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Capitulo 9

Conclusiones y Trabajo Futuro

9.1 Conclusiones

La premisa basica de la Arquitectura de Software Dindmica es que los aspectos dindmicos y
evolutivos de un sistema son parte integrante de su arquitectura, por lo que han de ser modelados
junto a los aspectos estructurales, y a su mismo nivel. Sin embargo, la mayoria de los ADLs
tradicionales han ignorado este aspecto, o lo han tratado de manera insuficiente. Incluso cuando
se incluye, la especificacion de dinamismo es casi siempre tratada como un aspecto secundario,
y en muchos casos estd considerablemente limitada.

Inicialmente, este trabajo de tesis comenzé como la biusqueda de un modelo general de
dinamismo arquitecténico, que fuese capaz —al menos— de englobar a todas las propuestas ya
existentes en un marco comun. El punto clave de esta bisqueda era encontrar un concepto
unificador, que permitiera considerar a los distintos enfoques parciales desde una perspectiva
uniforme.

La hipdtesis de este trabajo de tesis es que este concepto es el de Reflexién. Por tanto,
se plantea como objetivo principal la elaboraciéon de un marco reflexivo de Arquitectura de
Software, que permita demostrar dicha hipdtesis, esto es, que la introduccion de Reflexion en la
Descripcién Arquitecténica proporciona un marco general para la especificacion de Dinamismo.
Creemos que este trabajo ha justificado esta hipdtesis con amplitud suficiente.

En el proceso seguido para la consecucién de este objetivo, se han obtenido los siguientes
resultados intermedios:

¥ Se ha realizado un estudio general sobre el problema de la Arquitectura de Software Ding-
mica, haciendo especial énfasis en las distintas propuestas existentes para su solucién. Cada
una de estas propuestas ha sido examinada en detalle, y relacionada con otros enfoques
similares segin su origen conceptual. Como resultado de este estudio, se han identifica-
do siete modelos basicos de dinamismo, que resumen todas las aproximaciones utilizadas,
haciendo posible la comparacién incluso entre las mas dispares.

¥ Se han revisado las nociones de Reflexién desde la perspectiva de la Arquitectura de Soft-
ware, basandose en los modelos de dinamismo identificados; de este modo, se han extraido
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aquéllas que se consideran especialmente relevantes en el contexto, elaborando a partir de
ellas un modelo reflexivo de descripcion arquitectonica de caracter general.

Con el fin de dar una descripcion precisa de este modelo, se ha elaborado una definicién
formal completa del mismo, basada en teoria de conjuntos y de relaciones. Esta definicion
se ha realizado en tres etapas: en la primera (Xy) se han descrito todos los conceptos
estdndar de la Arquitectura de Software, incluyendo una formulacién bésica de tipos. En
la segunda (Xyr), se han introducido los conceptos reflexivos, incluyendo a la nocién de
reificacion concebida como tercera dimensién de la descripcién arquitecténica. Por fin, en
la tercera (Nyg) se han colapsado parcialmente las relaciones de tipado y reificacién, con el
fin de facilitar la expresion de reflexién estructural. Al conjunto de estos (tres) modelos
se le ha dado el nombre comtin de MARMOL. Incluso el primero de ellos constituye un
trabajo original, pues es uno de los primeros estudios del campo desde esta perspectiva; los
otros dos contribuyen a aclarar notablemente el impacto del concepto de reflexién desde
un punto de vista estrictamente estructural.

Con el fin de demostrar la aplicabilidad de este modelo, se ha construido un lenguaje
de descripcién con base en el mismo, al que se ha dado el nombre de Pilar. Aunque
se concibe en primer lugar como un ADL reflexivo, se ha disenado de forma que sea lo
mé&s general posible. El planteamiento general de su sintaxis lo sitia como un ADL de
tipo algebraico, con un conjunto de instrucciones minimal. Sélo dos instrucciones son
especificamente dindmicas: su potencia se desarrolla mediante el esquema reflexivo.

Se ha desarrollado una semdntica formal para este lenguaje, proporcionando de este modo
una descripcién precisa de su significado. Esta seméntica ha sido planteada en términos
de una variante del calculo-m tipado, lo que demuestra la consistencia del enfoque utiliza-
do. La reflexién ha sido planteada en términos de relaciones de reificacién explicita entre
estructuras —de manera similar al esquema descrito en MARMOL— y de relaciones de super-
posicion entre procesos, planteado en términos del cdlculo-m como una fusién de ambitos.
El esquema global de la seméantica es muy complejo, pero resulta totalmente coherente,
tanto con la definicién estructural del modelo, como con la teoria de tipos del calculo.

Se ha planteado, ademas, la posibilidad de incluir extensiones especificas en el lengua-
je. Este aspecto se ha mostrado describiendo una de ellas, relacionada con la nocién de
envolventes reflexivos, que resulta especialmente adecuada en este contexto.

¥ Se ha comprobado la utilidad de PiLar como ADL de tipo general a través del desarrollo
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de una serie de ejemplos. De este punto se extraen las conclusiones siguientes:

— Ante la descripcién de sistemas estaticos, el uso de Pilar es tan sencillo como el de
cualquier otro ADL existente. De hecho, sus caracteristicas lingiiisticas especificas lo
hacen mas potente que muchos de ellos.

— En lineas generales, la descripcién del dinamismo habitual en otros lenguajes —creacién
y destruccién de componentes y conexiones— resulta natural y bastante cémoda. Algu-
nos esquemas, no obstante, muestran una solucién mas compleja, derivada del hecho
de que parten de unas premisas diferentes.
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— El lenguaje supone un marco especialmente adecuado para la especificacion de es-
quemas reflexivos, no comparable al de ningin otro lenguaje. También extrae con
naturalidad los patrones reflexivos implicitos en arquitecturas aparentemente conven-
cionales. No obstante, puede alcanzar una gran complejidad, en especial cuando se
manipulan explicitamente mas de dos niveles.

— La reificaciéon de conexiones permite un nuevo enfoque de la nocién de conector —el
conector de nivel meta—, que permite conciliar las posturas antagénicas existentes ante
este concepto. Supone una aproximacién totalmente diferente al mismo, y manifiesta
un gran potencial que atn ha de ser explotado.

¥ Se ha de concluir, en definitiva, que el uso de reflexién no sélo permite establecer un modelo
unificado para la expresién de dinamismo, sino que tiene ain més posibilidades que las
inicialmente planteadas. Existe toda una serie de relaciones, incluso de tipo estatico, que
se expresan con mayor facilidad en la presencia de dinamismo. La descripcion del concepto
de envolventes es sélo una de ellas.

¥ Como objetivo secundario, se ha mostrado también que la inclusién de un &lgebra de
procesos tipo-CCs en un marco reflexivo dota al sistema de unas capacidades andlogas
a las del propio célculo-m. Esto no es sorprendente, en realidad, ya que la potencia de
este ultimo deriva, entre otros aspectos, del modo en que difumina —controladamente— la
distincién uso/mencion.

En definitiva, los objetivos planteados han sido alcanzados. Se ha logrado construir, en
efecto, un modelo reflexivo de descripcién arquitecténica, y se ha mostrado su aplicabilidad al
problema de la descripcién de dinamismo. Maés atun, el modelo obtenido es lo bastante genérico
como para trascender estos objetivos, de modo que define un marco apto para la descripcién de
otras abstracciones interesantes, no necesariamente relacionadas con el dinamismo.

9.2 Lineas de Trabajo Futuro

El objetivo principal de este trabajo era llegar a la definicion de un modelo arquitecténico
general (MARMOL) y un lenguaje de descripcién especifico (Pilar), completamente formalizado,
que demostrasen la viabilidad de la aproximacion reflexiva a la especificaciéon de dinamismo. En
este sentido, ambos aspectos han sido completamente desarrollados, y la potencia expresiva del
enfoque reflexivo suficientemente justificada.

Sin embargo, una vez se ha elaborado este marco, resultard légico utilizarlo para explorar
otras abstracciones cercanas, asi como algunos aspectos suplementarios de las aqui examinadas.
De este modo, no sélo se alcanzard una mayor comprensién de las mismas, sino también de
las posibilidades del entorno. En principio, parece que la expresividad del modelo reflexivo —y
concurrente— lo hace apto para la descripcién de casi cualquier estructura. Algunas de ellas son
particularmente interesantes en si mismas, y su estudio podria determinar tanto los limites como
la adecuacién del enfoque utilizado.

Por otra parte, hay aspectos, tanto de la descripcién arquitecténica como del soporte formal
empleado, que podrian haberse expandido en méas de un sentido, llevando a algunos conceptos
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hasta sus dltimas consecuencias. Recorrer algunos de estos caminos permitiria ampliar el dominio
de aplicacién del modelo y el lenguaje definidos, asi como adquirir una mayor comprensién de
los aspectos implicados.

Estas consideraciones dividen a las lineas de trabajo futuro en dos grupos. En el primero,

relativo al estudio de abstracciones en el marco, se consideraran las siguientes:

310

o Una abstraccién para la que este modelo define un entorno particularmente adecuado es la

de interaccion multiple en entornos concurrentes [FF96, JS96]. En realidad, podria decirse
que, en este sentido, el concepto y el modelo siguen esquemas analogos. La interaccion
concurrente se plantea como primitiva, y se especifica después en términos de interacciones
binarias. Del mismo modo, en Pilar se puede definir una conexién miltiple, y sélo se
desarrolla su estructura —de nuevo, como interacciones binarias— en el nivel meta.

Ademsds de esto, se plantea el interés de realizar un estudio general de la nocién de in-
termediario, aprovechando el marco especialmente adecuado que proporciona el concepto
de conector de nivel meta. Esto incluiria desde los conectores clasicos de la Arquitectura
de Software, hasta los adaptadores de Canal [CPT99], pasando por los sincronizadores y
meta-actores de Frglund [FA93], los envolventes [H6193] en cualquiera de sus encarnacio-
nes, o en general todo tipo de mediadores [Del.99, GHJT95a, Sch99, Sul94]. Un estudio
de este tipo permitiria comprobar las analogias y diferencias entre todos ellos, y arrojaria
nueva luz sobre el propio concepto de conector.

Atdn maés interesante resulta la exploracién de la analogia entre los componentes reflexi-
vos de PiLar y la nocién de prototipos [Bor86, Car96, DMC92, Foo89, US87, Ung88], en
particular en lo que respecta al dinamismo de tercer nivel. Es habitual utilizar implici-
tamente una analogia entre componentes y objetos, que asimila a los arquetipos con las
clases; sin embargo, en un enfoque dindmico como éste, en el que una instancia puede
alterar su comportamiento e incluso “cambiar” de tipo por reificacion, la analogia con el
modelo de prototipos es atiin mas natural. No obstante, esta analogia no es total, dado
que en Pilar las instancias siguen manteniendo un vinculo con su patrén estructural —su
“clase” a través de la reificacién. En cualquier caso, un estudio de este tipo contribuiria
a clarificar la naturaleza de las relaciones entre los elementos de PiLlar.

En esta misma linea, uno de los aspectos més interesantes a explorar se encuentra en la
definicién seméantica de Pilar. En su forma actual, una reificaciéon afecta a la estructura
y proceso propios de cada componente. Si éste es un metacomponente, el efecto de la
reificacién se extiende a sus avatares. Sin embargo, las alteraciones no se propagan a su
brhéatar, esto es, a la definicién pasiva del arquetipo correspondiente. Esto significa que
los cambios afectan a las instancias existentes, pero no a las que se creen en el futuro.
Se podria plantear el enfoque opuesto —de hecho, su especificacién semantica seria nota-
blemente sencilla—, pero en tal caso no podria recuperarse la definicién de tipo original.
Ambos enfoques tienen sus ventajas e inconvenientes, por lo que su combinacién podria
ser ventajosa: no obstante, esto implicaria tener dos formas de expandir la reificacién, lo
que seria sin duda complicado.
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o Finalmente, un detalle que ya ha sido comentado es la particular adecuacién de la es-
tructura de reificaciones multiples de PiLar a los conceptos del denominado desarrollo de
software orientado a aspectos (AosD) [OK02]. Es obvio que se puede plantear la definicién
de aspectos —sujetos, dimensiones— como componentes de nivel meta, y luego reificarlos
simultdneamente sobre un mismo avatar, consiguiendo de este modo una combinacién —
tejido— de aspectos a partir de la propia dindmica concurrente de las reglas de PiLlar. Este
es, de hecho, el mismo enfoque de James Andrews [And01] para la especificacién de as-
pectos en términos de un algebra de procesos. Por otra parte, en términos més puramente
arquitecténicos, se puede considerar que un esquema de este tipo constituiria la primera
definicién explicita de vistas (§2.4.6) en un ADL.

En cuanto a las posibles extensiones del trabajo realizado, que constituyen el segundo grupo,
se consideraran las siguientes:

o Un concepto arquitecténico que ha sido explicitamente ignorado es el de estilo. Una de las
primeras extensiones a plantear es, por tanto, la inclusion de estilos. Se ha dicho (§2.4.5)
que en realidad este aspecto no ha sido satisfactoriamente acometido por ningin ADL,
aunque sin duda el enfoque de Wright [All97] es uno de los mds interesantes. Alli, las
restricciones sobre el concepto de estilo se expresaban en légica de predicados. Ese mismo
enfoque podria ser aplicado en PiLlar; no obstante, en un contexto dindmico y concu-
rrente, pareceria més apropiado utilizar alguna forma de légica modal, en especial una
logica temporal, ya que permite especificar con mayor facilidad las propiedades desea-
das [ADGO98]. La adecuacién de éstas con un sistema de dlgebra de procesos, como el
utilizado en Pilar, resulta especialmente apropiada [BS01], como demuestra el uso de
una légica modal especifica en el MwB [VM94], o el del célculo-p modal en el CwB.

o En esta tesis, se define un componente en base al concepto de bisimulacion débil. Esto
significa, simplemente, que su comportamiento se define en base a las acciones que pueden
observarse desde el exterior. Por tanto, toda entidad cuyo comportamiento observable res-
pete —equivalga a— las restricciones definidas para un componente dado podra ser utilizada
en su contexto. No obstante, esta definicién puede considerarse demasiado restrictiva, en
el sentido de que no plantea la posibilidad de la extension o sustitucion de los componentes.
En este sentido, resultaria interesante explorar una nocién de subtipado para componen-
tes. Un desarrollo inicial de este aspecto podria basarse en los estudios preliminares de
Dinesh Katiyar [KLM94] y David Rosenblum [MRT98], y muy especialmente en la nocién
de compatibilidad descrita por Carlos Canal [CPTO1] en el contexto de LEDA.

o En esta tesis, se ha discutido informalmente el modo en que la reflexién y la superposicion
se corresponden en un modelo concurrente, y se han citado otras opiniones similares [For00,
KG99] en esta linea. Sin embargo, no se ha desarrollado todavia un estudio detallado en
este sentido, que resultaria particularmente interesante. El modelo definido en esta tesis se
muestra como un entorno particularmente adecuado para realizar tal comparacion: Pilar
ha sido descrito como un ADL reflexivo. No obstante, puede demostrarse fiacilmente que
ademé&s permite expresar una nocién de superposicién [Bos99, SK02] entre componentes,
sin necesidad de cambio alguno en su estructura.
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o Desde un punto de vista principalmente tedrico, y una vez que se ha dado una no-

ciéon de componente basada en la equivalencia observacional, resulta interesante plantear
un estudio del modelo desde la perspectiva opuesta, utilizando un enfoque coalgebrai-
co [JRI7, RT94]. Esto supone, por una parte, un desarrollo completamente distinto; sin
embargo, ambos muestran puntos de coincidencia notables, a través de la nocién de bisi-
mulacién. Por otra parte, la perspectiva que se obtendria de la reflexién desde un punto
de vista coinductivo es un aspecto particularmente intrigante. Algunos trabajos ya exis-
tentes [Bar00, Jac98] podrian ser utilizados como base inicial para un estudio de este tipo.

De manera similar, resulta especialmente interesante el acometer un estudio de MARMOL
basado en teoria de categorias. Es sencillo pasar desde la descripcion actual a una en
términos de teoria de grafos; ésta podra luego expandirse teniendo en cuenta las nociones
categéricas. Algunos aspectos en particular, como la correspondencia entre instancias y
tipos de componente o el colapso —metalepsis— de las nociones de reificacién y tipado, se
beneficiarian enormemente de esta perspectiva. En este sentido, resulta también intere-
sante la comparaciéon con el enfoque de Michel Wermelinger [Wer99], que constituye el
trabajo mas completo en esta linea.

Finalmente, se ha de considerar que el esquema de reificaciones, tal como se establece
en PiLar, muestra una estructura parcialmente dispersa. Las reificaciones se establecen
libremente entre componentes individuales, y no se adquiere una visién global de su estruc-
tura, salvo deduciéndola a partir de la especificacién. Como senala Medvidovic [MT00],
precisamente uno de los rasgos mas significativos de la Arquitectura de Software es hacer
patente los esquemas de interaccion mediante una nocion explicita de configuracién. Del
mismo modo, seria deseable describir un esquema similar para la reificacion, definiendo una
nocién andloga de meta-configuracion. Sin embargo, atin no estd claro como acometer un
planteamiento de este tipo, ya que cualquier construccion en este sentido va explicitamente
en contra de la flexibilidad del modelo, que es su valor principal.

Las lineas de trabajo indicadas sdlo son algunas de las posibles; por supuesto, podrian

plantearse muchas otras. Por ejemplo, un enfoque interesante serfa estudiar la sustitucion del
calculo-m por otro calculo nominal: algunas de las caracteristicas del calculo de ambientes, en
particular, parecen adaptarse especialmente al contexto de la descripcién arquitecténica. No
obstante, realizar —duplicar— este trabajo supondria una extensién considerable, y se trataria,
en realidad, de una aproximacién conceptualmente distinta.
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