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Caṕıtulo 9

Conclusiones y Trabajo Futuro

9.1 Conclusiones

La premisa básica de la Arquitectura de Software Dinámica es que los aspectos dinámicos 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 mayoŕıa de los Adls
tradicionales han ignorado este aspecto, o lo han tratado de manera insuficiente. Incluso cuando
se incluye, la especificación de dinamismo es casi siempre tratada como un aspecto secundario,
y en muchos casos está considerablemente limitada.

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

La hipótesis de este trabajo de tesis es que este concepto es el de Reflexión. Por tanto,
se plantea como objetivo principal la elaboración de un marco reflexivo de Arquitectura de
Software, que permita demostrar dicha hipótesis, esto es, que la introducción de Reflexión en la
Descripción Arquitectónica proporciona un marco general para la especificación de Dinamismo.
Creemos que este trabajo ha justificado esta hipótesis con amplitud suficiente.

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

√
� Se ha realizado un estudio general sobre el problema de la Arquitectura de Software Diná-

mica, haciendo especial énfasis en las distintas propuestas existentes para su solución. Cada
una de estas propuestas ha sido examinada en detalle, y relacionada con otros enfoques
similares según su origen conceptual. Como resultado de este estudio, se han identifica-
do siete modelos básicos de dinamismo, que resumen todas las aproximaciones utilizadas,
haciendo posible la comparación incluso entre las más dispares.

√
� Se han revisado las nociones de Reflexión desde la perspectiva de la Arquitectura de Soft-

ware, basándose en los modelos de dinamismo identificados; de este modo, se han extráıdo
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9. Conclusiones y Trabajo Futuro

aquéllas que se consideran especialmente relevantes en el contexto, elaborando a partir de
ellas un modelo reflexivo de descripción arquitectónica de carácter general.

√
� Con el fin de dar una descripción precisa de este modelo, se ha elaborado una definición

formal completa del mismo, basada en teoŕıa de conjuntos y de relaciones. Esta definición
se ha realizado en tres etapas: en la primera (ℵΣ) se han descrito todos los conceptos
estándar de la Arquitectura de Software, incluyendo una formulación básica de tipos. En
la segunda (ℵM), se han introducido los conceptos reflexivos, incluyendo a la noción de
reificación concebida como tercera dimensión de la descripción arquitectónica. Por fin, en
la tercera (ℵΠ) se han colapsado parcialmente las relaciones de tipado y reificación, con el
fin de facilitar la expresión de reflexión estructural. Al conjunto de estos (tres) modelos
se le ha dado el nombre común 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 reflexión desde
un punto de vista estrictamente estructural.

√
� Con el fin de demostrar la aplicabilidad de este modelo, se ha construido un lenguaje

de descripción 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 diseñado de forma que sea lo
más general posible. El planteamiento general de su sintaxis lo sitúa como un Adl de
tipo algebraico, con un conjunto de instrucciones minimal. Sólo dos instrucciones son
espećıficamente dinámicas: su potencia se desarrolla mediante el esquema reflexivo.

√
� Se ha desarrollado una semántica formal para este lenguaje, proporcionando de este modo

una descripción precisa de su significado. Esta semántica ha sido planteada en términos
de una variante del cálculo-π tipado, lo que demuestra la consistencia del enfoque utiliza-
do. La reflexión ha sido planteada en términos de relaciones de reificación expĺıcita entre
estructuras –de manera similar al esquema descrito en Marmol– y de relaciones de super-
posición entre procesos, planteado en términos del cálculo-π como una fusión de ámbitos.
El esquema global de la semántica es muy complejo, pero resulta totalmente coherente,
tanto con la definición estructural del modelo, como con la teoŕıa de tipos del cálculo.

√
� Se ha planteado, además, la posibilidad de incluir extensiones espećıficas en el lengua-

je. Este aspecto se ha mostrado describiendo una de ellas, relacionada con la noción 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

de una serie de ejemplos. De este punto se extraen las conclusiones siguientes:

– Ante la descripción de sistemas estáticos, el uso de PiLar es tan sencillo como el de
cualquier otro Adl existente. De hecho, sus caracteŕısticas lingǘısticas espećıficas lo
hacen más potente que muchos de ellos.

– En ĺıneas generales, la descripción del dinamismo habitual en otros lenguajes –creación
y destrucción de componentes y conexiones– resulta natural y bastante cómoda. Algu-
nos esquemas, no obstante, muestran una solución más compleja, derivada del hecho
de que parten de unas premisas diferentes.
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– El lenguaje supone un marco especialmente adecuado para la especificación de es-
quemas reflexivos, no comparable al de ningún otro lenguaje. También extrae con
naturalidad los patrones reflexivos impĺıcitos en arquitecturas aparentemente conven-
cionales. No obstante, puede alcanzar una gran complejidad, en especial cuando se
manipulan expĺıcitamente más de dos niveles.

– La reificación de conexiones permite un nuevo enfoque de la noción de conector –el
conector de nivel meta–, que permite conciliar las posturas antagónicas existentes ante
este concepto. Supone una aproximación totalmente diferente al mismo, y manifiesta
un gran potencial que aún ha de ser explotado.

√
� Se ha de concluir, en definitiva, que el uso de reflexión no sólo permite establecer un modelo

unificado para la expresión de dinamismo, sino que tiene aún más posibilidades que las
inicialmente planteadas. Existe toda una serie de relaciones, incluso de tipo estático, que
se expresan con mayor facilidad en la presencia de dinamismo. La descripción del concepto
de envolventes es sólo una de ellas.

√
� Como objetivo secundario, se ha mostrado también que la inclusión de un álgebra de

procesos tipo-Ccs en un marco reflexivo dota al sistema de unas capacidades análogas
a las del propio cálculo-π. Esto no es sorprendente, en realidad, ya que la potencia de
este último deriva, entre otros aspectos, del modo en que difumina –controladamente– la
distinción uso/mención.

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

9.2 Ĺıneas de Trabajo Futuro

El objetivo principal de este trabajo era llegar a la definición de un modelo arquitectónico
general (Marmol) y un lenguaje de descripción espećıfico (PiLar), completamente formalizado,
que demostrasen la viabilidad de la aproximación reflexiva a la especificación 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, resultará lógico utilizarlo para explorar
otras abstracciones cercanas, aśı como algunos aspectos suplementarios de las aqúı examinadas.
De este modo, no sólo se alcanzará una mayor comprensión 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 descripción de casi cualquier estructura. Algunas de ellas son
particularmente interesantes en śı mismas, y su estudio podŕıa determinar tanto los ĺımites como
la adecuación del enfoque utilizado.

Por otra parte, hay aspectos, tanto de la descripción arquitectónica como del soporte formal
empleado, que podŕıan haberse expandido en más de un sentido, llevando a algunos conceptos
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hasta sus últimas consecuencias. Recorrer algunos de estos caminos permitiŕıa ampliar el dominio
de aplicación del modelo y el lenguaje definidos, aśı como adquirir una mayor comprensión de
los aspectos implicados.

Estas consideraciones dividen a las ĺıneas de trabajo futuro en dos grupos. En el primero,
relativo al estudio de abstracciones en el marco, se considerarán las siguientes:

◦ Una abstracción para la que este modelo define un entorno particularmente adecuado es la
de interacción múltiple en entornos concurrentes [FF96, JS96]. En realidad, podŕıa decirse
que, en este sentido, el concepto y el modelo siguen esquemas análogos. La interacción
concurrente se plantea como primitiva, y se especifica después en términos de interacciones
binarias. Del mismo modo, en PiLar se puede definir una conexión múltiple, y sólo se
desarrolla su estructura –de nuevo, como interacciones binarias– en el nivel meta.

◦ Además de esto, se plantea el interés de realizar un estudio general de la noción de in-
termediario, aprovechando el marco especialmente adecuado que proporciona el concepto
de conector de nivel meta. Esto incluiŕıa desde los conectores clásicos de la Arquitectura
de Software, hasta los adaptadores de Canal [CPT99], pasando por los sincronizadores y
meta-actores de Frølund [FA93], los envolventes [Höl93] en cualquiera de sus encarnacio-
nes, o en general todo tipo de mediadores [DeL99, GHJ+95a, Sch99, Sul94]. Un estudio
de este tipo permitiŕıa comprobar las analoǵıas y diferencias entre todos ellos, y arrojaŕıa
nueva luz sobre el propio concepto de conector.

◦ Aún más interesante resulta la exploración de la analoǵıa entre los componentes reflexi-
vos de PiLar y la noción de prototipos [Bor86, Car96, DMC92, Foo89, US87, Ung88], en
particular en lo que respecta al dinamismo de tercer nivel. Es habitual utilizar impĺıci-
tamente una analoǵıa entre componentes y objetos, que asimila a los arquetipos con las
clases; sin embargo, en un enfoque dinámico como éste, en el que una instancia puede
alterar su comportamiento e incluso “cambiar” de tipo por reificación, la analoǵıa con el
modelo de prototipos es aún más natural. No obstante, esta analoǵıa no es total, dado
que en PiLar las instancias siguen manteniendo un v́ınculo con su patrón estructural –su
“clase”– a través de la reificación. En cualquier caso, un estudio de este tipo contribuiŕıa
a clarificar la naturaleza de las relaciones entre los elementos de PiLar .

◦ En esta misma ĺınea, uno de los aspectos más interesantes a explorar se encuentra en la
definición semántica de PiLar . En su forma actual, una reificación afecta a la estructura
y proceso propios de cada componente. Si éste es un metacomponente, el efecto de la
reificación se extiende a sus avatares. Sin embargo, las alteraciones no se propagan a su
brhátar, esto es, a la definición 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 podŕıa plantear el enfoque opuesto –de hecho, su especificación semántica seŕıa nota-
blemente sencilla–, pero en tal caso no podŕıa recuperarse la definición de tipo original.
Ambos enfoques tienen sus ventajas e inconvenientes, por lo que su combinación podŕıa
ser ventajosa: no obstante, esto implicaŕıa tener dos formas de expandir la reificación, lo
que seŕıa sin duda complicado.
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◦ Finalmente, un detalle que ya ha sido comentado es la particular adecuación de la es-
tructura de reificaciones múltiples de PiLar a los conceptos del denominado desarrollo de
software orientado a aspectos (Aosd) [OK02]. Es obvio que se puede plantear la definición
de aspectos –sujetos, dimensiones– como componentes de nivel meta, y luego reificarlos
simultáneamente sobre un mismo avatar, consiguiendo de este modo una combinación –
tejido– de aspectos a partir de la propia dinámica concurrente de las reglas de PiLar . Éste
es, de hecho, el mismo enfoque de James Andrews [And01] para la especificación de as-
pectos en términos de un álgebra de procesos. Por otra parte, en términos más puramente
arquitectónicos, se puede considerar que un esquema de este tipo constituiŕıa la primera
definición expĺıcita de vistas (§2.4.6) en un Adl.

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

◦ Un concepto arquitectónico que ha sido expĺıcitamente ignorado es el de estilo. Una de las
primeras extensiones a plantear es, por tanto, la inclusión de estilos. Se ha dicho (§2.4.5)
que en realidad este aspecto no ha sido satisfactoriamente acometido por ningún Adl,
aunque sin duda el enfoque de Wright [All97] es uno de los más interesantes. Alĺı, las
restricciones sobre el concepto de estilo se expresaban en lógica de predicados. Ese mismo
enfoque podŕıa ser aplicado en PiLar ; no obstante, en un contexto dinámico y concu-
rrente, pareceŕıa más apropiado utilizar alguna forma de lógica modal, en especial una
lógica temporal, ya que permite especificar con mayor facilidad las propiedades desea-
das [ADG98]. La adecuación de éstas con un sistema de álgebra de procesos, como el
utilizado en PiLar , resulta especialmente apropiada [BS01], como demuestra el uso de
una lógica modal espećıfica en el Mwb [VM94], o el del cálculo-µ modal en el Cwb.

◦ En esta tesis, se define un componente en base al concepto de bisimulación 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 podrá ser utilizada
en su contexto. No obstante, esta definición puede considerarse demasiado restrictiva, en
el sentido de que no plantea la posibilidad de la extensión o sustitución de los componentes.
En este sentido, resultaŕıa interesante explorar una noción de subtipado para componen-
tes. Un desarrollo inicial de este aspecto podŕıa basarse en los estudios preliminares de
Dinesh Katiyar [KLM94] y David Rosenblum [MRT98], y muy especialmente en la noción
de compatibilidad descrita por Carlos Canal [CPT01] en el contexto de Leda.

◦ En esta tesis, se ha discutido informalmente el modo en que la reflexión y la superposición
se corresponden en un modelo concurrente, y se han citado otras opiniones similares [For00,
KG99] en esta ĺınea. Sin embargo, no se ha desarrollado todav́ıa un estudio detallado en
este sentido, que resultaŕıa particularmente interesante. El modelo definido en esta tesis se
muestra como un entorno particularmente adecuado para realizar tal comparación: PiLar
ha sido descrito como un Adl reflexivo. No obstante, puede demostrarse fácilmente que
además permite expresar una noción de superposición [Bos99, SK02] entre componentes,
sin necesidad de cambio alguno en su estructura.
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◦ Desde un punto de vista principalmente teórico, y una vez que se ha dado una no-
ción de componente basada en la equivalencia observacional, resulta interesante plantear
un estudio del modelo desde la perspectiva opuesta, utilizando un enfoque coalgebrai-
co [JR97, RT94]. Esto supone, por una parte, un desarrollo completamente distinto; sin
embargo, ambos muestran puntos de coincidencia notables, a través de la noción de bisi-
mulación. Por otra parte, la perspectiva que se obtendŕıa de la reflexión desde un punto
de vista coinductivo es un aspecto particularmente intrigante. Algunos trabajos ya exis-
tentes [Bar00, Jac98] podŕıan 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 teoŕıa de categoŕıas. Es sencillo pasar desde la descripción actual a una en
términos de teoŕıa de grafos; ésta podrá luego expandirse teniendo en cuenta las nociones
categóricas. Algunos aspectos en particular, como la correspondencia entre instancias y
tipos de componente o el colapso –metalepsis– de las nociones de reificación y tipado, se
beneficiaŕıan enormemente de esta perspectiva. En este sentido, resulta también intere-
sante la comparación con el enfoque de Michel Wermelinger [Wer99], que constituye el
trabajo más completo en esta ĺınea.

◦ 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 visión global de su estruc-
tura, salvo deduciéndola a partir de la especificación. Como señala Medvidovic [MT00],
precisamente uno de los rasgos más significativos de la Arquitectura de Software es hacer
patente los esquemas de interacción mediante una noción expĺıcita de configuración. Del
mismo modo, seŕıa deseable describir un esquema similar para la reificación, definiendo una
noción análoga de meta-configuración. Sin embargo, aún no está claro como acometer un
planteamiento de este tipo, ya que cualquier construcción en este sentido va expĺıcitamente
en contra de la flexibilidad del modelo, que es su valor principal.

Las ĺıneas de trabajo indicadas sólo son algunas de las posibles; por supuesto, podŕıan
plantearse muchas otras. Por ejemplo, un enfoque interesante seŕıa estudiar la sustitución del
cálculo-π por otro cálculo nominal: algunas de las caracteŕısticas del cálculo de ambientes, en
particular, parecen adaptarse especialmente al contexto de la descripción arquitectónica. No
obstante, realizar –duplicar– este trabajo supondŕıa una extensión considerable, y se trataŕıa,
en realidad, de una aproximación conceptualmente distinta.
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varez y Joaqúın Nicolás Ros, editores, III Jornadas de Ingenieŕıa del Software
(JIS’98), págs. 219–230, Murcia, Noviembre 1998. Universidad de Murcia, Ser-
vicio de Publicaciones.

[CFBS99] Carlos E. Cuesta, Pablo de la Fuente y Manuel Barrio-Solórzano. An Archi-
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Beato. Coordination in a Reflective Architecture Description Language. En
Arbab y Talcott [AT02], págs. 141–148.
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lo 9, págs. 143–156. Kluwer Academic Publishers, Montréal, Québec, Canada,
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[CM96b] Manuel G. Clavel y José Meseguer. Reflection and Strategies in Rewriting Lo-
gic. En Proceedings of First International Workshop on Rewriting Logic and its
Applications, número 4 en Electronic Notes in Theoretical Computer Science.
Elsevier Science, Septiembre 1996.

[CM98] Paolo Ciancarini y Cecilia Mascolo. Software Architecture and Mobility. En
Jeff Magee y Dewayne E. Perry, editores, Proceedings of the Third International
Software Architecture Workshop. ACM Press, Noviembre 1998.

[CM99] Paolo Ciancarini y Cecilia Mascolo. Specification and Analysis of Component
Based Software Architectures. En Clements et al. [CPR99].

[CPR99] Paul C. Clements, Dewayne E. Perry y Alexander Ran, editores. Electronic Pro-
ceedings of First Working IFIP Conference on Software Architecture (WICSA1).
IFIP, Febrero 1999.

[CPT99] Carlos Canal, Ernesto Pimentel y José Maŕıa Troya. Specification and Refi-
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dings of ESEC/FSE’97, págs. 60–76. ACM Press, Septiembre 1997.
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Advances and Applications, págs. 13–25. Springer Verlag, 1999.

[SR98] Bran Selic y Jim Rumbaugh. Using UML for Modelling Complex Real-Time
Systems. ObjectTime Ltd., Marzo 1998.

[Ste94] Patrick Steyaert. Open Design of Object-Oriented Languages: A Foundation For
Specialisable Reflective Language Frameworks. Tesis Doctoral, Vrije Universteit
Brussel, 1994.

347



Bibliograf́ıa

[Sul94] Kevin J. Sullivan. Mediators: Easing the Design and Evolution of Integrated
Systems. Tesis Doctoral, University of Washington, 1994. UW-CSE-TR-94-08-
01.

[SVK98] Sylvia Stuurman y Jan Van Katwijk. On-Line Change Mechanisms: The Soft-
ware Architectural Level. En 6th International Symposium on the Foundations
of Software Engineering, 1998.

[SW01] Davide Sangiorgi y David Walker. The π-Calculus. A Theory of Mobile Processes.
Cambridge University Press, Junio 2001.

[Szy98] Clemens Szyperski. Component Software: Beyond Object-Oriented Program-
ming. Addison-Wesley, Enero 1998.

[Tal96] Carolyn Talcott. An Actor Rewriting Theory. En Proceedings of First Internatio-
nal Workshop on Rewriting Logic and its Applications, volumen 4 de Electronic
Notes in Theoretical Computer Science, Septiembre 1996.

[Tan91] Tomoyuki Tanaka. Actor Reflection without Meta-Objects. OOPS Messenger,
2(2), Abril 1991. ACM SIGPLAN.

[Tar35] Alfred Tarski. The Concept of Truth in Formalized Languages. En Logic, Se-
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[VT01] Nalini Venkatasubramanian y Carolyn Talcott. A Semantic Framework for Rea-
soning about Reflective Middleware. IEEE Distributed Systems Online, 2(6),
2001.

[Wal95] David Walker. Objects in the π-Calculus. Journal of Information and Compu-
tation, 116(2):253–271, 1995.

[Wer98] Michel Wermelinger. Towards a Chemical Model for Software Architecture Re-
configuration. IEE Proceedings – Software, 145(5):130–136, Octubre 1998.

[Wer99] Michel Alexandre Wermelinger. Specification of Software Architecture Reconfi-
guration. Tesis Doctoral, Universidade Nova de Lisboa, Septiembre 1999.

[WF88] Mitchell Wand y Daniel P. Friedman. The Mystery of the Tower Revealed: A
Nonreflective Description of the Reflective Tower. Lisp and Symbolic Computa-
tion, 1, 1988.
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1999.

350



Bibliograf́ıa

[Whi97] Scott A. Whitmire. Object-Oriented Design Measurement. John Wiley & Sons,
Inc., 1997.

[Wil99] David Wile. AML: an Architecture Meta-Language. En Proceedings of ASE’99,
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tors. En Proceedings of 10th International Workshop on Software Specification
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[Zav98] Gianluigi Zavattaro. On the Incomparability of Gamma and Linda. Technical
Report SEN-R9827, Centrum voor Wiskunde en Informatica (CWI), Octubre
1998.

351



Bibliograf́ıa

[ZP97] Xiaogang Zhang y John Potter. Class-based Models in the π-Calculus. En
Christine Mingins, Roger Duke y Bertrand Meyer, editores, Proceedings of the
25th International Conference in Technology of Object-Oriented Languages and
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