada a través de las interfaces piiblicas
de requerimiento de servicios.

e El combinador de seleccién condicionada® es una
generalizacion til del condicional, tiene la forma:

if (C1) -+ (Cn)else G

donde Cy ::= IT(¢r then Ei) con k = 1...n. Las
cldusulas (C1) --- (Cy) pueden pensarse como com-
putaciones en competencia; si la guarda de una cldusula
es satisfecha se libera el cuerpo de la misma. Si ocurre
lo contrario, ésta es descartada. Si ninguna clausula
puede ser satisfecha se activa el argumento G del else,
esto dltimo es un camino para el manejo de fallas.

Cuando existe una séla clausula no cuantificada, se
tiene el condicional convencional i f ¢ then E else G ft;
por esta razén, no es necesario contarlo como entidad
sintdctica aparte.

Esta entidad sintactica introduce no-determinismo cuando

se cuenta con mas de una clausula que puede ser satis-
fecha desde el contexto.

4Esta representacién de ejecucién alternativa de compo-
nentes en el cdlculo — parq €s una derivacién de lo que se
denominé combinador de disyuncién condicionada o
vigilada propuesta en las primeras versiones extendidas del
calculo — v [Smolka, 1994a, Smolka, 1994b].

REVISTA CIENTiFICA/Nﬁmero 12/Enero-Diciembre de 2010/Bogota D.C.

1a

,

ieria y Tecnolog

Ingen

[\
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SIMBOLOS

variables
nombres
referencias

z,Y,z
a,b,c
u, v, W = zla

EXPRESIONES

E FG = T
ENF
E(znt)

Null

|

|

|

| z:y/E
| zy/E

| T/E

| JwkE

| z:g/E
I

|

|

OSO(E) do F else G
I0SO(E) do F else G
T Verdad Ldégica
1L Falsedad Légica
=y
gAY

Restriccién ecuacional
Conjuncion de restricciones
dzop Cuantificador existencial

Composicién
Parte interna o encapsulada del componente F
if(Cy---Cy) else G Combinador de seleccién condicionada
Abstraccién
Aplicacion
Reaccién interna
Declaracién
Replicacién de abstraccion
ET Ejecucion exitosa del componente F
E+ Ejecucion no exitosa del componente F
On Success Of
Observacion repetida

Tabla 1: Sintaxis del cdlculo — parq
Fuente: [Niehren and Muller, 1995];[Smolka, 1994a] ; [Smolka, 1994b] ; [Milner, 1999] y este trabajo.

e La abstraccion se puede interpretar como el compo-
nente F con entrada 3 a lo largo de x; es decir, recibir
una entidad simbdlica a lo largo de x que podra reem-
plazar a y en el componente E, siempre y cuando esa
entidad simbdlica recibida sea libre en el d&mbito del
componente E, donde es reemplazada.

e La aplicacién z7/FE se interpreta como enviar 7 a lo
largo de = y continuar con la ejecucién de E. Esta enti-
dad sintactica se asimila al prefijo de salida usado por
Milner en el cdlculo — 7 [Milner, 1999] y varfa el con-
cepto de aplicacién expresado en el cdlculo—p [Niehren
and Muller, 1995] al asociar el envio de un mensaje a
lo largo de un canal asociado a un componente, en este
caso E. La expresién 27/ T se abreviard con z7.

e Una reaccidn interna representada por 7/E no tiene
su contraparte explicita en el cdlculo — p original; ain
asi, desde la perspectiva de chequeo de modelos es im-
portante contar con esta entidad sintdctica para posi-
bles reducciones en el nimero de estados a abordar
en los andlisis de propiedades dindmicas, donde puede
requerirse especificar ciertas transiciones como reac-
ciones internas para reducir el nimero de reacciones
observables [Antonia Bertolino and Muccini, 2003].

e La declaracion JwE introduce una referencia w con
alcance E.

e La replicacién de abstraccion x
expresar de la forma:

2:y/E=x:Y/E N z:Y/E
que permite ejemplificar componentes; es decir, se ge-

nera una nueva abstraccidén lista para reaccionar y se
queda listo para replicar otra si es necesario.

: J/E se puede

3.

No obstante, la definicién de las reglas de reduccién
en el cdlculo — parq mostraran que una de ellas puede
reemplazar esta entidad sintéctica (regla aplicacion).

Los términos E' y E+ permiten reflejar el éxito o fallo
en la ejecucién de componentes de software, respecti-
vamente.

La expresiéon OSO(E) do F else G permite resolver
la observacion de la ejecuciéon del componente E; si
el componente es exitoso en su ejecucién se resuelve
a la expresién arquitectural F, en caso contrario se
resuelve a G. Esta expresién puede permitir observa-
ciones sucesivas de éxitos o fracasos en la ejecucién de
un componente si se expresa como |OSO(E) do F else G

Las demaés expresiones tienen la misma seméntica del
calculo, original.

LA SEMANTICA OPERACIONAL

El célculo — parq mantiene la propiedad del cdlculo — p

respecto a que restricciones, aplicaciones, abstracciones y
condicionales pueden combinarse libremente por medio de
composicién y declaracién.

La Tabla 2 presenta los axiomas de congruencia estruc-

tural; variables ligadas son introducidas como argumentos
formales de las abstracciones y por las declaraciones. °

Los axiomas ACT ( Asociatividad, Conmutatividad e Iden-

tidad), Intercambio, Alcance y Equiv.Restricciones son los
convencionalmente propuestos en el cdlculo, original.

5Las variables que no estén ligadas se denomina variables
libres. FV(FE) y BY(E) se usan para denotar el conjunto de
variables libres y variables ligadas, respectivamente, en FE.
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o — conversion)

Cambio de referencias ligadas por referencias libres

ACT) A es asociativa, conmutativa y satisface & A T = F

Intercambio) JxdyFE = Jy3xE

Alcance)

e EANF=32(EANF) six¢ FV(F)

Equiv.Restricciones)

p=¢ sigHapy FV(P) =FV()

(
(AC
(
(
(
(

Replicacién de observacion)

10SO(E) do F else G =

OSO(E) do F else G NOSO(E) do F else G

(Exito/Fracaso Observacional) [v/w]EW = T A if [(T then ET)

else (T)

(T then E*) j

Fuente [Niehren and Muller, 1995] y este trabajo

Tabla 2: Axiomas de congruencia estructural calculo — parq

El axioma de Replicacién de observacién permite efec-
tuar observaciones sucesivas de ejecucién de un componente,
cuando sea conveniente hacerlo.

La vista puramente observacional de los componentes en
una arquitectura de software, lleva a proponer el axioma
de Exito/Fracaso Observacional que usa el combinador de
seleccién condicionada para modelar el posible resultado no-
determinista de efectuar reemplazos de las entradas en un
componente y luego ejecutarlo. En este caso se puede reducir
a una ejecucién exitosa del componente simbolizada por E "
0 a una ejecucién no exitosa del componente, simbolizada
por E+

Para los propédsitos de hacer més facil la lectura de este
documento, se abusa de la notacién para reflejar el uso de
este axioma de aqui en adelante, usando:

[v/w] B AP pr ; que se puede interpretar como
ejecucion exitosa de E al reemplazar w por v en éste

Y,

[v/w] B E™ ; que se puede interpretar como
ejecucion no exitosa de E al reemplazar w por v en éste.

unsuc(E)

La Tabla 3 presenta las reglas de reduccién que represen-
tan la seméntica operacional®

Como se puede observar, las reglas A,,,, y Comb,,,., son
condicionadas por restricciones de contexto en ¢, en cada
caso si se liberan las posibles reducciones internas se obten-
dria:

e En A,,., ( aplicacién) se ejecutarfan concurrente-
mente una abstracciéon con una replicacién que ejempli-
fica una aplicacién; en este caso, se enviaria z a lo largo
de x y se seguiria ejecutando F', que reaccionaria con
la abstraccién ejemplificada, la cual recibe Z a través
de z, la replicaciéon queda lista para ejemplificar més
abstracciones y se da el reemplazo [Z/y] en E. Desde
esta perspectiva, la regla de reducciéon aplicacion en
el parq incluye replicacién y harfa innecesario la en-
tidad sintactica para este fin. Esta regla de reduccién
puede modelar llamadas de procedimientos por pasar
parametros actuales para reemplazar los formales. Ob-
viamente, las condiciones laterales establecen que la
restricciéon determina el enlace que une un compo-

El operador de reemplazo [Z/7] requiere implicitamente que
Z y Yy tengan la misma longitud y que ¥ sea lineal; es decir,
que todos los elementos de 7 sean distintos entre si.

nente ( aplicacién) con otro ( abstraccién) y que se
debe cumplir la o — conversion.

La regla de reduccién de combinacién de restricciones
( C,) merece especial atencién porque restricciones a
nivel global de la arquitectura podrian obtener més
informacién o ampliarse por este medio ( Operador
Tell, tal como se propone en el modelo de computacién
por restricciones [Saraswat, 1992]).

La regla Comb,,,, dispara la ejecucién de un Ej si
la restriccién de contexto es suficientemente fuerte y
permite deducir desde ¢ la guarda 1, del condicional
respectivo. Ahora, si existe simultdneamente, en la ex-
presién del combinador, otra clausula con un %; con
j # k deducible desde ¢ se presenta una situacién de
no-determinismo que debe ser manejada. Se puede
percibir en esta regla de reduccién la posibilidad de
escogencia de un componente de un grupo de compo-
nentes candidatos. Se debe usar un adecuado diseno
de guardas de cldusulas para evitar no-determinismo.

De otra parte, si la restriccion de contexto arquitec-
tural no es lo suficientemente fuerte para deducir desde
ésta alguno de las guardas de las clausulas, se genera-
ria el comportamiento alterno general del componente
F', que en algunos casos podria ser el de manejo de fa-
llas o errores, esto es consecuencia de que algun v, no
sea consistente con la restriccién de contexto ¢. Estas
dos reglas de reduccién, desde la perspectiva arquitec-
tural, se pueden asociar a restricciones del contexto
global de la arquitectura de referencia que controlan

( si son suficientemente fuertes) el comportamiento
de componentes/conectores de la misma en tiempo de
ejecucion.

La propuesta de la regla Ejec, o de éxito/fracaso ob-
servacional se debe a que el interés de este trabajo
no va més alla de especificar arquitecturas de software
como ensamble de componentes vistos como cajas ne-
gras con puertos de entrada y de salida; cualquier en-
trada a un componente que se hace efectiva mediante
el reemplazo de sus parametros de entrada por valores
obtenidos como servicios provistos por otros compo-
nentes se expresan como [v/w]E™ (v que reem-
plaza a w en el componente E con v ¢ VF(E'™) o
alfaconversion), la representacién del éxito o fracaso de
la ejecucién se hard usando la regla de reduccién de-
nominada FEjec, o de Eacito/Fracaso Observacional
porque es producto de lo que ocurre internamente en el
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(Apars) & AN x:G/E N T'Z/F — ¢ ANx:G/E A E/GIE™™ AN F si¢gla x=2a,V(E) NBI(ET) =)
(Courg) 01 N P2 —> ) si o1 A g2 Ha
. . Ey, siolEa Yk
(Combpary) ¢ N if (C1)... (Cn) else F fi — {F sig A Y VE=1,2,...,n
Con Cy = 3T(¢Yp Then Ey) ; k=1,2,...,n
(Ejecr)

(a) [OSO(E) do F else G] A ET — F,debido a que hay ejecucién exitosa del componente

(b) [OSO(E) do F else G] A E+ — G, debido a que no hay ejecucién exitosa del componente

Fuente [Niehren and Muller, 1995] y este trabajo

Tabla 3: Reglas de reduccién del cdlculo — parq

E-—F E-—F E1=BEy Ey——Fy F1=Fy
SeE—3aF EAG—FAG Br—Fy
Tabla 4: Reducciones sobre los componentes
componente ue no es visible al observador externo % .
p‘ ya <<component>> a 1@
del mismo. SR -

Como se puede observar, una expresion On Success
Of ( regla OSO) en composicién con un componente
que se ejecuta de manera exitosa reduce a la ejecucion
de una expresién arquitectural F', que puede represen-
tar el caso exitoso del flujo arquitectural en la configu-
racién; en otro sentido, si la observacién de la ejecucién
del componente resulta en un caso de fallo, se genera
la ejecucion del componente G que se puede asociar al
manejo de errores.

Los axiomas y esta nueva regla de reducciéon permiten
especificar formalmente el avance en la ejecuciéon de
una arquitectura, como se verda mas adelante.

3.1 Reducciones en componentes

Ahora, luego de acceder a los componentes E, F, G, ...
( satisfacer las restricciones) se podrian dar reducciones que
respetan las reglas de inferencia presentadas en la Tabla 4.

3.2 Laausencia de estado en eliculo — parq

Ni en las entidades sintdcticas ni en la semantica ope-
racional del calculo — parq se usa el concepto de celda intro-
ducido en el cdlculo — p original. Esto es consecuencia de
considerar un componente como una entidad sin estado, que
se cine mas a un modelo de computacion declarativo que
hace una vista observacional, regida por principios de abs-
traccién que modelan un componente como una caja negra
que recibe entradas y garantiza producir las mismas salidas
ante los mismos valores de dichas entradas.

4. ASPECTOS DINAMICOS Y DE CONFI-
GURACION ARQUITECTURALES

Con el objeto de expresar configuraciones arquitecturales,
se propone a continuacién una notacién grafica consistente
y traducible al calculo — parq. Esta propuesta se inspira en
tres fuentes principales:

E 'E

Figura 1: Notacién gréafica de componente

1. La traduccién de la notacién visual del lenguaje de
configuracién Darwin al cdlculo — 7 [Jeff Magee and
Kramer, 1995].

2. La notacién grafica de componentes de software pro-
puesta en UML 2.0 [Object Management Group, 2007]
con algunas mejoras para hacerla mas formal y com-
pleta respecto al tema de arquitecturas de software y
traducibilidad a una especificaciéon formal en el calculo—

Parg-

4.1 La notacion de componente

Para el problema de especificaciéon que se ha abordado, un
componente se puede considerar como un proceso encapsu-
lado que sélo expone al exterior sus puertos de entrada y sus
puertos de salida; siempre se podran alambrar componentes
conectando puertos de entrada de uno con los puertos de
salida de otro y cuidando que exista compatibilidad entre
las interfaces que representan dichos puertos.

Un componente se representa como lo muestra la Figura
1, un rectdngulo rotulado con << component >> en la
parte superior y con el nombre del componente en el cen-
tro del mismo; opcionalmente, un icono en la esquina supe-
rior derecha que en anteriores versiones de UML se inter-
pretaba como un componente. Cuadrados que sobresalen de
los bordes representan puertos ptiblicos 7 y poseen un nom-
bre de acceso con el subindice indicando el componente al

"Si un puerto es protegido, se colocard el cuadrado en la
parte interna de la frontera del rectangulo
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<<component>> %

r
E
SE E

(g, 1p

<<component>> %

Figura 2: Notacién grafica de ensamble de componentes

que pertenece; los puertos se pueden interpretar como los
puntos o nombres de acceso que se usan para acceder a un
servicio ofrecido o a una locacién que requiere alguno, en el
ejemplo de la Figura 1 se usan las letras p y 7 con un sub-
indice que indica el componente correspondiente ( ejemplo:
pe). A cada servicio sélo corresponderd un nombre de acce-
so y si hay més de un servicio ofrecido por el componente
se puede igualmente numerar el subindice ( ejemplo: pg1);
un componente puede tener varios puertos con una interfaz
de entrada o de salida asociada a cada uno, la seméntica de
dichas interfaces se explica a continuacién.

4.1.1 Interfaz de salida frovided Interface)

Una interfaz de salida se representa con una linea recta
continua saliendo de un puerto y terminando en un circulo
cerrado no relleno; dicha interfaz de salida se denominard
también lugar de salida o de provisién de servicio. Este ten-
dra el nombre o referencia del servicio que se provee, identi-
ficado por una s con un subindice que indica el componente
al que corresponde ( ejemplo: sg), si hay mds de un servicio
a referenciar se puede numerar en el subindice ( ejemplo:
5E1)~

4.1.1.1 Especificacion formal en@lculo — parq.-
Para el componente E que se presenta en la Figura 1 se
denominard PROVE(p, s) y se definirfa formalmente por:

PROVEg(p, s) def PE : T/TSE = pE i x/TSE N DE : x/TSE

correspondiente a la entidad sintéctica replicacién y se
interpretaria como: se espera a lo largo de pg un valor
de una locacién a la cual se enviard el servicio sg; al usar
replicacién es posible atender muchos clientes que requieran
este servicio.

4.1.2 Interfaz de entrada ( Required Interface)

Consiste en una linea recta continua saliendo del rectan-
gulo y terminada en un semicirculo abierto; también se de-
nominara lugar requisitor de servicio o lugar de en-
trada, éste llevard sobre el semicirculo abierto una pareja
expresada como (ig,lr) que indica una ubicacién [g que es-
pera recibir un valor que pueda reemplazar el pardmetro ig

en el componente FE.

4.1.2.1 Especificacion formal en@lculo — parq.
Para el componente que se presenta en la Figura 1 se de-
nominard REQg(r,1,i) y se definirfa por:®

REQE(r,l,1) def e((re = y/yle) A (g ig/E)]

que se puede interpretar como: se espera a lo largo de rg
un nombre de acceso a un servicio, que al ser aplicado a la
ubicacién lg que es local a la expresién ( o sea al compo-
nente que pertenece), externalice la ubicacién para recibir a
lo largo de ésta el servicio solicitado, que al ser recibido a lo
largo de lg podra reemplazar el pardmetro de entrada ig en
B que representa la parte interna del componente®.

Por consiguiente, desde la perspectiva de definiciéon de
componente, se puede plantear que seria suficientemente
representado por sus interfaces publicas de entrada y salida
actuando concurrentemente con la abstraccién que repre-
sente la incorporacién de servicios al mismo; es decir, hasta
ese punto habria visibilidad para un observador del compo-
nente. En el caso que se viene ejemplificando, el componente
FE se puede definir como:

E™ PROVE(p,s) A REQg(r,1,i)

8La posibilidad de introducir valores a un componente a
través de pardmetros expuestos por medio de interfaces
publicas se modela diferenciando la parte ptblica de un com-
ponente E, que especifica las interfaces publicas, de la parte

interna de un componente, E(" . Este enfoque evita el uso
de recursion y establece claramente la diferencia entre lo ex-
terno ( pudblico) y lo interno de un componente. El nivel
de abstraccién arquitectural, que se ha venido tratando en
este trabajo, supone que la parte interna de un componente
puede estar implementada en diversos paradigmas de pro-
gramacién y estd completamente encapsulada.

9Como se puede observar, el puerto de requerimiento de ser-
vicio queda inhabilitado al usar la expresion abstraccién y no
la replicacién de abstraccién. Esto se hace para simplificar
el andlisis. En trabajos futuros se abordard la reconexién
dindmica dejando habilitados los puertos de requerimiento
para seguir recibiendo entradas
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Calculo para el modelado formal de arquitecturas de software basadas en componentes: cilculo — parq

4.2 La notacion de ensamble de componentes

y representacion de aspectos dinamicos

Un componente adquiere utilidad practica cuando interac-
tia con otros componentes, para esto debe ocurrir que ser-
vicios ofrecidos en un lugar sean conectados y concretados
en una ubicacién que los requiere. La notacién grafica que
representara, de ahora en adelante, el ensamble de compo-
nentes serd similar a la que ilustra la Figura 2.

Como se puede observar en la Figura 2, se tienen dos com-
ponentes:

EY (pg : afose)) A Apl (e = y/yle) A

d
P lef (pp : z/zsF)

(lg = iE/E(i"t))}

4.2.0.2 Especificacion formal en@lculo — parq-

Para conectar activamente E' y F' se requiere un conector
que logre dar acceso al servicio; este conector de ensamble
se denominard C'rg y se especifica como:

def

CrE = TEDPF

que al actuar en forma concurrente ( composicién), hard
que el sistema S representado por esta configuracién inicie
una dindmica de ejecucién, que se puede especificar asi:

Si1=E ANF AN Crg

= {(pg : z/zsg) AN g [(rg = y/ylg) N (g =

in/EC)Y A {(pr: 2/2sp)} A {repr}

Ahora, si se aplican los axiomas de congruencia estructural
v las reglas de reduccién del cdlculo — parq sin presencia de

L . ‘ ( T
restricciones ( que se incorporardn mds adelante), se tiene'’:

APaTq . (’Lnt)
S1 = pg:z/zsg A [sp/iglE

Lo anterior muestra el proceso de ejecuciéon que lleva el
servicio( token ) sp a la ubicacién lg que lo requiere, es
decir, el flujo del token indica la secuencia de ejecucién en
la arquitectura; surge entonces la necesidad de expresar esta
secuencia de ejecucién.

4.3 Control de ejecucion arquitectural

El flujo de tokens o servicios en una arquitectura basada
en componentes representa su dindmica en tiempo de ejecu-
cién; en la anterior seccién se pudo observar que al ejecutar
F se provee un servicio'! que es requerido por E; ahora, si
FE estd conectado a su vez a un componente que requiere de
sus servicios, se requeriria especificar formalmente el flujo de
ejecucion. Al considerar £ como un componente, no pode-
mos observar mas alld de sus entradas y salidas, el flujo de
ejecucion serd especificado a partir de este nivel de observa-
bilidad; por consiguiente, en el ejemplo ilustrativo que nos
ocupa, cuando se llega a [sF/ig]E lo inico que se podria de-
tectar es que el componente provea el servicio normalmente
( genera el token en sus puntos de salida) o que indique
una falla en su ejecucién. Si se produce el token en su(s)

OPara evitar verbosidad formal y debido al limitado es-
pacio en el documento, se introduce el simbolo relacién

Aparq _Aparg
— =

A
=20 2% [Diosa, 2005].
11Se debe tener en cuenta que un servicio obtenido se ve
representado normalmente por una instancia de un tipo de
dato que entra al componente que lo requirié para propdsitos
especificos de ejecucion

punto(s) de salida o de provisién de servicio, se especifica
activando el conector correspondiente para continuar la eje-
cuciéon de los componentes subsiguientes; en otro caso, se
debe entregar un mensaje de error a un componente mane-
jador de errores. Una forma de expresar esta situacion es
usando la regla Ejec::

[sr/ie)E™ A [OSO(E)
do (activar conectores de ensamble )
else (activar conector de manejo errores)]

Se retoma el ejemplo ilustrativo que se viene trabajando,
amplidandolo con un posible componente 1" que requiere un
servicio de E para ejecutarse y un componente manejador
de errores ( ver Figura 3). Cada componente tiene como
especificacién en el calculo — parq:

def
F = (pp:z/2zsp) N (PFe: w/wspe)
d
o (re : :v/msE) A (pEe : v/USEe)
y/ylE A (lE I iE/E(Z"t))}
d ) )
M a1y, [rar:y/ylar A (g :ing /MO0

d ] ,
T Qirlrr = a/glr A (U < ip/TED)) A (pre : n/nsre)

A HlE[(TE o

Antes de proseguir se introducen dos conceptos:

e Componente fuente. Es aquel que sélo posee inter-
faces de salida o de provisiéon de servicio; en nuestro
ejemplo, el componente F'.

¢ Componente sumidero. Es aquel que sélo posee
interfaces de entrada o requisitoras de servicio. En
nuestro ejemplo, es de este tipo el componente M o
manejador de errores.

Se puede corroborar que el flujo de ejecuciéon es mode-
lable desde el cdlculo — parq usando el ejemplo de configu-
racién arquitectural del sistema S presentado en la Figura
3; suponiendo que el componente fuente I’ se ejecuta exi-
tosamente'?, la especificacién de la configuracién quedaria:

S = FT A [OSO(F)do F A Crpz A E else F' A
Crv AMY] A [OSO(E) doCer N T else Cepe ANM | A
[OSO(T) do So = éxito else Crayr AN M |

Inicialmente se supone que todos los componentes traba-
jan correctamente; es decir, hay éxito en su ejecucién, se
obtendria en primera instancia que el componente F' es exi-

13
toso:

S ST I F A Cpg A E] A [ OSO(E) do Cer A
T else Cene AMY A [OSO(T) do S2 = éxito else Crar A
M]

efectuando los reemplazos correspondientes, se obtiene:

12Para diferentes momentos, donde la configuracién arquitec-
tural varia en cuanto a la activacién o no de conectores de
ensamble, se representard al sistema con un superindice para
diferenciar uno de otro en la ejecuciéon del mismo sistema.
13Al ser F un componente fuente, se puede asimilar a una
interfaz de captura de datos certificada para garantizar un
funcionamiento correcto
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2 n
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2
<Conponent> <<oonponent>> <<orponent>>
< > % G 1 % G 1 %
. 1—AO—1 —e—0
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T s E F
E F
[ O -
P P
Te Ee
VJ\ "
S
E
5
*Te “M’ lM) S Fe
rM
L
<<component>> %
M

Figura 3: Ensamble complejo de componentes

S§Y = {l(pr : 2/258) A (pre : wjwspe)] A [repr] A
[(pE : :E/:ESE) N (EUE[TE i y/ylE N (lE i iE/E(int))]) N
(pEe : v/vsge)] } N [OSO(E) do Cegr N T else Cpn A
M} A [OSO(T) do S2 éxito else Crar AN M |

A

L5 {l(pr : 2/258) A (pre s w/wspe)] A [(pe :
m/msE) A EZE[(pFlE) A (lE :: ’L'E/E(mt))] A (p};e :
v/vsge)] } A [OSO(E) do Cgr AN T else Cem NM} A
[OSO(T) do S éxito else Crar A M |

Aparg

{{(pF : 2/2sp) A (lpsF) A (pre : w/wsFe)]
(e : @/zs5) A (pBe : v/vspe) A (g ig/E))] }
[OSO(E) do Cer AT else Cgy AM} A [OSO(T) do Sz
éxito else Crmr AN M |

A
A

Arana {[tpF : 2/zsF) A (pre : w/wsre)] A [(pE :

o/wse) A (pre s v/vspe) A (sr/isB)] } A [OSO(E) do Crrgy jrtnny] [

éxito else Crpr N

T else Crp /\M} A [OSO(T) do Ss
M ]

esta primera fase de ejecucién coloca el servicio s listo
para reemplazar el parametro de entrada ir en el compo-
nente F, lo cual genera ejecucion de dicho componente por
tener copadas sus entradas; luego, de los axiomas de con-
gruencia estructural de éxito/fracaso observacional y bajo
la suposicién de que hay ejecucién exitosa de E:

) sugE)

S {(pr : 2/25F) N (pre : w/wspe)] A
[(pE : z/x5E) A (pEe : v/vsEe) A (ET)] } A[OSO(E) do Cer A
T else Ceme AM} A [OSO(T) do S éxito else Crp A
M]

REVISTA CIENTiFICA/Nﬁmero 12/Enero-Diciembre de 2010/Bogota D.C.

. Momento inicial: captura de datos exitosa

B {lpr = 2/z58) A (prezw/wsee)] A l(pe :
z/xsg) N (PEe : v/vsge) | ¥ AN { Cer AN T} A
[OSO(T) do S éxito else Cryr A M |

Aplicar la nueva secuencia de reducciones lleva el sistema
a una nueva configuracion, la mostrada en la Figura 4, donde
el token se ha desplazado al punto de entrada del compo-
nente 7%, dicha secuencia, haciendo los reemplazos corres-
pondientes, serfa:

S5 ={[(pr : 2/2s8) A (pre:w/wsre)] A [(ps :
x/xsg) A (.pEe cv/vsge)] } A [repe] A { Jlr[re = q/qr A
(lT : iT/T(Znt))] A (pTe : n/nsTe)]} A [OSO(T) do Ss
éxito else Crmr AN M |

" (pr < 2/257) A (pre : wiwse)] A [(pe -
A (pEe : v/vsge)] T A Nr[(pelr N (v :
pre @ n/nsre)]t A [ OSO(T) do Sz
éxito else Crar A M |

xz/xSE)

Aparg

— {l(pr : z/zsF) N (pre : w/wsre)] N [(pe :
x/xsE) A (lTSE) N (pEe : v/ste)] } A { [(lT . iT/T(mt)) A
(pre : n/nste)]l} A [OSO(T) do Sz éxito else Crar A
M ]

AE;I {[(pr : 2/2sF) N (pre : w/wspe)] A [(p.E .
z/zsg) A (pge : v/vsge)] } A{ [(Ir : iz /T) A ([sg/ir]TD) A
(pTe : n/nsTe)]} A [ OSO(T) dO SQ émto €l8€ CT]\/I A

M ]

14Un lector atento podra observar que E en la especificacién
formal se inhabilita para recibir por sus puntos de entrada;
esto se debe a que se usé aplicacién por una séla vez y no la
replicacién para los puertos de entrada
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Calculo para el modelado formal de arquitecturas de software basadas en componentes: cilculo — parq

<<component>> % <<component>> % <<component>> %
(i, 1) (g 1p
T T
—(@—1 ——O—10
p p
r E r o F
T T s L E I
E F
[ D -
P
Te P e P ke
S
E
N N 1)
Te J_‘ (lM M s Fe
"M
L

<<component>> %

Figura 4: Ensamble complejo de componentes. Momento: activacién conector entre E y T

la expresién ([sg/ir]T") indica que se ha provisto el
servicio sg que reemplaza el pardmetro de entrada ir en el
componente T'. Ahora, el componente T' puede ser exitoso,
es decir, proveer la funcionalidad requerida al usuario final
o fallar, entregar un mensaje al componente manejador de
errores. En el primer caso, serd visible una ejecucién exitosa
del sistema Sz por medio del componente T'; en caso con-
trario, se activard el conector que enlaza el componente con
el manejador de errores para proveer a éste del servicio de
informacién de errores sr., que simplemente puede ser un
mensaje de error al mismo. Nos colocaremos en el segundo
escenario de error:

S D (n  2/z58) A (pre : w/wspe)] A
[(pe : z/zsE) A (PEe i v/vsEe)] } A [(Ir :ir/T) A (T) A
(pre : n/nsre)]} N [OSO(T) do S2 = éxito else Crar A
M ]

P (o < 2/288) A (pre - wjwspe)] A [(p -
x/wse) A (pee : v/vsee)] } A { [(r :ir/T) A (pre :
n/nsre)lt A { rvpre A Slm[(ra : y/yla) A (I

in/MU)]}

LS {[(pr - 2/zsF) A (PR s w/wsre)] A [(pE
z/rsp) A (ppe : v/vsee)] } A { [(r :ir/T) A (pre :
n/nsre)l} A { Iual(rae 2 y/yla) A (L 2 ing/MEO)]) A
Anr[(prelar) A (lar = ine/MED)))}

Aparg

—" {l(pF : 2/2sF) N (pre : w/wsre)] A [(pE :

w/zs8) A (pre s vfoss)] b A { [(ir :
n/nsTe) A (lMSTe)]} A {(TM : y/ﬂlM[ylM A
ine /MUY

ir/T) A (pre :
(Iv -

28 A(pr : 2/2sF) A (ppe : w/wsre)] A [(pE :
z/xsp) N (Pee : v/vsee)] } A { [(r 2 ir/T) N (pre :
n/nsre) I} A { (razy/3lulylar) A (Iar = ing /MET)]) A
([sre/ing| MDY ]} = 5P

si se observa con atencion, la interfaz de entrada al mane-
jador de errores se replica para seguir atendiendo nuevos
envios de errores. La Figura 5 muestra una instantdnea de
esta configuracién en presencia de error en 7.

La regla de reducciéon Ejec, ha demostrado ser tutil para
modelar la secuencia de ejecucién en una arquitectura basada
en componentes. Pero, ;qué pasa cuando un componente
tiene varias interfaces de entrada y no puede ejecutarse hasta
obtener todos los servicios de éstas?. En este caso se es-
tablece como guarda de la activacién del conector o conec-
tores de salida, la conjuncién de las aplicaciones exitosas a
través de las cuales se reemplazan los parametros de entrada.

4.4 Configuracion jerarquica o componentes

compuestos

Ahora se abordardn configuraciones donde existen mapeos
desde interfaces internas a interfaces externas porque un
componente es compuesto.

4.4.1 Especificacion formal en &@liculo — parq

Para formalizar estas configuraciones arquitecturales se
deben considerar los puertos como componentes sin proce-
samiento interno pero con capacidad de redireccionar o reem-
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<<component>> %

(ip 1p (g 1p
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<<component>> % <<component>> %
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N

<<component>> %

Figura 5: Ensamble complejo de componentes. Momento: error en componente T

plazar un servicio interno por uno obtenido desde lo externo,
es decir, no aplica a éstos la regla Ejec,; sin embargo, se
introduce un término de redireccionamiento y de activacion
por defecto del conector de ensamble entre el puerto externo
y el interno, por esta razén cuenta con cuatro pardmetros
representando informacién interna y externa al componente.
Formalmente estarfan definidos por una composicién entre
el formalismo que expresa una interfaz de requerimiento de
servicio y una interfaz de provisiéon de servicio. Asi, en la
configuracién ilustrada en la Figura 6, se definirian como:
PROVjer(pw, sw,rwa,lwa) e (rwa :z/Iwalrlwa Alwa =
sw/(pw : z/zsw)])

= (T‘WA : x/ﬂlWA[mlWA A
lwa = sw/lpw :z/zsw)]) A (rwa = a/Iwalelwa A lwa =
sw/(pw : z/zsw)))

y:

d
REQjer(rw,lw,pWB, SWB) L2 y/Awlylw A lw =

swg/(pwB 1 z/xswp)] ArpwB
El componente compuesto W se podria especificar como:

W Y REQjer(rw,lw, pw B, sw) A B A { OSO(B) do Cpa A
A else manejar fallo} N { OSO(A) do rw apa else manejar fallo} A
PROVjer(pw, sw,Tw A, lw )

Se puede demostrar que si W es un componente mas de
una configuracién dada y recibe un token en su interfaz de
requerimiento, éste hara fluir el servicio hasta su interfaz de
salida ( ver [Diosa, 2008]).

4.5 Configuracion de componentes alternativos
o condicionados

Es posible la existencia de un grupo de componentes que
ofrecen el mismo servicio y de un componente requisitor que

puede escoger uno de ellos de acuerdo a restricciones ar-
quitecturales establecidas desde el contexto en tiempo de
ejecucion. Este tipo de configuracién se notara graficamente
como el ejemplo ilustrado en la Figura 7; aqui el componente
sumidero A puede recibir el servicio desde varios provee-
dores( componentes fuentes): M, ... , N, la variable X en
el conector de ensamble indica que el valor que ésta cargue
determinard cudl de las opciones sera tomada.

4.5.1 Especificacion formal en &@liculo — parq

Para este tipo de configuraciones serd de gran utilidad
el combinador de seleccién condicionada. La especifi-
cacién formal, partiendo de una ejecucion exitosa de A, seria:

Sae & AT A [0SO(A)
do { [if IX((X = pnm) then {OSO(M)
do [rapm N M|
else [manejar error de M1}) , -+,
((X = pn) then {OSO(N)
do[rapny N N |
else [manejar error de N|})
else manejar error fi| A A}

else {manejar error de A }

las expresiones formales para los componentes serian:

Ad;f REQa(ra,la,ia) = ra=y/yla Nla ::iA/A(i"t)
def

M = PROVyi(par,S) = py:x/xs
def

N = PROVN(pN,s) = pN :x/xs

Ahora, se supone un escenario donde el contexto deter-
mina que el componente a escoger es M y no hay error, es
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Calculo para el modelado formal de arquitecturas de software basadas en componentes: cilculo — parq

<<component>> % (i
i

im

<<component>> %

Pp
[l [
T
N
(i ,l)/\ A
BB 10 Gooov 1)
. WA WA
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P wr & Twa
L Pw
S
w

Figura 6: Mapeo de interfaces internas

decir, X = pyr y M 15

Ejecr

(]\/[T ANX=pu A Salt) — (]\/[T ANX=puA

{[if 3X((X :ng then {OSO(M) do [ rapm A

M ] else [manejar error de M|}) , -+,
((X =pn) then {OSO(N) do [ rapn A
N ] else [manejar error de N1}
else manejar error ] A A})

Comb,
57 (M A{OSO(M) do [rapm A
M ] else [manejar error de M|} N A})

EE)T {rApM /\M} AN A

Continuando con el ejemplo, se hacen los reemplazos corres-
pondientes:

{T‘Ap]\/] A M} N A= {TAp]M A pzw::l:/l’s}A
{T‘A ::y/ylA A la ::iA/A(Znt) }

E;q {p]\/] : {L'/:BS} A\ p]ulA A lg
iA/A(imt)
APaTq
— {pm ot x/rs } N las AN la =
iA/A(im)

APGT(] . ( t)
— {pm:ix/xs} A [s)ia] AL

quedando la configuraciéon final tal como se espera, el
parametro de entrada del componente A siendo reemplazado
por el servicio s provisto por componentes alternativos. De
manera andloga se podria activar el componente N en vez
de M u otros componentes alternativos.

15Obsérvese que la expresién entre paréntesis, a la izquierda,

puede corresponder a un ASK a un Global Store de res-
tricciones; que podria ser el medio para gestionar arquitec-
turas en tiempo de ejecucion.

CONCLUSIONES

. El calculo — parq €s un algebra de procesos que abre

otro camino alternativo para formalizar la especificaciéon
de sistemas de software a un alto nivel de abstracciéon
como lo es el de configuracién arquitectural. Esta he-
rramienta formal permite la representacion estatica y
dindmica de modelos de referencia y arquitecturas de
referencia de software.

. Se asimilé la jerga utilizada en el ambito de arquitec-

turas de software a los formalismos del cdlculo — parq
con una propuesta de estereotipado de la notacién gra-
fica en UML 2.x [Object Management Group, 2007]

para representar configuraciones de arquitecturas basadas

en componentes.

. Se ha posibilitado el modelado del flujo de ejecucién

arquitectural en un sistema de software basado en com-
ponentes que consumen y proveen servicios de acuerdo
a criterios que el disenador de software establece. Esta
posibilidad de modelar comportamiento abre el camino
para explotar el andlisis de propiedades dindmicas.

TRABAJO FUTURO

. La nocién de observacién de este cdlculo, soportada

en la expresién On Success Of, permitird utilizar la
teoria de de equivalencia de observacién propuesta
por Milner [Milner, 1999] [Sangiorgi and Walker, 2003]
y la convertibilidad de su seméntica operacional a Sis-
temas de Transicién Rotulados para evaluar cor-
reccion. En publicaciones posteriores se divulgaran
las bases conceptuales y tedricas de este enfoque.

. Se viene trabajando en la extensién del marco de tra-

bajo xADL 2.0 para que soporte conceptos del cilculo—
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Figura 7: Configuracién con componentes alternativos para proveer servicios

parq ¥ hacer traducible especificaciones de modelos ar-
quitecturales de software a formatos graficos vecto-
riales SVG [W3C, 2003], en la primera versién de los
resultados de este frente de trabajo no se incluye la
posible especificacion de ejecucién arquitectural condi-
cionada. Por este hecho, se viene vislumbrando la posi-
bilidad de traducir y reducir las expresiones sobre una
maquina abstracta para reflejar el flujo de ejecucion
en la especificacién en xADL 2.0 traducible a SVG, de
esta manera se podria visualizar gréaficamente el flujo
de ejecucién arquitectural.

. La traducibilidad de diagramas UML 2.x a especifica-
ciones textuales conformes con XMI ( XML Metadata
Interchange) [W3C, 2007] ha madurado bastante a la
fecha actual y posibilita un proyecto similar al que se
viene trabajando con xADL 2.0.

. Se ha detectado que el enfoque notacional ampliado
desde la propuesta de UML 2.x [Object Management
Group, 2007] se asimila o es anéloga a la teoria de re-
des de Petri [Murata, 1989]. Esta coincidencia per-
mite visionar futuros proyectos que apuntalen el uso
de esta herramienta para el chequeo de propiedades
dindmicas de arquitecturas de software basadas en com-
ponentes en el sentido expuesto en este trabajo.

. Algo novedoso y 1til en el tratamiento de especifica-
ciones arquitecturales es el uso de restricciones que per-
miten condicionar la participaciéon de componentes de
software en posibles instancias arquitecturales ejempli-
ficadas desde un modelo de referencia; esto posibilita la

activacion o desactivacion de componentes de software,
en tiempo de ejecucién, desde un contexto controlado
por restricciones almacenadas en un repositorio global.
Esta tltima caracteristica puede abrir las puertas a
la gestién de arquitecturas basadas en componentes a
partir de un modelo de computacion por restricciones;
se abre la perspectiva para que conceptos como el de
repositorio global de restricciones ( como es el caso del
Global Store [Roy and Haridi, 2004] en Mozart), que
se derivan del sustrato formal que lo soporta, podran
permitir la implementacién real de arquitecturas con
estas posibilidades.
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