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CAPITULO 1

INTRODUCCION

cambios 1mportantes debido a la aparicion de nuevas tendencias

culturales y nuevos dominios de negocio e industria, provocados por la
incorporacién en la vida diaria de nuevas tecnologias y la implantaciéon de
Internet como un marco global de conocimiento. Por estas razones, se han
promovido dos ideas importantes: el mundo se considera una inica unidad sin
limites, y la gente trabaja de una manera colaborativa desde distintos lugares
del mundo sin necesidad de reunirse fisicamente.

I ] n las altimas décadas, la sociedad de informaciéon ha experimentado

Estas ideas han causado la necesidad de que los procesos de desarrollo de
los sistemas software actuales traten con estructuras complejas, nuevos
requisitos no funcionales, la adaptacién dindmica y con nuevas tecnologias.
Ademas, muchos de los sistemas software requieren la capacidad para trabajar
con diversos dispositivos (PC, computadoras portatiles, PDAs, teléfonos
moviles, etc.) a través de redes de comunicacion de manera distribuida y
segura. Consecuentemente, los procesos de desarrollo software deben tener en
cuenta la naturaleza distribuida, ubicua y moévil de los sistemas software desde
las etapas mas tempranas del ciclo de vida software. Considerar la distribucion a
un nivel alto de abstraccion permite la definicién de modelos de distribucién
independientes de plataforma y la especificacion de patrones de generacion de
codigo. Esta manera de tratar la distribucién permite desarrollar sistemas
software distribuidos de forma eficiente, fiable, ahorrando tiempo y costes.

No obstante, la mayoria de enfoques posponen el tratamiento de dichos
requisitos relacionados con la distribucion y la movilidad a la etapa de
implementacién, no ofreciendo soporte para éstos durante las etapas de
requisitos, analisis o diseno. Esta forma de abordar estos requisitos no
funcionales tiene graves consecuencias en el producto software, ya que al
introducir cambios en la implementacién no se preserva la trazabilidad entre
las distintas etapas del ciclo de vida software y se crea una gran dependencia
entre el modelo de distribucién y la plataforma de desarrollo. Por lo tanto, el
mantenimiento y reutilizacién de cédigo del producto software resulta muy
complicado.

Estos problemas generan un gran desafio, que es el definir un enfoque de
desarrollo que permita la especificacion de propiedades de distribuciéon y
movilidad de forma abstracta, evitando asi la dependencia a una plataforma
tecnoldgica. Ademas, también hay que destacar que dicho enfoque debe
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mantener de forma consistente el estado distribuido de las aplicaciones de este
tipo.

Las arquitecturas software se consideran el puente entre las etapas de
requisitos e implementacion del ciclo de vida software. Estas describen la
estructura de los sistemas software utilizando Lenguajes de Descripcién de
Arquitecturas (LDAs). Sin embargo, los LDAs no proporcionan primitivas para
definir requisitos de distribucion o movilidad, asi como propiedades
relacionadas con estos requisitos.

El objetivo de este proyecto es la implementaciéon de un modelo que dé
soporte al desarrollo de aplicaciones distribuidas y moéviles de modelos
arquitectonicos orientados a aspectos. Concretamente, modelos que han sido
definidos siguiendo el enfoque PRISMA. PRISMA permite definir arquitecturas
software distribuidas, haciendo uso de Aspectos de Distribucién y canales
transparentes que permiten la comunicacién distribuida. También es objetivo,
dar soporte al desarrollo de aplicaciones distribuidas y méviles haciendo uso
del modelo Ambient-PRISMA, una ampliacion del PRISMA que incorpora en su
LDA primitivas de distribuciéon y movilidad en las primeras etapas de
desarrollo software mediante el uso de Ambient Calculus [Ali06b].

1.1. Contexto

PRISMA [Pe05] es un modelo para la definicién de arquitecturas software
basado en la integracién de dos enfoques de desarrollo software: el Desarrollo
de Software Orientado a Aspectos (DSOA) [Aosd] y el Desarrollo de Software
Basado en componentes (DSBC) [Szy02]. PRISMA utiliza los aspectos para
describir las diferentes caracteristicas (distribucién, seguridad, coordinacion,
etc.) de los elementos arquitectonicos (componentes, conectores, sistemas) que
componen la arquitectura. PRISMA permite la especificaciéon de sistemas
complejos, distribuidos y altamente dinamicos. Para ello, proporciona un
Lenguaje de Descripcién de Arquitecturas Orientado a Aspectos (LDAOA)
[Pe06]. En lo que respecta a las caracteristicas distribuidas del modelo, en
PRISMA se pueden definir elementos arquitecténicos moéviles mediante la
inclusién de un Aspecto de Distribucion que encapsule la 16gica de la movilidad.
Ademas, PRISMA tiene como primitivas los canales de comunicacion entre los
diferentes elementos arquitectéonicos que proporcionan comunicacion
distribuida de forma transparente.

La funcionalidad basica del modelo PRISMA ha sido implementada en
anteriores Proyectos Finales de Carrera [Cos05] para su ejecucion sobre el
framework NET de Microsoft©, utilizando el lenguaje de programacion C#y
.NET Remoting para implementar las caracteristicas de comunicacién remota y
movilidad. El resultado de la implementacién es PRISMANET [Pe05b], un
middleware que permite la ejecucion de arquitecturas PRISMA en el marco de
NET. PRISMANET esta formado por un conjunto de librerias que dan soporte
a cada uno de los tipos del modelo PRISMA y que proporciona servicios de
gestion para la ejecucion de instancias de dichos tipos. PRISMANET permite
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ademas, la ejecucion de configuraciones PRISMA distribuidas mediante la
ejecucion del middleware en distintas maquinas.

Trabajos posteriores han ampliado el modelo PRISMA mediante la
incorporacién de primitivas especificas para la especificacion de la movilidad y
distribucién [Ali0O5]. Estas primitivas estan basadas en los formalismos
expresados en el Calculo de Ambientes [Car98]. Como resultado de la
incorporacion de los conceptos del Calculo de Ambientes a PRISMA se obtiene
la aproximacion Ambient-PRISMA [AliO6b]. Una de las principales
caracteristicas de Ambient-PRISMA es la incorporacion del concepto de
ambiente al metamodelo PRISMA [AliO5b]. De esa forma, el modelo
proporciona primitivas para modelar la distribucién y la movilidad.

1.2. Objetivos

El presente proyecto esta dividido en dos partes bien diferenciadas.:

1. Por un lado se pretende ampliar el modelo de distribucion del
PRISMANET, mejorando el disefio y la implementacién de los canales de
comunicacién existentes, con el objetivo de conseguir un modelo de
comunicacién distribuida y de movilidad mas eficiente y robusto. Para
ello, ademas de modificar dichos canales, se dotara al middleware de
mecanismos para la gestiéon del entorno de ejecucion distribuida que
conforman la unién de todos los middlewares sobre los que se puede
propagar una configuracién arquitectonica PRISMA. Esto propiciara
una situacion favorable para la gestion de arquitecturas distribuidas,
creacion de elementos arquitectonicos remotos, resolucién de nombres,
etc. Finalmente, aunque no menos importante, se pretende ampliar el
modelo de ejecuciéon del middleware para el soporte de ejecucion
transaccional se servicios. Mediante la incorporacion de transacciones a
PRISMANET se dara soporte a la ejecucion de servicios transaccionales
que puedan propagarse a través de los limites distribuidos de los
middlewares, es decir, en el marco del entorno de ejecucion PRISMA.

2. El otro gran reto del proyecto es estudiar la forma en que las primitivas
del Calculo de Ambientes aplicadas a PRISMA puedan ser llevadas a la
implementacion. Para ello se creara el middleware Ambient-
PRISMANET, que partira de una version de PRISMANET mejorada,
con gestion del entorno distribuido y transacciones, para dar soporte a
las nuevas primitivas que proporciona Ambient-PRISMA. Mediante esta
aproximacion, se pretende dar un soporte de ejecucion sobre la
plataforma .NET a las primitivas de movilidad de Ambient-PRISMA,
basadas en el Calculo de Ambientes.

Cabe anadir que la realizacion de la primera parte es vital para la
consecucion de los objetivos de la segunda, ya que para incorporar los conceptos
del Ambient-PRISMA al middleware es necesario un entorno de ejecucion de la
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movilidad ampliado, como se explica, y soporte para la ejecucion de servicios
transaccionales.

1.3. Organizacion

El proyecto esta organizado en siete capitulos y la bibliografia. En primer
lugar, este capitulo de introduccién introduce el contexto en el que se ha
desarrollado el proyecto, sus objetivos y su organizacion.

En el capitulo 2 se presentan los trabajos relacionados. Para ello, se da
una breve introduccion al DSOA de cara a mostrar el estado del arte en cuanto
a las aproximaciones que contemplen la distribucién con aspectos. A
continuacion, se hace un breve analisis de las distintas aproximaciones que
contemplan la movilidad, haciendo una mencién especial a las plataformas de
agentes. Finalmente, se introduce el Calculo de Ambientes y se habla de sus
implementaciones existentes.

En el capitulo 3 se introduce el modelo PRISMA, su Lenguaje de
Descripcion de Arquitecturas Orientado a Aspectos y suimplementacion previa
sobre la plataforma .NET (PRISMANET) en la que se centra la explicaciéon en
los modelos de ejecucidon para la comunicaciéon distribuida y la movilidad, tal y
como estaban implementados.

En el capitulo 4 se detallan las diferentes modificaciones que se han
realizado sobre PRISMANET para mejorar los modelos de ejecucion de la
comunicacion distribuida. También se presenta la ampliacién del middleware
para dar soporte a la gestion de un entorno distribuido, y como eso facilita la
construcciéon de un DNS distribuido. Finalmente, se presenta el modelo
transaccional de PRISMANET y como se ha implementado en el middleware
para dar soporte a las transacciones en el entorno de ejecucion.

En el capitulo 5, se presenta Ambient PRISMA detallando las
ampliaciones propuestas por este modelo. Se muestra también como la
incorporacion de las nuevas primitivas afecta al Lenguaje de Descripcion de
Arquitecturas Orientado a Aspectos y, para finalizar, se presenta la
especificacion de un caso de estudio.

El capitulo 6, se muestran las estrategias seguidas para la
implementaciéon de los diferentes conceptos de Ambient-PRISMA sobre el
middleware PRISMANET, de cara a la consecuciéon de una nueva version del
mismo llamada Ambient-PRISMANET.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan los resultados obtenidos en base
a los objetivos propuestos, asi como las conclusiones y los trabajos futuros.
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CAPITULO 2

TRABAJOS RELACIONADOS

Una primera fase en la que se amplia el modelo de distribucién y

movilidad de un modelo arquitecténico orientado a aspectos. Y una
segunda fase en la que se da soporte a una ampliacién de dicho modelo que
incorpora las primitivas de movilidad basadas en el Calculo de Ambientes. Por
ello, el presente capitulo esta dividido en dos secciones. Por un lado se hara una
breve introducciéon a los sistemas distribuidos y a las plataformas mas
conocidas que les proporcionan soporte. Puesto que estas plataformas estan
basadas en el paradigma de software orientado a objetos, se mostraran cuales
son los problemas que presenta este paradigma y como los solventa el
paradigma orientado a aspectos, al que se hara, previamente, una introduccién
basandose en su lenguaje mas extendido, Aspectd. A continuacién se explicara,
como se da soporte a los sistemas distribuidos mediante el paradigma orientado
aspectos, presentando brevemente dos de los frameworks existentes para la
programacion distribuida orientada a aspectos como son D y PaDA.
Finalmente, se introduciran los conceptos relacionados con la movilidad en los
sistemas distribuidos y se hara un recorrido a través de las plataformas de
agentes moviles.

Como se ha comentado el presente proyecto esta dividido en dos fases:

Por otro lado, se introduciran los conceptos del Calculo de Ambientes y se
presentaran brevemente las propuestas para su implementacién, con la
finalidad de poner al lector en antecedentes para la segunda parte del proyecto.

2.1. Desarrollo de Software Orientado a Aspectos

El desarrollo de software orientado a objetos (DSOO) [El100] ha aportado
al desarrollo de software la introduccion de conceptos como la encapsulacion y
la herencia, proporcionando un grado mas alto de reutilizacién que la
programacion procedural. No obstante, el DSOO falla al intentar representar
algunas de las caracteristicas de los sistemas complejos de hoy en dia como son
los requisitos no funcionales del sistema. Frente a esto, se ha introducido el
desarrollo de software orientado a aspectos (DSOA) [Kic97] como una nueva
técnica de desarrollo a lo largo del ciclo de vida. Entre las mejoras que
proporciona el DSOA se encuentran los mayores grados de modularidad,
reutilizacién y mantenibilidad y evolucion.
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La intencién del DSOA es permitir una adecuada modularizacién de las
aplicaciones y posibilitar una mejor separaciéon de conceptos (separation of
concerns). Gracias al DSOA se pueden capturar los diferentes conceptos que
componen una aplicacion en entidades bien definidas, eliminando las
dependencias inherentes entre cada uno de los médulos. De esta forma, se
consigue razonar mejor sobre los conceptos (concerns), se elimina la dispersion
del codigo y las implementaciones resultan mas comprensibles, adaptables y
reutilizables. En la Figura 1, se muestra como se separan los diferentes
concerns que se encuentran entremezclados en el cédigo tradicional (Figura 1
(a)) para obtener un cédigo mas limpio, organizado, ganando las ventajas antes
mencionadas (Figura 1 (b)). Ademas, la mantenibilidad y evolucion es facilitada
mediante la manipulacién inicamente de un concepto, independientemente de
los demas.

(a) (b)

Figura 1: Separacion de concerns en el codigo

Uno de los lenguajes orientados a aspectos con mas aceptaciéon ha sido
Aspectd, que es una extensién de Java para la Programaciéon Orientada a
Aspectos (POA); Ademas de ser el que mas avanzado se encuentra, es en el que
se han basado la mayoria de aproximaciones existentes para otros lenguajes. A
continuacion, se realizara una breve introduccion a Aspectd con el propésito de
presentar sus construcciones mas caracteristicas.

Aspectd [AsJ03][Asd04] utiliza un compilador propio mediante el cual se
realizan los enlaces entre aspectos y aplicaciones Java. Aspectd es una
tecnologia que extiende el lenguaje origen, es decir, el programador que
necesite utilizar POA necesariamente debera aprender una sintaxis adicional
para utilizar aspectos en su aplicacion.

Los lenguajes basados en Aspectd incorporan las siguientes
construcciones: Join Points, Pointcuts, Advices y Aspects. Los joinpoints estan
ligados al c6digo base de la aplicaciéon, mientras que los aspects, pointcuts y
advices se definen en el cédigo aspecto. Cada una de estas construcciones se
explican a continuacion:

10
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Un aspecto es una construcciéon del lenguaje que encapsula un
crosscutting concern. Su definicién es muy similar a una clase de Java, con la
salvedad que ademas anade advices y pointcuts, estructuras sintacticas que
definen como y a qué cddigo se enlazaran los aspectos, respectivamente.Un
aspecto se enlaza con uno o varios métodos del cédigo base, a través de los
pointcuts (puntos de corte), y mediante los advices se especifica si la ejecucion
del codigo del aspecto sera antes, después o en lugar de la ejecucion del método
indicado por el pointcut.

La forma en que Aspectd combina los concerns con el codigo origen, es
mediante el enlazado en tiempo de compilacion (weaving). El codigo original es
transformado por el compilador de Aspectd de forma que los advices son
transformados en métodos estandar, cuya llamada es insertada en aquellos
puntos del codigo origen indicada por los pointcuts. Si existen zonas del cédigo
que son resueltas dinamicamente, el codigo es dirigido a las zonas controladas
por los advices.

Un Join Point (punto de unién) es un concepto semantico introducido en
Aspect< que se define como un punto bien definido en el flujo de ejecucién de un
programa. Una llamada a un método o un acceso a un atributo serian ejemplos
de joinpoints. Existen diferentes tipos de joinpoints definidos en Aspectd. Un
joinpoint debe considerarse como un punto en la ejecucion de la aplicacién
susceptible de ser interceptado por los aspectos, es decir, como un punto de
entrada donde podra introducirse el codigo de los aspectos para alterar el flujo
de ejecucion normal del codigo base. Es importante tener en cuenta que cada
Jjoinpoint es distinto en tiempo de ejecucion, tiene un contexto de ejecucion
diferente. Por ejemplo, un joinpoint correspondiente a la invocacién de un
método, sera diferente segin sea el objeto que lo llame. Los joinpoints forman
parte del codigo base y no necesitan de ninguna construcciéon explicita del
lenguaje para especificarlos.

Por tanto, una aplicacién tendra un conjunto de joinpoints, de los cuales
tan s6lo un pequeno subconjunto interesara interceptar. Para ello, se definen
los pointcuts (puntos de corte) mediante los cuales se podra seleccionar, del
conjunto de todos los Join Points posibles, aquellos que se desean utilizar para
asociarlos con un aspecto concreto. Es por esto que los pointcuts son los
elementos de Aspectd que permiten definir el weaving (enlazado) de un aspecto
con el cédigo base.

Un advice define el cédigo que debera ser ejecutado en los joinpoints
seleccionados por los pointcuts. La ejecucion de dicho codigo estara
condicionada por el tipo de advice que lo contenga. Aspectd dispone de
diferentes tipos: before, after y around. El advice before describe que el codigo
enlazado se ejecuta antes que cada joinpoint. En el after, el cédigo enlazado se
ejecuta después de la ejecucion de cada joinpoint. Existen dos subtipos: after
throwing y after returning. El primero es utilizado cuando se lanza una
excepcion, y el segundo cuando se finaliza con normalidad la ejecucion del

11
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joinpoint Finalmente, en el advice around el codigo del aspecto reemplaza el
codigo que se iba a ejecutar en el joinpoint.

2.2, Sistemas distribuidos

Los avances en las redes de telecomunicaciones han impulsado la
investigacion en sistemas distribuidos. De ese modo se ha establecido una
vision donde los dispositivos ya no se ven como entidades auténomas auto
contenidas que, ocasionalmente, se comunican con otra, sino que se ven como
entidades que forman parte de una plataforma de computacién global formada
por la sinergia de todos los recursos locales, cuya comparticiéon es
proporicionada gracias a las redes de comunicacién de banda ancha.

Los sistemas distribuidos hacen uso de un middleware [Bern96] de objetos
o componentes distribuidos. El papel de este tipo de middleware es facilitar la
tarea para programar y gestionar aplicaciones distribuidas. En cierto modo se
trata de plataformas que abstraen la complejidad y la heterogeneidad de las
multiples tecnologias de red, sistemas operativos, lenguajes de programacion y
arquitecturas de las maquinas que subyacen.

Dos de las propuestas mas conocidas y utilizadas en lo que respecta a
plataformas para la programaciéon distribuida son las siguientes:

e CORBA del OMG: CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) [CORBA] es un estandar que establece una
plataforma de desarrollo de sistemas distribuidos facilitando la
invocacion de métodos remotos bajo un paradigma orientado a
objetos. CORBA utiliza un Lenguaje de Definicién de Interfaces
(IDL) para especificar los interfaces con los servicios que los objetos
ofreceran. CORBA puede especificar a partir de este IDL la
interfaz a un lenguaje determinado, describiendo como los tipos de
dato CORBA deben ser utilizados en las implementaciones del
cliente y del servidor, y abstrayendo el hecho que dichas
implementaciones pueden estar hechas en lenguajes de
programacion diferentes. De esa forma el IDL es el responsable de
asegurar que os datos son correctamente intercambiados entre los
diferentes lenguajes de programacion. CORBA también
proporciona un Object Request Broker (ORB) que se encarga de
redirigir de forma transparente invocaciones a métodos entre
objetos remotos, asi como de proporcionar otra serie de servicios a
los objetos, como mnombrado, replicaciéon, comportamiento
transaccional, etc.

e Microsoft ® .NET Remoting: Remoting [RammO02] [Scott03]
proporciona un framework que permite a los objetos interactuar
entre ellos a través de dominios de aplicaciéon. Remoting facilita el
desarrollo de aplicaciones distribuidas, permitiendo que dos objetos
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que se encuentren en maquinas distintas, comunicadas a través de
una red cualquiera, puedan comunicarse entre si. Ademas de
ofrecer una gran cantidad de servicios y protocolos estandar ya
implementados, permite usar y/o construir formatos de codificacién
o protocolos de comunicacién personalizados. También proporciona
los mecanismos basicos para los Servicios Web de .NET,
implementando estandares como SOAP y WSDL.

Ambas tecnologias expuestas estan orientadas a objetos. Como se ha
explicado en la seccion 2.1, el DSOA se presenta como una aproximacion que
promueve el desarrollo a lo largo del ciclo de vida y la especificaciéon de
requisitos no funcionales. A continuacion se describen algunas aproximaciones
que hacen uso del DSOA para especificar caracteristicas de distribucién.

2.2.1. Aspectos de distribucion

Si1 se trata de separar concerns de una aplicacion, las caracteristicas
distribuidas son un buen ejemplo de cdédigo que se pueden separar en un
aspecto determinado. En la presente seccion se hara un breve recorrido entre
los trabajos relacionados con Aspectos de Distribucion.

El Aspecto de Distribucién en la mayoria de propuestas se ha definido
para encapsular las propiedades necesarias para la comunicacién remota. Uno
de los primeros trabajos realizados en cuanto a la separacién de concerns
relacionados con la distribucién usando la POA es el framework D [Lo97]. En D
se identifican las caracteristicas distribuidas y se programan de forma externa
a la implementacion de la funcionalidad de la aplicacién. D proporciona
primitivas para la separacion sintactica de los conceptos distribuidos, como la
creacion y coordinacion de hilos de ejecucion y la comunicacion entre espacios
de ejecucion.

PaDA (Pattern for Distribution Aspect) [Soa02] propone un patrén para el
concern de distribucion usando Aspectd. Este patréon proporciona comunicacion
remota entre dos componentes (un cliente y un servidor) de un sistema. Se
proponen tres aspectos: Un aspecto en la parte del cliente (Client-Side) para
llamar remotamente al componente servidor, un aspecto en la parte del
servidor (Server-Side) para permitir la recepcién de las llamadas remotas y un
aspecto de manejo de excepciones (Exception Handling). El aspecto de la parte
del cliente esta enlazado (weaved) con el componente origen mientras que el
aspecto de la parte del servidor se enlaza con el componente destino. El aspecto
de manejo de excepciones esta enlazado con ambos componentes, origen y
destino (ver Figura 2). El patron PaDA consigue un alto grado de modularidad
que hace que el cédigo fuente sea independiente de la API de comunicaciones.
Esto permite conseguir un alto grado de mantenibilidad en el que el API de la
comunicacién puede ser cambiado sin afectar al funcionamiento del sistema.
Ademas, la separacion de concerns facilita las pruebas funcionales; los errores
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del codigo de la distribuciéon no afectaran a las pruebas de la funcionalidad de
la aplicacion local.

Sistema original
Llamadas locales entre & v B A § B
Aspectos de Client-Side Exception
distribucién handling
Server-Side /

Recomposicion

del sistema Aspecto Client-side Aspecto Server-side
= a*
sistema distribuide i § B D ‘
=

Llatmadas remotaz entre A v B

Server

Aspecto API de distribucién
Exception-Handling csp ecifica

Figura 2: Estructura de PaDA

No obstante, la experiencia en el desarrollo de aplicaciones distribuidas
con Aspectd pone en relieve una serie de inconvenientes [Soa02b]. El principal
inconveniente es que la definicién de pointcut identifica una parte especifica de
un sistema determinado, por lo que los aspectos se crean especificamente para
ese sistema, perjudicando a la reutilizacion de éstos.

Como posible solucién a este inconveniente, en [He03] se propone una
plataforma para el desarrollo de aplicaciones orientadas a aspectos que trabaja
con el paradigma orientado a aspectos a un nivel conceptual para generar
codigo dinamicamente. El aspecto de distribuciéon de esta propuesta contiene
una tabla de referencias y una plataforma de comunicacién. La tabla de
referencias mantiene referencias a todos los objetos invocados. La plataforma
de comunicacion es la responsable de proporcionar los mecanismos necesarios
para enviar y recibir mensajes hacia y desde otras plataformas de
comunicacion.

2.2.2. Movilidad

Acordes a una visién basada en la vision global de los dispositivos como
conjunto que comparte recursos locales, ha surgido una nueva generacion de
aplicaciones distribuidas cuya caracteristica distintiva reside en la movilidad
de codigo. Estas aplicaciones se han denominado Aplicaciones de Codigo Movil
(Mobile Code Applications , MCA) y se clasifican [Cu97] en los siguientes tipos:

e Evaluacion remota: Segin esta aproximacién, cualquier
componente de una MCA puede invocar servicios proporcionados
por otros componentes, que se encuentran distribuidos en los nodos
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de una red, no sélo proporcionando los datos de entrada necesarios
para la invocacion del servicio, sino proporcionando el codigo que
describe como realizar dicho servicio. MCA basados en esta
aproximacion estan formados por agentes que se mueven de
entorno en entorno con el objetivo de realizar determinadas tareas
en cada uno de ellos.

Cédigo bajo demanda: Segtn esta aproximacion, el codigo que
describe el comportamiento de un MCA puede variar con el tiempo.
Un componente ejecutandose en un entorno computacional puede
descargar y enlazar al vuelo el cédigo para desarrollar una tarea
determinada desde un componente remoto que actia como un
servidor de codigo.

Agentes Moviles: Un agentes se puede ver como una unidad de
ejecucion. El adjetivo Movil indica que estas unidades de ejecucion
que se encuentran en un entorno de computacién, pueden moverse
a otro entorno reanudando su ejecucién en él. La movilidad, por
tanto, conlleva datos y codigo, para que la unidad de ejecucion
pueda reanudar su trabajo en el destino.

En la presente seccién se va a centrar en la aproximaciéon de agentes
moviles, pues el objetivo es hacer un recorrido sobre el estado del arte de las
aproximaciones de movilidad de cdédigo centrado en entidades en ejecucion que
cambian su ubicacién dinamicamente.

Antes de entrar en materia, cabe hacer una distinciéon mas. Como se ha
comentado, los lenguajes de c6digo movil se caracterizan por el hecho de que el
segmento de codigo, estado de la ejecucion y espacio de datos de una unidad de
ejecuciéon se puede mover de entorno de computaciéon en entorno de
computacion. No obstante, a la hora de mover dicha unidad de ejecucién se
puede distinguir entre dos tipos de movilidad: La movilidad fuerte y la
movilidad débil [Fug98].

La movilidad fuerte (strong mobility) es la habilidad de un
lenguaje de codigo moévil de mover las unidades de ejecucion,
transmitiendo su cédigo y estado de ejecucion. Las unidades de
ejecucion son suspendidas, enviadas a destino y resumidas, de
forma que reanudan la ejecucion desde la instruccién en que se
quedaron. En resumidas cuentas, se trata de mover el codigo, los
datos y el hilo de ejecuciéon manteniendo su estado.

La movilidad débil (weak mobility) denota los casos en que se
transmite Unicamente el codigo y los datos de una unidad de
ejecucion, pero al reanudar la ejecucién en destino, esta ha de
comenzar desde el principio. Es una movilidad poco transparente
en el sentido que hay que preparar la unidad de ejecucién para ser
movida, salvando sus datos, llevandola a un estado seguro, etc.
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Algunos trabajos [BeO1] hablan también de la Movilidad Completa (full
mobility) que supone el movimiento de la unidad de ejecucién completa,
incluyendo la pila de llamadas del hilo de ejecucién, nombres de espacios y
otros recursos. Se trata de una generalizacién de la movilidad fuerte que hace
de la migracién un proceso totalmente transparente.

En cualquier caso, la movilidad fuerte es muy complicada de implementar,
pues depende en gran medida del entorno en que se esta ejecutando la
aplicacion y de como éste gestione internamente los threads. Por ejemplo, para
una aplicacién ejecutandose bajo la plataforma .NET el proporcionar una
movilidad fuerte supondria por un lado obtener el puntero y el contexto de
ejecucion de los threads que se vayan a mover. Por otro lado, en la maquina
destino de la movilidad, se ha de poder regenerar el thread usando el contexto
de ejecucion e iniciarlo por el punto en que se encontraba. Dicho de otro modo,
para proporcionar strong mobility con NET es necesario conseguir serializacion
de threads, la cual cosa no es de momento posible en el framework NET.

No obstante son muchas las aproximaciones que proporcionan movilidad
débil para la migracién de objetos. A continuaciéon, se hace un breve resumen
de estas aproximaciones, mostrando sus caracteristicas mas relevantes.

El framework basado en Java Mobdex [Rya04] proporciona movilidad
débil asi como acceso remoto a los objetos. La arquitectura del framework esta
dividida en tres componentes: un System Controler encargado de la gestion del
los modelos y del entorno de ejecucién, una consola de administracién que
interactua con el System Controller y un Mobility Subsystem, responsable de la
migracion transparente de los objetos de la aplicacion a través del entorno de
ejecucion. Las caracteristicas de movilidad y acceso remoto de los objetos se
consigue precompilando los objetos méviles (mobjects) con el objetivo de generar
dos interfaces: una interfaz remota y otra local. Esto permite que los métodos
sean llamados directamente, via la interfaz local, cuando el invocador se
encuentra en el mismo host que el invocado, o a través de la interfaz remota
cuando no se da ese caso. Dos clases mas son generadas: un proxy que
proporciona un cliente con la referencia al servidor y una clase serializable que
representa la clase original que implementa las dos interfaces. Una
caracteristica relevante de Mobdex es que la peticiones de movilidad no pueden
ser requeridas por el mismo objeto que ha de moverse; son invocadas por el
System Controller. Esto elimina la posibilidad de los objetos de ser auténomos.
Ademas, si un objeto servidor se mueve, se produce una cadena de llamadas
para localizar su nueva localizacion, puesto que el objeto proxy no es notificado
directamente del cambio.

Otra aproximaciéon que trata la movilidad en Java es la de los Active
Containers implementada en JACODb [Cha03]. Esta aproximacién proporciona
un compilador que dindmicamente genera el cdédigo para insertar (set),
eliminar (remove) y obtener copias (get) de los contenedores de objetos (Active
Containers). De esa forma, la comunicacién entre objetos es transparente pues
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se hace a través de una llamada al active container, que alberga la logica
interna de dicha comunicacién. Esta llamada genérica (ca11) recibe como
parametro el objeto a que va dirigida la peticiéon, el nombre del método a
invocar y una lista con los argumentos de la llamada. Asi, los mecanismos de
reflexién de Java son utilizados para redirigir la peticién al objeto adecuado.
Por otro lado, para mover un objeto es necesario indicar tanto el active
container en que se encuentra el objeto como el active container al que se
quiere mover, siguiendo una secuencia del tipo obtener copia, eliminar de
origen y poner en destino:

fromActiveContainer.get (key)
fromActiveContainer.Remove (key)
toActiveContainner.put (key, object)

Dicha secuencia se encontrara entre dos llamadas genéricas al objeto
para detenerlo en origen previamente a la movilidad, y otra para reanudarlo en
destino. Esta forma de proporcionar la movilidad reduce la transparencia del
proceso e impide a los objetos iniciar su movilidad.

Uno de los pocos trabajos en este campo realizado con tecnologia .NET es
el que se presenta en [Tro03]. Esta aproximacion usa Aspectos para separar las
decisiones de movilidad del codigo del objeto. Esta aproximacién proporciona a
los objetos la posibilidad de autoiniciar un proceso de movilidad. Los cambios
de localizacién provocados por la movilidad son transparentes a los objetos
puesto que existe un modulo encargado de redirigir las peticiones previa
localizacion de la ubicacién de un objeto.

Al hablar de aproximaciones que proporcionan movilidad débil y ademas
permiten a los objetos iniciar la movilidad de forma activa, es necesario hacer
referencia al campo de los agentes moviles. Los sistemas de agentes moviles,
donde un agente es una entidad de cédigo activo, autonomo y dirigido por un
objetivo, también se basan en la movilidad de cddigo auto-contenidos a través
del sistema.

2.2.3. Plataformas de agentes moviles

En esta seccion se hara un breve resumen de Aglets y Grasshopper, dos de
las plataformas de agentes méviles mas importantes. Ademas se presentara la
plataforma ProActive que ademas de soportar la movilidad, presenta un disefio
interesante para la comunicacién distribuida. Puesto que estas plataformas de
agentes estan basadas en Java, también se comentaran en esta seccién
MAPNET y CAPNET, dos iniciativas que en el campo de agentes moéviles se
han propuesto para .NET.

17



TRABAJOS RELACIONADOS

2.2.3.1. Aglets

El paquete Aglets [Cle97] desarrollado por IBM esta enfocado a la
produccion de agentes moviles. Estos agentes méviles se mueven alrededor de
la red siguiendo un itinerario determinado, una ruta que obtendran en el
momento de la instanciacion.

Un aglet es un objeto java movil. La estructura de un aglet consiste en dos
partes bien diferenciadas: el ntcleo y el proxy. El nticleo es el corazon del aglet
y contiene las variables y métodos internos proporcionando interfaces con que
el aglet interactuara con su entorno. El ntcleo esta encapsulado en un proxy,
que actua como armadura para evitar intentos de acceder directamente a
alguno de los métodos o variables privadas. Un aglet contiene ademas un
identificador Unico y un itinerario (ver Figura 3).

Identificador Nucleo

\
\ v
| |

L

Itinerario / \ Proxy
Figura 3: Esquema de partes de un aglet

Los aglets pueden migrar a maquinas que estén ejecutando un servidor
compatible con la plataforma. Estos objetos servidor, denominados contextos,
actian como entornos en los que aglets de todo tipo se pueden comunicar. Un
contexto es un objeto estacionario que proporciona mecanismos de hospedaje y
mantenimiento de aglets. Una maquina puede tener una o varias instancias de
contexto ejecutandose. Dentro de este contexto, un aglet es capaz de obtener
informacién sobre su entorno y comunicarse con otros aglets activos proximos.

La comunicacion entre aglets se realiza mediante mensajes a través del
contexto, por lo que si un aglet se quiere comunicar con otro, debera moverse al
contexto en el que se encuentre. Esta comunicaciéon puede ser sincrona o
asincrona. Los aglets, ademas, pueden suscribirse con determinados eventos y
de esa forma se pueden realizar comunicaciones por multiscast.

Hay dos formas de crear un aglet: Puede ser creado mediante
instanciacién o por clonacién, copiando un aglet ya existente. Otras acciones
que se pueden aplicar sobre los aglets se listan a continuacién: Los aglets
pueden ser eliminados cuando ya hayan finalizado su funcionalidad, pueden
ser parados temporalmente y por tanto reanudados, pueden ser despachados a
otro contexto (local o remoto) o recuperados de un contexto en un momento
determinado.
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La movilidad en el entorno Aglets viene proporcionada por el Agent
Transfer Protocol (ATP), protocolo desarrollado para Aglets aunque puede
extenderse su funcionalidad, y por el Java Agent Transfer and Communication
Interface (J-ATCI).

2.2.3.2. Grasshopper

Grasshopper [BauOOb] es una plataforma de desarrollo y ejecucion de
agentes moviles construida sobre un entorno de procesamiento distribuido.
Esto conlleva a la integracion del paradigma cliente-servidor con la tecnologia
de agentes moéviles. Grasshopper esta implementado en Java, basandose en la
implementacion Java 2. Es mas, la plataforma estda basada en el estandar
Mobile Agent System Interoperability Facility (MASIF) de OMG. Ademas, se ha
ampliado en su ultima versién para ser conforme con las especificaciones del
Foundation for Inteligent Physical Agents (FIPA). De esta manera Grasshopper
permite a sus usuarios un variado rango de agentes, desde agentes modviles
simples que se desplazan a través de los nodos de una red, hasta sistemas
estaticos multi-agente comunicandose de forma distribuida entre si para
resolver problemas de forma conjunta.

'Region _
. Region Regisiry
MAF
Finder Communication
Agency
BT —
-

pea == I

Figura 4: entorno de agentes distribuidos de Grasshopper

El Entorno de Agentes Distribuidos (DAE) de Grasshopper esta
compuesto por regiones, sitios, agencias y diferentes tipos de agentes (ver
Figura 4). Un sitio proporciona una agrupacién légica de funcionalidad dentro
de una agencia. La regién facilita la gestién de los componentes distribuidos
(agencias, sitios y agentes) en el entorno Grasshopper. Las agencias, asi como
sus sitios pueden ser asociados a una regidn especifica, registrandose en el
registro que acompana a la region. Todos los agentes que pertenezcan a dicha
agencia se registraran automaticamente con dicho registro. Si un agente se
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mueve a otra localizaciéon, la informacion del registro se actualizara
adecuadamente.

En Grasshopper se distinguen dos tipos de agentes: Agentes moviles y
agentes estacionarios. El entorno de ejecucion de los agentes es la agencia. Una
agencia en Grasshopper esta formada por el nucleo de la agencia y uno o mas
sitios. El nicleo de una agencia representa la funcionalidad minima requerida
por una agencia para dar soporte a la ejecucion de agentes. Para ello el niicleo
proporciona los siguientes servicios:

Communications Service: Servicio responsable de las interacciones
remotas que tienen lugar entre los elementos distribuidos de
Grasshopper. Proporciona un soporte multi-protocolo (RMI, IIOP y
Sockets). Ejemplos de estas interacciones son la comunicacién
transparente, la migracion, localizacion, etc. de agentes. Cabe
destacar que la localizacion de los componentes es transparente en
la comunicacion, de forma que, para un agente no hay diferencia
entre invocar métodos remotos e invocar métodos locales. Entre los
diferentes modos de comunicacién que se pueden llevar a cabo
estan la comunicacién sincrona, asincrona, dinamica, la cual
supone construir el mensaje en tiempo de ejecucion, y multicast.

Registration Service: Cada agencia ha de tener informacion de
todos los agentes y sitios que contiene. Ademas el registro de una
agencia esta en comunicacion con el registro de la regién a la que
pertenece que contiene informacién sobre agencias, sitios y agentes
en el ambito de la region.

Management Service: Permite el monitorizado y control de agentes
y sitios de una agencia.

Security Service: Grasshopper soporta dos mecanismos de
seguridad.

m Seguridad externa: Protege las interacciones entre
componentes remotos, por ejemplo, la comunicacién entre
una agencia y la registro de la regién. Para este propdsito
se utilizan los certificados X.509 y SSL, proporcionando
confidencialidad, integridad y autentificacién.

m Seguridad interna: Protege los recursos de una agencia
de acceso no autorizado por parte de sus agentes. También
se usa para proteger a los agentes los unos de los otros. En
este caso se usan los mecanismos de seguridad de Java.

Persistence Service: El servicio de persistencia activa el
almacenamiento de agentes y sitios en un medio persistente, para
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de esa forma poder recuperarlos en caso de necesidad, por ejemplo
cuando la agencia es reiniciada después de un fallo del sistema.

2.2.3.3. ProActive

ProActive [Bau0O] es una libreria Java para computacion concurrente y
distribuida cuyas principales caracteristicas son transparencia en las
comunicaciones remotas, comunicaciones bilaterales asincronas y mecanismos
de sincronizacion de alto nivel.

Las aplicaciones concurrentes y distribuidas construidas usando
ProActive estan compuestas por un determinado nimero de entidades de
granularidad media llamadas objetos activos. Cada objeto activo tiene su propio
hilo de ejecucién y tiene la habilidad de decidir en que orden servira las
peticiones de servicio entrantes.

Respecto a la migracion, cuando un objeto activo que se ha de mover tiene
referencias a objetos pasivos, éstos se moveran con él, es decir, no migra
Unicamente el objeto activo, sino todo el subsistema que conforma. Para la
movilidad, ProActive proporciona una movilidad débil (weak mobility). Existen
dos formas de mover un objeto con ProActive:

La primera consiste en migrar a un host remoto, para lo cual el host
tendra que tener ejecutando un objeto Java llamado Node. El Node es un
daemon que se encarga de recibir, reanudar y mantener una traza de los
objetos activos locales.

public void moveToHost (String t)

{

ProActive.migrateTo (t);

}

La otra forma de migrar un objeto es anexarlo a otro objeto remoto,
aunque la direcciéon de dicho objeto no se conozca: Tan solo hace falta una
referencia a dicho objeto remoto. No obstante no esta garantizado que tras la
migraciéon ambos objetos terminen en el mismo host, puesto que el objeto
referenciado puede haber migrado.

public void joinFriend(Object friend)
{

ProActive.migrateTo (friend) ;

}

Una de las caracteristicas mas relevantes del ProActive es que
proporciona la capacidad de que un objeto activo pueda realizar acciones
diferentes en diferentes hosts. Ademas la lista de hosts que ha de visitar un
objeto activo (con las acciones que ha de realizar en él) puede variar
dindAmicamente. Para conseguir esto se han empleado técnicas de reflexion, lo
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cual proporciona mucha versatilidad a la hora de elegir el método que se
ejecutara al llegar al destino.

Para hacer esto, ProActive define una serie de eventos para lanzarlos
cuando se produzcan acciones de movilidad. El siguiente evento se define para
ejecutarlo cuando un objeto activo llega a destino. Con el se definira cual sera el
método que ejecutara al finalizar la movilidad:

ProActive.onArrival (String)

La cadena de texto sera el nombre del método a ejecutar. Los métodos que
podran ser invocados por este método tienen dos limitaciones: no pueden
devolver nada ni recibir parametros. Esto es comprensible, ya que no tiene
sentido que nadie espere una respuesta de un método de este tipo. Sobre el uso
de parametros tampoco hay que tener en cuenta que el método se ejecutara en
el destino, y puede haber un delay entre el momento en que el método es puesto
y cuando se efectuara realmente la llamada, por lo que los valores de los
parametros no son seguros. No obstante este método puede contener en su
interior llamadas a métodos normales.

Otro evento interesante es el correspondiente a la partida de un objeto
activo. Con este evento se indicara cual sera el iltimo método que ejecutara el
objeto activo antes de iniciar el proceso de movilidad:

ProActive.onDepature (String)

Este método resultara de utilidad por ejemplo para liberar recursos
utilizados por el objeto activo que se ha de mover.

Otro de los aspectos a tener en cuenta de la implementacién de las
caracteristicas de comunicacion, es el mecanismo para garantizar que un objeto
activo movil siempre sea alcanzable, incluso si nunca para de moverse de un
host a otro. Esto ha sido solucionado mediante una cadena de forwarders, para
lo cual no es necesario saber la localizacion real de un objeto para comunicarse
con él. Para conseguir esto, se construye una cadena de referencias, donde cada
elemento sera un forwarder, esto es, un objeto dejado por el objeto mévil antes
de moverse que contiene una referencia a la siguiente localizacién del objeto
movil. Cuando un mensaje es enviado, sigue la cadena de forwarders hasta que
llegue a la localizacion donde se encuentra realmente el objeto al que va
dirigido. Por motivos de eficiencia, en ProActive esto ha sido implementado
haciendo que en el momento que un objeto activo abandona un host se
convierta en realidad en un forwarder. De esta forma el mecanismo es
transparente al llamador, pues el sigue comunicandose con el mismo objeto.
Ademas, este mecanismo permite que respuestas asincronas puedan ser
enviadas a objetos activos sin que estos limiten sus caracteristicas de movilidad
mientras se encuentran en estado de espera.

La comunicaciéon distribuida transparente que se consigue con los
forwarders también presenta problemas. Por ejemplo, si algiin elemento de la

22



CAPITULO 2

cadena resulta temporal o permanentemente inalcanzable, aislara a todos los
objetos activos que tengan forwarders en ella. Para reducir la posibilidad de
fallo se aplica una técnica para mantener la longitud de la cadena al minimo.
Bajo el principio “cuando mas corta la cadena, mejor”, ProActive implementa
un mecanismo mediante el cual, cuando un objeto activo recibe una peticion
remota, le enviara su localizacion actual al llamador si, y solo si, éste no la
conoce. Esta informacién se encapsulara en el propio mensaje, asi se evita
enviar informacién innecesaria.

2.2.3.4. MAPNET

MAPNET [Sta04] es una plataforma de agentes moéviles para el
framework .Net basada en MASIF. El objetivo de la plataforma es dar un
soporte para la programaciéon con agentes moviles haciendo uso de las
facilidades proporcionadas por el framework .Net para la programacion
distribuida. La plataforma MAPNET es una libreria de tipos escrita en C#.

Un agente MAPNET se implementa como un descendiente de la clase
abstracta agent (ver Figura 5). Dichos descendientes estaran marcados con el
atributo [serializable] para activar la posibilidad de migracion. La clase
abstracta agent también hereda de MarshalByrRefObject para permitir el acceso
remoto al agente.

Agent
Fabstract, Senalizable,
inherits MarshalByRefObject]

+Init{args: abject|[])

+Run() {abstract}

#Move(addr MAPAddress)  {scaled}
#Remove()  {scaled}

Figura 5: Clase Agent

La migracion es iniciada por el propio agente haciendo uso del método
Move (). Una vez finalizada la operacién de movilidad, se iniciara el proceso de
destruccion del agente con el método Remove(). La movilidad viene
representada por la creacién del agente en el destino y, tras la serializacion del
estado, la destruccién del agente en el origen. MAPNET proporciona una
movilidad débil (weak mobility), en el sentido que tan solo mueve el estado del
agente y no su hilo de ejecucion. Los métodos Move () y Remove () no pueden ser
reescritos en las clases descendientes.

El método run() es el tnico método abstracto de la clase. En él se
implementara el funcionamiento del agente, y por ser su labor tan especifica
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del dominio, sera descrito por el desarrollador en las clases descendientes de la
clase abstracta Agent.

Otros métodos de la clase pueden ser reescritos opcionalmente en las
clases descendientes, como por ejemplo el método 1nit (), que es usado en los
agentes en lugar del constructor. Este método es invocado por el Servidor de
Agentes tras la creacion del agente. Otros métodos definidos en la clase son
BeforeMove () V¥ AfterMove (), llamados respectivamente, inmediatamente antes
de la movilidad o después de ella. Beforeremove () es un método que se invocara
antes de la llamada al remove () del agente. Tanto BeforeRemove () como
BeforeMove () podran ser reescritos por el desarrollador para liberar los
recursos consumidos por el agente.

Cada agente MAPNET tiene asignado un perfil (profile), representado por
la clase agentProfile, en el que se incluira informaciéon como el nombre del
agente, su estado, el nombre del Agent Server en el que se ha creado, asi como
en el que se encuentra y el ultimo que ha visitado, etc. El agente movil lleva
consigo este profile durante la migracion.

Los agentes MAPNET son ejecutados en el contexto de un servidor de
agentes (Agent Server) [Sta04b]. Una o mas instancias del servidor de agentes
han de estar ejecutandose en las maquinas que quieran recibir agentes.
Algunas de las tareas del servidor de agentes son:

e Gestion de agentes: El servidor de agentes es capaz de crear,
terminar, suspender y transferir agentes.

e Nombrado de agentes: Obtener el nombre unico global a los
nuevos agentes siguiendo la nomenclatura propuesta por MASIF.

e Gestion de los hilos de ejecucion: Asignaciéon de hilos de
ejecucion para que los agentes desempenen sus acciones. Para la
asignaciéon de hilos, el servidor usa el patréon Thread Pool,
mediante el cual se generan un numero de hilos de ejecucion
previamente a los que luego se les asignan las tareas por orden de
llegada. De esa forma se evita la sobrecarga producida por la
creacion y destruccion de hilos.

e Registro de agentes: Servicio para registrar los perfiles de los
agentes. Proporciona métodos para buscar agentes locales.

¢ Comunicaciéon remota entre agentes: Servicios para obtencion
de proxies a agentes remotos.

e Seguridad: El servidor ha de proporcionar entornos de
comunicacién segura para los agentes.
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El servidor proporciona también una serie de eventos, como
AgentCreatedEvent, AgentRemovedEvent ¥ AgentMovedEvent para.notﬂﬁcar:alos
suscriptores de lo que esta ocurriendo en el servidor.

Al igual que los agentes, los servidores de agentes tienen asociado un
profile en el que se encuentra informacién relevante sobre ellos.

Cuando un agente solicita ser movido a otro host, lo hace a través del
Servidor de Agentes del host en el que se encuentra. En el Servidor de Agentes
origen, la migracion de un agente supone los siguientes pasos:

1. Terminar la ejecucion del agente y devolver su hilo de ejecucion al
gestor de Threading, para que le pueda ser asignado a otro agente.

2. Convertir el estado en un ByteStrean

3. Se delega la transferencia al servicio de comunicacion

El servidor de agentes destino realizara una secuencia de pasos simétrica:

—

El servicio de comunicacién recibe el agente

Deserializara su estado

3. Se le asignara un hilo de ejecucién al agente para que realice las
acciones definidas en su run ()

&

La comunicaciéon entre agentes es proporcionada por el Servicio de
Comunicacién del servidor de agentes, que sera el encargado de proporcionar el
proxy al agente deseado y devolverlo al agente que se lo ha solicitado. Si por
ejemplo un agente A quiere llamar al método M de una agente B que reside en
la localizacion hostB del que A solo conoce su nombre. Desde el punto de vista
del desarrollador la invocacion se realiza de la siguiente forma:

AgentB b = (AgentB) this.AgentSystem.GetAgent (hostB, nameB) ;
Result = b.M();

La tecnologia empleada en MAPNET tanto para la comunicacién remota
entre agentes como para la migraciéon es .Net Remoting. En concreto se usa el
canal HTTP, que proporciona mas flexibilidad que el TCP, junto a un
formateador binario, mas rapido que SOAP.

2.2.3.5. CAPNET

CAPNET (Component Agent Platform for .NET) [Con04] es otra
plataforma de agentes para el framework Net y el Compact Framework
[Bur03] escrita enteramente en C#. CAPNET esta basado en el modelo de
plataformas de agentes de la especificacién FIPA.
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El principal objetivo de CAPNET es obtener una estructura integrada que
cubra la programacién, despliegue, administraciéon e integracién con
aplicaciones legadas de sistemas Multi-Agente. Por tanto, consiste de un
entorno de ejecucion que permite el despliegue de sistemas multiagente, un
entorno de desarrollo en forma de plantillas de agentes, herramientas de

programacion, una galeria de componentes y algunos conectores que permitan

la integracion con Enterprise Services [Pa02] (ver Figura 6).

El modelo de referencia FIPA considera la plataforma de agentes como un

Desktop

Applications % MultiAgent Systems

Agent Templates 1@_.} L

u SmanChents

Development
Environment

Proprielary
Programming . '
Taols nterprise
’ Applications
i
C nt
G(;arl’lzi:: i Available via

Web Services

Figura 6: Entorno de ejecucion de CAPNET

conjunto de cuatro componentes (ver Figura 7):

Agentes (Agents): Parte principal de la plataforma. Encapsula
uno o mas servicios dentro de un modelo de ejecuciéon unificado e

integrado.

Directorio (Directory facilitator): Es un agente que proporciona

un servicio de paginas amarillas?.

Sistema de gestion de agentes (Agent Management System):
Agente especial que proporciona servicio de paginas blancas y de
ciclo de vida, asi como mantiene un directorio de identificadores de

los agentes que contiene y sus respectivos estados.

Sistema de transporte de mensajes (Message Transport
System): Proporciona el sistema de entrega de mensajes

1 Un servicio de paginas amarillas (yellow-pages) es un directorio cliente-servidor para sistemas
distribuidos donde se almacena informacién centralizada de usuarios, maquinas u otra

informacién relevante.
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Software
Agent Platform
Agent .
Agent Management FD;L?EES .
System

4 h

Message Transport System

Figura 7: Componentes FIPA de una plataforma de agentes

Application Agents

AM and DF Services

Agent Platform Security Manager

Message Transport System

Message Transport Adapter

Message Transport Protocol Factory

Physical Transport Protocol

Figura 8: Arquitectura de CAPNET

La idea fundamental de CAPNET es permitir a los desarrolladores crear e
integrar aplicaciones de agentes distribuidas de una forma consistente y
escalable. Como se muestra en la Figura 8, la arquitectura de CAPNET esta
formada por cuatro grandes bloques: Application Agents, AM and DF Services,
Agent Platform Security Manager y Message Transaport System.
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El Message Transport System (MTS) es el niucleo de la plataforma y
soporta la comunicaciéon mediante varios tipos de transporte. Esta variedad
asegura la interoperabilidad entre otras plataformas de agentes. Cuando la
comunicacién se hace entra diferentes MTS, aparece la figura del Massage
Transaport Adapter (MTA) que sera el encargado de determinar el tipo de
transporte del mensaje que es necesario para completar la operacién y asi usar
la infraestructura apropiada. E1 MTA usa los servicios del Message Transport
Protocol Factory para instanciar el componente que proporcionara el acceso a la
capa fisica. Este sera en realidad el componente Transport Manager.

Para garantizar la fiabilidad del MTS se han implementado una serie de
mecanismos adicionales. Cuando un agente envia un mensaje a través del MTS
, el sabra si el MTS ha entregado el mensaje al destino. Si esto no ocurre, el
agente emisor recibira una notificacién de este hecho para que pueda tomar las
medidas oportunas.

2.3. Una descripcion formal para la movilidad

En este apartado se va a explicar como una algebra de procesos llamado
Calculo de Ambientes trata la movilidad. A diferencia de las aproximaciones de
movilidad presentadas en las previas secciones, el Calculo de Ambientes
describe la movilidad de forma abstracta e independiente de plataforma. Este
apartado es relevante en el desarrollo del presente proyecto, pues gran parte de
él se basa en el formalismo que se van a describir a continuaciéon. En esta
seccién se explicaran las caracteristicas mas relevantes del Calculo de
Ambientes, asi como se hara un breve repaso por sus propuestas de
implementacion.

2.3.1. El1 Calculo de Ambientes

El Calculo de Ambientes (Ambient Calculus)[Car98] es una algebra de
procesos que extiende el m-calculo [Mil91] para introducir el concepto de
ambiente. Un ambiente es un lugar delimitado en donde se ejecutan una serie
de procesos. Por lo tanto, un ambiente puede ser cualquier cosa con una
frontera delimitada como un ordenador portatil, una pagina web, una carpeta
del sistema de ficheros, etc. Ademas, un ambiente puede contener a otros sub-
ambientes. Cada ambiente tiene un conjunto de primitivas que permiten
gestionarlo. Dichas primitivas son las que permiten la movilidad de ambientes.

En el Calculo de Ambientes, los ambientes son las entidades moéviles.
Dicha movilidad se realiza cruzando las fronteras de los ambientes. El
ambiente no solo proporciona primitivas de movilidad, también ofrece
primitivas para la comunicacion local. Estas primitivas se pueden expresar con
una sintaxis textual o grafica, llamada Calculo de Carpetas (Folder Calculus)
[Lo02]. El calculo de carpetas es una metafora grafica asociada al Calculo de
Ambientes donde los ambientes se representan como carpetas. En la Figura 9
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se muestra una tabla con las relaciones entre la sintaxis visual y la sintaxis
grafica.

Sintaxis Textual Sintaxis Visual Comentarios

Sintaxis Textual ~ Sintaxis Visual Comentarios
0 [e] .
- Nuevo nombre n en un Proceso Inactivo
(vm)P h ) alcance P
b L : s Replicacion de P
Nameo ? T P
AP [ Carpeta l(ambiente) con nombre n (M) Salida M
P y contenidos P.
. (P WP Entrada de n seguida por P
MP E@ Accién M seguido por P e
Pl PO Dos procesos en paralelo o] @ Agrupacion

Figura 9: Sintaxis textual y grafica del calculo de ambientes

Algunas construcciones que utiliza el Calculo de Ambientes son heredadas
del m-Calculo tales como el nombramiento, la restricciéon, la composicion
paralela, el proceso inactivo y la replicaciéon. En la Figura 9 se muestra que la
replicacion de un proceso en el calculo de carpetas se representa mediante una
fotocopiadora con el proceso que réplica encima.

Sin embargo, a diferencia del m-Calculo, los nombres del Calculo de
Ambientes son nombres de ambientes en lugar de nombres de canales. Por lo
tanto, para describir que un ambiente con el nombre n contiene un proceso p, se
especifica como n(p].

Algunas de las primitivas que proporciona el Calculo de Ambientes son
conocidas como capacidades (capabilities). Las capacidades son las acciones que
se pueden realizar a los ambientes. Existen tres capacidades principales: enter,
exit ¥ open. La capacidad enter solicita al ambiente que entre en otro ambiente
de su mismo nivel jerarquico (ver Figura 10). La capacidad exit solicita al
ambiente que salga de su ambiente padre (ver Figura 11). La capacidad open
disuelve un ambiente dejando libres los procesos que estaban dentro de él (ver
Figura 12).

Lo 32 )

[0}

R
R

Figura 11: Aplicando la capability exit al ambiente m
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open n P : (0] | Q P U

Figura 12: Aplicando la capability open al ambiente n

2.3.2. Implementaciones del Calculo de Ambientes

Son pocas las implementaciones existentes del Calculo de Ambientes
hasta la fecha, no obstante, en la presente seccién se resumiran las propuestas
que se han localizado para este proposito.

En [Ca97] Cardelli propone un algoritomo para implementar el Calculo de
Ambientes en Java. La implementacion describe una estructura de arbol donde
cada nodo es un ambiente. La estructura de arbol se modifica mediante
operaciones que implementan las capabilities enter y exit. No obstante esta
1mplementaciéon tan solo pretende mostrar el comportamiento de la estructura
de ambientes frente a la ejecucion de capabilities, y en ningin caso es una
implementacién completa que considere la interaccién entre nodos distribuidos,
dejando asi muy limitada la propuesta.

Propuestas que den soporte a sistemas software distribuido tan solo se ha
encontrado en [Va04], en la que se presenta un esquema para implementar las
primitivas del Calculo de Ambientes en C# sobre el framework para el soporte
de programaciéon paralela ARC (Anonimous Remote Computing) que esta
construido sobre NET.

WP L £ af

Aambient Fantme Lrnbicnr Foantine
ARC AR

IMET HET

oE [
Hest] Heatl

Figura 13:Arquitectura de la ejecucion de ambientes sobre ARC

ARC es un framework orientado a servicios desarrollado en C# sobre .Net
que soporta computaciones paralelas y distribuidas con caracteristicas de
movilidad. La idea de la aproximacion es explotar las caracteristicas de
movilidad del framework ARC para implementar una versiéon distribuida del
calculo de ambientes. En la Figura 13 se muestra la arquitectura propuesta.
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Como se puede observar, el ambient runtime actiia como la capa superior
en cada nodo, lo que implicitamente la convierte en el padre de todos los
ambientes que se encuentren en dicho nodo. El ambient runtime es quien
decide cuando un ambiente necesita ser movido a un nodo remoto en funcién de
las llamadas y la disponibilidad de la capability, es decir, si se cumplen las
condiciones para que la capability se pueda ejecutar. Si el ambiente va a ser
migrado, el ambient runtime hace uso del framework ARC para transportar al
ambiente al host destino.

Para la implementacién del calculo de ambientes en C# se ha usado la
jerarquia de clases mostrada en la Figura 14. La implementacién esta basada
en el patrén de disefio composite 2de forma que permite componer ambientes
con procesos. La clase abstracta abstractambient esta implementada en las dos
clases descendientes, es decir, como un proceso o como un ambiente que puede
contener en su interior otros ambientes o procesos.

AbstractAmbient

#parent: AmbIient

+executel): woid

A‘F.

Process Ambient _Q

+children: Collection

rexecutel ) wvold sexecutel}: void

Figura 14: Jerarquia de la clase Ambient

Como se puede ver todo ambiente tiene un padre (parent) que por defecto
es el ambiente que representa el entorno de ejecucion ARC. El método execute ()
se implementa en las clases hijas: En el caso de la subclase ambient, la peticién
es reenviada a todos los elementos hijos, mientras que para la subclase process,
el método alberga el cuerpo del proceso, que es implementado usando clases
definidas por el usuario usando la herencia de la clase process. Tan pronto como
se crea un process, en el momento que su ambiente padre es asignado, la
ejecucion de su logica se pone en funcionamiento en un hilo nuevo.

De esta forma, se propone el esquema de implementacion de los conceptos
del Calculo de Ambientes haciendo uso del framework ARC. No obstante, hasta
la fecha no se ha publicado un nuevo trabajo con los avances obtenidos
siguiendo esta propuesta.

2 Kl patrén composite [Gamma95] compone objetos en estructuras de arbol para representar
jerarquias parte-todo. El patrén permite a los clientes tratar con objetos individuales o
composiciones de objetos uniformemente.
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2.4. Resumen

En esta seccién se ha dado una amplia vision sobre las diferentes
aproximaciones que tratan la comunicaciéon distribuida y la movilidad de
codigo. Partiendo de la presentacion de los entornos distribuidos orientados a
objetos mas comunes (CORBA y .NET Remoting) se ha mostrado la necesidad
de establecer un paradigma mas expresivo que el orientado a objetos para
poder representar requisitos no funcionales, con lo que se ha dado paso a la
programacion orientada a aspectos. La explicacion de las peculiaridades de este
paradigma de programacion, junto a sus primitivas esenciales, se han mostrado
a través de su lenguaje mas representativo, Aspectd [AsJ03][AsJ04]. Esta
explicacion es necesaria para la comprension de los conceptos relacionados con
el Desarrollo de Software Orientado a Aspectos a los que se recurrira
continuamente a lo largo del proyecto.

Otra de las secciones trata el uso de aspectos de distribuciéon, que es a la
postre uno de los objetivos del proyecto. Asi se introducen las propuestas
basadas en de separacion de los conceptos de distribucién (framework D [Lo97]
) y el uso de un patréon de generaciéon de coédigo (PaDA [Soa02]) para el concern
de distribucién. Esto contrasta con la separaciéon del concerns de distribucion y
movilidad realizada en Ambient-PRISMA, en la que se representan por
separado los concerns de distribucion de los de movilidad, encargandose los
primeros de la ubicacion del elemento arquitectonico y los segundos de albergar
la légica para modificar dicho concern. De esa forma, se establece una
separacion entre la representacion de la ubicacién (Aspecto de Distribucion) y
los mecanismos empleados para modificarlos (Aspecto de Movilidad).

A continuacién se han introducido los conceptos relacionados con la
movilidad y en concreto la diferencia entre strong mobility y weak mobility.
Esto es importante puesto que la movilidad, tal y como se va a implementar en
el presente proyecto va a proporcionar weak mobility. No obstante se justifica
cuales son las dificultades de implementar strong mobility en NET. A
continuacion se han mostrado diversas aproximaciones que tratan la movilidad
con weak mobility, MobJdex[Rya04] y JACOb [Cha03], subrayando el hecho que
no permiten la movilidad activa, es decir auto invocada por el objeto mévil. De
todas formas es interesante remarcar el mecanismo de invocacién remota que
proporciona JACOb mediante el uso de un método genérico, ya que esta
relacionada con la solucién que se propone para la comunicacién distribuida en

Ambient-PRISMA.

La enumeracion de algunas de las plataformas de agentes moviles
pretende establecer una comparacion entre las técnicas utilizadas para dotar la
movilidad autoinducida a los objetos moviles y las utilizadas en PRISMA para
proporcionar esta movilidad a sus elementos arquitectéonicos. También se
mencionan las aproximaciones para la tecnologia .NET, por ser sus
implementaciones mas cercanas a los que se va a presentar en el proyecto.
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Finalmente se introduce el Calculo de Ambientes [Ca97], el formalismo
para la movilidad propuesto por Luca Cardelli. La introduccién de esta algebra
de procesos es fundamental para la comprension de las novedades que aporta el
Ambient-PRISMA al modelo PRISMA. Por ello se da una breve descripcion del
concepto de ambiente y de las capabilities. Finalmente se repasan las
implementaciones existentes que modelen la movilidad haciendo uso de ese
formalismo.
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CAPITULO 3

PRISMA

incluye un modelo, unos lenguajes, una herramienta y una metodologia.

PRISMA se presenta como un enfoque integrado y flexible para
describir modelos de arquitectura complejos, distribuidos, evolutivos y
reutilizables. Para ello, se basa en componentes y aspectos para la construccién
de modelos arquitecténicos y se caracteriza por la integracién que realiza del
Desarrollo de Software Basado en componentes (DSBC), del Desarrollo de
Software Orientado a Aspectos (DSOA) y por sus propiedades reflexivas.
Ademas, se ha desarrollado un middleware abstracto que se ejecuta en un nivel
superior sobre la plataforma .Net que permite la implementacion y ejecucion de
aplicaciones PRISMA llamado PRISMANET.

I ] n la actualidad PRISMA [Pe05] es un marco de trabajo o framework que

PRISMA define una metodologia guiada y (semi-)automatizada para
obtener el producto software final basandose en el paradigma de la
prototipacion automatica de Balzer [Bal85]. En esta metodologia, el usuario
utilizara una herramienta de modelado (compilador de modelos) que le
permitira validar el modelo mediante la animacién de los modelos
arquitectonicos definidos en la especificacion. PRISMA est4a basado en un
lenguaje de especificacién formal Orientado a Objetos llamado OASIS [Let98].
OASIS es un lenguaje formal para definir modelos conceptuales de sistemas de
informacién orientados a objetos, que permite validar y generar las
aplicaciones automaticamente a partir de la informacién capturada en los
modelos. PRISMA preserva las ventajas de OASIS, garantizando la
compilacion de sus modelos, y lo extiende, para poder definir formalmente la
semantica de los modelos arquitectonicos orientados a aspectos, ya que OASIS
Unicamente es capaz de especificar sistemas de informacién orientados a
objetos.

Por otro lado, PRISMANET proporciona un soporte para los diferentes
conceptos de PRISMA, asi como su metanivel y caracteristicas de movilidad y
comunicacién distribuida para sus arquitecturas. Este middleware se ha
desarrollado haciendo uso de los mecanismos estandar de .Net, es decir, sin
necesidad de ampliar la plataforma de desarrollo, aumentando de esa forma su
compatibilidad. PRISMANET ofrece funcionalidades y caracteristicas extra que
no ofrece directamente .NET, como por ejemplo la ejecucion de aspectos, la
reconfiguracién de arquitecturas software locales y distribuidas, la gestién de
componentes moviles, etc.
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En el presente capitulo de presentara el modelo PRISMA junto con su
implementacion previa, PRISMANET, con la finalidad de poner al lector en
antecedentes y, establecer el punto de partida del proyecto.

La estructura del capitulo es la siguiente: En la seccién 3.2 se presenta el
modelo PRISMA, describiendo cuales son sus ciudadanos de primer orden. En
la secciéon 3.3 se mostrara el Lenguaje de Definicion de Arquitecturas
Orientado a Aspectos (LDA-OA) que. Finalmente en la seccion 3.4 se
presentara brevemente el middleware PRISMANET subrayando la parte
relacionada con la movilidad de elementos arquitecténicos y su comunicacion
distribuida.

3.1. El Modelo PRISMA

PRISMA [Pe05] define un modelo para describir arquitecturas software de
sistemas complejos mediante la integracion de dos aproximaciones de
desarrollo de software: El Desarrollo Software Basado en componentes (DSBC)
[Szy02] y el Desarrollo Software Orientado a Aspectos (DSOA) [Aosd] Esta
integracién se consigue definiendo el comportamiento de los elementos
arquitectonicos mediante un conjunto de aspectos, de manera que, cada aspecto
define el comportamiento de un elemento arquitectéonico desde un punto de
vista (o concern). La mayoria de los modelos arquitectonicos analizan cuéales
son las primitivas basicas para la especificacion de sus arquitecturas, esto es,
la descripcion de la estructura y la interaccion de los elementos arquitecténicos,
y exponen su sintaxis y semantica. El modelo PRISMA, ademas de definir los
elementos arquitecténicos y especificar su sintaxis y semantica, también
especifica los aspectos que cubren las necesidades de cada uno de ellos.

Persistencia Presentacion Replicacion

Distribucion Funcional Seguridad

‘&\'\dz_g

Weaving

Figura 15: Vista interna de un elemento arquitectéonico PRISMA

Un elemento arquitectéonico PRISMA puede ser observado desde dos
puntos de vista: un punto de vista interno y otro externo. La vista interna
(Figura 15) define un elemento arquitectonico como un prisma con tantas caras
como aspectos necesite para expresar su comportamiento. Dichos aspectos
estan definidos desde la perspectiva del problema y no de su solucidn,
aumentando el nivel de abstraccién y evitando el solapamiento de cdédigo que
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puede sufrir la programaciéon orientada a objetos. La interacciéon entre los
diferentes aspectos viene dada por el concepto de weaving del DSOA.

Por otro lado, la vista externa de un elemento se puede considerar como
una caja negra que encapsula el comportamiento y publica mediante una serie
de puertos las interfaces de los servicios que ofrece y requiere al resto de
elementos arquitectonicos (Figura 16).

Elemento

Arquitectonico

Figura 16: Vista externa de un elemento arquitectonico PRISMA

Por tanto, las dos vistas mencionadas se relacionan con cada una de las
aproximaciones de desarrollo en las que se basa PRISMA: La vista interna con
la orientada a aspectos y la vista externa con la orientada a componentes. A
continuacion se presentara el modelo desde ambas perspectivas.

3.1.1. Vision Orientada a Aspectos

Las técnicas de la Programaciéon Orientada a Aspectos, permiten
encapsular aquella funcionalidad que se repite a lo largo de todo el sistema en
una entidad llamada aspecto. En el modelo PRISMA un aspecto especifica la
semantica de la estructura (atributos) y el comportamiento (servicios) de la
arquitectura del sistema desde una vista especifica (vista funcional,
distribucién, calidad, etc.). Por ello, cada primitiva de la arquitectura esta
formada a su vez por varios aspectos que la describen desde diferentes puntos
de vista. Algunos tipos de aspectos pueden ser:

e Aspecto Funcional: Captura la semantica del sistema de
informacién mediante la definicion de sus atributos, sus servicios y
su comportamiento

e Aspecto de Coordinacion: Define la sincronizacién entre
elementos arquitectonicos durante su comunicacion.

e Aspecto de Distribucion: Especifica las caracteristicas que
definen la localizacién dinamica del elemento arquitectonico en el
cual se integra. También define los servicios necesarios para
implementar estrategias de distribucion de los elementos
arquitectonicos (como movilidad, equilibrio de carga, etc.) con el
objetivo de optimizar la distribuciéon de la topologia del sistema
resultante [Ali03].
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Existen mas tipos de aspectos, pero tan solo se han nombrado los tres
anteriores debido al hecho que son los mas importantes, como se vera en las
siguientes secciones. Es mas, el nimero de tipos no esta limitado, puesto que es
posible definir nuevos gracias al metanivel: los diferentes tipos de aspectos
emergeran de los requisitos de los sistemas a los que se aplique el modelo
PRISMA, siendo por tanto estos dependientes del dominio del problema.

No obstante, no es suficiente con definir inicamente los tipos de aspectos,
sino que también hay que enlazarlos entre si: esto se realiza mediante los
weavings. Los weavings indican que la ejecucion de un servicio de un aspecto
puede provocar la invocacion de servicios en otros aspectos. Son una manera de
entretejer los crosscutting concerns que se localicen en la definiciéon de los
aspectos.

A diferencia de otras tecnologias orientadas a aspectos en las que los
aspectos se enlazaban al cédigo base, en PRISMA no existe el codigo base como
tal, sino que la funcionalidad global de una primitiva del modelo arquitecténico
se define mediante la unién de los distintos aspectos que la forman. Otra
diferencia que resulta importante remarcar, es que en las otras tecnologias
(como es el caso de Aspectd [Asd04]) los pointcuts se definen en el mismo
aspecto, resultando esta practica en una pérdida de reutilizacién por parte del
aspecto. Es por esto que en PRISMA los weavings entre los aspectos se definen
fuera del aspecto, en el elemento que los integra, esto es, en el elemento
arquitectonico PRISMA.

Aspect2 Weaving Aspect3d

Figura 17: Weavings entre aspectos

Como se puede observar en la Figura 17, los aspectos se definen
independientemente del elemento arquitectonico donde se vayan a integrar, y
son los weavings los que unen el conjunto de aspectos de un mismo elemento
arquitectonico y forman la vista interna tal y como se ha mostrado
anteriormente. De la misma forma que en otras tecnologias orientadas a
aspectos, PRISMA dispone de varios tipos de weavings:

o After: Cuando se especifique aspect1.service after aspect2.service se
esta diciendo que el servicio aspect1.service sera ejecutado después
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de que termine aspect2.service, actuando éste ultimo como el
disparador del weaving.

o AfterIf (condicion): igual que After, sélo si se cumple la
condicion.

e Before: : Cuando se especifique aspectl.service before
aspect2.service se esta diciendo que aspect1.service sera ejecutado
antes de aspect2.service cuando este ultimo vaya a ejecutarse.

e Beforelf (condicion): igual que Before, sélo si se cumple la
condicion.

e Instead: Cuando se especifique aspectl.service instead
aspect2.service se esta diciendo que aspect.service sera ejecutado
en lugar de aspect2.service cuando éste ultimo vaya a ejecutarse.

De esta forma es posible sincronizar la ejecucion de servicios de diferentes
aspectos que conforman un elemento arquitecténico expresando de esta manera
las relaciones existentes entre los aspectos. Por ejemplo, se puede pensar en la
ejecucion de un servicio que muestre el dinero de una cuanta bancaria en el
aspecto de presentacion tras modificarlo mediante una operacién del aspecto
funcional: el servicio del aspecto de presentacidon se ejecutaria después de la
ejecucion del servicio del aspecto funcional. Ademas, al estar los weavings
definidos a nivel del elemento arquitectonico que encapsula los aspectos, se
favorece la reutilizacion de los aspectos, ya que no dependen de aquellos a los
que estan entretejidos.

El hecho que los aspectos PRISMA sean altamente reutilizables favorece
la mantenibilidad, pues un cambio en un concern especifico (por ejemplo el
cambio en la estrategia de distribucion de elementos arquitecténicos) sélo ha de
realizarse en un tipo de aspecto y no en todo el conjunto del sistema.

3.1.2. Vision Basada en Componentes

La vision externa de los elementos arquitectonicos esta orientada hacia la
aproximacion basada en componentes, a diferencia de la orientacién a aspectos
de la visién interna. El modelo arquitectonico PRISMA consta de tres tipos de
elementos arquitectonicos: componentes, conectores y sistemas. Como se ha
visto anteriormente, cada uno de estos tipos a su vez esta compuesto por tantos
aspectos como se consideren relevantes para definir el sistema de informacion,
no obstante, cada elemento arquitecténico tiene una serie de restricciones
respecto a los tipos de aspectos que puede importar y como se vera a
continuacion, estos tipos de aspectos son los que definen la semaéantica del
elemento arquitectonico. A continuacion se describen cada uno de los elementos
arquitectonicos con sus caracteristicas mas relevantes.
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3.1.2.1. Componentes

Un componente PRISMA se define como un elemento arquitectonico que
captura la funcionalidad del sistema de informacién y no actia como
coordinador entre otros elementos arquitectonicos. Esto se traduce en la
obligacion de incorporar un Aspecto Funcional donde se defina esta
funcionalidad. Un componente puede verse como una parte del sistema que no
se puede disgregar en partes mas simples, arquitectonicamente hablando. Esta
formado por:

¢ Un identificador inico

e Un conjunto de aspectos, que le proporcionan su funcionalidad.
Como minimo uno: El Aspecto funcional

e Un conjunto de relaciones de weaving, que proporcionan la
cohesién entre los aspectos que lo forman

e Una serie de puertos, cuyo tipo es una interfaz especifica (un
conjunto de servicios) cuya semantica es dada por los aspectos que
contiene en su interior

Los puertos son los elementos que permiten la interaccién del componente
con los demdas elementos arquitectonicos. Un puerto puede ofrecer un
comportamiento servidor, cliente o cliente/servidor, en funcién de los servicios
que lo definan. El comportamiento servidor esta representado por los servicios
que el componente ofrece al resto de los demas elementos mientras que el
comportamiento cliente tiene su representacion en los servicios que puede
requerir de los demas elementos arquitectonicos.

Como se ha comentado, los componentes PRISMA han de cumplir ciertas
restricciones:

e Todo componente debe especificar su aspecto funcional, excepto en
el caso de componentes externos (COTS3)

e Un componente nunca puede contener un aspecto de coordinaciéon

e Un componente nunca puede contener dos aspectos del mismo tipo

e Los tipos de los puertos de un componente sélo podran ser aquellas
interfaces cuya semantica se defina en los aspectos que formen a
dicho componente

3.1.2.2. Conectores

Un conector PRISMA es un elemento arquitecténico que actiia como
coordinador entre otros elementos arquitecténicos. El conector permite
describir interacciones complejas entre componentes mediante su aspecto de

3 Los componentes externos o COTS (Commercial Off-The-Self ) son componentes cuya
funcionalidad es realizada por terceras personas y se presenta precompilada.
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coordinacion. Este hecho impone la necesidad de incorporar un aspecto de
coordinacién que es quien coreografiara dichas interacciones. Todo conector
esta formado por:

¢ Un identificador

e Un conjunto de aspectos, que le proporcionan su funcionalidad,
necesariamente uno de coordinacion.

e Un conjunto de relaciones de weaving, que proporcionan la
cohesion entre los aspectos que lo forman

e Una serie de puertos, cuyo tipo es una interfaz especifica (un
conjunto de servicios)

Los conectores sincronizan y conectan componentes, otros conectores o
sistemas a través de sus puertos, que de la misma forma que los puertos de los
componentes, definen un conjunto de servicios que el conector ofrece
(comportamiento servidor), que el conector necesita (comportamiento cliente) o
un comportamiento mixto (cliente/servidor).

Al igual que ocurria con los componentes, existen una serie de
restricciones que todo conector ha de cumplir:

Un conector siempre ha de tener un aspecto de coordinacion,

Un conector nunca puede tener un aspecto funcional,

Un conector nunca puede tener dos aspectos del mismo tipo,

Los tipos de los puertos de un conector sélo podran ser aquellas
interfaces que reciban semantica en alguno de los aspectos que
formen a dicho conector,

e Una instancia de un conector ha de conectar al menos dos
elementos arquitectonicos PRISMA

3.1.2.3. Sistemas

En la mayoria de los modelos arquitectonicos, surge la necesidad de tener
mecanismos de abstraccion que permitan tener elementos de mayor
granularidad, aumentando la modularidad, composicién y reutilizacién de los
elementos arquitectéonicos. En PRISMA esto se consigue mediante los sistemas.
Un sistema permite encapsular un conjunto de conectores, componentes y otros
sistemas, en definitiva, un conjunto de elementos arquitectonicos
correctamente conectados entre si. Pero un sistema PRISMA no sélo es capaz
de encapsular, sino que, fruto de la composicién de elementos arquitectonicos
pueden surgir propiedades emergentes que se representan como nuevos
aspectos del sistema.

En este caso particular, la vista interna no sélo esta formada por un
conjunto de aspectos y una serie de weavings definidos sobre ellos, sino que a
dicha vista se le anade el conjunto de elementos arquitectonicos encapsulados
por el sistema, con sus respectivos conexiones y como se muestra en la Figura
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18(a). De otro modo, para el resto de elementos arquitecténicos ubicados en el
exterior del sistema, la visién de dicho elemento arquitectéonico es la vision
externa de la Figura 18(b).

Conjunto de aspectos

|
|
|
|
|
Ny 7] I Sistema
Wewing I
Coniunto de elementos I
|
. |
Tipo4
|
|
Tipo3 |
|
(a) Vision interna (b) Vision externa

Figura 18: Vistas de un sistema PRISMA

Un sistema esta formado por los mismos elementos y restricciones que un
componente: una funcién de identificacién, un conjunto de aspectos, una serie
de weavings que los entreteje, y los puertos. No obstante, al ser un tipo
compuesto, dispone también de un conjunto de elementos arquitectonicos que
pueden o no estar conectados entre siy realizan una determinada funcién para
el sistema.

La especificacion de la conexion entre estos elementos y el propio sistema
se realiza mediante los bindings, que son los enlaces entre los puertos del
sistema y los puertos de los elementos que encapsula. Permiten mantener un
enlace entre los distintos niveles de granularidad de los elementos
arquitectonicos que forman un sistema.

Por otra parte, las conexiones entre los distintos elementos que contiene
(componentes, conectores y sistemas) se realizan mediante los attachments, que
establecen la conexién entre componentes y conectores a través de sus puertos.

De la composiciéon de los elementos arquitectonicos contenidos pueden
resultar nuevos aspectos. Estos aspectos emergentes y sus weavings asociados
pertenecen al sistema. Por ello, las interfaces que muestran los puertos de un
sistema pueden recibir semantica tanto de un aspecto del sistema como de un
elemento arquitectonico definido en su interior.

Los aspectos de un sistema, se encapsulan en un componente especial que
encapsulara el sistema, como si de un elemento arquitecténico mas en su
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interior se tratase. Por tanto, los aspectos emergentes de un sistema se
comunicaran con los elementos arquitecténicos ubicados en el exterior del
sistema mediante bindings con los puertos del sistema. Ademas, el sistema, ha
de ser capaz de interactuar con los elementos arquitectonicos que contiene en
su interior. Esta comunicacién se realizara a través de attachments que
conectaran el componente especial que encapsula los aspectos emergentes con
el resto de los elementos arquitectonicos internos al sistema respetando asilas
restricciones del modelo. De esa forma, los elementos arquitecténicos
encapsulados en el interior de un sistema, se podran comunicar con el exterior
del sistema a través de sus puertos mediante los bindings y con los aspectos del
sistema a través de attachments conectados al componente especial (ver Figura
19).

Aspectos
- " Emergentes del
------- Sistema
R N Componente

attachment

| __binding
____________________ Conector
Figura 19: Aspectos del sistema
3.2. Lenguaje de Definicion de Arquitecturas

Orientado a Aspectos (LDA-OA)

El Lenguaje de Descripcion de Arquitecturas Orientado a Aspectos de
PRISMA (LDA-OA)[Pe06] proporciona una la especificaciéon sintactica y
semantica del modelo PRISMA. Por ello, el LDA-OA proporciona construcciones
para describir las primitivas del modelo PRISMA como son las interfaces, los
aspectos, los elementos arquitectonicos, los attachments y los bindings. E1 LDA-
OA esta basado en OASIS [Let98] para describir formalmente los aspectos en
légica dinamica [Har84] y en Pi-Calculo [Mil91] para formalizar la ejecucion de
los servicios del elemento arquitectonico. E1 LDA-OA de PRISMA esta dividido
en dos niveles de abstraccion: el nivel de definicién de tipos y el nivel de
configuracion.

El nivel de definiciéon de tipos de PRISMA potencia la reutilizacion y
combina el DSBC y DSOA. Este nivel permite definir los tipos necesarios para
especificar un sistema arquitecténico. Dichos tipos se guardan en una libreria
para posteriormente reutilizarlos en la definicion de distintos modelos

45



PRISMA

arquitectonicos. Sus ciudadanos de primer orden son: Interfaces, Aspectos,
componentes, conectores y sistemas.

El nivel de configuracion permite definir las instancias y especificar la
topologia del modelo arquitectonico. Para ello, en primer lugar se han de
importar todos aquellos tipos elementos arquitecténicos (conectores,
componentes y sistemas) definidos mediante el lenguaje de definiciéon de tipos,
que se necesiten para un determinado modelo arquitectonico. Después, se ha de
definir el conjunto de instancias necesarias de cada uno de los tipos
importados. Finalmente, se debe especificar la topologia, interconectando
adecuadamente mediante attachments y bindings las instancias del modelo.

Esta diferenciacién de nivel de granularidad proporciona importantes
ventajas frente a la mezcla de distintos niveles de granularidad dentro de la
especificacion. Una de ellas es que permite gestionar de forma independiente
los tipos y las topologias especificas de cada sistema, incrementando la
reutilizacién y obteniendo un mejor mantenimiento de las librerias de tipos.
Ademas, permite discernir claramente entre la evolucién de tipos (nivel de
definicién de tipos) y la evolucién arquitecténica (nivel de configuracién),
teniendo meta-eventos diferentes en cada lenguaje para hacer evolucionar a los
tipos o a las conexiones existentes entre sus instancias.

3.2.1. Nivel de definicion de tipos

A continuacién se describe la sintaxis de los ciudadanos de primer orden
de PRISMA: interfaces, aspectos, componentes y conectores.

3.2.1.1. Interfaces

Las interfaces son el mecanismo usado en PRISMA para establecer
canales de comunicacion entre los elementos arquitectéonicos. Una interfaz
describe la wvisibilidad parcial que tienen el resto de elementos, del
comportamiento del tipo que define la semantica de dicha interfaz. Por lo tanto,
una instancia solo puede solicitar y ofrecer aquellas propiedades y servicios
publicados en sus interfaces. De este modo, una interfaz acttia como mecanismo
de seguridad y permite que los componentes, conectores y sistemas sean vistos
como cajas negras, preservando un alto nivel de abstraccion.

Las interfaces definen los servicios sin tener en cuenta los puertos o
aspectos que las van a utilizar, con el objetivo de favorecer la reutilizaciéon. No
obstante, se ha de tener en cuenta que todos los servicios que define una misma
interfaz han de ser especificadas por completo por un mismo aspecto., pudiendo
estar especificada en aspectos de tipos diferentes. Por ejemplo, una interfaz
puede estar especificada en un aspecto como servicios requeridos y en otro tipo
de aspecto, como servicios ofrecidos.
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A continuacién, se muestran tres ejemplos de interfaces: Las interfaces
IAccountOperations y IDeposit, que definen las operaciones tipicas para el
manejo de cuentas bancarias, y la interfaz imMobility, que define los servicios de
movilidad que puede contener un elemento arquitectonico:

Interface IAccountOperations
withdrawal (input ID: string, input Quantity: currency,
output NewMoney: currency);
balance (input ID: string, output NewMoney: currency);
End Interface TaccountOperations;

Interface IDeposit
deposit (input ID: string, input Quantity: currency,
output NewMoney: currency);
End_Interface Ideposit;

Interface IMobility
move (input NewLoc: LOC) ;
End Interface Imobility

Tabla 1: Ejemplos de Interfaces
Como se puede observar, los servicios definen los parametros que son de

entrada mediante la palabra reservada input, mientras que los de salida se
definen mediante la palabra reservada output.

3.2.1.2. Aspectos

Para definir los aspectos se ha definido una sintaxis especifica basada en
OASIS [Let98]. La plantilla genérica se presenta a continuacién:

1 tipo_aspecto Aspect nombre [using interfacel, ... interfaceN];

2 Attributes
[Constant | Variable]
<nombre atributol> : <tipo atributo>;

<nombre atributon> : <tipo atributo>;
[Derived]
<férmula derivacién>

3 Constraints
<restricciones>

4 Services
begin [ (<arg servicio>)] [as <nombre servicio> <arg servicio)];
Valuations
<férmulas observabilidad atributo>

[in | out] <nombre servicio> (<arg servicio>)
[as <nombre servicio> (<arg servicio)];
Valuations

<férmulas observabilidad atributo>

End [ (<arg servicio>)] [as <nombre servicio> <arg servicio)];
Valuations
<férmulas observabilidad atributo>
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5 Preconditions
<férmula precondicidén evento>

6 Triggers
<férmula disparo_evento>

7 Transactions
<férmula transaccién>

8 Played Roles
<férmula played role>

9 Protocols
<férmula protocolo>

10 End_ tipo aspecto Aspect name;

Tabla 2: Plantilla de Aspecto

La cabecera de un aspecto (1) define el tipo del aspecto (funcional,
distribucién, etc.), el nombre que lo identifica y las interfaces a las que se da
semantica. La seccidén attributes (2) define la lista de atributos que almacenan
el estado de un aspecto. Para cada atributo se indica el nombre y el tipo de
valores que va a contener. Puede ser de tres tipos:

e Constante: su valor se establece en la inicializacién y no es
modificado

e Variable: su valor puede cambiar cuando ocurra una accién
relevante (como la invocacién de un servicio o la activacion de un
disparador)

e Derivado: su valor se especifica en términos de los valores de otros
atributos, mediante una formula de derivacion.

La seccién constraints (3) define las restricciones de integridad que deben
cumplirse a lo largo de toda la vida de las instancias del tipo del aspecto. Son
formulas basadas en el estado del aspecto y se pueden clasificar en estaticas o
dindmicas, dependiendo de si se refieren sélo a un estado o relacionan
diferentes estados, respectivamente. Las restricciones dinamicas se
caracterizan por el uso de operadores temporales como never, always, since o
until.

La seccién services (4) define los servicios que especifica el aspecto. Todos
los servicios de la interfaz o interfaces a las que da semantica el aspecto deben
definirse, ademas de aquellos servicios propios y no publicos del aspecto.
Existen diferentes tipos de servicios: el servicio begin es aquel que se ejecuta a
la hora de instanciar el elemento arquitecténico que importa el aspecto dando
valores iniciales a los atributos, el servicio end hace la tarea opuesta,
destruyendo al aspecto y finalmente, los servicios de modificacién y consulta.
Es importante resaltar que los servicios begin y end no indican que un aspecto
sea instanciable, sino que hacen referencia al servicio de creacion y destruccion
del elemento arquitecténico al cual el aspecto pertenecera. Ademas, cada

48



CAPITULO 3

servicio de modificacién o consulta puede tener un comportamiento servidor
(in), comportamiento cliente (out) o un comportamiento servidor y cliente
(in/out). El comportamiento servidor se caracteriza porque el aspecto
proporciona un servicio que puede ser requerido por otros aspectos, mientras
que el comportamiento cliente indica que el aspecto va a requerir dicho servicio
a otro aspecto/componente.

De la misma forma que se ha visto en la definicién de los servicios en la
interfaz, los argumentos de los servicios que incluye un aspecto pueden ser de
entrada (input) o de salida (output).

Por otro lado, el LDA-OA también proporciona un mecanismo de
renombrado de servicios, mediante el operador as, con lo que se consigue que el
nombre del servicio definido en una interfaz no tenga que coincidir con el
nombre del servicio definido en el aspecto.

La seccion valuations especifica la semantica que define el
comportamiento de los servicios. Las valuations permiten definir el cambio de
estado de los atributos del aspecto ante la ejecucion de un servicio determinado.
Se definen mediante féormulas en légica dinamica del tipo “p — [a]d” v se
interpretan como: “si en un determinado estado del aspecto se satisface ¢ y
ocurre la accién ‘a’, en el estado inmediatamente posterior se satisface ¢”. Se
puede no declarar la condicién de evaluacién ¢ asumiéndose true.

Las secciones pPreconditions (5) y Triggers (6) definen respectivamente las
precondiciones y los disparadores. Las precondiciones definen las condiciones
que se deben cumplir para que un servicio se pueda ejecutar, mientras que los
disparos permiten especificar la ejecucién de un servicio cuando se cumple una
determinada condicién.

La seccion Transactions (7) se definen las transacciones. Una transaccién
PRISMA es un servicio no elemental y atémico, en el que se define una serie de
servicios que se van a ejecutar. Por ejemplo, la definicién de una operacién
transaccional para el envio de noticias a una lista de correo en PRISMA seria:

Transactions enviarNoticias(listaCorreo:string, listaNoticias:string):
ENVIARNOTICIAS ::= seleccionarlistaCorreo(listaCorreo)>NOTICIAS;
NOTICIAS ::= seleccionarNoticias(listaNoticias, coleccion)=> ENVIO;
ENVIO ::= envioSimultaneo (coleccion)=> CONFIRMACION;

CONFIRMACION ::= out confirmacionLlegadaf() ;

Tabla 3: Ejemplo de transacciéon PRISMA

En el ejemplo se puede observar como se realiza el mapeo de parametros
de la transaccion a cada uno de los servicios y como se especifica el siguiente
estado alcanzado <nombre_servicio>=> <nuevo_estado>.

Por dltimo, se especifican los pPlayed Roles (8) y los Protocolos (9). El
Protocolo define un proceso describiendo un conjunto de acciones cuya
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ocurrencia es posible. Esta compuesto por un conjunto de procesos que
establecen los servicios y transiciones a otros procesos posibles. Ademas,
también permite especificar las prioridades de ejecuciéon de cada uno de los
servicios implicados.

Por otra parte, un played role es una proyeccion del protocolo que define el
comportamiento parcial de un rol o papel determinado. Por lo tanto, todo
played role debe ser compatible en signatura y proceso con el protocolo de
forma que, dicho papel o rol se desempena dentro del comportamiento global
del protocolo y sus calculos son un subconjunto de los calculos del proceso.

Un played role es una vista parcial del protocolo que tiene sentido por si
solo, un comportamiento especifico y restrictivo que es posible asociarlo
posteriormente a un puerto o rol de un componente o conector. Dicha asociacion
permite definir de forma exacta el comportamiento que debe ejercer un puerto o
rol ademas de los servicios que publica, establecidos por la interfaz a la que da
semantica.

Ambos, protocolo y played role, se basan en el r1-Calculo Poliadico [Mil191],
el cual permite describir de forma sencilla la ejecucion de procesos y servicios
susceptibles de ejecutarse concurrentemente. Una parte de su sintaxis se
muestra en la Tabla 4.

X, Y,Z Nombre (interfaz, servicio, played_role, parametro, identif.)
X.y Jerarquia de nombres (x es una interfaz e y un servicio)
All | * Todos los played_roles
x (m, n) Vector de nombres tal que m y n son parametros
P,Q,R Proceso
P ::= x?(m,n).P Prefijo de entrada o accion de recepcion

| x!(m,n).P Prefijo de salida o accion de envio

| P +0Q Seleccion no determinista

| P~ Q Conjuncion

' P Il Q Composicion paralela (concurrencia de procesos)

| P> 0Q Composicién secuencial

| x(m,n):k.P k indica la prioridad del servicio x, tal que k=0,1,...

| if b then P else Q Alternativa (derivado)

| case(b » P=2Q) Alternativa multiple

| Ix=yl|P Comparacion o matching

Tabla 4: Sintaxis del Pi-Calculo Poliadico

Para ilustrar estos conceptos, se muestran el conjunto de aspectos
(funcional, distribucién y coordinacién) de un sistema bancario sencillo. El
primero de ellos es el aspecto funcional BankInteraction, que especifica la
funcionalidad basica de una cuenta bancaria.
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1 Functional Aspect BankInteraction using IAccountOperations, IDeposit

2 Constant
accountId: string;
customer: string;

3 Variable
address: string;
money: currency;

4 Services

begin( input ID: string, input Cust: string );
Valuations
[in begin( ID, Cust )] accountId := ID; customer := Cust;

in withdrawal( input ID: string, input Quantity: currency,
output NewMoney: currency );
Valuations
{ID = accountId}
[in withdrawal( ID, Quantity, NewMoney )]
money := money - Quantity,
NewMoney := money;

in balance( input ID: string, output NewMoney: currency );
Valuations
{ID = accountId}[in balance(ID, NewMoney)] NewMoney := money;

in changeAddress (input NewAdd: string);
Valuations
[in ChangeAddress (NewAdd)] address := NewAdd;

in deposit (input ID: string, input Quantity: currency,
output NewMoney: currency);
Valuations

{ID = accountId}
[in deposit(ID,Quantity, NewMoney) ]
money := money + quantity,
NewMoney := money;

end;

5 Constraints
static { money >= 0}

6 Preconditions
in withdrawal (quantity)
if { quantity <= money };

7 Played Roles
OPSERVE for IAccountOperations ::=
(
withdrawal? (ID, Quantity, NewMoney)
+
balance? (ID, NewMoney)
+
changeAddress? (NewAdd)

)

DEPSERVE for Ideposit = deposit?(ID, Quantity, NewMoney) ;

8 Protocol
BANKINTERACTION
VALIDOPERATIONS
(

OPSERVE.withdrawal? (ID, Quantity, NewMoney) :10 +
OPSERVE.balance? (ID,NewMoney) : 10 +
DEPSERVE.deposit? (ID,Quantity, NewMoney) :10

begin! (ID,Cust) 2VALIDOPERATIONS;
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) 2VALIDOPERATIONS
+
end! () ;

9 End _Functional Aspect BankInteraction;

Tabla 5: Aspecto Funcional BankInteraction

Como puede observarse, se han definido una serie de atributos (3), dos de
ellos constantes (2): El nimero de cuenta y el nombre del cliente, ambos se
definen en el momento de creacién y no tiene sentido que se puedan modificar.
Se han definido los servicios (4) correspondientes para sacar dinero de la
cuenta (withdrawal), para la consulta de saldo (Balance), para ingresar dinero
(Deposit) y para cambiar la direccién (Changeaddress). Obsérvese como se ha
definido la semantica de dichos servicios mediante la légica dinamica.

Se ha definido una restriccion (5) mediante la cual se fuerza a que en todo
momento el saldo sea mayor o igual que cero, y una precondiciéon (6) para el
servicio Wwithdrawal por la cual se establece que sélo se podra sacar dinero si se
dispone de dicha cantidad en la cuenta. En este caso, dado que el servicio
Withdrawal es el inico que puede decrementar el valor del atributo money, la
precondicién asociada evitaria la necesidad de anadir la restriccion, pues nunca
llegaria a darse dicho caso, no obstante se ha dejado a modo de ejemplo para
mostrar la expresividad del lenguaje.

En la seccion protocols (8) se han definido dos procesos: BANKINTERACTION,
que es el proceso inicial, y vaLiporERATIONS. Obsérvese la sintaxis en Pi-Calculo
Poliadico para indicar que la peticiéon (comportamiento servidor, mediante el
simbolo ‘?’) de cualquier servicio (PlayedRole. Nombre_Servicio) se mantendra
en el proceso VALIDOPERATIONS.

En segundo lugar se muestra el aspecto de distribucién y el aspecto de
coordinacién. Ambos son importantes, pues formaran parte de los componentes
que formaran el sistema que se construirda como ejemplo. La finalidad del
aspecto de distribucién ExtMbile no es mas que indicar que el componente que
lo utilice puede moverse a una nueva maquina.

Distribution Aspect ExtMbile using Imobility;

Variable
location: LOC NOT NULL;

Services
begin( input InitiallOC: LOC ) ;
Valuations
[in begin( InitialLOC )] location := InitialLOC;
in move( input NewLoc:LOC ) ;
Valuations
[in move( NewLoc )] location := NewlLoc;
end;

Played Roles
ACTUAL for Imobility = move?( NewlLoc );
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Protocol
CREATION = begin%EXTMBILE;
EXTMBILE = ACTUAL.move?( NewLoc ):102EXTMBILE + end;

End Distribution Aspect ExtMbile;

Tabla 6: Aspecto de Distribucion ExtMbile

La finalidad del aspecto de coordinacién es coordinar las peticiones entre
componentes que demanden los servicios Wihdrawal, Deposit O Balance al
componente que actie de servidor:

Coordination Aspect BankCoordination using IaccountOperations

Services
begin;
in/out withdrawal (input Quantity: integer, output Money: integer);
in/out balance (output Money: integer) ;
in/out deposit (input Quantity: integer, output Money: integer);
end;

Played Role
OPCLIENT for IaccountOperations =
(
( withdrawal?( ID,Quantity, Money )
9
withdrawal! ( iD,Quantity, Money ) )
+
( balance?( ID,Money )
9
balance!( ID,Money ) )
+
( deposit?( ID,Quantity, Money )
9
deposit!( ID,Quantity, Money ) )
)
OPSERVER for IaccountOperations =
(
( withdrawal!( ID,Quantity, Money )
9
withdrawal?( ID,Quantity, Money ) )
+
( balance!( ID,Money )
9
balance?( ID,Money ) )
+
( deposit?( Quantity, Money )
9
deposit!( Quantity, Money ) )
)i
DEPCLIENT for Ideposit =
( deposit?( ID, Quantity, Money )
9
deposit!( ID, Quantity, Money ) );

DEPSERVER for Ideposit =

( deposit?( ID, Quantity, Money )
9

deposit!( ID, Quantity, Money ) );

Protocol
BANKCOORDINATION = begin.COORD;
COORD =
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(
( OPCLIENT.withdrawal?( ID, Quantity, Money ):10 =
OPSERVER.withdrawal!( ID, Quantity, Money ):10 >
OPSERVER.withdrawal?( ID, Quantity, Money ):10 >
OPCLIENT.withdrawal! ( ID, Quantity, Money ):10 ).COORD
+
( OPCLIENT.balance?( ID, Money ):10 =
OPSERVER.balance! ( ID, Money ):10 =
OPSERVER.balance?( ID, Money ):10 =
OPCLIENT.balance!( ID, Money ) :10) .COORD

+
( DEPCLIENT.deposit?( ID, Quantity, Money ):10 -
DEPSERVER.deposit!( ID, Quantity, Money ):10 >
DEPSERVER.deposit?( ID, Quantity, Money ):10 >
DEPCLIENT.deposit!( ID, Quantity, Money ) :10) .COORD
+

end

)

End _Coordination Aspect BankCoordination;

Tabla 7: Aspecto de Coordinacion BankCoordination

Con esta especificacién, mas compleja que las anteriores mostradas en la
seccion actual, puede observarse la potencia expresiva del Pi-Calculo Poliadico.
Este aspecto se utilizara en un conector para coordinar dos componentes, uno
que se comportara como cliente y el otro como servidor. Cada uno de estos roles
los desempenara tanto para los servicios de IAccountOperations como para los
de 1Deposit, no obstante, para simplificar, la explicacién se centrara
Unicamente en la coordinacion de las peticiones de los servicios de
IAccountOperations. Se han definido dos played roles: uno para el
comportamiento cliente (opcLIENT) y otro para el comportamiento servidor
(opserVER). El played role opcr1ENT describe el flujo de entradas y salidas para
el comportamiento cliente. Por ello, cuando se reciba una peticién del servicio
withdrawal (flujo de entrada, indicado mediante el simbolo ‘) la siguiente
accion valida sélo podra ser devolver el resultado de dicha peticién (flujo de
salida, indicado mediante el simbolo ‘I"). En cambio, el played role orservER
modela el otro lado de la comunicacién: cuando se reciba un flujo de salida
(invocar un servicio), la inica accién valida sélo podra ser un flujo de entrada
(obtener los resultados de dicho servicio). Los simbolos " deben verse como
flujos de salida (output) y los ‘2’ como flujos de entrada (input).

Por otra parte, el protocolo modela el proceso global: coordina y sincroniza
los servicios de los distintos played roles. En la Figura 20 se puede observar el
esquema de funcionamiento de un protocolo de forma grafica. Cuando llegue
una peticion de withdrawal (?) al aspecto de coordinacidn, la siguiente accion
que se realizara es transmitir dicha peticion (!) al componente que actiia como
servidor (el componente Banco). Entonces, el aspecto esperara hasta que se
reciba la respuesta por parte del servidor (SERVER.Withdrawal?), tras lo cual se
retransmitira al componente cliente (CLTENT.Withdrawal!). Una vez se enviase
al cliente, el siguiente estado valido seria coorp, y podria procesarse otro
servicio diferente.
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PlayedRole PlayedRole
CLIENTE SERVIDOR

Cliente . <+

Figura 20: Esquema de funcionamiento de un protocolo

Si se quisiese permitir la ejecucién de otro servicio (como Balance)
mientras el aspecto de coordinacién espera la respuesta del servidor, se
indicaria mediante el uso del operador ‘| |’ (composicién paralela), en lugar del
operador ‘+ (seleccidon no determinista), con lo que se especificaria la ejecucion
concurrente de servicios.

3.2.1.3. Componentesy Conectores

La plantilla de un componente y de un conector, muy similares entre si,
estan formadas por cuatro partes basicas: la cabecera, la definicion de puertos o
roles de comunicacion, los aspectos que lo forman y los weavings que entretejen
dichos aspectos. A continuacién se muestra la plantilla genérica, y se describira
cada seccion en detalle:

1 [Component | Connector] type <nombre Componente]|Conector>

2 [Functional | Coordination] Aspect Import <nombre aspectoj>;
<tipo_ aspectok> Aspect Import <nombre aspectok>;

3 Port
<nombrei> : <interfazi>
Played Role <nombre_aspecto>.<nom_playedRole_del aspecto>;
End_Port;

4 [Weaving
<nombre aspectok>.<nombre serviciok>
<operador weaving>
<nombre aspecton>.<nombre servicion>;
End_Weavng;] -

5 Initialize
New (<argumentos>) {
<nombre aspectoi>.begin (<args constructori>);

}

End Initialize;

6 Destruction
Destroy () {
<nombre aspectoi>.end(<args destructori>);
<nombre_ aspectoi+l>.end(<args_destructori+l>);
}

End Destruction;

7 End [Component | Connector] type <nombre Componente|Conector>;

Tabla 8: Plantilla de componente y conector
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La cabecera (1) se compone de la palabra reservada component type (para
el caso de los componentes) o de connector type (para el caso de los conectores),
seguida del nombre que reciba el componente o conector, y que lo identificara
univocamente en la libreria PRISMA.

A continuacién viene la importaciéon de los aspectos que se realiza
indicando el tipo y el nombre del aspecto (2). Como se ha comentado, al menos
debe 1mportarse un aspecto funcional, en el caso de los componentes, o un
aspecto de coordinacién, en el caso de los conectores.

Los puertos de comunicacion se definen en la seccién port (3), indicando
qué interfaz implementan. Ademas, se le asocia un played role al puerto para
especificar el comportamiento del conjunto de servicios que forman parte de la
interfaz. El played role pertenece al aspecto indicado mediante la notacion
punto <nombre_aspecto>.<nom_playedRole_del_aspecto>. De esta forma,
pueden crearse varios puertos con la misma interfaz pero con played roles
diferentes, con lo que cada puerto con idéntica interfaz tendra un
comportamiento diferente: el especificado por el played role.

El weaving entre los aspectos (4) se define al importar cada aspecto,
indicando con qué aspecto van a entretejerse sus servicios. Estos se declaran
especificando el nombre del aspecto en el cual estan definidos mediante la
notacion:

<nombre_aspecto>.<nombre_servicio>.

El weaving entre los servicios se realiza mediante <operador_weaving>,
que indica si la sincronizacion se realiza after (después), before (antes) o instead
(en lugar de), como se mostré en el apartado 3.1.1.

Por Gltimo, las secciones 1nitialize (5) y nestroy (6) describen el proceso de
creacion y destruccion de los componentes/conectores. En la seccidén nitialize
se especifica como el servicio new desencadena la ejecucion del servicio segin de
los distintos aspectos que forman el componente, mientras que la seccién
pestruction desencadena la destruccion de los aspectos. Ademas, en el servicio
New pueden indicarse los parametros que necesitan los aspectos para su
inicializacién, que a su vez pueden ser proporcionados por el elemento
arquitectonico que cree el componente/conector.

A continuacién, se muestra un ejemplo de un componente: El componente
Account. Este 1importa el aspecto funcional definido anteriormente y realiza el
weaving del servicio changeaddress con el servicio move del aspecto de
distribucioén:

Component Account

Functional Aspect import BankInteraction;
Distribution Aspect Import ExtMbile;
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Weavings
BankInteraction.ChangeAddress (NewAdd: string) before
ExtMbile.Move (NewAdd: string);
End Weavings;

Ports
Operations port: IaccountOperations
Played Role BankInteraction.OPSERVE;
deposit port: Ideposit
Played Role BankInteraction.DEPSERVE;
End Ports;

new( ID: integer, initialLocation: LOC )
{
BankInteraction.begin( ID );
ExtMbile.begin( Initiallocation );
}

destroy () {
BankInteraction.end() ;
ExtMbile.end() ;

}

End Component Account;

Tabla 9: Componente Account

Como se observa, se importa un aspecto funcional y un aspecto de
distribucién, sin embargo, los puertos definidos inicamente muestran puertos
asociados a los played roles del aspecto funcional. Esto es debido a que los
servicios del aspecto de distribucién no van a ser invocados desde un
componente externo, sino que seran invocados desde el mismo componente al
que pertenece el aspecto, ya sea desde el propio aspecto de distribuciéon o a
través de un weaving desde otro aspecto. En la especificacién mostrada para la
definicién del account, se ha definido un weaving mediante el cual se invocara al
servicio Move de IMobility en el aspecto de distribucién desde el aspecto
funcional. Con esto se pone de manifiesto que las interfaces definidas en un
aspecto no tienen porque exteriorizarse al resto de elementos arquitectonicos a
través de los puertos. Dicho esto, se puede pensar que, dado que la interfaz
define servicios privados al aspecto, no tiene sentido definirla como tal. No
obstante, se ha de tener en cuenta que, pese a que no se exteriorice la sintaxis
de la interfaz mediante los puertos, si que es posible que sea invocada desde
otro aspecto a través de un weaving, como ocurre en el ejemplo.

También se muestra un conector cuya funcion seria la de coordinar a un
componente que requiriese las operaciones de las cuentas, por ejemplo, un
componente que representase al banco, con las propias cuentas.

Connector CnctAccount

Coordination Aspect import BankCoordination;
Distribution Aspect import ExtMbile;

Ports

BankOp port: IaccountOperations,
Played Role BankCoordination.OPCLIENT;
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deposit port: Ideposit,
Played Role BankCoordination.DEPCLIENT;

AccountOp port: IaccountOperations,
Played Role BankCoordination.OPSERVER;

AccountDep port: Ideposit,
Played Role BankCoordination.DEPSERVER;

End Ports

new( InitialLocation: LOC )

{
BankCoordination.begin() ;
ExtMbile.begin( InitialLocation );
}
Destroy ()

{

BankInteraction.end() ;
ExtMbile.end() ;
}

End Connector CnctAccount;

Tabla 10: Conector CnctAccount

Como puede observarse, el conector define dos puertos con la interfaz
IAccountOperations y otros dos con la interfaz ipeposit. Es mediante los played
roles que puede distinguir las peticiones de servicio que recibe (comportamiento
cliente de los componentes a él conectados) y los servicios ofrecidos
(comportamiento servidor). La semantica de coordinacion de dichos played roles
vendra definida por el aspecto de coordinacion que lo define.

En el conector tiene un Aspecto de Distribucién, pero ni se define un
puerto con un played role asociado a dicho aspecto ni se crea un weaving que
entreteja la ejecucion de los servicios de extuMbile con otro aspecto, por lo tanto,
sera como s1 el método vove de la interfaz imobility se hubiese definido como un
método privado, pues solo se invocara desde el propio aspecto de movilidad.

A continuacién se muestra la plantilla para la definicién de sistemas
PRISMA:

1 System type <nombre sistema>
2 [<tipo_aspectok> Aspect Import <nombre aspectok>;]

3 [Weaving
<nombre aspectok>.<nombre serviciok>
<operador_ weaving>
<nombre aspecton>.<nombre servicion>;
End_Weavng;] -

4 Ports
<nom puertoi> : <interfazi>;
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<nom puertoi+l> : <interfazi+l>;
End Ports

5 Import Arquitechtural Elements
<nom_componente | nom_conector | nom_sistema>;

’

6 Attachments
<nom_attachmenti> : <nom EAk>.<nom puerto> €= <nom EAj>.<nom puerto>;

End_Attachments;

7 Bindings
<nom_bindingi>: <nom puerto> €= <nom EAk>.<nom puerto>;

End_Bindings;

8 New() {
<nom AEi>= new < (nom componente | nom conector | nom sistema)>(<args>);

}

9 Destroy() {
<(nom_componente | nom conector | nom sistema)>.destroy();

}

End_System type <nombre sistema>;

Tabla 11: Plantilla de sistema

En la cabecera de un sistema se indica el nombre identificativo de dicho
tipo (1), que lo identificara dentro de la libreria de tipos PRISMA. A
continuacion se importan los aspectos del sistema (2), en caso de haberlos. De
la misma manera, se definen los weavings entre los aspectos definidos (3).

La definicién de puertos (4), permite indicar los puertos de comunicacion
que tendra dicho sistema con el resto de elementos arquitecténicos. Mediante
los bindings se establecera la relacion entre los puertos del sistema y los
componentes que les daran semantica a los servicios de dichos puertos.

La importacién de elementos arquitecténicos (5) permite especificar los
componentes, conectores y/o sistemas que formaran parte del sistema. La
construccién/destruccién de dichos componentes se desencadenara en el
momento de creacién/destruccién del sistema. Estas operaciones se especifican
en las secciones new (8) y pestroy (9) y permiten indicar los parametros que
necesitara cada componente para su creacion.

La definicion de un sistema especifica las relaciones de conexién
(attachmens) y composicion (bindings) entre los elementos arquitecténicos que
contiene. Como se definié anteriormente, los attachments establecen la
conexion entre los puertos de los componentes y los roles de los conectores,
mientras que los bindings definen la composicién entre el sistema y los
componentes o subsistemas que contiene. Los attachments (6) se especifican
mediante una relacién entre dos elementos arquitectéonicos importados, y a
través de la notaciéon punto se indican los puertos que se van a conectar:
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<elemento_arquitectonicoi>.<puerto> € > <elemento_arquitectonicoj>.<puerto>

Los bindings (7) se especifican de la misma forma, s6lo que en lugar de
definir la relacién entre componentes y conectores, se define entre un
componente o conector internos al sistema y un puerto del sistema.

Como ejemplo, en la Figura 21 se muestra el sistema Banksystem que

encapsula los componentes y conectores definidos anteriormente, junto con la
especificacion PRISMA.

| Accaunti

Eh_‘""“- [ 1 Arcount?
s ChctAccount
Attachments ——— Functional Aspect
Bindings  ------ Distribution Aspect
Ports |j Coordination Aspect
System Ports |:| Presentation Aspect

Figura 21: Ejemplo BankSystem

A continuacién se muestra la especificacion del sistema de la Figura 21
haciendo uso de la plantilla mostrada anteriormente del LDA-AO de PRISMA:

System BankSystem

Functional Aspect import BankOperations;
Distribution Aspect import ExtMbile;

Ports
deposit port : Ideposit;
Mobility port : Imobility;
BankOperations intport : IaccountOperations;
deposit intport : Ideposit;

End_Ports;
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Import Architectural Elements Account (0,n), CnctAccount(l,1);

Attachments
AccountOpAtt:
Account.Operations_port(O..n)é"é(l..1)CnctAccount.AccountOp_port;
AccountDepAtt:
Account.deposit port(0..n)€=>(1..1)CnctAccount. deposit port;
BankOpAtt:
Account.BankOp_intport(1..1)6"9(1..1)CnctAccount.BankSystOp_port;
BankDepAtt:
BankSystem.deposit_intport(l..1)6"9(1..l)CnctAccount.deposit_port;
End Attachments;

Bindings
ExtdepositBind:
BankSystem.deposit port (1..1)€=>(1l..1)CnctAccount.deposit port;
End Bindings; h h

new (Name: string, Initiallocation: LOC, Account,
AccNumber: integer, CnctAccount, CnctNumber: integer )

{

BankOperations.begin (Name) ;
ExtMble.begin(InitiallLocation);

new
new

new

new

new

new

new

Account (AccountId:integer, Initiallocation:LOC) ;
CnctAccount (Initiallocation: LOC) ;

AccountOpAtt (Account, Operations port, CnctAccount,
AccountOp port);
AccountDepAtt (Account, Deposit port, CnéEAccount,
Deposit port);
BankOpAtt (Account, BankOp_ intport, CﬁbtAccount,
BankSystOp port);
BankDepAtt (Account, Deposit intport, CnctAccount,
Deposit port);

ExtdepositBind (BankSystem, Deposit port, CnctAccount,
Deposit Port);

destroy () {
BankOperations.end() ;
ExtMbile.end() ;

Account .destroy () ;
CnctAccount.destroy() ;
AccountOpAtt.destroy() ;
AccountDepAtt.destroy() ;
BankOpAtt.destroy() ;
BankDepAtt.destroy() ;
ExtdepositBind.destroy() ;

}

End_System BankSystem;

Tabla 12: Sistema BankSystem

Como se puede observar se ha definido un sistema que encapsula dos
cuentas bancarias y un conector. El sistema tiene un puerto Ibeposit conectado
con el puerto peposit port del conector mediante una relaciéon de binding.
También se ha contemplado la emergencia de nuevos aspectos que se
conectaran mediante una serie de puertos a los elementos arquitectonicos que
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componen al sistema, como es el caso de aquel por el que se solicitaran
operaciones de IAccountOperations. En este caso la conexiéon se ha establecido
mediante un attachment.

3.2.2. Nivel de configuracion

El nivel de configuraciéon del lenguaje permite definir las instancias y la
topologia del modelo arquitectonico final. Es en este nivel en el que se
instancian los diferentes elementos arquitecténicos definidos a nivel de tipos. A
continuacion se puede observar la plantilla genérica para la configuraciéon de
arquitecturas:

Architectural Model Configuration <nombre_ configuracion> =
New <nombre modelo>{
<nom_ inst comp>= new <nom componente> (<args>) ;
<nom_inst_con>: new <nom conector> (<args>) ;
<nom inst sistema>= new <nom sistema> (<args>)
{
<instanciacién elementos sistema>

<nom_inst att sys>= new <nom attachment sys> (<args>) ;

<nom_inst bind>= new <nom bindings> (<args>) ;

b

<nom_inst att>= new <nom attachment> (<args>) ;

Tabla 13: Plantilla de Configuracién Arquitectonica

Como se puede observar, para cada uno de los tipos de elementos
arquitectonicos se van creando las instancias, a las cuales se les da un nombre
(<nom_instancia_tipo>). En el caso de los sistemas, las instancias se crean para
cada uno de sus elementos internos, con sus conexiones mediante attachments
y bindings. También se instancian los attachments entre los conectores,
componentes y sistemas instanciados en la configuracion.

A continuacién se muestra un ejemplo de configuracién para el sistema
Bancario, ejemplo con el que se ha ido ilustrando esta seccion:

Architectural Model Configuration BankConf = new SimpleBankSystem

{

mw0 = new LOC (“tcp://host0.dsic.upv.es”);
mwl = new LOC (“tcp://hostl.dsic.upv.es”);
mw2 = new LOC (“tcp://host2.dsic.upv.es”);

BANKSYSTEM = new BankSystem (“MyBank”, mwO, Account, 2, CnctrAccount,l)

ACCOUNT1 = new Account (“*000001”, mwO) ;
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ACCOUNT2 = new Account (“000002”, mwl);
CONNECTOR = new CnctrAccount (mw2) ;

ATT1 = new AccountOpAtt (ACCOUNTL1,Operations port,AccountOp port,

CONNECTOR) ;
ATT2 = new AccountOpAtt (ACCOUNTZ,Operations port,AccountOp port,
CONNECTOR) ;
ATT3 = new AccountDepAtt (ACCOUNTI1, Deposit port,AccountDep port,
CONNECTOR) ;
ATT4 = new AccountDepAtt (ACCOUNT2, Deposit port,AccountDep port,
CONNECTOR) ;
ATT5 = new BankOpAtt (BANKSYSTEM, BankOp intport, BankSysOp port,
CONNECTOR) ;
ATT6 = new BankDepAtt (BANKSYSTEM, Deposit intport, Deposit port,
CONNECTOR) ;

BINDl = new ExtdepositBind(BANKSYSTEM, Deposit port, Deposit port,
CONNECTOR) ;
}i
}i

Tabla 14: Configuracion del Sistema Bancario

En la configuracion anterior se ha instanciado un sistema del tipo
BankSystem indicandole cual sera su nombre (MySystem) y los elementos que
tendra en su interior: dos Accounts ¥ un Cnctraccount. También se le indica la
localizacion en el que se ejecutara el sistema. La localizaciéon se indica
mediante una instancia del tipo abstracto de datos LOC, tipo de datos especial
del modelo PRISMA que representa las localizaciénes fisicas que componen el
sistema distribuido al que se le esta modelando su arquitectura. Como se puede
observar, el primer paso de la configuracién del modelo arquitecténico es la
definicion de tres localizaciones diferentes. Las instancias de los elementos
arquitectonicos de este modelo deberan localizarse en estas tres localizaciones.

Mobility_port
BankOp_intport
Operations_port Account
Deposit_port |
T BankSystOp_port Deposit_port

Deposit_intport

CnctAccount

Deposit_port AccountOp_port

AccountDep_port

Figura 22: Puertos del Sistema BankSystem

Obsérvese como se han ido anidando los constructores para inicializar los
componentes que forman el sistema. El framework de PRISMA seria el
encargado, mediante reflexiéon de coédigo, de obtener los componentes que
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forman el sistema y de pedir al usuario los parametros de inicializacion
necesarios, bien de forma grafica mediante interfaces de usuario, o bien por
consola. Asi pues, se instancian dos Accounts y el conjunto de attachments y
bindings necesarios para conectar los puertos del sistema. Para facilitar la
lectura, en la Figura 22 se muestran los nombres de puertos de los elementos
arquitectonicos implicados.

Con lo explicado hasta este punto se tendria la informacién necesaria,
tanto a nivel de tipos como a nivel de configuracion, para poner en ejecucion el
modelo arquitecténico deseado.

3.3. PRISMANET

En la seccidén anterior se ha presentado como el modelo PRISMA combina
el DSOA y el DSBC para especificar arquitecturas software de sistemas
distribuidos y complejos en un nivel alto de abstracciéon. Ademas, uno de los
objetivos del modelo es el generar automaticamente aplicaciones ejecutables
desde sus especificaciones. Para poder lograr este objetivo, se ha de elegir una
plataforma tecnolégica especifica. La plataforma especifica elegida ha sido la
plataforma .NET de Microsoft© (como pudiese ser cualquier plataforma
tecnoldgica existente). Sin embargo, la plataforma .NET no da soporte a las
primitivas que PRISMA proporciona como en el caso de los aspectos, los
elementos arquitecténicos o la movilidad de los elementos. Por este motivo, se

ha tenido que desarrollar un middleware en C# para dar soporte a estas
primitivas denominado PRISMANET [Cos05][Pe05b].

PRISMANET es la capa que implementa las correspondencias entre el
modelo PRISMA y la plataforma .NET. Para construir una arquitectura
PRISMA ejecutable el compilador de modelos PRISMA utilizara el
PRISMANET para extender las clases que corresponden con las primitivas
PRISMA y proporcionarlas con los servicios necesarios para su ejecucion.
PRISMANET proporciona a las aplicaciones PRISMA generadas la ejecucion
concurrente de los elementos arquitecténicos, la comunicacién distribuida, la
movilidad y la evoluciéon dinamica.

El diseno realizado da soporte a la gestion de los aspectos, los elementos
arquitectonicos, attachments y bindings. Ademas provee a los elementos
arquitectonicos la concurrencia, la comunicacion distribuida, la movilidad, la
reutilizacion y la evolucion dinamica de codigo. Estas son las caracteristicas del
modelo arquitectéonico PRISMA que proporcionan a sus elementos una gran
potencia expresiva. Sirva como ejemplo de la capacidad que brinda el prototipo
desarrollado, la propiedad de los componentes de poder agregar o eliminar
aspectos, weavings o puertos en tiempo de ejecucién sin necesidad de
recompilar y, en algunos casos, sin detener la ejecuciéon del componente. Esta
propiedad es posible gracias a que los componentes se han implementado de
forma totalmente independiente de las partes que lo componen, con lo que
ademas también se favorece la reutilizacion.
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En la presente seccion se pretende dar una visiéon de cémo se ha
implementado el middleware PRISMANET en la plataforma .NET ya que el
trabajo de este proyecto extiende dicho middleware para incorporar nuevas
caracteristicas adicionales para el desarrollo de aplicaciones distribuidas y
moviles.

3.3.1. Diseno de la Arquitectura

Como se ha comentado la plataforma sobre la que se ha creado el
middleware es el framework NET de Microsoft© [dotNET]. La arquitectura del
framework NET esta dividida en tres capas. .NET proporciona un lenguaje
intermedio (MSIL, MicroSoft Intermediate Language) que es interpretado por
una maquina virtual (CLR, Common Languaje Runtime) para la obtencién del
codigo nativo. Los diferentes compiladores de lenguajes que funcionan en la
plataforma .NET generan cédigo intermedio haciendo uso de las reglas que
proporciona el CTS (Common Type System?) a través del CLS (Common
Language System?®) para la generacion de cédigo interoperable.

Una vez elegido el lenguaje se contemplaron varias aproximaciones en
relacién al nivel en que se debia ubicar el middleware PRISMA.

e Modificacion del CLR: Introducir mecanismos que extendiesen
la funcionalidad del CLR. Al modificar en este nivel, las
herramientas de depuracién existentes no pueden ser utilizadas ya
que el CLR ha visto modificado su comportamiento.

e Alteracion del codigo intermedio generado: Son las
aproximaciones que manipulan de alguna forma el lenguaje
intermedio generado. El principal inconveniente, al igual que en el
caso anterior, es que tampoco es posible depurar el codigo fuente.

e Extension del CTS/CLS: El problema que presentan es que los
compiladores desarrollados deben actualizarse al mismo ritmo que
la evolucién de los lenguajes .NET que extienden, y ademas, se
pierde la independencia del lenguaje

Los tres grupos descritos tienen el inconveniente adicional de crear una
dependencia con la plataforma .NET, con lo que futuras versiones supondrian
una actualizacion de dichas aproximaciones para mantener la compatibilidad.

4 K1 Sistema de Tipos Comun permite la interoperabilidad entre los diferentes lenguajes en
.Net.

5 Kl Sistema de Lenguaje Comun define las reglas que han de cumplir todos los
compiladores de .Net para generar codigo interoperable.
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En cambio, PRISMA acttia a un nivel superior, ya que utiliza un lenguaje
de descripcién de arquitecturas independiente de cualquier plataforma de
desarrollo, lo que le permite incorporar funcionalidad adicional y un mayor
nivel de abstraccién. Por otro lado, la implementacién de PRISMA se ha
realizado basandose en los lenguajes estandar definidos, sin afiadir ninguna
extension a la plataforma de desarrollo, con el objetivo de no tener que adaptar
la implementacién a nuevas versiones del CLR, MSIL, etc.

En la Figura 23 se muestra graficamente la ubicaciéon de PRISMA en la
arquitectura del framework .NET. Se puede afirmar por tanto que
PRISMANET [Pe0O5b] no solo extiende la tecnologia .NET incorporandole los
conceptos del modelo PRISMA, dando soporte a la reconfiguracién dinamica de
arquitecturas locales y distribuidas, sino que ademas esta funcionalidad se ha
conseguido haciendo uso de los mecanismos que proporciona .NET.

NET framework

Codigo fuente

Lenguaje Intermedio
(MSIL)

Motor de Ejecucion
(CLR)

Cédigo Nativo
(SO)

Figura 23: PRISMA sobre .NET.

El proceso de crear un modelo PRISMA y ejecutarlo pasa por una serie de
etapas (ver Figura 24). En primer lugar, a través de una herramienta visual 6o
mediante el uso del LDA-OA, el analista disena y especifica el modelo
arquitectonico. En la segunda etapa, a partir del modelo arquitecténico y
haciendo uso de un conjunto de patrones de generaciéon de coédigo el compilador
de modelos genera su representacion en un lenguaje de programacién en este
caso C#, extendiendo los constructores que proporciona el PRISMANET. Por

6 En la actualidad se dispone de una herramienta visual de modelado para PRISMA basada
en DSL Tools de Microsoft©.
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ejemplo, para representar un aspecto del modelo PRISMA el compilador de
modelos extiende la clase aspectBase que el PRISMANET proporciona. Por
ultimo, el cédigo generado es puesto en ejecucion. Este codigo hace uso de los
servicios de distribucion y evolucion del PRISMANET requeridos por el modelo.

PRISMA Metamodel PRISMA Modelling Tool PRISMA Model Compiler

o+ EE 4

| Generacidon de cadigo

Componentes PRISMANET ! b ]
p &4«:
l _ | Ejecucidn

Middleware PRISMA

FRISkA
Caonsole

MiddlewareSystem

.NET Framework

Figura 24: Arquitectura PRISMANET

El middleware (ver Figura 24) es una capa abstracta que se ejecuta sobre
la plataforma .NET, formada a su vez por dos médulos:

e PRISMA Server: Médulo que contiene el ntcleo del Middleware,
implementado en la clase middlewaresystem, y proporciona los

servicios de gestion, distribucién y evolucion de los componentes
PRISMA.

e PRISMA Console: Consola de administracion del Middleware que
ofrece al wusuario una interfaz para poner en ejecucién
configuraciones PRISMA, asi como gestionar las instancias en
ejecucion. Ademas muestra informaciéon sobre el entorno de
ejecucion, y los diferentes mensajes que son lanzados por los
diferentes middlewares que lo conforman.

Los dos médulos son independientes entre si, para que en caso de fallar
uno de ellos, el sistema pueda recuperarse facilmente sin mas que volver a
cargar el médulo. Para la ejecucion de configuraciones PRISMA es necesario
que PRISMA Server esté en ejecucion, pues es quien proporciona los
mecanismos propios de la arquitectura PRISMA necesarios para la ejecucion.
La ejecucion de PRISMA Console es optativa, y s6lo necesaria en caso que el
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usuario quiera lanzar a ejecucién una configuraciéon o ver informaciéon sobre el
estado de una configuracion en funcionamiento. En las ultimas versiones
PRISMA Console también proporciona una interfaz para la invocacion de
servicios de los elementos arquitectonicos en ejecucion.

Un modelo PRISMA en ejecucion puede ser distribuido, tal como se
contempla en el lenguaje de descripcion de arquitecturas. Esto implica que en
cada nodo donde se quiera ejecutar PRISMA debe estar instalado y cargado el
PRISMA Server, ya que ademas de gestionar los componentes PRISMA
también proporciona los servicios de distribucién, movilidad, evoluciéon, y
mantenimiento a las instancias (ver Figura 25).

Los distintos middleware se encargan de gestionar los elementos que
estan ejecutandose en su nodo y de establecer las comunicaciones con sus
middlewares vecinos. Los elementos compilados del modelo PRISMA se
encuentran distribuidos por los distintos nodos, de forma que si uno de ellos
falla, el sistema formado por el conjunto de middlewares puede redistribuirse
las tareas para mantener estable al sistema.

TCP/IP Noded { ] TCP/IP
Middlewrare
System j
TCP/IP
Node 2 TCP/IP Node 3
Middleware Middleware
System j System j

TCP/IP
Middleware

System
E‘ TCP/IP

Figura 25: Middlewares ejecutandose de forma distribuida

El hecho que todos los middlewares que forman el entorno de ejecucion
estén comunicados entre si, permite que, pese a que las instancias de los
elementos arquitectonicos se encuentren distribuidas entre diferentes nodos,
todas las instancias sean accesibles desde cualquier middleware. En cierto
modo se puede considerar como el conjunto de nodos con un middleware
PRISMANET en ejecucién como una parte de un middleware virtual en
ejecucion.
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Como se ha visto, la funcionalidad del middleware PRISMANET esta
contenida en la clase Middiewaresystem. Dicha clase es instanciada cuando se
pone en ejecucion el PRISMA Server en el nodo. La clase mMiddlewaresysten esta
factorizada en un conjunto de capas que encapsulan las diferentes facetas de su
funcionalidad (ver Figura 26).

MIDDLEWARE SYSTEM _

LOG MANAGEMENT

MIDDLEWARE2MIDDLEWARE

Figura 26: Capas de Middleware System
Las capas en las que se divide Middlewaresystem se explican a continuacion:

- Element Management Services: Esta es la capa encargada de la
instanciaciéon de los elementos arquitectonicos, de su configuracién e
interconexion. Guarda la informacién de los elementos arquitectonicos que se
crean, asi como de los attachments y bindings. En la Figura 27 se muestra un
esquema con las diferentes clases que forman el Element Management Services.

- Distribution Services: Es la que encapsula las operaciones
relacionadas con la movilidad de elementos arquitectonicos. Como se ha
comentado anteriormente, el middleware proporciona mecanismos para la
reconfiguraciéon dinamica de la arquitectura, pues bien, la capa Distribution
Services es la que implementa los servicios necesarios para mover de forma
transparente un elemento arquitecténico de un middleware a otro, donde
proseguira su ejecucion.
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- Evolution Management: Capa que encapsulara las operaciones para
dotar al modelo PRISMA en ejecuciéon de propiedades de evolucién dinamica.

-Type Management: Capa encargada de gestionar los tipos PRISMA. Se
encarga de localizar los ensamblados en que estan definidos los tipos PRISMA
entre los middlewares y transferirlos a los middlewares que los puedan
necesitar. Asi mismo mantiene una lista con los tipos con los que esta
trabajando el middleware.

- DNS: Realiza la funcion de DNS y es util para el resto de capas a la hora
de localizar la ubicacion en la que se estan ejecutando los elementos
arquitectonicos.

- Log Management: La finalidad de esta capa es proporcionar un
informacién al usuario de lo que esta ocurriendo en el middleware. Mediante
ella el resto de capas muestran mensajes por consola.

- Middleware2Middleware: Capa encargada de establecer la
comunicacion entre los diferentes middlewares distribuidos que componen un
entorno de ejecuciéon PRISMA. La capa actiia como un proxy en el cual solo se
muestran los servicios de las diferentes capas cuya invocacién tenga sentido
hacerla desde otro middleware.

Como se puede ver, cada una de las capas tiene una finalidad especifica
que la diferencia del resto.

Con todo esto, dada una aplicacion PRISMA, se pueden distinguir tres
clases de comunicaciones:

e Las realizadas por parte de los elementos arquitecténicos de la
aplicacion al Middleware, en las que se solicitan servicios de
movilidad o de replicacion. Para ello, todo elemento arquitectonico
es capaz de obtener una referencia al middleware en el que se esta
ejecutando. Esta referencia es dinamica, pues como se ha
comentado, un elemento arquitectonico puede moverse a través de
los nodos donde se ejecutan los middlewares que componen el
entorno de ejecucion.

¢ Las comunicaciones entre los distintos elementos arquitectonicos,
segun lo requieran las especificaciones del modelo (solicitud de
servicios unos a otros). Este tipo de comunicaciones se realiza
mediante attachments y bindings.

e Las realizadas entre los distintos Middlewares para averiguar las
localizaciones de los distintos elementos, mover elementos,
transferir tipos, evolucionar tipos y arquitecturas, actualizar el
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estado, etc. Estas comunicaciones se hacen mediante la capa
Middleware2Middleware.

Debido a la naturaleza distribuida del modelo, la implementacién de las
comunicaciones se ha realizado con la tecnologia .Net Remoting [Scott03] ya
que proporciona implementados la mayor parte de los mecanismos para
acceder remotamente a objetos asi como para serializarlos y moverlos de una

maquina a otra.
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Figura 27: Clases de ElementManagement Services

3.3.2. Movilidad y comunicacion distribuida en

PRISMANET

Puesto que la finalidad del presente proyecto es ampliar el middleware
PRISMANET en materia de movilidad y comunicacién distribuida, es necesario

presentar como se han implementado estas caracteristicas.

Por ello, a

continuacion se introduciran brevemente los modelos de comunicacién
distribuida y movilidad tal y como estan implementados en PRISMANET para,
de esa forma, establecer la base necesaria para entender las modificaciones
presentadas en los siguientes capitulos. No obstante, si el lector esta interesado
en mas caracteristicas del middleware PRISMANET puede consultar [Cos05].
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3.3.2.1. Comunicacion distribuida entre elementos
arquitectonicos

Como se ha explicado en la seccion 3.1.2.3, la comunicacion distribuida en
el modelo PRISMA viene dada por los attachments y los bindings. Los
attachments comunican elementos arquitecténicos (componentes y conectores),
vistos como una caja negra, mediante la conexion de sus puertos. Los bindings
comunican elementos arquitectonicos ubicados en el interior de un sistema con
los puertos externos del sistema, para que de esa forma puedan externalizar su
interfaz.

o Attachments

En el modelo PRISMA, la comunicacion entre componentes y conectores se
realiza a través de los attachments. Cada attachment conecta dos elementos
(componente y conector) y se encarga de llevar peticiones desde el uno al otro,
actuando como si1 fuera un canal de comunicacién. De esta forma, los
attachments permiten que las comunicaciones distribuidas sean transparentes
para componentes y conectores. Es mas, los attachments abstraen a los
elementos arquitecténicos que conectan de las peculiaridades de la
comunicaciéon, de forma que, los elementos arquitecténicos conectados no se
conocen entre si, y es el attachment quien conoce a ambos y los comunica
bidireccionalmente. La comunicacion es bidireccional, ya que por una parte se
encargan de hacer accesible al componente desde otras ubicaciones remotas
(comportamiento servidor), y por otra, se encargan de establecer la
comunicacién hacia los componentes remotos (comportamiento cliente).

Los elementos arquitecténicos a conectar pueden encontrarse en la misma
maquina o en distintas maquinas, en cuyo caso la comunicacién es distribuida.
Ademas, éstos pueden reconfigurarse dinamicamente, por lo que los
attachments se han disenado de forma que pueden actualizar las referencias a
los elementos arquitecténicos en tiempo de ejecucion.

Por tanto, los attachments conectan puertos. En la implementacion, los
puertos de un elemento arquitectéonico estan divididos en dos partes: Los
puertos de salida y los puertos de entrada. El elemento arquitectonico dejara
sus peticiones en los puertos de salida (outports)(comportamiento servidor) y
recibira peticiones en los puertos de entrada (1nports)(comportamiento cliente).

De forma analoga, un attachment tiene dos comportamientos claramente
diferenciados: comportamiento cliente y comportamiento servidor. El
comportamiento cliente consiste en escuchar periédicamente las peticiones
depositadas en el puerto de salida que esta escuchando, para lo cual tiene un
hilo de ejecuciéon para tal propdsito. El comportamiento servidor consiste en
reenviar las peticiones recogidas al puerto de entrada.
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Como se ha comentado, los attachments pueden conectar elementos
arquitectonicos distribuidos, por lo que se ha optado por dividir el concepto en
dos entidades, cada una de las cuales representa a un participante de la
comunicacién (componente o conector) desde el mismo middleware en que se
estan ejecutando. Estas entidades son instancias de la clase attachment y podran
actuar como cliente o servidora. Para separar ambos comportamientos se ha
optado por implementarlos en clases separadas: attachmentClientBase para el
comportamiento cliente, y attachmentserverBase para el comportamiento
servidor.

Por tanto, un attachment PRISMA se corresponde con una pareja de
mstancias de la clase attachment, cada una de ellas asociada a uno de los
elementos arquitectonicos involucrados en la comunicacion, cada una de las
cuales esta formada por la agregacion de las clases que implementan el
comportamiento cliente y el comportamiento servidor.
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Figura 28: Modelo de ejecucion de los attachments

En la Figura 28 se muestra el modelo de ejecucion de los attachments.
Como se puede ver, el attachment comunica dos puertos con una interfaz que
no tiene por que ser la misma, pero ha de ser compatible. El attachment esta
formado por dos instancias de la clase attachment que se encontraran
ejecutandose en el mismo middleware en que se encuentre el elemento
arquitectonico al que representan. Cuando el componente deje una peticion en
el outrort, esta sera recogida por la parte cliente del attachment que tiene
asociado. Esta parte cliente representa a la interfaz del conector, el elemento al
que conecta y reenviara la peticion a la parte servidora del attachment ubicado
en el lado del conector. Esta parte redirigira la peticiéon al rnrort del conector.
La comunicacién a la inversa sigue el mismo planteamiento.

Esta estructura de los attachments con parte cliente y parte servidora
funcionando de forma independiente en cada uno de los lados de la
comunicaciéon se adapta a la reconfiguracion de la arquitectura. Si uno de los
elementos arquitectonicos que se comunican cambia su ubicacién en tiempo de
ejecucion, bastara con avisar al attachment de la otra parte de este hecho para
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que actualice su referencia a la parte que se ha movido. Esto se hace gracias a
que cada par de attachment tiene informacién sobre la ubicacion del otro.

o Bindings

En PRISMA, un binding es la entidad encargada de establecer la
comunicacion entre un elemento arquitectonico y el sistema que lo encapsula.
Asocia un puerto de un sistema con un puerto de un componente o conector,
actuando como un redirector de peticiones, de forma transparente para los
componentes externos al sistema. Cuando un puerto de un sistema recibe una
peticion de servicio, y éste tiene un binding asociado, la peticién es reenviada al
elemento arquitecténico interno, que puede estar en otro middleware distinto al
que se encuentra el sistema. En el sentido contrario, cuando un elemento
arquitectonico interno al sistema desea comunicarse con un componente
externo, tras dejar la peticiéon en su puerto de salida, el binding recoge dicha
peticion y la reenvia al puerto de salida del sistema.

El disenio se ha realizado de forma similar a los attachments. Un binding
esta formado por dos partes, cada una de las cuales reside en la misma
maquina que el elemento arquitectonico al que representa. La diferencia radica
en que la parte que representa al sistema, se ha disefiado de forma especial, de
forma que es comun para todos los bindings de dicho sistema.
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Figura 29: Modelo de ejecucion de los bindings

La parte que reside en el lado del elemento arquitectonico interno al
sistema, a la que se ha denominado componentBinding, conserva el mismo diseno
de los attachments: esta formada por un objeto que implementa el
comportamiento cliente (de la clase componentBindingclient) y otro objeto con el
comportamiento servidor (de la clase componentBindingserver). El objeto cliente
se encarga de recibir las peticiones de servicio del puerto de salida del elemento
arquitectonico y redirigirlas hacia la parte residente en el lado del sistema. El
objeto servidor se encarga de recibir las peticiones enviadas por la parte del
binding del sistema y redirigirlas al puerto de entrada del elemento
arquitectonico interno.
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La parte del binding que reside en el lado del sistema, a la que se ha
denominado System Binding (clase systemBinding), realiza las funciones
complementarias al componentBinding: Por una parte, recoge todas las peticiones
de servicio salientes de los componentes internos, enviadas a través de los
componentBinding, y las reenvia a los puertos de salida correspondientes. Para
ello el System Binding proporciona una parte servidora (systemBindingServer)
que permitira ser accedido remotamente por los componentBindingClient
asociados a elementos arquitectonicos remotos. Por otra parte, inicializa
adecuadamente los puertos de entrada para que redirijan las peticiones de
servicio entrantes hacia los componentes internos. Nétese como en este caso, al
contrario que los attachments, las peticiones que lleguen por los 1nrorts del
sistema son redirigidas a los 1nrorts del elemento arquitecténico interno y
viceversa. Lo mismo para los outports. En cierto modo el binding lo que esta
haciendo es trasladar la peticién de un puerto a otro.

Pero el systemBinding también ejerce la funcién de gestor de bindings. De
hecho entre sus labores también se encuentra la gestion de los bindings del
sistema, encargandose de su creacion y eliminacion. Existe sélo una instancia
de systempinding por cada sistema, y es la encargada de crear los respectivos
ComponentBinding por cada binding definido. También se encarga de actualizar las
referencias en caso de movilidad de alguno de los elementos arquitectonicos
internos que tenga un binding asociado. El middleware se encarga de avisar al
systemBinding de este hecho para que actualice la referencia al componentBinding
del elemento que se ha movido. Cuando es el sistema el que se mueve, el
systemBinding avisa a todos los componentes de este hecho para que actualicen
la referencia a él.

El modelo de ejecucion de los bindings es semejante al de los attachments:
Cuando el componentpinding detecta una peticion de servicio en el puerto de
salida del elemento arquitectonico al cual esta escuchando, invoca a través de
la referencia que tiene al método addrequest () del systemBinding proporcionandole
el nombre del componentBinding del que proviene la peticiéon. De esta forma el
systemBinding 1dentifica a que puerto ha de redirigir la peticién: A aquel que esté
relacionado con ese componentBinding. Asi, se obtiene el puerto del sistema al
cual redirigir la peticion y se invoca al método addrequest () del puerto de salida
correspondiente del sistema, pasandole los parametros recibidos desde el
componentBinding. Como se puede ver, se ha redirigido la peticién hacia el puerto
del sistema.

Por otra parte, la redireccion de las peticiones de servicio entrantes hacia
los componentBindings se ha realizado a través de un atributo de los puertos de
entrada: componentBinding. Cuando se asocia un binding a un puerto, el objeto
SystemBinding Inicializa su atributo componentBinding con una referencia al
ComponentBindingserver (que puede ser remoto o local). En tiempo de ejecucion,
cuando llega una nueva peticidon a un sistema, el puerto de entrada crea un
delegado hacia el método redirectservice del ComponentBindingServer Y lo
almacena en la cola del sistema, con la finalidad de preservar el orden de
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llegada de las peticiones. Posteriormente, al ser ejecutado dicho delegado por el
sistema, la peticion de servicio sera reenviada al puerto de entrada del
componente asociado. Este diseno presenta el inconveniente de que ha
precisado modificar el puerto de entrada del sistema para que también se
almacenase el binding asociado, resultando en una pérdida de independencia
por parte de los puertos. Sin embargo, en los siguientes capitulos se mostrara
como esto ha sido modificado para preservar la independencia de los puertos
sin perder el orden de llegada de las peticiones.

3.3.2.2. Movilidad en PRISMANET

Otra caracteristica de PRISMANET es que da soporte a la movilidad de
elementos arquitectonicos entre los diferentes middlewares que conforman el
entorno de ejecuciéon. Los componentes son entidades software con una
funcionalidad determinada que heredan de la clase componentBase, que
representa a los elementos arquitecténicos y reciben la semantica por la
incorporaciéon de aspectos. Al igual que en el caso de la comunicacion
distribuida, las caracteristicas modviles son proporcionadas por la tecnologia
.Net Remoting.

Todos los elementos que conforman los componentes estan marcados con
el atributo serializable para denotar que en un momento dado se pueden
serializar a otro middleware. No obstante . Net Remoting no proporciona strong
mobility y, por lo que, cuando un elemento arquitectonico se serializa lo hace
previo una parada del mismo, procesando antes todas las peticiones
pendientes. Al llegar al destino, recuperara su estado e iniciara la ejecucion
desde el principio.

o Representacion de las localizaciones

Antes de mostrar el modelo de ejecucién de loa movilidad, es necesario
explicar de qué forma se expresan las localizaciones en PRISMANET. Como se
ha explicado el entorno de ejecucién PRISMA esta formado por un conjunto de
middlewares trabajando de forma colaborativa, cada uno de esos middlewares,
o localizaciones donde la ejecucion de los elementos arquitectonicos puede tener
lugar se representa en PRISMA con el tipo roc. De esa forma, se crea una
instancia de roc para cada middleware y es con esas instancias con lo que los
elementos arquitecténicos tratan, ya sea para localizarse en el momento de la
creacion o en el momento que se han de mover a otra maquina. La estructura
roc garantiza que una URI (Uniform Resource Identifier) es valida, es decir que
existe y que estda ejecutando PRISMANET Server y tiene los servicios
necesarios para la gestion de la localizacion.
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SystemIConmparable

«struct»
LOC

URI: string

+ «property» uriName() : string
+ LOC(string)

- ValidateURI(string) : bool

- Equals(LOC) : bool

+ IsNull() : bool

+ ToString() : string

+ CompareTo(object): int

Figura 30: La estructura LOC

El tipo roc se ha implementando haciendo uso de una estructura
homoénima en C# (ver Figura 30) que tiene como propiedad fundamental la URI
a la que representa y como servicios asociados a esa propiedad, métodos para
su validacién, comparaciéon y representacion. Todos los servicios del
middleware que trabajan con localizaciones hacen uso de los roc definidos para
representar localizaciones en el entorno de ejecucion.

o Modelo de ejecucion de la movilidad de los
elementos arquitectéonicos

En lo que respecta al modelo de ejecucion de la movilidad de los elementos
arquitectonicos, PRISMANET delega esta funcionalidad a la capa Distribution
Services, que sera la encargada de proporcionar servicios de
serializacién/deseraializacion de elementos arquitectonicos para la movilidad
de un middleware a otro. El intermediario en las operaciones de movilidad sera
un Aspecto de Distribucion que albergara la l6gica para invocar los servicios de
la capa Distribution Services que mueven al componente.

Al ser la movilidad iniciada desde un aspecto, es posible que el elemento
arquitectonico decida cuando moverse, tan solo ha de establecer weavings con
el Aspecto de Distribucion y otros aspectos. De esa forma, el aspecto podra
lanzar una orden de movilidad en el momento que decida oportuno: Si esta
disefiado para que cuando se produzcan determinadas circunstancias se mueva
a otra maquina, o si simplemente, el usuario solicita la movilidad haciendo uso
del Aspecto de Presentacion. También, al proporcionar los servicios de
movilidad a través de un aspecto, es posible publicar dichos servicios a través
de los puertos del elemento arquitectéonico, de forma que, otros elementos
arquitectonicos puedan moverlo.

En cualquier caso, el Aspecto de Distribucién establece un puente entre el
elemento arquitectonico y la capa que ofrece los servicios de distribucién en el
middleware, por lo que todo elemento arquitecténico que quiera incorporar
caracteristicas de movilidad, ha de importar un Aspecto de Distribucion, lo que
es coherente con el modelo PRISMA.
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La capa Distribution Services tiene dos servicios fundamentales para
mover elementos arquitectonicos: Move ¥ Transfercomponent. Lia diferencia radica
en que uno es el que uno se ejecuta en el middleware origen y el otro en el
middleware destino:

Move (place, sourceObject): Servicio que se ejecuta en el middleware
origen de la movilidad. Es el que invoca el aspecto de distribucién,
pasandole el destino de la movilidad en un objeto de tipo roc (p1ace)
y el nombre del elemento arquitectonico que se va a mover
(sourceobject). Su funcién es hacer las tareas pertinentes previas a
la movilidad, obtener una referencia al middleware destino e
invocar al servicio TransferComponent de éste.

TransferComponent (targetComponent, attDatalist, binDatalist). Servicio
que se ejecuta en el middleware destino de la movilidad. Es el que
hace realmente la serializacién. Como se ha visto, se invoca desde
la capa Distribution Services del middleware origen, en concreto
desde el servicio Move, que le pasa la referencia al elemento
arquitectonico a serializar (targetcomponent) y las listas de
attachments (attpataList) y bindings (binDataList) para regenerar
sus canales de comunicacién. Se encarga de recibir el elemento
arquitectonico movil y realizar las tareas pertinentes para ponerlo
en ejecucion en el nuevo middleware.

A continuacion se explica paso a paso el funcionamiento del modelo de
ejecucion de la movilidad. En la Figura 31 se muestran las diferentes entidades
que interactuan en el proceso de movilidad de un elemento arquitecténico en

PRISMANET.
Middlewarel - - Middlewsare 2
o T
Distribution Services E E Distribution Services

T rans fer Comporett
. — [a k] k)
= T
Cormpi & = =
= = =
= =

Aspecto de :I

Diztribucion

Figura 31: Modelo de ejecucion de la movilidad

Cuando un elemento arquitectéonico ha de moverse, ya sea por decision
propia o porque asi se lo solicitan las operaciones del Aspecto de Distribucion.
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Como se ha comentado, todo elemento arquitecténico movil ha de tener un
aspecto de distribucién que le proporciona la semantica de la movilidad. El
aspecto de Distribucién, al recibir la peticiéon de movilidad la redirige a la capa
Distribution Services, pasandolo como parametros la localizaciéon que habra
recibido de la peticién de movilidad y el componente a mover.

La capa Distribution Services recibe la peticion del vove y lo primero que
hace es comprobar que el elemento que le han pasado para que mueva es movil.
Esto se comprueba mirando si tiene aspecto de distribucion. Si esta condicién
se cumple, y el destino es otro middleware diferente al actual, comienza las
acciones necesarias para la movilidad. Asi, se obtiene una referencia al
elemento arquitectonico a mover y se marca su flag 1sMoving, para que el
elemento arquitectonico sea consciente que se va a mover. Tras eso se obtiene
la lista de attachments y bindings conectados, Una vez se tienen estas dos
listas, ya se dispone de la informacién necesaria para mover al elemento
arquitectonico, por lo que se prepara al elemento para detener su ejecucion.

El elemento arquitecténico cuando recibe la orden de detener su ejecucion
detiene la entrada de peticiones desde los puertos y procesa todas las peticiones
que se encontrasen en ese momento en la cola del elemento arquitectonico. Una
vez se han ejecutado todas las peticiones, el elemento arquitecténico ya esta
listo para detener su ejecucion, y eso es lo que hace.

«struct» «struct»

AttachmentDataTransfer ComponentBindingDataTransfer
component: [Component portName: string
portName: string myPath: string
myCoupleName: string componentRef: [Component
myCouplePath: string systemName: _String
myCouplePortName: string systemPort: string
myCouplelnterface: string systemPath: string
AlreadyMoved() : Attachment AlreadyMoved() : ComponentBinding

Figura 32: AttachmentDataTransfer y ComponentBindingDataTransfer

Una vez el elemento arquitecténico detenido y teniendo la informaciéon de
los attachments y bindings guardada en sendas listas, se procede a su
detencién. Para cada attachment o binding se guarda la informacién en una
clase especial para la transferencia mediante las estructuras
AttachmentDataTransfer Yy ComponentBindingDataTransfer respectivamente (VeI'
Figura 32). Tras detener y guardar la informacion sobre attachments y
bindings conectados al elemento que se va a mover, estos se eliminan del
middleware las partes asociadas al lado del elemento moévil, pues con la
informacién de los attachmentDataTransfer y los ComponentBindingDataTransfer S€
volveran a crear en el destino. Recuérdese que tanto attachments como
bindings estan formados por dos partes, una a cada lado de la comunicacién.
Durante este proceso se detienen ambos lados pero tan solo se elimina la
entidad (Attachment o ComponentBinding) de la parte movil.
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Con las estructuras de informacion sobre los attachments y bindings y la
referencia al elemento arquitectonico ya detenido y sin attachments conectados
a sus puertos, se obtiene una referencia al middleware destino, y a través de la
capa Middleware2Middleware se invoca a su capa Distributed Services, en
concreto al servicio Transfercomponent. Como se ha comentado, es este servicio el
que en realidad serializa al elemento arquitectonico, pues recibe su referencia
como parametro. Por ello, lo que hace el servicio es agregar el nuevo
componente recibido al middleware (a través de la capa Element Management
Layer). A continuacién utiliza las listas de informaciéon de attachments y
bindings para volverlos a crear en el middleware actual. Estos al crearse de
nuevo manteniendo la informacion que tenian en origen, avisan al otro lado de
su nueva ubicacion al tiempo que ponen en marcha el conjunto del attachment
o binding. El ultimo paso en la maquina destino es poner en marcha el
elemento arquitecténico para que continua funcionando. El elemento mantiene
el estado de sus aspectos tras la movilidad, pero la ejecucién comienza desde un
estado seguro (el elemento arquitectonico se habia parado) y no desde el punto

que estaba ejecutando cuando se le ordeno moverse, es por eso que la movilidad
es débil.

En el middleware origen, una vez se tiene constancia de que el proceso ha
funcionado correctamente en el destino, se borra el elemento arquitecténico de
ese middleware. Como se puede observar, en realidad la movilidad se esta
simulando, pues del modo que se esta haciendo lo que se esta pasando es una
copia del elemento arquitectonico, que sigue existiendo en el middleware origen
(de ahi la necesidad de eliminarlo al finalizar).

Si algo fuese mal, el método vmove que es el que orquesta todo el proceso
implementa un codigo de seguridad que deshace los cambios: vuelve a crear los
attachments 'y bindings en local desde los attachmentDataTransfer y
BindingsDataTransfer generados, poniéndolos en marcha y finalmente, iniciando
de nuevo la ejecuciéon del elemento arquitectonico.
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CAPITULO 4

DISTRIBUCION EN PRISMA

desarrollo de aplicaciones distribuidas y moéviles para un modelo

arquitectonico orientado a aspectos. Como se ha explicado en el capitulo
anterior, el modelo arquitectonico PRISMA integra la aproximacion del
desarrollo de software orientado a aspectos (DSOA) y el desarrollo de software
basado en componentes (DSBC). Ademas, el modelo PRISMA esta preparado
para soportar configuraciones de naturaleza distribuida y gracias a su
capacidad para la reconfiguraciéon dinamica de sus elementos arquitecténicos,
es capaz de modelar la distribucion y la movilidad.

I a finalidad del presente proyecto es proporcionar un marco para el

Por otro lado, en trabajos previos se ha proporcionado un marco de
ejecucion para los modelos PRISMA en el entorno PRISMANET. Es mas, existe
una herramienta para el modelado grafico de arquitecturas PRISMA una
basada en DSL-Tools. La herramienta facilita al usuario la labor de especificar
modelos mediante una interfaz grafica y es capaz de generar automaticamente
las librerias necesarias para poner en ejecucion configuraciones del modelo
implementado en el middleware PRISMA.

Es por ello que PRISMA se presenta como el entorno ideal para el
desarrollo de aplicaciones distribuidas y moéviles. En concreto, la
implementacion del middleware PRISMANET servira como punto de partida
para este proyecto. La finalidad sera dotar al middleware los mecanismos
necesarios para conseguir la correcta traza entre los conceptos de distribucién y
movilidad expresados por el modelo arquitecténico y la plataforma de
implementacion de .NET.

A continuacién, se presentan las diferentes modificaciones que se han
llevado a cabo sobre la anterior implementacion del middleware para dar
soporte a las necesidades del modelo y, en general, a la comunicaciéon
distribuida y la movilidad. Del mismo modo, se presentaran las ampliaciones
de dicho middleware para proporcionar mecanismos para la gestién del entorno
distribuido y para dar soporte a las transacciones PRISMA a través de dicho
entorno.
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4.1. Ampliacion de la implementacion del modelo de
comunicacion distribuida

Un primer paso hacia la consecucion del objetivo marcado supondria
mejorar los mecanismos de comunicacion distribuida existentes en el
middleware PRISMANET. Tal y como se ha descrito en el capitulo anterior, en
el modelo PRISMA los encargados de gestionar la comunicacion distribuida
entre los elementos arquitectonicos son los attachments y los bindings. Los
elementos arquitectonicos delegan toda la 16gica de dicha comunicacion al canal
de comunicacion, garantizando asi su independencia.

Los attachments y bindings son los que conocen a los elementos
arquitectonicos que se comunican, y a los puertos de dichos elementos que en
realidad estan conectando. Los attachments y bindings han de ser capaces de
adaptarse a los cambios que se produzcan en la configuracion de la
arquitectura. Es decir, si un elemento arquitectonico se mueve de una maquina
a otra, los attachments y bindings conectados a él han de modificar sus
referencias al elemento arquitecténico movil para garantizar la comunicacién
distribuida tras la movilidad.

Cada vez que un elemento va a moverse, este se lo notifica a la capa
DistributionServices del middleware para que le prepare el terreno. El
middleware localiza los attachments y bindings a los que esta conectado y los
detiene para proceder con la movilidad. Al detenerse, los attachments y
bindings dejan de enviar peticiones a los puertos de ambos lados. Una vez
finalizada la movilidad del elemento arquitecténico, el middleware de la
maquina destino se encarga de poner en marcha de nuevo los canales de
comunicacion hacia el elemento que acaba de recibir. Para ello, el middleware
localiza todos los attachments y bindings implicados y los va reanudando
mediante su servicio start (). Se ha de tener en cuenta que los attachments y
bindings no se destruyen tras un proceso de movilidad, sino que se
reconfiguran para adaptarse a la nueva situacion.

No obstante, el hecho de que sea el middleware quien deba localizar las
partes de los diferentes attachments y bindings para la detencién previa a la
movilidad y para reanudar una vez el proceso haya finalizado, resta
independencia al canal de comunicacion. Por otro lado, el que el middleware
haya de localizar las diferentes partes del attachment entre el entorno de
ejecucion conlleva a un sobrecoste, al tener que hacer uso del DNS para
localizar las partes.

Esto tiene sentido, pues en ambos casos (attachments y bindings) el
concepto esta representado por dos instancias (dos instancias de la clase
Attachment para los attachments y una instancia de componentBinding y otra de
systemBinding para los bindings) que se conocen mutuamente. Puesto que ambas
tienen constancia de la existencia de la otra parte, no es necesario que el
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middleware interceda para localizar las partes, sino que ellas mismas tienen la
informacién necesaria para hacerlo.

Por otro lado, los canales de comunicacién estan continuamente
pendientes de lo que los elementos arquitectonicos a los que estan conectados
dejan en sus outports, lo cual, como se vera, puede suponer una sobrecarga
Innecesaria en el sistema.

A continuacién se explicara como se ha modificado el modelo de ejecucion
de los attachments y bindings para dotarlos mas independencia y, al mismo
tiempo, liberar al middleware de las tareas relacionadas con su gestion.
Finalmente se anadira una subseccién para explicar como se ha optimizado el
consumo de recursos de los attachments y bindings mediante la aplicacion de
patrones de programacion.

4.1.1. Modificaciéon del modelo de ejecucion de los
attachments

En primer lugar se detallara como se ha modificado el modelo de ejecucion
de los attachments. Las modificaciones que se presentan a continuacion parten
del modelo del ciclo de ejecucién de attachments explicados en el capitulo
anterior.
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Figura 33: Nuevo ciclo de ejecucion de los attachments

Un attachment (Figura 33) esta formado por dos partes, una por cada
elemento arquitecténico que conecta. Cada una de estas partes esta formada
por otras dos partes: una parte cliente y otra parte servidora. La parte cliente
de un attachment coge las peticiones encoladas en los outrorts del elemento
arquitectonico de su parte y las envia a la parte servidora del attachment de la
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otra parte. La parte cliente del attachment es la que tiene en realidad la
referencia o el proxy a la otra parte. Puesto que la parte cliente de un
attachment conoce a la parte servidora de la otra, y la parte servidora, a su vez,
tiene una referencia mediante la propiedad parent a la instancia de la clase
attachment que le encapsula. La clase attachement tiene referencias tanto a su
parte servidora como a su parte cliente.

Como se ha constatado en el parrafo anterior todos los elementos
involucrados en el canal de comunicacién estan relacionados entre si de una
forma o de otra. Como se comentdé en el capitulo anterior, un attachment esta
en realidad formado por dos partes, una por cada elemento arquitecténico que
comunican (AttachmentlnterfaceX y AttachmentlnterfaceY ). Estas partes
representan las interfaces de los puertos a los que estan conectados (InterfaceX
e InterfaceY), que puede ser diferente, pero ha de tener servicios en comun.
Cada uno de los lados del attachment esta a su vez formado parte cliente que
recibe peticiones (Client) y una parte servidora que las envia (Server). De esa
forma, la parte Cliente del attachment de un lado (InterfaceX) esta conectada a
la parte servidora del otro (InterfaceY). Lo mismo ocurre en el sentido
contrario. De esa forma es posible establecer un ciclo de llamadas que pase por
todos los elementos, de forma que, cada elemento que la reciba realice las
acciones que debe hacer y propague la llamada al siguiente elemento. Para ello,
se ha establecido el siguiente orden en funcién de las relaciones entre los
elementos:

AttachmentlInterfaceX > AttachmentInterfaceYClient >
AttachmentlnterfaceYServer > AttachmentlnterfaceY -
AttachmentlInterfaceXClient = AttachmentInterfaceXServer >
AttachmentlInterfaceX

El ciclo comienza y termina en el mismo punto, de ese modo, cuando
vuelva al punto de partida, se detectara y se dara por finalizado. En la Figura
33 se explican detalladamente los pasos que sigue el nuevo ciclo de ejecucion
propuesto. La explicacion se centrara en la puesta en marcha de los
attachments (start ()), pues tanto la detenciéon (stop ()) como el aborto (abort ())
se realizaran de forma similar.

En la Figura 33, se muestra el nuevo modelo de ejecucion de un
attachment. El attachment conecta un puerto con interfaz “InterfazX’ de un
componente con un puerto de interfaz “InterfazY”’ de un conector. En cursiva se
muestran los nombres de las clases que definen cada uno de los lados del
attachment. Noétese como en el caso de la parte del componente
(AttachmentlInterfaceX), la parte cliente sbélo proporciona servicios del
Interfazy, que es la interfaz que le proporciona la parte servidora del lado del
conector (AttachmentlnterfazY). De esta forma, las peticiones que no
pertenezcan a la interfaz del servidor son descartadas antes de enviarse por la
red; en cualquier caso no serian servidas. Lo mismo ocurre en la direccién
contraria: en el lado del conector, la parte cliente solo transmite peticiones de
servicios de la InterfazX, que es la que puede ser servida en el otro lado.
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Supodongase que se parte de una situacién en que un attachment se
encuentra detenido, por ejemplo, tras la movilidad de alguno de los elementos
arquitectonicos que esta comunicando (ver Figura 33). Por tanto, ambas
mstancias de la clase attachment que representaran el attachment PRISMA en
la ejecucion tendran sus respectivos flags executing puestos a raise. En el caso
del ejemplo de la Figura 33, el attachment entre los puertos con InterfaceX e
InterfaceY esta detenido, por ello, tanto AttachmentlInterfaceX como
AttachmentInterfaceY , es decir, ambos lados del attachment, se encuentran con
el flag executing a false y con los hilos de ejecuciéon de su parte cliente
detenidos. En ese punto el middleware indica a una de las partes (por ejemplo a
AttachmentlInterfaceX, la que esta en el lado del componente) que se ha de
reanudar, para ello invoca a su servicio start () (1).

Al procesar la peticion del servicio, el AttachmentlInterfaceX lo primero
que hace es comprobar que su flag executing esta puesto a falso, indicando asi
que la instancia de attachment esta parada. A continuacién la parte cliente del
attachment actualizara su referencia a la pareja. Como se ha comentado, la
parte cliente del attachment es quien tiene en realidad la referencia a la otra
parte, en concreto a la parte servidora de la otra parte. Actualizar la referencia
es importante, porque puede que durante el tiempo que el attachment ha
estado parado, él o su pareja se hayan movido. Para ello usa el método del
cliente connectToCoupleattachment que asigna el atributo del cliente con la
referencia al servidor, que puede ser local o remota. Para obtener la referencia
usamos el método connectToservercouple (), que en funcidén de si el attachment es
local o distribuido devuelve una referencia local o un proxy a la pareja,
respectivamente. De esa forma, el funcionamiento es transparente tanto si los
elementos arquitectonicos a comunicar actiian de forma distribuida o local.

Una vez hecho esto, la parte cliente del attachment esta lista para
reanudar su hilo de ejecucién . Lo primero que hara dicho hilo es registrar el
AttachmentClient con los outports del elemento arquitecténico (2), y antes de
ponerse a escuchar a la espera de peticiones que vengan de éstos, utilizara su
recién adquirida referencia a la pareja, en el ejemplo AttachmentInterfaceY,
para invocar al método Start () de SU AttachmentServer (3)

En la parte servidora de la pareja (4), se registra el attachmentserver con los
Inports del elemento arquitectonico al que esta sirviendo, es decir, el conector.
Tras eso, se cambia el flag sttopped para indicar que el elemento esta de nuevo
en ejecucion y se llama al start () del attachment al que pertenece haciendo uso
de la propiedad parentAttachment.

De nuevo se encuentra el proceso en el método start () de un attachment (5),
pero en esta ocasion, en el de la pareja del attachment del que ha iniciado el
proceso, la que esta del lado del conector. Se vuelve a comprobar el flag
executing, y como esta valuado a falso, pues esta parte del attachment ain no ha
sido iniciada, se cumple la condicién. Se asigna de nuevo el coupleserver del
attachment cliente (6), se crea el hilo y se llama a su método start() de la
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misma forma que se ha hecho en la pareja. Se ha iniciado el hilo del cliente. De
la misma forma que se hizo en la pareja, el cliente se suscribira con los outports
del elemento arquitecténico al que esta conectado, en este caso del conector y
llamara al start () del servidor con el que se comunicara, que vuelve a ser el
attachment de partida, el del lado del componente.

De vuelta al attachment inicial, AttachmentInterfaceX, en su parte
servidora (7), de manera analoga a lo visto anteriormente, se registra con los
mnports del elemento arquitecténico (el componente) y llama al start() del
attachment padre usando la propiedad parentattachment.

En este punto, la peticién de reanudacion ha llegado a un attachment que
ya esta en funcionamiento (2), puesto que se ha iniciado en la primera parte del
proceso, asi que ya no tiene sentido continuar. A efectos de implementacion,
esto se traduce en que el flag executing estara valuado a cierto, y por tanto el
proceso finalizara al llegar a este punto. Como se ha visto, la ejecuciéon de un
start () en un attachment se ha propagado a través de la estructura de
comunicacién formada por la pareja de attachments y sus respectivas partes
cliente y servidora. Al pasar el proceso por todas estas partes, todas se han
iniciado o han sido avisadas de que el attachment al que pertenece ha sido
reanudado, por lo que han hecho las tareas adecuadas. En la Figura 34 se
muestra el diagrama de secuencia del ciclo de ejecucion de los attachments
cuando se procesa una peticiéon de reanudacion.

- Middleware InterfazX : InterfazX : InterfazX : Interfazy : Interfazy : Interfazy :
EEE— Attachment AttachmentClient| | AttachmentServer Attachment | | AttachmentClient AttachmentServer
1: Start( )

2 conpectToCoupleAttachment( )

/
/

e St\ar‘( )y Listoroutports if executing is false ﬁ executing = true ﬁ
/ // \\ =—] 5: Start( )
/ // / 6: registerinports
// // ZI
/ / ! 7:|Start()
//// \\‘ 8: conn >ctToO‘o\l\JpleA«ﬁac hment( )
/ \ \/

9: S\\ai:t( )

if executing is false ﬁ executing=lrueﬁ

10: registerOutports

11: Start( )

12: registerinports
=
13: Start( )

Figura 34: Diagrama de secuencia del ciclo de ejecucion de los attachments

Como se ha comentado, este planteamiento ciclico ha sido también
implementado de forma analoga, eso si, adaptandolo a las necesidades de cada
caso, para detener (stop ()) y abortar (avort ()) el attachment.
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Gracias a las modificaciones aplicadas, se ha extraido la légica de la
gestion de la ejecucion del middleware para encapsularla en el propio
attachment. De esa forma, se simplifica la implementacion del middleware, se
agiliza el proceso de inicio y detencion de los attachments, y lo mas importante,
se encapsula la funcionalidad inherente al attachment dentro del propio
attachment, incrementando su independencia y mantenibilidad.

4.1.2. Modificacion del modelo de ejecucion de los
bindings

De forma similar a como se han modificado los attachments, se han
modificado también los bindings. El canal de comunicacién también esta
formado por dos elementos, aunque en este caso son dos elementos distintos:
Por un lado esté el systempinding y por el otro el componentpinding. No obstante, la
implementacion previa arrastraba el mismo problema que en el caso de los
attachments, al tener que ser el middleware quien localizase a través del DNS
la ubicacion en el entorno de ejecucion distribuido la ubicacion de ambas partes
para proceder a la parada, reanudacion o aborto de la ejecucion del binding.

Asi pues, la idea es modificar el ciclo de ejecucién de forma similar a como
se ha hecho para los attachments, pero adaptando la solucion al caso de los
bindings. Para aplicar el mismo planteamiento que en los attachments hay que
tener en cuenta que los bindings funcionan de forma diferente. En una parte, la
del sistema, se encuentra el gestor de bindings o systemBinding que guarda
referencias a todos los bindings conectados con los puertos del sistema, y se
ocupa de localizar los componentes conectados a los bindings y redirigirles las
peticiones. El gestor de bindings tiene una parte servidora (SystemBindingServer)
que es la encargada de recibir peticiones de los componentes y redirigirlas a los
puertos de salida del sistema. Solo hay una instancia del systempinding por
sistema. Por otro lado se encuentra el binding del lado del componente o
ComponentBinding. Kl ComponentBinding tlene una parte servidora que recibe
peticiones de servicio que redirige a los mnrorts del componente y una parte
cliente, que escucha en los outrorts del componente y reenvia las peticiones al
SystemBindingServer. Existe una 1instancia de ComponentBinding POTr cada
componente conectado mediante un binding al sistema.

Como se ha explicado, un binding esta formado por dos partes bien
diferenciadas: el binding de la parte del sistema y el binding de la parte del
servidor. No obstante, en la implementaciéon anterior, el mnrort del sistema
tenia una referencia directa a la parte servidora del componentBinding. Esto
suponia el problema de la falta de independencia del nport.

Puesto que todo sistema tiene un systemBinding que es quien deberia
gestionar los bindings, tiene sentido encapsular toda la logica de los bindings
en dicho gestor, aumentando asi la independencia del resto de elementos. Por
ello se va a hacer un breve paréntesis en la explicacion de la modificacién del
ciclo de ejecucién de los bindings para explicar como se ha modificado el
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systemBinding para este proposito, pues la modificacion del ciclo de ejecucion
esta Intimamente relacionada con la estructura interna del systemBinding O
Gestor de Bindings.

Como se ha comentado en el Capitulo 3, las peticiones que lleguen a los
puertos de un sistema pueden ser tratadas por los aspectos emergentes del
sistema o por los elementos arquitecténicos internos a él. Aunque
conceptualmente los aspectos emergentes del sistema se encuentran
encapsulados dentro de un componente emergente que se comunica a través de
bindings con los puertos externos del sistema y a través de attachments con el
resto de elementos internos, en la implementacion se ha optado por simplificar.

Pues bien, se ha eliminado la referencia al componentBindingserver del 1nport
del sistema, de forma que la comprobacién de si el servicié lo servira un aspecto
del sistema o un aspecto de un elemento arquitecténico interno se hara en el
propio sistema. De hecho, al igual que en el caso de los componentes y los
conectores, el 1nport redirige sus peticiones a las cola del elemento
arquitectonico (ver Figura 35). Una vez en el hilo de ejecucion del sistema,
cuando se desencole una peticiéon se comprobara si la peticion la sirve un
aspecto del sistema o un elemento interno. Esta comprobacién se hace
mediante la existencia de un delegado en la peticién encolada en la cola del
sistema, si existe, dicha peticién pasara a encolarse en la cola del aspecto. En
caso contrario, la peticiéon se pasara al systeminding que ya se encargara de
encontrarle destinatario.
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i
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Figura 35: Esquema de redireccion de servicios del sistema

Mediante esta modificaciéon el inrort gana independencia y el systemBinding
gana protagonismo, no obstante se anade cierto sobre coste, ya que, a parte de
la comprobacion al desencolar, el systemBinding ha de localizar el
componentBinding hacia el elemento arquitectonico que sirve la peticiéon. Un
puerto puede tener mas de un binding asociado, por lo que el systemBinding ha
de recorrer toda la lista de componentBindings para localizar todos los bindings
conectados al puerto por el que venga la peticion. Para optimizar la busqueda
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de bindings para un determinado puerto, se ha anadido una lista de puertos en
el systempinding llamada portrist. Esta lista de puertos se ha implementado en
la clase PortBindingListCollection (VeI' Figura 36)

PortBindingsListCollection

Add() : void
Remove() : void
Count() : int
IsDefined() : bool

+ + + +

«struct»

portBindingsList R ComponentBindingData

bindingName: string
«struct» URLPath: string
PortNode bindingsList componentName: string

componentPortName: string

systemPortName: string

componentBindingServerBase: ComponentBindingServer
redirectServiceDelegate: RedirectServiceDelegate
stopped: boolean

portListRef: PortNode

+ portName: string

+ o+ F + + + + 4+

Figura 36: Clase PortBindingsListCollection

La clase portBindingsListcollection s una lista formada por nodos de tipo
PortNode. Estos nodos contienen el nombre del puerto y otro array llamado
bindingsList que contiene la lista de componentBindingpata de los bindings
asociados a ese puerto.

Se han implementado métodos para anadir y eliminar bindings de la lista,
que seran invocados al mismo tiempo que se invoquen los métodos add() o
Remove () € componentBindingsList del gestor de bindings, respectivamente. Estos
métodos liberan totalmente al gestor de bindings de la légica interna de la
estructura; el método add () anade un nuevo binding a un puerto en la lista, y
en el caso de no existir una entrada en la lista para ese puerto, crea una
entrada para éste, como se muestra a continuacion:

El método remove () elimina un binding de la lista de bindings del puerto al
que pertenece. Es por ello que primero se ha de obtener el puerto al que
pertenece, que se extrae de la cadena que conforma el nombre del binding. Tras
eso, se localiza la lista de bindings del puerto y se elimina. Si ese es el tinico
binding en la lista del puerto, se elimina el puerto de la lista, pues no hay
ningun binding asociado a ese puerto. El método se muestra a continuacion:

Una vez aplicados estos cambios los bindings, y en particular el gestor de
bindings, estan preparados para implementar la légica de inicié (detencién,
aborto) ciclica para liberar al middleware de dicha responsabilidad.

Al igual que en los attachments, la idea reside en que, una vez iniciado el
proceso, cada parte de la estructura binding realice las acciones pertinentes
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para su reanudacion (detencion, aborto) y avisé al siguiente parte. De nuevo la
explicacion se centrara en el ciclo de reanudacion del binding (Figura 37),
siendo facilmente aplicable a los otros casos (detencién y aborto).

BINDING

£y
SystemBinding i

Saril)
Comgproment .
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2

Figura 37: Ciclo de ejecucion de los bindings modificado

S1 se empieza por el componentBinding (1), cuando se le invoque el servicio
start () se comprobara que el flag executing esté puesto a falso, indicando asi
que esa parte del binding esta parada. Si esto se cumple, le pasara a su parte
cliente una referencia al systemBindingsServer con el que se comunicara. Esta
referencia se obtiene con el nuevo método connectToBindingserver (), que devuelve
una referencia al systempindingserver en funcidon de si es remoto o local. Una vez
hecho esto, se inicia el hilo del cliente.

Ya en el contexto de la parte cliente (2), el método start () lo primero que
hace es registrase como listener de los outrorts del elemento arquitectonico para
recibir una referencia a la cola del outport. En el paso anterior se le ha
actualizado el proxy a la parte servidora del systemBinding, asi que se llamara a
su método start () (3). Notese que se le ha de pasar el nombre del binding como
parametro, esto es debido a que como se ha comentado, el systemBinding €s una
Unica instancia que se conecta con todos los componentspindings. Mediante el
parametro, systemBinding identifica al componentBinding que ha iniciado el
proceso.

En la parte servidora del gestor de bindings (3), tras registrar el binding
con el outport del sistema, se pasa la invocacion start (bindingName) para arriba,
es decir, hacia el systempinding, haciendo uso de la propiedad parent. De nuevo se
pasa como parametro el nombre del componentBinding.

El systempinding (4), al recibir la llamada a su método start (bindingName)
realiza los pasos necesarios para reenviarla a la parte servidora del
componentBinding adecuado, es decir, el que ha recibido por parametro. Los pasos
que sigue son los siguientes: Localiza en su lista de bindings el binding que se
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la pasa, en caso de no encontrarlo lanzaria una excepcion. Si el binding esta
detenido, cosa que comprueba gracias a un flag en el componentBindingbata que le
devuelve la lista, obtiene la referencia al componentBindingserver. S1la referencia
es remota, registrara el systempinding para ser accedido remotamente (en el caso
que no esté registrado, esta comprobacion ya la hace el propio método
Register (), también anadido a la clase, al igual que unregister()). A
continuaciéon, actualiza el delegado al  Rredirectservice() del
ComponentBindingserver que se guarda en la estructura de datos del binding, asi
como el valor del flag stopped. Finalmente invoca al método start () del servidor
del binding del componente.

Ya en la ultima parte del ciclo (5), el componentBindingserver se registra con
los puertos de entrada del componente e invoca al start () del componentBinding
mediante su propiedad parent. De esta forma se ha llegado al punto de inicio
(1). Al ejecutar de nuevo el start () del componentBinding la ejecucion terminara al
comprobar el flag executing, ya que en la primera pasada por el método se ha
puesto a cierto.

En el diagrama de secuencia de la Figura 38 se muestra el funcionamiento
de este ciclo de puesta en marcha junto a las entidades implicadas.

bindingsMgr Comp1BS Comp1B Comp1BC systemBS Comp1 IP| [Comp1 OH [System1 IP|(System1 OFP
:SystemBinding | :ComponentBindingServ gr|:ComponentBinding|:ComponentBindingClieht|:SystemBindingServer| | :InPort :OutPort :InPort :OutPort
T
|
1
N RegisterConnection(string) -
L
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Start()
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RegisterConnection(string)

Start()
stopped = false
ConnectToSystemBinding(SystemBindingServer)

if lexecuting

Start()
L L if lexecuting

RegisterListener(ComponentBinding)
Queue
executing = true

»

Start(string)

™

RegisterListener(ComponentBinding)
Queue T

>
jg=
stopped == false

e Start(string)
iy 0

!

-

Figura 38: Diagrama de secuencia del ciclo (Iie inicio de un binding

De forma similar, se han modificado los métodos para la detencién y
aborto de systemBinding ¥ ComponentBinding para que se adapten al nuevo ciclo de
ejecucion. Una de las caracteristicas importantes del ciclo en cuestion es el
hecho que, independientemente de si el proceso se inicia desde el gestor de
bindings o desde un componentpinding, la estructura circular del proceso hace que
éste se complete correctamente.
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4.1.3. Modificacion de los hilos de escucha de attachments
y bindings

Cada outport tiene un Listenerport por cada attachment o binding
conectado a él. Cada uno de esos Listenerports encapsula informacién sobre el
attachment o binding al que esta asociado y una cola. Cuando un attachment
(binding) se asocia a un puerto, se crea un Listenerport y se le devuelve una
referencia a la cola de ese Listenerport al attachment (binding): Esa sera la cola
de la que va a escuchar peticiones. De esa forma, en realidad el outrort tiene
una cola por cada canal de comunicacion. Cada vez que una peticién llega al
puerto para que salga por él, éste la encola en las colas de cada uno de los
Listenerports que tiene. Las partes cliente de los attachment y de los
ComponentBinding tienen un hilo que comprueba periédicamente la cola de un
Listenerport. Cuando esta cola esta vacia, el hilo se duerme durante un tiempo.
Al despertar comprueba de nuevo el estado de la cola, y asi sucesivamente.

El diseno explicado tiene algunos defectos, porque aunque exista un canal
de comunicacion definido, ya sea mediante un attachment o un binding, éste no
tiene que estar continuamente en uso. Por un lado, si el valor del tiempo de
espera entre comprobacion y comprobacién es muy alto las peticiones pueden
esperar un tiempo en la cola de los Listenerprorts hasta que el hilo de escucha
del attachmentclient (ComponentBindingClient) despierte y lo procese, lo cual
ralentiza la comunicacién. Por otro lado, si el valor es muy bajo, el hilo se esta
durmiendo y despertando continuamente, aiin cuando no hay peticiones que
servir, con lo cual se sobrecarga el sistema en algo que no esta aportando
ningun beneficio.

En esta seccion se va a presentar como se ha cambiado este mecanismo
para que el hilo del attachmentclient y el componentBindingClient esten
suspendidos mientras no haya peticiones en la cola del Listenerport. De forma
que cuando el componente encole una peticién se despierte el hilo para que las
procese. De esa forma, el hilo sélo trabajara cuando haya trabajo y sélo
consumira recursos cuando sea necesario consumirlos.

Para despertar el hilo suspendido, hay que tener en cuenta una serie de
consideraciones. Por un lado, el outport no tiene ninguna referencia al
attachment, pero si el vistenerport que guarda el nombre del attachment
registrado. Por otro lado, hay que tener en cuenta que un outrort puede estar
registrado tanto con attachments como con bindings, por ello necesitamos un
mecanismo independiente del tipo de elemento con el que se conecta.

Lo primero ha sido resuelto haciendo que el rListenerrort guarde
directamente la referencia al attachment en lugar del nombre mientras que lo
segundo se ha solucionado mediante la aplicacién de patrones de software. En
concreto, se ha anadido el concepto de suscriptor, tal y como muestra el patron
de software Observer [Gamm95]. Un suscriptor sera un elemento (binding o
attachment) escuchando a la cola de un outport determinado. Cuando se encole
algo en el outport, éste lo notificara a todos los suscriptores para que tomen las
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medidas oportunas. Asi, los attachments y bindings suscritos a un outport
recibiran una llamada cada vez que éste encole un elemento en la cola del
Listenerport que estan escuchando. Esta llamada sera usada por los
suscriptores para despertar al hilo suspendido.

Para incorporar el concepto de suscriptor, se ha creado una nueva interfaz
Isubscriber que define el método getrequest (), que sera invocado por el outrort
cada vez que encole una peticion. En cierto modo, para un suscriptor, la
mvocacion de este método se puede ver como la recepciéon de un evento
provocado por la insercion de una peticién en la cola con la que esta suscrito.
Este método sera el encargado de despertar el hilo en el caso que esté
suspendido. Ademas, esta interfaz también puede definir métodos comunes a
las clases attachment Y ComponentBinding, COMO Start (), Stop() Y Abort() (que
deberan ser renombrados de esta forma, ya que actualmente se llaman
AttachmentStart, AttachmentStop, etc.). Asi pues, estas dos clases implementaran
la interfaz rsubscriber. Asi mismo, una interfaz ISubscriberDataTransfer sera
usada para abstraer el comportamiento de las clases DataTransfer de
attachmentsy bindings, clases encargadas de encapsular la informaciéon de los
attachments y bindings respectivamente para la movilidad. En la Figura 39 se
muestra las interfaces rsubscriber € ISubscriberDataTransfer.

«interface»

ISubscriber
getRequest() : void «interface»
Start() : void ISubscriberDataTransfer
j;)o(fn{)():_-v\foifjd «property» ToSubscriber() : ISubscriber

Prepare ToMove() : ISubscriberData Transfer
Publish() : void

«property» Name() : string

«property» WasStopped() : bool

Figura 39: Interfaces ISubscriber e ISubscriberDataTransfer

Puesto que se ha modificado la clase Listenerrort para que guarde una
referencia al attachment o binding al que esta conectado, se ha modificado el
constructor y algunos métodos, asi como todas las llamadas a éstos
adaptandolos a la nueva situacién. Se ha cambiado también el nombre de la
lista AttachmentRegistered del outport a subscribersList, pues la lista contendra
referencias a los 1istenerrorts de los suscriptores, que no seran unicamente
attachments. Cada vez que el método addrequest() del outrort anada una
peticién en la cola de un suscriptor, se hara una llamada a su método
getRequest () que redirige la llamada al método resumeattachmentThread() para
comprobar si el hilo esta suspendido y en dicho caso, despertarlo.

En la Figura 40 se muestra el diagrama de clases con las relaciones entre
las clases implicadas.
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Port

&5portName : string

for all listener in subscribersList{
listener->getRequest()

7

ComponentBinding

&interfaceName : string }
EsubProcess : string s
&subscribersList : ArrayList

Attachment

OutPort

WAddRequest() /
W RegisterListener() /

SUnRegister()

K /

\

subscribersList | / '
n +Client

ListenerPort
E5listener : ISubscriber

AttachmentClient

Bjqueue : Queue listener / E&parentAttachment : Attachment
\O ¥ResumeAttachmentThread()
ISubscrib Sstart()
WStop()
er Abort()
B&Name : string o
i 1
Sstart( +Client
$istop() ComponentBindingClient
Abort()

arentComponentBinding : ComponentBindin:
BgetRequest() & > g ¥ g

®¥ResumeBindingThread()
Sstart()
Sstop()
®Abort()

Figura 40: Diagrama de clases tras la incorporacion de ISubscriber

~

o .
. Aspect - OutPort Attachment : : AttachmentClient
o ISubscriber
: Start()
“‘
2: AddRequest( ) |
3: petitionQueue.Enqueue()
—
4: getRequest( )
5: ResumeAttachmentThread( )
6: petitiont fi;ue.Peek() )
if attachmentThread is Suspended( if queue.Count == 0 {
attachmentThread->Resume() : attechmentThread->Suspend()
}

Figura 41: Diagrama de secuencia de un attachment suscrito a un OutPort al que se encola una
peticiéon

A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 41 el diagrama de secuencia
para el caso concreto de un attachment suscrito a un outrort. El aspecto iniciara
la interaccion anadiendo una peticion en la cola del outport.
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Cuando el hilo de la parte cliente se inicia mediante la llamada al método
start () (1) del attachmentclientBase comprobara la cola del Listenerport que tiene
asignado. Si ésta esta vacia el hilo se suspendera. Por otro lado, un Aspecto
puede requerir de un servicio externo, por lo que transmite la peticion al
outport mediante addrequest () (2). El outport encolara dicha peticién en cada una
de las colas donde escuchan los elementos suscritos a €l (3) y enviara la sefal
getRequest () a estos elementos para notificarles que ha modificado la cola en la
que escuchan (4). Obsérvese como la llamada la hacen a través de la interfaz
Isubscriber. La Interfaz ya se encarga de llamar a la implementaciéon del
método adecuada (la del attachment o la del binding) para despertar el hilo de
escucha (5). En el método se hara la comprobacion de si el hilo esta suspendido,
y en caso afirmativo, lo despertara. En cualquiera de los dos casos, el hilo de
escucha cogera el siguiente elemento de la cola (6).

4.1.4. Movilidad simultanea de subscribers

Los nuevos ciclos de ejecucion de attachments y bindings explicados en las
secciones 4.1.1 y 4.1.2 respectivamente presentan una limitacion: No era
posible mover los dos elementos conectados por un attachment (binding) a la
vez. S1 eso ocurriese, la notificacion de la nueva ubicacién del attachment no
seria efectiva, pues ésta se basa en la referencia que guarda a la parte
servidora de su pareja. Sila pareja también se mueve, la referencia se queda
obsoleta y no seria posible localizar directamente a la pareja.

Una vez presentado el concepto de subscriber es posible abordar el
problema de forma global para attachments y bindings. Gracias a la interfaz
Isubscriber es posible trabajar con attachments y bindings de forma
transparente, lo cual ayuda a simplificar la implementacion; a nivel de
middleware ya no es necesario distinguir entre gestiéon de attachments y
bindings, ahora lo que se gestiona son los subscribers.

Una primera aproximacion para tratar los problemas que presentaba esta
limitacion fue el restringir la movilidad de un elemento arquitecténico
mientras se mueven otros elementos conectados a él. Cuando un elemento
arquitectonico se iba a mover, sus subscribers eran notificados de este hecho.
Estos a su vez, se lo notificaban a su pareja, por lo que, hasta que se
recompusiese el canal de comunicacién tras la movilidad, no debian moverse.
Esta restriccion por tanto, establece un orden secuencial en la movilidad. Este
orden secuencial no obedece a las necesidades del elemento arquitectdénico, sino
a las del attachment. Por lo que, con todo, no parece una buena opcion.

Como se comenté en el Capitulo 2, la comunicaciéon distribuida en
ProActive [BauOO] es proporcionada por forwarders. Los forwarders son unas
entidades que se crean en las maquinas origen tras la movilidad de un
componente, en los que se guarda informacién sobre la nueva ubicaciéon del
componente. De esa forma, las peticiones que se hagan a ese componente
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procedentes los elementos arquitecténicos que no hayan actualizado la
ubicacion del componente tras la movilidad, son redirigidas por el forwarder a
la ubicacién correcta. Esta peticiéon redirigida puede encontrarse con otro
forwarder, si el componente se ha vuelto a mover, formandose asi una cadena
de forwarders que redirigen la peticién hasta llegar a destino.

En PRISMANET se ha optado por resolver el problema de la movilidad
simultanea de subscribers de una forma similar. Puesto que la limitacién la
provoca el hecho que no sea posible notificar la nueva ubicacion a la otra parte
del subscriber si se ha movido también, lo que se hara es establecer un
mecanismo por medio que avisara a ambas partes de la nueva ubicacion de la
pareja.

Para ello, se ha establecido una lista en la capa Element Management
Layer que guardara informacion sobre los subscribers que se mueven de forma
simultanea (subscribersIinMovement). Cuando la capa Distribution Services esta
preparando para mover un subscriber que esta parado, agregara una entrada a
esta lista con el nombre del subscriber y la nueva ubicacion a la que se va a
mover. Si el subscriber estaba parado (flag wasstopped) es porque la pareja se
estaba moviendo. Cuando la pareja finalice la movilidad, intentara obtener una
referencia remota a la parte servidora del subscriber. Como el subscriber se ha
movido, este proceso provocara un error. Al capturar el error, la pareja
preguntara al middleware en que se encontraba la pareja por la informacién de
su nueva ubicaciéon. Esta consulta se hace a través de la capa
Middleware2Middleware. El middleware que contenia el subscriber consulta la
informacién sobre la pareja en su lista de subscribersinMovenent y le devolvera la
nueva ubicacion del subscriber para que le notifique correctamente su nueva
ubicacion.

RemoteDistServices RemoteEMLayer AttinterfaceX
DistributionServices :ElementManagementServices| :Attachment

i
1
AmayList PrepareToMoveSubscribers(subscribers, placle)
E
1
1

AddsubscribersinMovement(name, url)

WasSttoped == true

tToR t |
AttachmentServer ConnectToRemoteServerCouple()

alt
[AttInterfaceYServ no disponible]

GetsubscribersinMovement(name)

string

AttachmentServer ConnectToRemoteServerCouple()

Figura 42: Diagrama de secuencia en el que se muestra el mecanismo de los subscribers en
movimiento
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En la Figura 42 se muestra un diagrama de secuencia donde un
attachment intenta reciber un error al intentar localizar a la parte servidora
del otro lado (connectToremoteservercouple) y hace uso de la informacién
contenida en la lista subscribersToMove del middleware remoto para localizar a la
pareja.

De esta forma se consigue que dos attachments se muevan
simultaneamente, junto a los elementos que conectan, y puedan restablecer el
canal de comunicaciéon tras la movilidad siguiendo el modelo de ejecuciéon
propuesto.

4.2, Gestion del entorno distribuido de PRISMANET

Como se ha comentado en el Capitulo 4, el entorno de ejecuciéon de
PRISMA esta formado por un grupo de middlewares distribuidos que trabajan
de manera conjunta. Para el correcto funcionamiento de los elementos
arquitectonicos que se estan ejecutando sobre un middleware, todos los
middlewares que forman el entorno de ejecucién, han de conocerse entre si para
realizar tareas colaborativas. Para ello, cada middleware PRISMA tiene que
disponer de una lista actualizada con elementos que representen a los
diferentes nodos donde se esta ejecutando un servidor PRISMA-Server.
Ademas, es necesario que todos los middlewares que trabajen de forma
conjunta, dispongan de los mismos elementos en la lista, de forma que, aunque
cada Middleware tenga su propia lista, se pueda hablar en términos generales
de una tnica lista virtual de middlewares para el entorno de ejecucion.

En esta seccidn, se presentara como se ha dotado al middleware de esta
funcionalidad, ampliando asi la informacion que tiene sobre el entorno,
facilitando asi una explotacion mayor de las caracteristicas distribuidas del
modelo. Por ejemplo, el que los middlewares que conforman el entorno de
ejecucion PRISMA se conozcan entre si, proporciona una situacion 6ptima para
implementar un DNS distribuido, como se vera al final de la seccién.

Por ello, el objetivo que se persigue, y que se abordara en la presente
seccion, es dotar al middleware de un mecanismo, una lista de middlewares
conocidos, para que sea consciente de su entorno, siendo capaz de detectar
caidas y recuperaciones de los otros middlewares y reflejarlos en dicha lista en
tiempo real. Se persigue pues, que todos los middlewares se conozcan entre si,
es decir, tengan los mismos elementos en la lista y que los cambios que se
produzcan en el entorno sean reflejados en todas las listas de los middlewares,
como si de una unica lista se tratase.

4.2.1. La Lista de Middlewares Conocidos

Esta ultima afirmacién, requiere una explicacién mas detallada. Un
middleware PRISMA esta compuesto por una serie de capas. Entre estas capas
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se encuentran la capa DNSManagementLayer y la capa
DistributionManagementlLayer. Es en este ambito donde entra la Lista de
Middlewares Conocidos. La lista es necesaria para la resolucién de nombres
requerida por la capa DNSManagementLayer proporcionando un dominio de
busqueda para las peticiones de resolucion de nombres que ésta reciba.
Ademas, es necesaria para proporcionar un entorno distribuido de ejecucién
para la capa pistributionManagementLayer, que proporciona la movilidad de los
elementos arquitectonicos.

Como se ha comentado, el listado ha de tener los mismos elementos en
todos los middlewares del entorno y, en un nivel de abstraccion superior,
representara al entorno de ejecucion, es decir, el mundo en el que pueden
existir los elementos arquitectonicos de una determinada configuracién
PRISMA. Es por lo que se puede ver cada una de las Listas de Middlewares
Conocidos que contiene cada middleware, como una lista virtual distribuida
Unica que contiene todos los middlewares y a la que todos los middlewares
acceden.

Dicho esto, es necesario remarcar la importancia de la consistencia de la
lista y su actualizacién a nivel de nodo ante los cambios que se produzcan, ya
sean activos o pasivos.

Se entiende por cambio activo la modificacién de la lista en un middleware
por peticion expresa del usuario; puede que haya un nuevo nodo ejecutando un
servidor PRISMA que se quiera anadir al entorno de ejecuciéon o por el
contrario, puede que ya no le interese que un nodo forme parte de dicho
entorno. El usuario anadira o eliminara la referencia al middleware de la lista,
por ejemplo a través de la consola y este cambio debera propagarse a las listas
del resto de middlewares.

Los cambios pasivos en la lista, representan los cambios no decididos por
el usuario, y por tanto no realizados por él. Por ejemplo, cuando un middleware
deja de responder porque la maquina sobre la que se esta ejecutando ha caido
por cualquier motivo, o un middleware que se habia dado por perdido vuelve a
estar operativo, por ejemplo, tras reiniciar la maquina en la que se encontraba.
Estos cambios pasivos también han de reflejarse en las listas eliminando o
anadiendo a los middlewares que los provoquen.

4.2.2. La capa de Gestion de la Lista de Middlewares

Para la gestion de dicho listado, se ha anadido una nueva capa al
middleware, la capa de Gestion de la Lista de Middlewares
(MiddlewaresListManagementLayer) (Figura 43), que sera la encargada de
mantener la lista con un estado consistente con la situaciéon actual y con el
resto de middlewares. Esta nueva capa, ademas, implementa los mecanismos
necesarios para la deteccién de cambios pasivos.
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MIDDLEWARE SYSTEM _ =70

MW LIST MANAGEMENT

MIDDLEWARE2MIDDLEWARE

Figura 43: Diagrama de capas del middleware PRISMA tras la incorporacion de
MiddlewareListManagement

Como se puede apreciar en la Figura 43, la capa se anade
conceptualmente dentro de la capa Middleware2mMiddleware, recuérdese que esta
era la encargada de la comunicacién entre middlewares. Al ser la capa que
gestiona la Lista de Middlewares Conocidos tiene sentido que se encuentre
ubicada en la capa centrada en la deteccion del estado del resto de middlewares

4.2.2.1. Tipos de fallos

Abrase en este punto un paréntesis para hablar de los diferentes tipos de
fallos en las técnicas tolerantes a fallos. En [Tre04] se distinguen tres modelos

de fallos:

e Byzantine Fault: Los nodos fallidos contintian funcionando e
interactuando con el resto del sistema, emitiendo salidas
Incorrectas.

e Fail-stop Fault: Los nodos fallidos dejan de emitir resultados y de
interactuar con el resto de nodos.
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e Fail-stutter Fault: Incluye los supuestos del modelo Fallo-Parada y
anade los fallos de rendimiento, es decir, aquellos casos en que el
nodo sigue funcionando pero con un rendimiento inferior al
esperado. Este modelo pretende ser un término medio entre los dos
modelos anteriores, aunque, por otro lado no esta ampliamente
aceptado.

Los cambios pasivos, y en concreto la eliminacién pasiva, constituye un
claro ejemplo de fallo-parada (Fail-Stop Fault), al tratarse de una situacién en
que el nodo deja de responder. La deteccién de estos fallos se realizara por
monitorizacion de latidos (heartbeat) [Kal99]. Cada middleware emitira un
latido cada determinado intervalo de tiempo (frame) y un middleware especial
recopilara estos latidos y los monitorizara para determinar, en un instante
dado, que middlewares de la lista siguen respondiendo y cuales no. De esta
forma, un Middleware, y en concreto su MiddlewaresListManagementLayer puede
adoptar dos roles: Puede enviar latidos o puede monitorizarlos.

4.2.2.2. Lidery Notificadores

En la 1mplementacién se ha decidido que un
MiddlewaresListManagementLayer que emite latidos adopta un rol de Notificador
(Notifier), debido a que emite notificaciones periddicas de su estado. Por otro
lado, aquel MiddlewaresListManagementLayer que monitoriza estas notificaciones
o latidos adopta un rol de Lider (Leader). Asi pues, las notificaciones o latidos
no son mas que llamadas perioddicas por parte del Notificador a un método del
Lider (ver Figura 35). El Middleware que ejerce de Lider no necesita hacer
notificaciones, su misma existencia garantiza su funcionamiento.

Como se puede apreciar esta solucién centraliza en un middleware la
gestion del entorno distribuido, no obstante esto no va a suponer un problema.
Como se va a ver a continuacion, se ha implementado un mecanismo para que
en caso de fallar el middleware que ejerce el rol de Lider, automaticamente otro
middleware adopte ese papel de Lider, de forma que siempre hay un, y solo
uno, Lider.

Ademas el centralizar la logica de la gestion de la Lista de Middlewares
aporta la ventaja que dicha gestion no se ve perjudicada por la diferencia entre
los relojes de diferentes maquinas distribuidas al estar trabajando con marcas
de tiempo. De esta forma el tinico reloj que cuenta es el del Lider: El es el que
anota el instante de la Gltima notificacién de determinado middlewarey él es el
que comprueba si se ha vencido el timeout en funciéon del instante actual.

El middleware cuya capa de Gestion de la Lista de Middlewares ejerza de
Notificador, tendra una referencia al Lider y un hilo que periédicamente ira
haciendo llamadas al método Ima1ive del middleware Lider. E1 método recibe
como parametro el LOC que representa al middleware que le llama, para que
de esa forma el Lider reconozca cual es el middleware que le acaba de notificar.
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MarshalByRefObject
MiddlewaresListManagementServices

middlewaresList: SortedList
mwURL: LOC

addedUrls: ArrayList
deletedUrls: ArrayList
leaderThread: Thread
notifierThread: Thread

core: MiddlewareSystem
leader: LOC

update: bool

notify: bool

timeout: int=40000
leaderSleepTime: int =40000
notifierSleepTime: int = 30000
filePath: string

MiddlewaresListManagementServices(core)
GetAvailableLoc(url) : LOC

ImAlive(ur) : void

BroadcastAddedUrlList() : void
BroadcastDeletedUrlList() : void
NotifyLeadership() : void
NotifyLeadership(mwUrl) : void

RightNow() : double

KnownMWListUpdate() : void
BecomeNotifier(leaderurl) : void

GetLeader() : LOC

IsLeader() : bool

SetLeader(url) : void

NotifyThread() : void
AddMiddlewareURL(middlewareURL) : void
AddMiddlewares(addList) : void
RemoveMiddlewareURL(middlewareURL) : void
DeleteMiddlewares(delList) : void
Becomeleader() : void

AbortNotifierThread() : void
SetlnitialLeader(initialMWList) : void
SetlniciaMWList(mwList) : void
isRunningPRISMAMiddleware(url, timeToWait) : bool
CallRemoteMethod(path) : void
GetWellFormedURLFrom(middlewareURL) : string
CallRemoteMethodDelegate(path) : void
ReadMWFile() : ArrayList

ReadMWFile(path) : ArrayList

WriteMWEFile() : void

WriteMWEFile(path) : void

«event» ListUpdated() : PRISMA.Middleware.PRISMAEventHandler

Por otro
Middlewares ejerza de Lider escuchara las notificaciones que le iran llegando
del resto de Middlewares y anotara, para cada una, el Middleware de
procedencia y el instante de tiempo mediante un timestamp, reescribiendo el
valor que anot6 en la Gltima notificacion (ver Figura 45). Si recibe notificacién
de un middleware que no tiene en la lista, lo marcara de una forma especial
para anadirlo a la Lista de Middleware Conocidos, como se vera mas adelante.
De esta forma, nuevos middlewares se agregan al juego del Lider-Notificador.

Figura 44: La clase MiddlewareListManagementServices

lado, el middleware cuya capa Gestion de la Lista de
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knownMWList

MW T
MWl | O
MW2 | T1
MW3 | T2
Mw4 | T3

MW1
(Leader)

T1:ImAliye(MW1) T3:ImAlive (MW3)

T2:ImAlive (MW2)

MW2 MW3 MW4
(Notifier) (Natifier) (Natifier)

Figura 45: Interaccion Lider-Notificadores

4.2.2.3. Deteccion de fallos de los Notificadores

En el Lider, un hilo ira recorriendo la estructura donde se anote la
informacion sobre los componentes del entorno de ejecucion, comprobando para
cada middleware sila diferencia entre el tiempo actual y sila marca de tiempo
de la dltima notificacién es mayor que determinado valor de tiempo establecido
para dar un middleware por caido. Dicho valor se establece por el usuario y
estara en funcién del tipo de red sobre el que se comuniquen los diferentes
nodos. No interesa ni un valor muy pequeno, para evitar middlewares que se
den por caidos sélo porque se haya perdido un mensaje de notificacién, ni
demasiado altos, para evitar una detecciéon tardia de un fallo. Como trabajo
futuro se podria considerar adaptar la clase para que estableciese el valor en
funcién de los tiempos de respuesta que recibiese de los Notificadores, de esa
forma dicho valor se adaptaria dinamicamente al medio liberando de esa
responsabilidad al usuario.

Si la diferencia entre el instante de tiempo actual y el ultimo valor
anotado es mayor al valor del timeout establecido, se anadira el middleware a
una Lista de Middlewares Eliminados que, una vez concluido el proceso de
comprobacién, se enviara a todos los Notificadores para que se actualicen.

Algo similar ocurrira para los Middlewares que se hayan recuperado, pues
el hilo detectara que estan marcados de una forma especial, y los anadira a una
Lista de Middlewares Anadidos que también sera enviada a los Notificadores
una vez concluida la comprobacion. Una vez enviadas las listas de middlewares
eliminados y anadidos, el hilo del Lider se dormira por un intervalo de tiempo
para después volver a iniciar la comprobacion.

En la figura Figura 46 se muestra un diagrama de secuencia del
funcionamiento de los nodos ante la caida de un middleware. Cuando el Lider
detecta que alguno de los Notificadores deja de enviarle latidos, elimina el LOC
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que le representa de la Lista de Middlewares Conocidos y lo anade a la Lista de
Middlewares Eliminados. A continuacidon, realiza una difusién de dicha lista
entre los middlewares que queden mediante el método BroadcastDeletedList.

Leader Notifier1 Notifier2
:MiddlewaresListManagementServices :MiddlewaresListManagementServices :MiddlewaresListManagementServices

T
i
BecomelLeader() H
1
|
NotifyLeadership(LOC) i

1
1
T ImAINeLOC) 5
while(true) E:]< -E:]
{ i ImAlive(LOC)
UpdateMWList) ~  [pe€--=======f=========m=mmmmmmeoeom S0 P
Sleep() I;'< : D
! ImAlive(LOC) ! |
e — m s
| ImAlive(LOC) |
R | o
|j< ____________ mAlivel00) . = i
! ImAlive(LOC) Middleware fails

BroadcastDeletedUrlList()

Figura 46: Diagrama de secuencia del comportamiento cuando un middleware deja de responder

4.2.2.4. Recuperacion de un Notificador caido

Siun Notificador caido vuelve a ponerse en ejecucion, puede ser deseable
que se anada pasivamente a la Lista de middlewares Conocidos. Para ello se ha
creado un mecanismo mediante el cual, un middleware guarda el estado de la
Lista de middlewares Conocidos en memoria secundaria mientras esta en
ejecucion. De esta forma, si la ejecucion se interrumpe debido a un fallo, en
disco se mantendra el ultimo estado conocido de la lista. En caso de una
finalizacién correcta, el fichero se vaciara.

Cuando el Gestor de la Lista de Middlewares se pone en funcionamiento,
antes de decidir si ha de actuar como Notificador o como Lider, comprueba el
fichero de disco donde se guarda la lista. Si este fichero no esta vacio, entiende
que se acaba de recuperar de un fallo y preguntara secuencialmente a los
middlewares que obtenga del fichero cual es el actual lider. Si alguno de los
middlewares atin esta en funcionamiento, le devolvera la URL del Lider, por lo
que el Gestor de la Lista de Middlewares recuperado se convertira en
Notificador, notificando al Lider que le han devuelto.
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En el caso que ninguno de los middlewares que obtenga de la lista, es
decir los middlewares que estaban en funcionamiento la iltima vez que estuvo
en ejecucion, responda, el Gestor de Lista de Middlewares no tiene ninguna
forma de obtener la informacién sobre el actual lider automaticamente. Si eso
ocurre, se convertiria él mismo en Lider, pues en ese momento no tiene noticia
de ninguin otro middleware en ejecucion. En el caso que hubiesen otros
middlewares en ejecucion diferentes a los que tenia en su lista, para que el
middleware recuperado se uniese a ellos, el usuario deberia indicar al
verdadero Lider que el middleware se ha puesto en funcionamiento. El Lider
anadira de nuevo el middleware a su lista y le enviarda un mensaje
notificandoselo. Este mensaje también degradara al middleware recién
recuperado al rol de Notifier y actualizara su Lista de Middlewares Conocidos.
No tiene sentido que hayan dos lideres.

En la Tabla 15 se muestra un breve fragmento de pseudocédigo en el que
se muestra como se realiza la inicializacién de un Notifier: Como se ha
comentado, obtiene la lista de middlewares conocidos del disco y se les
pregunta uno a uno por el Lider. Si no encuentra ningin middleware que le
pueda proporcionar esa informacién entre los que formaban su antiguo entorno
de ejecucion, él mismo se convertira en Lider.

LastSessionlList = ReadMWFile () ;
If LastSessionList has elements then
foreach middleware in LastSessionList

try
myLeader = middleware.GetLeader ()
catch
next
endforeach

endif
if MmyLeader is null then Becomeleader ()

Tabla 15: Fragmento de pseudocddigo de la nicializacion de un middleware

4.2.2.5. Cambios activos

En lo que respecta a los cambios activos, solo se podran hacer a través de
la consola del middleware, es decir, del formulario con el que el usuario
interactua con el entorno de ejecucion. Al anadir o eliminar un middleware bajo
demanda, la consola del middleware redirige la peticion a la capa de Gestion de
Lista de Middlewares del middleware que se ejecuta en la maquina en que se
encuentra. En funcién de si dicho middleware es Lider o no, notificara este
cambio a todos los middlewares o le reenviara la peticion al Lider,
respectivamente. El mismo funcionamiento se aplica para el caso de la
eliminacion activa.
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4.2.2.6. Funcionamiento ante el fallo del Lider

Se ha explicado como se actualiza las Listas de Middlewares Conocidos
para que sean consistentes a los cambios activos y pasivos, ahora se vera que
ocurre cuando el middleware que falla es el que esta ejerciendo de Lider.

La eliminacién activa de un middleware que es el Lider no esta permitida
en la actual implementacién. No obstante, esto es algo que se deberia
considerar en futuras versiones, pues puede ser interesante para el usuario dar
de baja un middleware, aunque este sea el Lider, pasando a ejercer esta
funcion alguno de los Notificadores o incluso, que por determinadas razones,
interese que determinada maquina ejerza de Lider, con lo que el usuario pueda
seleccionar o cambiar en tiempo de ejecucion que middleware adoptara el papel
de Lider, relevando asi al que lo estuviera representando en ese momento, que
pasaria a ser un Notificador.

Inicialmente, el middleware que asume el papel de Lider es el que aparece
el primero en la Lista de Middlewares Conocidos. Esto es posible gracias a que
los middlewares conocidos se guardan en una lista ordenada, en C# una
sortedList [Ro04], lo que hace que todos los middlewares tengan el mismo
orden en su lista, al tener los mismos elementos: Un orden alfabético en
funcién de la URL de la maquina. Cuando el Lider falla, los Notificadores lo
detectan al intentar notificar su estado (obtienen una excepcién de Remoting) y
toman las medidas pertinentes para designar al nuevo lider: Eliminan al
antiguo lider de su Lista de Middlewares Conocidos y eligen como Lider al
nuevo primer middleware de la lista. Si un Notificador pasa a ser el primero de
la lista al eliminar al Lider caido, abortara su hilo de Notificador y comenzara
su hilo de Lider; habra adoptado el rol de nuevo Lider. El resto de
Notificadores, también le tendran como primero de la lista, y por tanto
comenzaran a enviarle heartbeats al nuevo Lider.

En la Figura 47 se muestra el diagrama de secuencia que representa la
recuperacion del sistema de actualizacién ante la caida de un lider. Como se
observa, MW2y MWS3 son dos middlewares que adoptan el papel de Notificador
y MWI1 el de Lider. Por ello MW2 y MW3 envian notificaciones periddicas a
MWI1. Cuando MW1 falla, MW2 y MWS3 reciben un error al intentar notificar
con el Lider, por lo que lo eliminan de la lista y proclamen nuevo Lider al
primer elemento, esto es, por orden alfabético, MWZ2. Este, al proclamarse
nuevo Lider, anuncia a todos los elementos de su Lista de Middlewares
Conocidos este hecho, para que a partir de ese momento, dirijan sus
notificaciones hacia él. También aprovecha para pasarles a todos su lista, para,
de esta forma, sincronizarla con el resto, algo que no esta de mas, sobretodo
teniendo en cuenta que ha caido un Lider.
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Figura 47: Diagrama de secuencia que representa la recuperacion del sistema de actualizacién ante
la caida de un lider.

Llegados a este punto se puede afirmar que se ha dotado al middleware
PRISMA de un mecanismo para que conozca al resto de middlewares que
componen el entorno de ejecucion y sea capaz de reflejar los cambios que en él
se produzcan, ya sean activos o pasivos. Gracias a este mecanismo, el
middleware conoce los nodos entre los que pueden estar distribuidos los
elementos arquitectonicos de la configuracion que esté ejecutando en
determinado momento, la cual cosa da pie, por ejemplo, para construir un DNS
distribuido.

4.2.2.7. Representacion grafica

Para que el usuario sea capaz de aplicar cambios activos a la Lista de
Middlewares, o simplemente para que pueda supervisar cual es el estado del
entorno de ejecucion PRISMA, se ha anadido a la interfaz de la consola
PRISMA una seccién para gestionar la lista.
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Figura 48: Panel Known Middlewares en el Middleware Emulator

Se trata de un panel en el que se muestran los middlewares implicados en
el entorno de ejecucion. En la lista se muestran en color verde los middlewares
en ejecucion y en color rojo los middlewares que han dejado de responder. El
elemento en negrita representa al middleware que se encuentra en la misma
maquina que el Middleware Emulator y con el que interactiia directamente.
También incorpora un menu contextual para cada elemento de la lista
mediante el que se puede eliminar o refrescar. Si se elimina un middleware que
esta en ejecucion, aparecera en la lista tachado; el panel continuara detectando
su estado, pero los elementos arquitecténicos no interactuaran con él. De esa
forma se puede volver a anadir en el futuro haciendo uso del menu contextual,
pues la opcién Delete se cambia por Add para los elementos que se hayan
eliminado manualmente. En la Tabla 16 se muestra el codigo de representacion
empleado para la interaccién con el usuario.

Representacion Significado
tcp://url.del.host Host con un middleware PRISMANET en ejecucion
tepifturk.delhost Host en el que se ejecutaba un middleware PRISMANET

que ya no esta en funcionamiento

tcp://url.del.host Host con un middleware PRISMANET en ejecucion, pero
que se ha eliminado manualmente

tep:/turk.del-host Host en el que se ejecutaba un middleware PRISMANET
que ya no esta en funcionamiento y que se ha eliminado,
o se eliminé manualmente
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tcp://url.del.host Host que se comunica directamente con el Middleware
Emulator.

Tabla 16: Representacion de los middlewares en el Panel de Middewares Conocidos

Para que el usuario pueda anadir nuevos middlewares se anade un campo
de texto con un botén Add en el que se escribira la URL del middleware a
anadir. La informaciéon reflejada en el panel se extrae de la Lista de
Middlewares Conocidos, por lo que el usuario es notificado de los cambios
ocurridos en el entorno de ejecucion.

4.3. Implementacion de un DNS distribuido

Como se comentd en el Capitulo 3, en la secciéon en la que detallaba la
arquitectura de PRISMANET, el middleware tiene una capa de DNS a la cual
pregunta la ubicacion de los elementos arquitectonicos. Por otro lado, hay
ejecutandose un servidor DNS en una ubicacién conocida, y la capa de DNS de
los diferentes middlewares se conectan a ella para anadir, borrar o consultar
ubicaciones de componentes, conectores o sistemas (Figura 49).

Figura 49: DNS-Server centralizado

Como se puede intuir, esta solucién no es la mas éptima. Su naturaleza
centralizada hace que si la maquina en que se esta ejecutando, por lo que sea,
falla y, por tanto, se pierdan todos los registros. En las secciones siguientes se
muestra una solucién optima.

El1 DNS es una herramienta muy util para el middleware, por lo que es
necesario que su funcionalidad se proporcione de forma consistente. A
continuacion se explican algunos de los casos en los que se hace uso de la capa
DNS para obtener informacién de la ubicacion de elementos arquitecténicos:

Movilidad

e (Cuando se mueve un componente se accede al DNSLayer del
middleware origen para desregistrarlo (Move) y al del middleware
destino para registrarlo (Transfercomponent)

e Para determinar si un componente es distribuido, se usa el
DNSLayer para localizar el middleware en el que esta y llamar al
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método IspistributedThiscomponent del DistributionLayer de dicho
middleware

Gestion de elementos arquitectonicos

¢ (Cuando se crea un componente nuevo, se utiliza el DNSLayer para
comprobar si ya existe algin componente con ese nombre.

e (Cuando se quiere eliminar un componente en un middleware, y el
componente no se encuentra en el propio middleware, se obtiene
del DNSLayer su ubicacion y se reenvia la peticiéon de eliminar.

¢ Lo mismo ocurre cuando se quiere iniciar o detener un componente;
si el middleware no tiene ese componente, le reenvia la peticion al
middleware que lo tenga, previa consulta al DNSLayer para
obtener su localizacion.

e Para obtener la interfaz de un puerto concreto de un determinado
componente, se utiliza la capa de DNS ubicar el componente.

e Para obtener la localizacién de las dos partes de un attachment, se
extraen los nombres de los componentes del nombre del attachment
y se pregunta al DNSLayer.

e Para eliminar un componentBinding, sl no lo tiene en local, el
middleware pregunta al DNSLayer para redirigir la llamada.

Como se puede observar el uso del DNSLayer, y por tanto, del DNS-Server
es bastante requerido por las diferentes capas del middleware, por lo que surge
la necesidad de darle una implementacién no centralizada mas fiable ante la
ocurrencia de fallos en los middlewares.

4.3.1. Solucion descentralizada

Una primera aproximacién aprovecha la incorporacion de la Lista de
Middlewares Conocidos para descentralizar la solucion. En esta aproximacion,
el DNS Server se ejecuta en cada nodo y solo guarda la informacién relativa a
ese nodo (ver Figura 50). De esa forma, el Ginico que anade, borra o consulta
ubicaciones es la capa DNS del middleware que se esta ejecutando en dicho
nodo. Asi, por ejemplo, cuando un elemento arquitecténico se mueve de un
middleware a otro, el middleware origen lo borra de su DNS-Server y el
middleware destino lo anade al suyo.

Cuando un middleware busca informacion sobre la ubicacion de, por
ejemplo, un componente, éste reenvia la peticiéon a través de su capa DNS al
DNS Server local. Si el DNS Server local no contiene informacion de ese
componente (la peticiéon retorna una cadena vacia) la capa de DNS recorre la
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lista de middlewares conocidos y, a través de la capa middleware2Middleware
pregunta al DNSLayer de cada middleware en busca del componente. Si tras
preguntar a todos los middlewares no ha localizado el componente, el
DNSLayer original, el que ha iniciado la busqueda, lanza una excepcién.

Esto es posible gracias a que hay dos métodos para acceder al DNS Server:
El primero, que es con el que se pregunta al DNSLayer del middleware
GetLocationOfComponent, buscara el componente en todos los DNS Servers
asociados a todos los DNSLayer de todos los middlewares. El segundo, ceturz,
publicado a los demas middlewares mediante la capa Middleware2Middleware
unicamente pregunta al DNSServer del middleware al que pertenece por el
componente. Es decir, el método GetLocationofcomponents utiliza la capa
Middleware2Middleware para preguntar a los middlewares conocidos si tienen el
componente.

Host?
” JE

iiddlewars 20 ddlewaraLayer -
1 I

Figura 50: DNS-Server descentralizado

Esta soluciéon solventa el problema de la tolerancia a fallos, mayor
inconveniente de la solucién centralizada, pues si falla un middleware, tanto
los elementos arquitectonicos que se estan ejecutando en él, como su DNS dejan
de estar accesibles, de forma que, el resto de middlewares puede seguir
funcionando, eso si, sin tener acceso a los elementos arquitecténicos que se
encontraban en el middleware caido, cosa que por otro lado, tampoco es
importante porque esos elementos arquitecténicos ya no estan en ejecucion.

También cabe comentar que como inconveniente anadido, la nueva
solucién tiene un tiempo de resoluciéon mas alto: Si el elemento no es local la
resolucion ya no es directa, supone interrogar a otros middlewares a través de
la red, con lo que el proceso es mas costoso temporalmente. Para optimizar el
proceso de resoluciéon se ha incorporado una caché de resoluciones. De esa
forma el proceso de localizacién se optimizaria considerablemente.

Ahora bien, esta nueva solucién descentralizada sigue arrastrando
algunos inconvenientes que ya se tenian con el caso centralizado: Se esta
guardando dos veces la misma informacién, ya que la lista de componentes de
un DNS es la misma que la lista de componentes que guarda la
ElementManagementLayer. Ademas de la redundancia, esto hace que, al
trabajar con listas diferentes que han de tener los mismos elementos, se
puedan alcanzar estados inestables si se produjese una desincronizacion entre
ambas listas. Esto no era tan palpable en la solucion centralizada, ya que sélo
un subconjunto de las entradas del DNS eran redundantes: Aquellas que
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representaban a elementos ubicados en el mismo middleware que el DNS. A
continuaciéon se explica que medidas se han tomado para resolver este
problema.

4.3.2. Resolucion mediante la Capa de Gestion de
Elementos

Puesto que en esta nueva solucién se tiene la misma informacién en los
dos sitios y esa informacién representa lo mismo, una segunda aproximacién
propuesta parte precisamente de eliminar uno de esos sitios.

Como cada middleware tiene su propia lista de elementos arquitecténicos
locales, a la que solo él accede, no es necesario tener un programa exclusivo que
ejerza de servidor. Un objeto interno al DNSLayer puede guardar la lista de los
componentes que se ejecutan en el middleware, para ser accedido a través del
DNSLayer, ya sea por el propio middleware o por otro, a través del
Middleware2MiddlewareLayer. Es mas, puesto que la lista de componentes que
contendra este objeto interno, sera la misma que la que contiene el
ElementmanagementLayer, se ha optado por utilizar esta lista para resolver las
peticiones al DNSLayer. Por ello, el DNSLayer preguntara al
ElementManagementLayer por los componentes. En concreto hara uso del
método publico cetcomponent que ofrece el ElementManagementLayer (ver
Figura 51).

Host! Host? Host3

‘PRISMANET (PRISMANET [PRISMANET

| DiNSLayer NFIPmerIManagemPnll ayer | DNSLayer uFlnmerIManagemnnll ayer | DSLayer u Elementianagementlayer
IWiddleveare2ivi ddlewaral ayer =F, Middleware Wi ddiewaralayer —— Widdleware2iiddewarnel ayer

Figura 51: El DNSLayer interroga directamente al ElementManagementLayer

El cambio conceptual que ha supuesto la implementacién del DNS
distribuido ha supuesto eliminar bastantes lineas de c6digo. Por un lado, la
clase DNSServer que representaba al DNS ya no se utiliza mas, como tampoco
lo hace DNSLoader, la clase que la ponia en ejecucion. Por otro lado, gran parte
de los métodos de la DNSLayer, como los que gestionaban la lista de
componentes (add, Remove, Update) ya N0 son necesarios, y se han podido eliminar,
al igual que las llamadas a estos métodos que se realizaban en las diferentes
capas del middleware (al anadir, eliminar o mover componentes, por ejemplo).
Esto es debido a que al acceder la DNSLayer a la lista de componentes de
ElementManagement, la actualizacion de esta lista se hace transparente para
ella, dejando esa tarea a la capa de gestion de elementos.

Ademas, se ha anadido una caché en cada DNSLayer donde se guardaran
las Gltimas resoluciones realizadas, para de esta forma agilizar el proceso. Para
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representar la caché se ha utilizado una tabla hash, en la que se introduciran
los pares (nombre de componente, URL) indexados por el nombre del
componente (su coédigo hash). Esta tabla sera consultada previamente a
realizar la busqueda global a través de los middlewares conocidos y sera
actualizada tras realizar una busqueda de este tipo. Puesto que la aparicion de
un componente en la lista no garantiza que la URL a la que esté relacionado
sea la correcta (por ejemplo el componente se puede haber movido desde la
insercion del daté en la caché del middleware actual), cuando se obtenga un
dato de esta lista se comprobara que es correcto, verificandolo directamente con
la URL resuelta por la caché. Como tarea a realizar en futuras versiones se
podria considerar un mecanismo que, cuando un elemento se mueva, deje en el
DNSLayer informacion sobre a que maquina se ha movido para redirigir a los
que pregunten por él en el futuro. Seria similar al que se ha explicado en la
seccion 4.1.4 para permitir que dos subscribers se muevan simultaneamente,
pero enfocado tanto a los subscribers como a los elementos arquitecténicos. Este
mecanismo deberia actualizar la caché tras una redireccion para evitar generar
cadenas de redireccion muy largas, lo que puede ser problematico [Bau00]. De
esa forma, si se resuelve la peticién por caché, y el elemento a resolver se ha
movido desde la ultima peticion, el DNSLayer puede obtener semidirectamente
la ubicaciéon siguiendo las redirecciones.

MarshalByRefObject
DNSServices

- DNSPORT: int=39875

- DNSURL: string

- core: MiddlewareSystem
- cacheTable: Hashtable

DNSServices(core)

HasComponent(componentName) : bool
GetLocationOfComponent(componentName) : string
GetMiddleware2MiddlewareLayer(url) : Middleware2MiddlewareLayer

+ o+ o+ o+

Figura 52: Clase DNSServices

Tras aplicar los cambios se eliminan todas las operaciones relativas al
mantenimiento del DNS (anadir componente, eliminar componente...) de los
métodos de creacion, borrado y movilidad de componentes, pues esas tareas ya
las realiza implicitamente el ElementManagementLayer. De hecho, a parte del
constructor, tan solo han quedado dos métodos relevantes en la clase
DNSServices: HasComponent Y GetLocationOfComponent (VeI' Figura 52)

Por un lado nascomponent, método que devuelve un booleano que indica si el
middleware tiene el elemento cuyo nombre se pasa como parametro. En el
cuerpo del método tan solo se hace una llamada al método publico de mismo
nombre de la ElementManagementLayer que busca el componente en la lista de
componentes de la capa.
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Figura 53: Diagrama de flujo del proceso de resolucion

Por otro, GetLocationofcomponent, método que encapsula toda la logica de
localizaciéon de componentes entre todos los middlewares que conforman el
entorno de ejecucion de PRISMA. El método sigue los siguientes pasos para
encontrar la ubicacién de un componente (ver Figura 53):

1. Comprueba si el elemento esta en el mismo middleware. En caso
afirmativo va al paso 4.

2. Busca el componente en la caché de componentes.

a. Siloencuentra, llama al middleware ubicado en la URL obtenida
para preguntarle por el componente, por si este se hubiese
movido. Si lo encuentra va al paso 4.

3. Busca el componente en el resto de middlewares, para ello, obtiene un
subconjunto de la lista de middlewares conocidos, donde no se encuentra
el middleware en el que se esta ejecutando la peticion (donde ya se ha
buscado en el paso 1) ni el middleware donde apuntaba la caché (en caso
que el componente estuviera en la caché) .
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a. Siloencuentra, obtiene la ruta del middleware que ha respondido
positivamente y actualiza la caché.
b. Sinoloencuentraiguala la ruta del middleware ala cadena vacia
y, en caso de estar el componente en la caché, lo elimina.
4. Devuelve la ruta del middleware donde se encuentre el componente (la
cadena vacia en caso de no haberlo encontrado)

De esta forma se ha distribuido el DNS entre los diferentes middlewares
que componen el entorno de ejecucién y se han proporcionado medios para
optimizar la localizacion de de los elementos arquitectonicos. La l6gica ha sido
encapsulada en la capa DNSLayer, que con la ayuda de la capa
ElementManagementLayer y la MiddlewareListManagement, es capaz de
resolver la ubicacion de cualquier elemento arquitectonicos en ejecucion en el
entorno de ejecucién PRISMA. En la Figura 54 se muestra como ha quedado la
clase MiddlewareSystem tras la aplicacion de los cambios.

LOG MAMAGEMENT

MW LIST MANAGEMENT

MIDDLEWARE2MIDDLEWARE
Figura 54: Diagrama de capas del middleware PRISMA tras la incorporacion del DNS distribuido
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4.4, Transacciones en el modelo distribuido de
PRISMA

En la presente seccién se explicara como se ha dotado al modelo de
ejecucion PRISMA de un mecanismo para poder ejecutar servicios de forma
transaccional. Pero antes de entrar directamente a la exposicién de como todo
esto se ha llevado a cabo, se presenta una subseccion para introducir
brevemente algunos conceptos basicos de los sistemas transaccionales.

4.4.1. Introduccion a las transacciones

Para el correcto funcionamiento de los sistemas de informacion es
necesario proporcionarles un mecanismo para que la ejecuciéon de un conjunto
de servicios se comporte como una unica unidad de trabajo. Esto es,
proporcionar un comportamiento transaccional [Gray93] bajo el cual, o se
ejecutan correctamente todos los servicios involucrados, o no se ejecuta
ninguno. Las transacciones se describen comuUnmente mediante las
propiedades Atomicity, Consistency, Isolation and Durability (ACID). A
continuacion se explican estas propiedades:

e Atomicidad (Atomicity): Se refiere al hecho de que una
transaccion se trata como una unidad de operacion. Por lo tanto, o
todas las acciones de la transaccién se realizan o ninguna de ellas
se lleva a cabo. La atomicidad requiere que si una transaccion se
interrumpe por un fallo, sus resultados parciales deben ser
deshechos. La actividad referente a preservar la atomicidad de
transacciones en presencia de abortos debido a errores de entrada,
sobrecarga del sistema o interbloqueos se le llama recuperacion de
transacciones. La actividad de asegurar la atomicidad en presencia
de caidas del sistema se le llama recuperacion de caidas.

¢ Consistencia (Consistency): La consistencia de una transaccién
es simplemente su correccién. En otras palabras, una transaccién
es un programa correcto que lleva al sistema de un estado
consistente a otro con esta misma caracteristica.

e Aislamiento (Isolation): Una transaccién en ejecucion no puede
revelar sus resultados a otras operaciones y/o transacciones
concurrentes antes de su confirmacién. Es mdas, si varias
transacciones se ejecutan concurrentemente, los resultados deben
ser los mismos que si ellas se hubieran ejecutado de manera
secuencial (seriabilidad).

e Durabilidad (Durability): Es la propiedad de las transacciones
que asegura que una vez que una transacciéon se confirma, sus
resultados son permanentes
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A propoésito de la propiedad de aislamiento se pueden producir diversos
fenémenos en cuanto a la lectura de datos afectados por otras transacciones
que han de prevenirse convenientemente:

Lectura sucia (Dirty read): Se da cuando una transaccion lee
datos modificados por una transaccién concurrente que todavia no
ha sido confirmada.

Lectura no repetible (Nonrepeatable read): Fenomeno que se
produce cuando, durante el transcurso de una transaccién, se lee
un dato que ha sido previamente leido y que ha sido modificado por
otra transaccién que ha sido confirmada desde la ultima lectura.

Lectura fantasma (Phantom read): Una transaccién vuelve a
ejecutar un servicio obteniendo un resultado diferente debido a la
finalizacién y confirmacién de otra transaccion.

Las transacciones pueden ser de varios tipos. Aun cuando los problemas
fundamentales son los mismos para los diferentes tipos, los algoritmos y
técnicas que se usan para tratarlos pueden ser considerablemente diferentes.
Las transacciones pueden ser agrupadas a lo largo de las siguientes
dimensiones:

e Areas de aplicacion: En primer lugar, las transacciones se

pueden ejecutar en aplicaciones distribuidas o no distribuidas. Las
transacciones distribuidas son aquellas que operan con datos
distribuidos. Por otro lado, dado que los resultados de una
transaccién que realiza un commit son durables, la Ginica forma de
deshacer los efectos de una transaccion con commit es mediante
otra transaccion. A este tipo de transacciones se les conoce como
transacciones compensatorias. Finalmente, en ambientes
heterogéneos se presentan transacciones heterogéneas sobre los
datos.

Tiempo de duracion: Tomando en cuenta el tiempo que
transcurre desde que se inicia una transaccion hasta que se realiza
un commit o se aborta, las transacciones pueden ser de tipo batch o
en linea. Estas se pueden diferenciar también como transacciones
de corta y larga vida. Las transacciones en linea se caracterizan
por tiempos de respuesta muy cortos y por acceder a una porcién
relativamente pequenia del sistema en cuestion. Por otro lado, las
transacciones de tipo batch toman tiempos relativamente largos y
acceden grandes porciones del sistema.

Estructura: Considerando la estructura que puede tener una
transaccion se examinan dos aspectos: si una transacciéon puede
contener a su vez subtransacciones o el orden de las acciones de
lectura y escritura dentro de una transaccion.
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Respecto a la estructura de las transacciones, las transacciones planas
consisten en una secuencia de operaciones primitivas. En las transacciones
anidadas las operaciones de una transacciéon pueden ser asi mismo
transacciones.

Una transaccién anidada dentro de otra transaccién conserva las mismas
propiedades que la de sus padres, esto implica, que puede contener asi mismo
transacciones dentro de ella. Existen restricciones obvias en una transaccion
anidada: debe empezar después que su padre y debe terminar antes que él.
Ma4as aun, el commit de una subtransaccion es condicional al commit de su
padre, en otras palabras: Si el padre de una o varias transacciones aborta, las
subtransacciones hijas también seran abortadas.

Las transacciones anidadas proporcionan un nivel mas alto de
granuralidad a las transacciones. Ya que debido a que una transaccion puede
estar formada por varias transacciones, es posible ampliar la modularidad del
proceso transaccional. Asi, por ejemplo, es posible recuperarse de fallos de
manera independiente de cada subtransaccion. Esto limita el dafio a una parte
mas pequena de la transaccion, haciendo que el coste de la recuperacion sea
menor.

Las transacciones también pueden ser catalogadas en funcién del orden de
las lecturas y escrituras. Si las acciones de lectura y escritura pueden ser
mezcladas sin ninguna restriccion, entonces, a este tipo de transacciones se les
conoce como generales. En contraste, si se restringe o impone que un dato
deber ser leido antes de que pueda ser escrito entonces se tendran
transacciones restringidas. Silas transacciones son restringidas a que todas las
acciones de lectura se realicen antes de las acciones de escritura entonces se les
conoce como de dos pasos. Finalmente, existe un modelo de acciéon para
transacciones restringidas en donde se aplica ain mas la restriccion de que
cada par <read,write> tiene que ser ejecutado de manera atémica.

En el anexo 2 se han descrito mecanismos que proporciona la plataforma
.NET, sobre la que se desarrolla el proyecto, para dar soporte a los procesos
transaccionales. No obstante, debido a la complejidad del modelo PRISMA, la
aplicaciéon de dichos mecanismos supondria grandes modificaciones en el
middleware, pues las soluciones proporcionadas por .NET se centran en
programacion orientada a componentes COM, mientras que el middleware se
ha implementado sin usar esta tecnologia. Por otro lado, las soluciones
existentes no tienen nocién de aspecto, cosa que es fundamental para PRISMA.
Es por todo ello que se ha optado por una solucién ad hoc, eso si, basandose en
los conceptos de gestion de transacciones que presentan las otras alternativas,
pero orientando la soluciéon a PRISMA, o en términos mas generales, al DSOA
y al DSBC.
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4.4.2. Transacciones en PRISMA

En PRISMA las transacciones describen un conjunto de operaciones que
se han de ejecutar cumpliendo las propiedades ACID. En el LDA-OA las
transacciones se definen en la seccion Transactions usando la siguiente
sintaxis:

transactionalService (Typel paraml, Type2 param2 ... TypeN paramN) :
TRANSACTIONALSERVICE = {conditionl} Servicel? (paraml)>STEP2;
STEP2= {condition2} Interfacel.Service2! (param2)->STEP3;

(...)
STEPN= {condition3} ServiceN? (paramN) ;

Tal y como se muestra en el fragmento de pseudocddigo, una transaccién
tiene un nombre (transactionalService) y un conjunto de parametros. Estos
parametros se usaran en el interior de la transaccién para invocar los
diferentes servicios que la componen. A continuacién se describe cada uno de
los pasos, o servicios que ha de ejecutar la transaccion, recibiendo el primero de
ellos el nombre de la transaccion. Los servicios que se ejecutan dentro de la
transaccion pueden llevar una condicion asociada, de forma que, si no se
cumpliese se deberia abortar la transacciéon. También se pueden introducir
bloques If-Then-Else para realizar acciones alternativas en funcion de
determinada condicion. Por otro lado los servicios que se pueden invocar
pueden ser publicos o privados. Los servicios publicos iran precedidos de la
interfaz que los define, como es el caso de Service2. En cualquier caso, se indica
el tipo de canal, esto es, si es de entrada o de salida mediante los simbolos 2 y !
respectivamente tras el nombre del servicio.

4.4.2.1. Transacciones Homogéneas e Heterogéneas

Como se puede intuir, los servicios implicados en una transacciéon pueden
recibir semantica en aspectos diferentes al que define la transaccién. Estas son
las denominadas transacciones heterogéneas, frente a las transacciones
homogéneas, que solo definen llamadas a servicios ofrecidos por el mismo
aspecto que define la transaccion. Del mismo modo, en una transaccién se
pueden requerir los servicios ubicados en otros aspectos del mismo componente
a través de los weavings definidos. Esto iltimo se podria considerar como un
caso especial de transacciones heterogéneas, ya que afecta a mas de un aspecto.

En definidas cuentas, una transaccion ha de poder extenderse tanto a
través de los aspectos de un componente como a través de diversos
componentes de una arquitectura. Esto es importante, puesto que en funcién
del alcance de dicha transaccion, los cambios que se deben confirmar o cancelar
afectaran a mas de un elemento que pueden ademas ser distribuidos. Como se
vera en las siguientes secciones, estos cambios pueden afectar al estado del
componente o componentes implicados o al estado de la arquitectura. La
transaccién va a determinar cuales son los cambios que se han de confirmar o
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cancelar en los elementos implicados. En ese sentido se ha adoptado el concepto
de contexto transaccional para definir el limite de una transaccién. Asi, toda
transacciéon estara ligada a un contexto transaccional que la representara mas
alla de los limites del middleware en el que se ha iniciado, como se vera mas
adelante.

4.4.2.2. Transacciones anidadas

Otro aspecto a tener en consideracion es el funcionamiento frente a las
transacciones anidadas. Como se ha comentado previamente, una transaccion
anidada es aquella en que alguno de las operaciones de la transaccién es a su
vez otra transaccién que puede también ser anidada. De esa forma se crea una
jerarquia transaccional que se podria representar en forma de arbol donde la
raiz o root sea la transaccién que ha iniciado en primera instancia, es decir,
aquella bajo la que se han invocado todas las subtransacciones o transacciones
anidadas.

En la Figura 55 se muestra una transaccién anidada (TX1) en la que se
definen dos subtransacciones, TX2 y TX5, respectivamente. TX2, a su vez,
también esta anidada y desde ella se invoca a las transacciones TX3 y TX4.
Junto al esquema de llamadas, en el que se ve como van invocando
secuencialmente las diferentes transacciones, se muestra un arbol que
representa la jerarquia.

™1 | ™x2 || ™X3 || ™}¢ || TX5 @

Figura 55: Transacciones anidadas

Cuando en una transacciéon anidada alguna de sus transacciones falla y
ese fallo no es controlado, se desharan todas las acciones realizadas por la
transaccién y por lo tanto todas las transacciones que cuelgan del subarbol del
que dicha transaccion es raiz (subtransacciones). No obstante el commit de una
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transacciéon que no se encuentra en el nivel maximo de la jerarquia, no se
puede considerar un commit total en el sentido habitual, ya que, como se ha
descrito, dependera de lo que ocurra en las transacciones que estan por encima
de ella. De todas formas, este commit indicara que los datos modificados por la
transaccion confirmada seran accesibles por la transaccién padre y las
transacciones de su entorno. Se puede ver el commit de una subtransaccion
como un commit relativo o parcial. El Ginico commit absoluto sera el que
provoque la transaccion root. Siguiendo con el ejemplo de la figura Figura 55, si
la transacciéon TX3 se confirma, tanto TX2 como TX4 tendran acceso a sus
resultados. Si durante la ejecucion de TX4 se produce un fallo, el aborto de la
subtransaccion, en principio no afectara a TX3, sin embargo, si fuese TX2 la
que falla, los cambios de TX3 y TX4 deberan ser cancelados, se hayan
confirmado o no. Evidentemente, el fallo de TX4 supondra un fallo en TX2,
pues es su transacciéon padre, por lo que el fallo, indirectamente si afecta a TX3.
No obstante ha de contemplar la posibilidad que TX2 podria estar preparada
para esperar ese fallo y tratarlo de alguna forma, evitando asi el fallo recursivo
de toda la transaccién. De esa forma, el fallo de TX4 seria capturado y tratado
por TX2 de forma que no afectase a la subtransaccion confirmada TX3, ni se
propagase hasta TX1. Esto, en todo caso, deberia ser considerado por el
diseniador de la transaccion y especificado explicitamente ya que, por defecto, si
falla una subtransaccion, el fallo se propaga a toda la estructura transaccional
en la que se encuentra.

4.4.2.3. Modelo de ejecucion

Cuando se esta ejecutando una transaccién durante la cual se requiere la
ejecucion de un servicio ubicado en otro aspecto, ya sea del mismo componente
0 no, los cambios producidos por la ejecucién de ese servicio externo en el
estado del aspecto en el que se ejecuta han de poder deshacerse en caso de que
la transaccién en la que participa sea abortada. El aspecto destino ha de ser
informado de que la ejecucién del servicio pertenece a una transaccion, y que
por tanto ha de guardar su estado antes de comenzar. Para garantizar el
aislamiento de la transaccion, el aspecto se ha de bloquear hasta que termine
la transaccién, porque la ejecuciéon de servicios, antes de que termine la
transaccion, pueden volver a modificar el estado, u obtener resultados no
confirmados.

La opcién del bloqueo supone una primera aproximacion al problema. Es
evidente que mediante esta solucién, si bien se simplifica el proceso, se
introduce una limitacién en la concurrencia entre transacciones. Por ejemplo,
se puede pensar en una transaccion larga: Todos los aspectos involucrados en
dicha transaccion se bloquearan hasta su finalizacién, por lo que pondran en
cola el resto de peticiones, que durante la ejecucién de la transaccion se
realicen a los aspectos procedentes de otros contextos, no pertenecientes a la
transaccién que esta ejecutando.

122



CAPITULO 4

Esta limitaciéon se tiene en cuenta, pero se ha dejado para futuras
versiones la incorporacion de sistemas mas eficientes para garantizar el
aislamiento de la transacciéon. Estas soluciones pasaran por marcar los
atributos de un aspecto que se vean modificados por la transaccién, para evitar
el bloqueo total del aspecto. Pero, como se ha dicho, la finalidad de la presente
seccién es introducir las transacciones distribuidas en el middleware, dejando
la optimizacién del modelo de ejecucién de las transacciones para trabajos
futuros. Asi pues, se continuara la explicacién usando la solucién del bloqueo de
aspectos como primera aproximacion para las transacciones en PRISMANET.

Pero el bloqueo tampoco presenta una solucién definitiva por ejemplo el
caso en que en una transaccion se requieran dos servicios de un aspecto que no
es el que ha iniciado la transaccién. Cuando se ejecute el primer servicio, el
aspecto en que se ejecute salvara el estado, realizara las acciones con las que se
da semantica el servicio y se bloqueara a la espera de una orden de commit o de
rollback. No obstante, antes que esas 6rdenes, llegara la segunda peticion de
servicio perteneciente a la transaccion, que se quedara para siempre bloqueado
en la cola del proceso, provocando asi un interbloqueo.

Para evitar este problema, se ha optado por proporcionar un mecanismo
de desencolado por prioridades en los aspectos implicados en una transacciéon
que Unicamente procese peticiones de servicio relacionadas con la transaccion
en la que se esta ejecutando. Esto se vera con detalle mas adelante en la
presente seccion.

Para las transacciones entre elementos arquitectonicos, ademas, hay que
proporcionar un mecanismo para que el aspecto originador de la transaccion, es
decir, aquel en el que esta definida la transaccion, esté informado de los
posibles fallos que se produzcan en los aspectos locales o remotos. Para obtener
esta informacion sobre el estado de la transaccién, se ha introducido un
mediador que gestionara el contexto transaccional. Como el contexto de la
transaccién puede ir mas alla del limite marcado por el middleware en que se
ejecuta, se ha introducido este mediador en un nivel mas alto: sera una capa
del middleware.

En el caso de que una transaccién falle, no sélo hay que recuperar el
estado previo de los aspectos cuyos métodos estén implicados en la transaccion,
ya que, como resultado de la ejecuciéon de determinados servicios
proporcionados por los aspectos, también es posible modificar la arquitectura
PRISMA. Un ejemplo de esto seria una transaccion que tuviese implicado una
operacion de movilidad de un componente; la ejecuciéon de dicho servicio
1implicaria la creacion del componente en el middleware destino, asi como la
actualizacion de attachments, bindings etc. Si la transacciéon fallase
posteriormente a la ejecucion de dicho servicio, seria necesario devolver el
estado de la arquitectura a su estado anterior.

Del parrafo anterior se puede deducir que las transacciones en PRISMA
se pueden definir a dos niveles: Transacciones a nivel de elementos
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arquitectonicos y a nivel de arquitectura. Por un lado, las transacciones a nivel
de elementos arquitectonicos, contemplan todos los cambios acaecidos en los
aspectos durante el transcurso de la transaccion. Por otro lado, las
transacciones a nivel de arquitectura, tienen en cuenta las modificaciones del
estado de la arquitectura provocadas por la ejecucion de los servicios
implicados en una transacciéon como es la movilidad de un componente.

Cada uno de estos tipos de transacciones seran explicados detalladamente
en secciones posteriores, pero antes es necesario introducir mas en detalle otro
concepto: La Capa de Gestion de Transacciones o Transaction Manager.

4.4.2.4. La capa Transaction Manager

Como se ha comentado, la ejecucion de una transacciéon puede ampliar sus
limites mas alla de un aspecto, invocando servicios de otros aspectos que
pueden estar ubicados en el mismo elemento arquitectéonico o en otros, que a su
vez pueden estar ejecutandose en el mismo middleware o en otro. Como se
puede ver, para que esto funcione correctamente, es necesario relacionar todos
los aspectos implicados de una transaccién de alguna forma para garantizar
que la atomicidad de la transaccidon se extienda mas alla de los limites
marcados por el middleware. Esto se resuelve mediante la utilizacién de
contextos transaccionales.

El contexto transaccional define los limites de una transaccion. Todos los
aspectos en los que se ejecuten servicios invocados dentro de una transaccion,
esto es, invocandolos desde un lugar alcanzado por el cédigo marcado como
transaccional, han de ser avisados de ese hecho. De esa forma, estos aspectos,
una vez hayan ejecutado un servicio para la transaccion, sblo aceptaran
peticiones pertenecientes al mismo contexto transaccional que, en cierta
manera, les ha bloqueado. Asi se evita que desde otros lugares se pueda
acceder a propiedades no confirmadas, garantizando asi el aislamiento de la
transacciéon. Por ello, es necesario que los aspectos conozcan el contexto
transaccional del cual provienen las peticiones de servicios.

Para proporcionar esta funcionalidad se han tenido que modificar el
sistema de encolado y de envio de mensajes para anadir un atributo context1p,
que contendra un valor identificador del contexto transaccional. En el caso que
la peticién no pertenezca a ningin contexto, se ha decidido usar como valor de
contexto transaccional la cadena vacia. Cada vez que un aspecto procese un
elemento de su cola que tenga el valor del context1p definido, realizara una
serie de acciones adicionales para gestionar la ejecucion dentro de los limites de
la transaccion que representa el identificador.

Como se ha comentado anteriormente, debido a la naturaleza distribuida
de las transacciones, para la gestion del contexto transaccional se ha anadido
una nueva capa al middleware: La capa TransactionManager. En la Figura 56 se
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muestra el esquema de las capas del Middleware System actualizada con la
incorporacion del Transaction Manager.

MIDDLEWARE SYSTEM

LOG MANAGEMENT

MW LIST MANAGEMENT

MIDDLEWARE2MIDDLEWARE

Figura 56: La capa TransactionManager

Como se puede apreciar en la figura, la capa de gestién de transacciones
se situa entre el modelo de ejecuciéon PRISMA y la capa de Servicios de
Distribucion y la de gestién de elementos. Esto es debido a que el gestor de
transacciones actua directamente con el modelo de ejecuciéon

Cuando se comienza la ejecuciéon de una transacciéon en un aspecto, se
notifica al middleware, que anade una entrada en la lista interna del
Transaction Manager. El Transaction Manager contiene una lista de contextos
transaccionales en la que guarda la informacién relativa a las transacciones
que se estan ejecutando en el middleware. Los elementos de la lista son objetos
de la clase TransactionalContext. En la Figura 57 se muestra un diagrama de
clases en el que se puede apreciar cual es la relacion entre las distintas clases.

La clase TransactionManager guarda un numero de secuencia
autoincrementable (sequentialcount), una referencia al Middleware System
(core) y una lista de contextos transaccionales (contextList), donde guardara
informacién sobre los contextos transaccionales en los que se encuentra
involucrado dicho middleware. En el campo privado de la clase rogginrile se
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guardara la ruta al fichero de Log de la transaccion, pero eso se explicara mas

adelante.

TransactionalContext

contextlD: string
nestingLevel: int

parentID: string

state: States=0

architecturalOperations: TransactionArchitecturalOperations = null
movementinformation: MovinglInfo = null

MarshalByRefObject
TransactionManager

sequentialCount: int=0

rootID: string LoggingFile: string = "log\\transacti...
consistence: bool core: MiddlewareSystem
done: bool contextsList: ArrayList

Transactional Context(ID)

TransactionalContext(ID, parent, root, nestLevel)

RollBack() : void

Commit() : void

AddKid(kidID) : void

GetPriority() : int

TransactionDoneEventHandler(sender, ID, consistence) : void

«event» TransactionalContextFinish() : TransactionDoneEventHandler

LaunchTransactionDoneEvent() : void
AddArchitecturalOperation(LSN, PrevLSN, operation) : void
RetrieveLastOperationBlock(Isn) : string[]
GetSequenceNumberFromID(ID) : int

GetURLFromID(ID) : string
GetRootURLFromID(ID) : string

+contextsList

\

#ﬁate&

GenerateContextlD() : string

GenerateContextID(rootID) : string

TransactionManager(mwsS)
CreateTransactionalContext() : string
CreateTransactionalContext(parentID) : string
JoinTransactional Context(contextID) : void
AddInvolvedMW(ID, url) : void
CheckTransaction(ID) : void
EndTransaction(ID) : void

RollBack(ID) : void

Commit(ID) : void

GetContextID(ID) : TransactionalContext
SetConsistecy(ID, bit) : void

GetPriority(ID) : int

NextSequential() : int

RootOf(ID) : string

StateOf(ID) : TransactionalContext.States
SetStateOf(ID, state) : void

ParentOf(ID) : string

NestingLevel Of(ID) : int

CreateLSN(ID, txID) : string

LastLSN(ID) : string

TransactionalContextOriginator

involvelList: ArrayList
sequentialCount: int=0
lastLSN: string = String.Empty
kidTransactions: ArrayList = null

TransactionalContextOriginator(ID)

RollBack() : void
Commit() : void
AddInvolvedMW(mw) : void
AddKid(kidID) : void
CreateLSN(txID) : string

TransactionalContextOriginator(ID, parent, root, nestLevel)

AddArchitecturalOperation(LSN, PrevLSN, operation) : void|
RetrieveLastOperationBlock(Isn) : string([]

«enumeration» AddArchitec(uralOperation(ID, operatioh): void
Tr tionalContext:: RetrieveLastOperationBlock(ID, Isn) : string([]
States LastBlockRetirevedPrevLSN(ID) : string
TransactionalContextinvolved AddKid(ID, kidID) : void
originator: string Active: = 0 RemoveT.ranmction(TxIE-)) : void -
Precommitted: =1 UndoArchitecturalOperations(ID) : void
TransactionalContextinvolved(ID) Committed: .=2_ GetIDFromL.SN(LSN): stnlng X
TransactionalContextinvolved(ID, parent, root, nestLevel) Prerollbacked: =3 PruebaArqunectura(txlD) . y0|d
RollBack() : void Rollbacked: =4 GetMovingInfo(txID) : MovingInfo
Commit() : void Unknown: =5 SetMovingInfo(txID, destinaition, component) : void
AddKid(kdID) : void LogMessage(message) : void
AddArchitecturalOperation(LSN, PrevLSN, operation) : void
RetrieveLastOperationBlock(Isn) : string([]

Figura 57: Las clases Transaction Manager y Transactional Context

La clase TransactionalContext contiene un identificador de contexto
(context1D) que es una cadena de texto formada por la URL del middleware
donde se ha originado la transaccién que ha dado lugar al contexto junto con un
numero autoincrementable. La propiedad consistence es la encargada de
mantener informacién sobre los posibles fallos parciales de la transaccion; por
defecto tiene un valor cierto y se pondra a falso en el momento que se produzca
alguna excepcién durante el transcurso de la transaccion. Esta propiedad esta
inspirada en el bit consistence que se usa en la bibliografia de transacciones. La
propiedad done indica el estado del contexto de la transaccién, indicando
cuando la transaccion ha finalizado. Esta propiedad esta basada en el bit del

126



CAPITULO 4

mismo nombre usado en la bibliografia de transacciones. Ademas, como se
pueden dar transacciones anidadas, que a su vez crearan nuevos contextos
transaccionales, la clase TransactionalContext tiene un campo parentID, POr
defecto la cadena vacia, en el que guarda informacion referente al identificador
del contexto transaccional bajo el cual se ha iniciado la subtransaccion.
Relacionado con esto esta el campo nestingLevel, mediante el cual se especifica
el nivel de anidamiento o profundidad del contexto transaccional respecto al
contexto raiz, siendo O el nivel por defecto. En este punto cabe recordar el hecho
que durante la ejecucion de una transaccion se puede crear una jerarquia de
transacciones, es decir, transacciones anidadas que se van creando dentro de la
transaccion que a su vez pueden crear nuevas transacciones anidadas. Para dar
soporte a esto se ha definido el concepto de contexto transaccional raiz o root.
El root es la transaccion que se encuentra mas arriba en la jerarquia, y conocer
su identidad sera tutil (rootip), como se vera mas adelante, para evitar
interbloqueos entre contextos transaccionales anidados. Con todo ello, el
formato de la cadena que representa el context1D tiene la siguiente forma:

contextID = segNum{rootURL} [url.del.host]

Siendo segNum un numero entero secuencial gestionado por el
TransactionManager, url.del.host la URL del middleware en que se crea y
rootURL la URL del middleware donde se cred el contexto transaccional root.

Mediante una enumeracién (state) se definen los diferentes estados en los
que se puede encontrar un contexto transaccional. Una transaccion puede estar
en 5 posibles estados:

e acrrve : Transaccién iniciada y en ejecucion.

e precoMMITTED : Transaccion finalizada, pero que al pertenecer a una
jerarquia de transacciones debe esperar a que terminen todas las
transacciones para confirmar el commit o, por el contrario, realizar
un rollback.

e PrREROLLBACK : Transaccion finalizada, pero que debe esperar a que la
transaccion root confirme el rollback en el orden adecuado.

e comMiTTED : Transaccion finalizada correctamente.

e roLLBACKED : Transaccion finalizada con fallo, que ha revertido los
aspectos involucrados a su estado inicial.

De nuevo, el campo architechturaloperations hace referencia al proceso de
anotacion de acciones en un Log, proceso que se explicara mas adelante.

Los Transactionalcontext se pueden describir desde dos puntos de vista. Por
un lado, un contexto transaccional ubicado en el Transaction Manager del
middleware en que se ha creado y que es capaz de ampliar sus limites a otros
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middlewares, es decir, un originador. Por otro lado, cada uno de esos
middlewares alcanzados por un contexto transaccional definido en otro
middleware, es decir, un involucrado. Las necesidades de un contexto
transaccional en el middleware originador y en un middleware involucrado son
diferentes; el primero necesita saber cual es su alcance, para poder avisar al
resto de middlewares involucrados cuando la transaccién termine, mientras
que el segundo, tan solo necesita conocer al originador de la transaccion, para
informarle si algo ha ido mal durante la ejecucién de la transaccién en dicho
middleware.

Por ello se ha especializado la funcionalidad del rransactionalcontext en
dos clases: TransactionalContextInvolved Y TransactionalContextOriginator. En
funcion del rol que desempene el middleware en que se anada un contexto
transaccional a su Transaction Manager, se creara una instancia de uno o del
otro.

Un TransactionalContextOriginator tiene una lista (involvedList) de
middlewares involucrados en el contexto transaccional, esto es, aquellos cuyos
componentes se haya extendido el contexto de la transaccion. Esta lista sera
util a la hora de confirmar o abortar la transaccién por parte del originador, ya
que tendra una lista de los middlewares a los que ha de avisar. Ademas cuenta
con un contador autoincrementable para nombrar a las transacciones anidadas
(sequencialcount), de las cuales guardara identificacion en la lista

childTransactions.

Un TransactionalContextInvolved representa un contexto transaccional en
un middleware que no es el originador de la transaccion, por tanto, tan solo
guarda la URL del originador (originator).

Gracias a este disefio es posible extender los limites de una transaccion
mas alld de un middleware. Pero si se recuerda, se habian definido las
transacciones en dos niveles: El nivel de elemento arquitecténico y el nivel de
arquitectura, en funcién de si s6lo modificaban el estado de los elementos
arquitectonicos o también el estado de la arquitectura, respectivamente. Con la
estructura de Transaction Manager ya se puede abordar la solucién para la
incorporaciéon de comportamiento transaccional a cada uno de ellos. A
continuacion se describen mas detalladamente estos dos niveles y se comentan
las soluciones que se han adoptado haciendo uso del Transaction Manager.

4.4.2.5. Transacciones a nivel de elementos arquitectéonicos

Para la incorporacion del funcionamiento transaccional a nivel de
elementos arquitectéonicos, hay que tener en cuenta que, el estado de los
elementos arquitectonicos lo proporciona el estado de los aspectos que le
proporcionan la semantica. Por tanto, lo que se persigue es la forma de guardar
el estado de los aspectos en un momento dado para, en caso que falle la
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transaccion, volver a recuperar ese estado, previo a las modificaciones
realizadas por la transaccion.

Se ha decidido usar el patron Memento [Gamm95] como mecanismo para
guardar el estado de un aspecto. El patron Memento guarda el estado de un
objeto en un instante dado para su recuperacién posterior. En este caso, el
objeto Memento contendria el estado interno del aspecto que ejecute el servicio
dentro del contexto transaccional. Si la transaccién es finalmente anulada, se
recuperara el estado guardado en el objeto, si se confirma, se destruira el
Memento. De esta forma se ha obtenido un mecanismo de recuperaciéon de
estado interno al componente, totalmente transparente al middleware y que no
viola la encapsulacion de los datos del aspecto. En el anexo 1 se explica con mas
detalle el funcionamiento del patron Memento.

Para la aplicacion del patréon, se ha modificado la clase padre aspectBase
(Figura 58), anadiéndole un nuevo objeto agregado de tipo StateCareTaker que
sera el encargado de encapsular al objeto Memento y la 16gica para su creaciéon
y su recuperacion y/o destruccion.

#aspectStateCareTaker

AspectBase StateCareTaker
aspectName: string parentAspect: AspectBase
playedRoleList: PlayedRoleCollection parentAspectType: Type
stateName: string mementosList: ArrayList
stateList: AmayList TXMngr: TransactionManager
playedRole: string activeTransaction: string
interfaceName_ServiceOut: string
playedRoleName_ServiceOut: string StateCareTaker(parent, type)
queuecallaspect: AspectPriorityQueue BeginTransaction() : void
aspectThread: Thread EndTransaction() : void
finish: bool JoinTransaction(ID) : void
middlewareRef: MiddlewareSystem TransactionFinished(sender, ID, consistence) : void
link: ComponentBase CheckConsistence() : void
serviceln: bool Start() : void
aspectStateCareTaker: StateCareTaker Stop() : void

SetConsistecy(bit) : void

IsAspectThread(thread) : bool GetPriority() : int
AspectBase(aspectName) HasSameRoot(ID1, ID2) : bool
IsLinked() : bool
StartAspect() : void
EnqueueService(playedRole, serviceDelegate, txID, parameters) : AsyncResult -parentAspect
DequeueMethod() : vo?d ) +mementosList
ProcessEnqueuedService() : void
Dispose() : void
AbortAspect() : void AspectMemento
StopAspect() : void contextID: string
GetValidMethod(playedRoleAux) : ArrayList parentContextiD: string
CallOutService(interfaceName, playedRoleName, methodName, txID, args) : AsyncResult state: object
InvokeOutService(interfaceName, playedRoleName, methodName, txID, args) : AsyncResult
AddPriorityService(stateName, playedRoleName, methodName, priority) : void AspectMemento(ID)
InicializeQueueCallAspect() : void AspectMemento(ID, parentID)
GetAspectMemento(ID) : AspectMemento SetState(args, aspect) : void
SetAspectMemento(memento) : void GetState() : object[]

Figura 58: El StateCareTaker y el AspectMenento

El statecareraker tiene una referencia al aspecto al que pertenece
(parentaspect) v al Transaction Manager (txvngr) del middleware en el que se
esta ejecutando, pues él va a ser el intermediario entre el aspecto y el
TransactionManager durante el proceso transaccional. Cabe remarcar que el hecho
que el aspectcareTaker tenga una referencia a una capa del middleware requiere
que dicha referencia se actualice si el elemento arquitecténico que contiene el
aspecto se mueve a otro middleware. Para subsanar este hecho se ha delegado
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la légica de actualizacion de referencias al método start () que, junto al stop (),
se ejecutaran en los procesos de inicio y detencién del aspecto, respectivamente.

Otros campos importantes del statecareTaker son el mementosLi st, una Lista
con los diferentes Mementos que guardan el estado del aspecto para los
diferentes contextos transaccionales. Como se ha visto un aspecto puede entrar
a formar parte de diversas transacciones siempre y cuando estén vinculadas
mediante una relacién de anidamiento. Cada uno de los Mementos guardara el
estado en el momento que ha entrado el aspecto a formar parte de dicha
transaccion. Cada Memento pertenecera pues a un contexto transaccional
diferente y solo uno de esos contextos transaccionales estara siendo servido por
el aspecto: Aquel indicado en el campo activeTransaction.

aspectStateCareTaker| AspectX aspectMemento
:StateCareTaker :AspectBase :AspectMemento

T
i
i StartTransaction()

L

T
1
1
1
1
1
1
i
CreateMemento() !
1
i
new AspectMemento !
|
Aspectmemento SetState() > H
i
- mmmm e a '
i i
1 1
1 1
1 1
] ]
1 1
EndTransaction() i i
| |
e ' i
] ]
: ;
alt i i
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SetMemento(AspectMemento)i i
1
GetState() H
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Dispose() 1
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1
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B T S |

Figura 59: Funcionamiento del AspectMemento
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El estado del aspecto se guarda en el aspectiemento dentro de un array
multidimensional (state) que es rellenado en tiempo de ejecucion utilizando los
operadores de reflexion proporcionados por el espacio de nombres
System.Reflection. De eso se ocupara el método createMemento (), que devolvera
el objeto AspectMemento instanciado con el estado del aspecto en que es
invocado. Asi, en el array multidimensional que represente el estado, habra
una fila para cada atributo del aspecto; cada fila del array contendra el trio
(nombre, tipo, valor) del atributo guardado. Unicamente se guardaran aquellos
atributos especificos del tipo de aspecto, ya que son los que potencialmente
seran modificados durante la ejecucion de servicios durante la transaccion. En
la Figura 59 se muestra el diagrama de secuencia asociado donde se muestra la
interaccion entre las diferentes clases al iniciar la transaccion.

Mediante esta estructura el aspecto tiene todo lo que necesita para
gjecutar servicios en un contexto transaccional: Por un lado el
aspectStateCareTaker le abstrae de la logica de iniciar una transaccion asi como
de la comunicacion con el Transaction Manager. Por otro lado, los métodos
SetAspectMemento Y GetAspectMemento le proporcionan la légica para instanciar el
Memento y obtener su funcionalidad manteniendo la encapsulaciéon de los
datos.

| Tawalve 8 H

hiddleseare

Transaction Manager bigimpwt | Transaction Manager
Tad | —‘\
2 (e (7
—/

AFNOF LT

beginTransactioni)

Figura 60: Funcionamiento del Transaction Manager

El funcionamiento transaccional se muestra en la Figura 60. Cuando en
un aspecto se ejecuta una transaccién (1), un fragmento de cédigo avisa al
middleware, en concreto a la capa TransactionManager, que una nueva
transaccién va a dar comienzo (2). El encargado de realizar las gestiones
1implicadas en este proceso para el aspecto es el aspectStatecareTaker. El
Transaction  Manager crea un nuevo contexto  transaccional
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(TransactionalContext) (3), cuyo originador sera el middleware sobre el que se
esté ejecutando, y lo anade a su lista. Tras la creacion, devuelve al aspecto el
identificador del nuevo contexto creado para que lo guarde en su
aspectStatecareTaker. Tras recibir el identificador de contexto transaccional, el
aspectStatecareTaker se encarga de generar el objeto Memento que guardara
el estado actual del aspecto (4). Una vez hecho esto comenzara la ejecucion de
las operaciones dentro de la transaccion, es decir la invocacion de servicios en
el contexto de la transaccién. Como el aspecto tiene el identificador del contexto
transaccional, cada vez que solicite la ejecuciéon de un servicio externo al
aspecto, encapsulara con la peticion el identificador del contexto. Cuando un
aspecto, al desencolar una peticiéon de servicio de su cola, encuentre un
1dentificador de contexto distinto de la cadena vacia, se preparara para entrar
a formar parte del contexto transaccional: A través de su aspectStatecareTaker,
antes de crear el Memento que encapsulara el estado del aspecto, informara al
Transaction Manager de que se ha de wunir a la transaccién
(JoinTransactionalContext) proporcionandole el identificador de la transaccién
(5). Si el Transaction Manager no tiene anadido en su lista dicho identificador,
lo anadira (6), extrayendo del identificador de contexto la URL del originador
(7). Como el middleware no es el originador, enviara un mensaje al middleware
origen para indicarle que se ha involucrado en la transaccion. El middleware
origen, tras recibir el mensaje, anadira la URL a su involvedrList (8). Una vez
hecho eso, el nuevo aspecto pasa a formar parte del contexto, el Memento se
crea (9) y se comienza la ejecucion del servicio. Todos los aspectos cuya
ejecucién entre a formar parte de un contexto transaccional quedaran
bloqueados para atender inicamente las peticiones de servicios que lleguen a
través de ese contexto transaccional hasta que se confirme o se aborte la
transaccion a la que representa.

Respecto al comportamiento del bloqueo, cuando un aspecto se esta
ejecutando en el contexto de una transaccién, solo procesara peticiones
pertenecientes a dicha transaccion. De esta forma, se garantiza el aislamiento
de la operacion, ya que hasta que no se confirme la transaccién, los datos
modificados solo seran accesibles por la propia transaccién. Mientras tanto, el
resto de peticiones permaneceran en la cola del aspecto respetando el orden de
llegada. No obstante, puede que durante el transcurso de la transaccién, una
nueva peticion sea encolada en el aspecto y en ese caso, es necesario procesarla
para no incurrir en un interbloqueo. Puede que entre el instante en que el
aspecto ha entrado a formar parte de la transaccion, es decir, ha procesado el
primer servicio perteneciente a la transaccion, y el instante en que se vuelve a
encolar una peticion de servicio que provenga del mismo contexto
transaccional, otros aspectos externos al contexto transaccional hayan
requerido servicios del aspecto, por lo que estaran esperando en la cola para ser
servidos una vez termine la transaccién, por delante de la nueva peticion de
servicio. Como esta peticion de servicio si pertenece al contexto transaccional y
por tanto, si que puede (y debe, si no se quiere provocar un interbloqueo) ser
servida por el aspecto, es necesario dar mas prioridad a esa peticion para ser
procesada inmediatamente. Para ello se ha utilizado el mecanismo de cola de
prioridad implementado en el aspecto: Cuando se encole una peticiéon de
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servicio en un aspecto que pertenece a la transaccién activa del aspecto, se le
asignara una prioridad negativa en funcién de su nivel de anidamiento. Asi, a
mayor nivel de anidamiento mas prioridad de desencolado. Cuando se trate de
una transacciéon anidada se podra servir, sin esperar al resto de peticiones
encoladas previamente se procesen, en las colas de los aspectos cuya
transaccién activa tenga el mismo contexto transaccional raiz.

Una transacciéon anidada PRISMA se ejecuta de forma secuencial, por
tanto en un instante dado tan solo puede llegar una peticién de servicio a un
elemento bloqueado por una transacciéon proveniente de la misma transaccion.

Middleware 1 Middleware 2

Comp1 \ Comp2

Figura 61: Ejemplo de interacciéon con transacciones anidadas

En la Figura 61 se muestra una configuracion formada por dos
componentes ubicados en diferentes middlewares conectados mediante un
conector. En el componente Compl se inicia una transaccién y una de las
operaciones internas a ella invoca un servicio ofertado por un aspecto del
componente Comp2. En ese momento el aspecto de Comp2 pasa a atender
Unicamente las peticiones que vengan etiquetadas por la transacciéon TX1,
pasando a ser esta la transaccidon activa al aspecto. En un instante posterior,
tras terminar la ejecucion en Comp2, Compl inicia una transaccion anidada a
la transaccion TX1. Esta nueva transaccion TX2 tiene como transaccion padre
TX1, que a su vez es la transaccion raiz. Si desde el interior de la transaccion
anidada TX2 se invoca de nuevo un servicio al mismo aspecto de Comp2 que lo
habia hecho TX1, esta debe de ser atendida para no provocar un interbloqueo.
El aspecto de Comp2 esta bloqueado para servir peticiones que vengan a través
de TX1, como la nueva peticidon viene etiquetada por la transaccion TX2, el
aspecto ha de ser capaz de determinar si esa transaccién esta relacionada
jerarquicamente con TX1, y en ese caso, encolarla con prioridad especial para
ser atendida y poner a TX2 como transaccion activa. Esto sera posible gracias a
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que la prioridad va en funcion del nivel de anidamiento, como TX2 tiene un
nivel de anidamiento mayor que TX1, esta tendra mas prioridad.

De esta forma, y gracias a la intermediacién del Transaction Manager
podemos extender los limites de un contexto a través de todo el entorno de
ejecucion PRISMA. Si alguno de los servicios ejecutados en el contexto lanza
una excepcion se informara al Transaction Manager que pondra el bit
consistence a falso, para indicar que algo ha fallado durante el curso de la
transaccion. Cuando un Transaction Manager pone un bit consistence a falso
de una transaccion que lo ha originado, inmediatamente avisa de este hecho al
originador, quien a su vez también pondra su bit consistence a falso. Esto sera
detectado al ejecutar la siguiente instrucciéon del cédigo marcado como
transaccional mediante una comprobacién, lanzando una excepcién que
provocara el rollback de la transaccion. De esta manera se evita continuar
ejecutando la transaccién cuando ya se sabe que ha fallado.

A continuacion, se muestra una plantilla de coémo se transforma, haciendo
uso de los mecanismos presentados, una transaccion PRISMA a la
implementacion de PRISMANET en C#. El codigo deberia insertarse en la clase
que defina el aspecto en el lugar destinado para las transacciones. En la Tabla
17 se muestra la plantilla de generacién de coédigo C# a partir de la
especificacion de las transacciones en PRISMA LDA-OA.

PRISMA
transactionalService (Typel paraml, Type2 param2 ... TypeN paramN) :
TRANSACTIONALSERVICE = {conditionl} Servicel? (paraml)->STEP2;

STEP2= {condition2} Interfacel.Service2! (param2)>STEP3;

(...)
STEPN= {condition3} ServiceN? (paramN) ;

PSEUDOCODIGO C#
aspectStateCareTaker.BeginTransaction ()
Try
{
Servicel () ;
aspectStateCareTaker.CheckConsistence ()
Service?2 ()
aspectStateCareTaker.CheckConsistence ()
(...)
ServiceN() ;
aspectStateCareTaker.CheckConsistence ()
}
Catch
{
aspectStateCareTaker.SetConsistence (false);
}
Finally

{

aspectStateCareTaker.EndTransaction ()

}

Tabla 17: Plantilla de generacion de cédigo C# para las transacciones
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Toda la funcionalidad transaccional, es decir, los métodos implicados en la
ejecucion de la transaccidén, seran proporcionados por el statecareTaker del
aspecto, quien interactuara con el Transaction Manager para gestionar los
contextos transaccionales. Como se puede observar, la transacciéon esta
encapsulada en un bloque try-catch-finally, de forma que delante de un fallo se
interrumpa la ejecucion para tomar las medidas oportunas.

Inicialmente, se invocara a BeginTransaction que obtendra un identificador
de transaccion del Transaction Manager, que almacenara en el statecareTaker
como ActiveTransaction y continuara la ejecucion del aspecto bajo ese contexto.
En caso de que el aspecto ya se encontrase ejecutandose bajo un contexto
transaccional, el nuevo contexto transaccional sera hijo del contexto actual,
siguiendo la estructura jerarquica explicada con anterioridad para las
transacciones anidadas.

Una vez obtenido el identificador de contexto, se entra en el bloque ¢ry-
catch-finally donde se invocan los servicios implicados en la transaccién. Cada
vez que termina un servicio se verifica el estado de la transaccion mediante el
método del aspectstatecareTaker que preguntara por la consistencia de la
transaccion al Transaction Manager. De esta forma, se evita el continuar
ejecutando la transaccion cuando algiin método de la transaccion ha fallado.
Esto es especialmente util en las transacciones heterogéneas, en que servicios
invocados por la transaccién pueden estar ubicados en otro middleware y los
fallos alli acaecidos se propagan al middleware originador mediante la
modificacién del bit de consistencia del contexto transaccional. Sien alguna de
las comprobaciones se detecta que el bit de consistencia esta puesto a falso, se
lanzara una excepcion que interrumpira la ejecucion de la transaccion. De igual
manera, cuando alguno de los servicios falle, la excepcién se capturara y se
tratara poniendo el bit de consistencia a falso.

Finalmente, se invocara al método EndTransaction, que en funcién del
estado del bit de consistencia de la transaccién realizara un rollback o un
commit. La peticidon sera propagada por el AspectStateCareTaker hasta el
Transaction Manager. A continuacién se muestra un fragmento de
pseudocdédigo que muestra el funcionamiento interno del método en el
Transaction Manager:

procedure EndTransaction(string ContextID)
context = contextList.getContext (ContextID)
If Context.consistence = false
Foreach mw in Context.InvolvedList
Mw.rollback (ContextID)
Endfor
Else
Foreach mw in Context.InvolvedList
If Mw.Consistence != true
Context.consistence = false
Break
endif
Endfor
If Context.consistence = false
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Foreach mw in Context.InvolvedList
Mw.rollback (ContextID)

Endfor
Else
Foreach mw in Context.InvolvedList
Mw.commit (ContextID)
Endfor
Endif
endProc

Es decir, primero localiza el contexto transaccional en la lista de
contextos y seguidamente comprueba su bit de consistencia. Si el bit esta
puesto a falso, la transaccion se ha de abortar, por ello envia un rollback con el
identificador del contexto a todos los middlewares involucrados en la
transaccion. Si el bit esta puesto a cierto, antes de dar por finalizada la
transacciéon se volvera a comprobar en cada uno de los middlewares
involucrados el bit de consistencia de los respectivos
TransactionalContextInvolved. Sl No se localiza ningfm error, se enviara a todos
los middlewares involucrados un commit, para que lo notifiquen a los aspectos
que en ellos se ejecutan y que han entrado a formar parte de la transaccion.

Cuando un TransactionContext recibe una orden de commit o de rollback
asociado a un contexto transaccional, éste actia sobre los bits consistence y
done de dicho contexto de la siguiente forma:

Bit Consistence Bit Done
Commit true true
Rollback false true

Una vez el bit done se ha puesto a cierto en un TransactionContext se ha
de avisar a todos los aspectos ubicados en el middleware que se encuentran
ejecutandose en ese contexto transaccional recién finalizado. Esto se hace
mediante el lanzamiento de un evento por parte del Transaction Manager. Los
aspectos involucrados en la transaccion, o mas concretamente, el objeto
aspectStateCareTaker del objeto Memento, han de estar suscritos a dicho
evento. Por ello se han de definir mecanismos para cancelar la suscripcion de
todos los aspectos de un componente cuando, dentro de los limites de la
transaccion, este requiera moverse a otro middleware. Una vez en el destino,
los aspectos implicados en la transaccién deberan suscribirse en el nuevo
Transaction Manager que, de no tener ya un componente implicado en el
contexto transaccional, anadira una entrada para el identificador de contexto.
Cuando se capture el evento, el aspectStateCareTaker comprobara el bit
consistence, si esta a falso se ha abortado la transaccion, por lo que restaura el
estado guardado en el objeto Memento, elimina el objeto Memento y le indica al
aspecto que puede reanudar su funcionamiento normal. Cuando el bit
consistence esta a cierto, la transaccion se ha confirmado, por lo que elimina el
objeto Memento e indica al aspecto que la transaccién ha terminado. Una vez
lanzado el evento, el Transaction Manager elimina el TransactionContext de la
lista.
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Para deshacer el estado del aspecto desde el momento que se inicid la
transaccion, se obtiene el estado anterior del aspectMemento mediante el método
setaspectMemento. Kl método recibe el aspectiemento como parametro y recupera
su estado, asignando cada elemento del estado guardado en el array a los
campos del aspecto.

4.4.2.6. Transacciones a nivel de arquitectura

Como se ha comentado anteriormente, las operaciones que se ejecutan
dentro de una transaccién no sélo modifican el estado de los aspectos
implicados (y por tanto de los elementos arquitecténicos a los que dan
semantica) sino que pueden modificar la arquitectura PRISMA. Un buen
ejemplo de esto es una operacién de movilidad, en la que, a través del aspecto
de distribucién, un componente cambia su localizacion. Este movimiento
supone la destrucciéon de un componente y su creaciéon en destino, como la
modificacion de todos los bindings y attachments que tenga asociados. Si esto se
realiza dentro de los limites de una transaccion, se ha de proporcionar un

mecanismo para que todos los cambios comentados puedan deshacerse en caso
de Rollback.

Como se ha visto, con las transacciones a nivel de aspectos la solucion
adoptada supone crear un objeto que encapsulase los campos del aspecto que
representaban su estado interno. En este caso la solucién no es tan simple, ya
que en el estado de una arquitectura influyen muchos factores, tales como el
estado de los componentes, conectores y sistemas que forman la arquitectura,
como las gestiones internas de las diferentes capas del middleware. En ultima
instancia, hacer una instantianea del estado de la arquitectura seria
equiparable a guardar una copia del estado de la memoria principal de la
maquina en que se esta ejecutando, y esto, teniendo en cuenta que las
arquitecturas pueden estar distribuidas entre diversas maquinas, supone a la
postre una soluciéon compleja y costosa.

En lugar de eso se ha optado por una solucién mas acorde con la
problematica. Puesto que para modificar el estado de una arquitectura es
necesario invocar una serie de servicios del middleware, para deshacer esos
cambios basta con invocar el servicio o conjunto de servicios que realice la
accion inversa en el orden adecuado. Es decir, si por ejemplo durante la
ejecucion de una transaccién se ejecuta el método vmove de un componente
indicandole su nueva localizacién, el middleware se encargara de crear esa
instancia del componente en la localizacion indicada realizando las
modificaciones pertinentes a attachments y bindings asociados a dicho
componente. Pues bien, si esa operacion tuviese que deshacerse, el middleware
destino deberia invocar el move del componente pasandole como parametro la
localizacion en la que se encontraba inicialmente. En este caso la operacion
inversa a Move (LOC2) en LOC1 eS Move (LOC1) €n LOC2.
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Para la implementacién de un mecanismo que de soporte a la idea antes
mostrada se ha pensado en el Logical Logging utilizado en otros sistemas
transaccionales. En el campo de las bases de datos, los Logs representan un
historial de las acciones realizadas por el sistema gestor de bases de datos
[Moss87].. Normalmente los logs tienen un numero de secuencia o Log
Sequence Number (LSN) que ejerce de identificador para cada registro del log.
Mediante el nimero de secuencia previo o Previous Log Sequence Number (Prev
LSN), cada registro tiene un enlace al registro anterior. Finalmente cada
registro es identificado por el ID de la transaccién que ha escrito el registro.

La transformaciéon del concepto al middleware PRISMA se explica a
continuacion: Existira un log por cada contexto transaccional. Este log sera
distribuido entre los diferentes middlewares involucrados en el contexto
transaccional. Cada entrada del log tendra un nimero de secuencia similar al
LSN iniciado por el middleware originador y una referencia a la localizacion
del numero de secuencia previo (PrevLSN), que al ser el log distribuido, podria
encontrarse en otro middleware. El registro lo completara la descripcion de la
operacién inversa, con la informacion necesaria para invocar el método. En este
caso no es necesario indicar la transaccion a la que pertenece la operacion, pues
cada transaccion, representada en el middleware por un Transactional Context,
tendra su propio Log y sera mediante el PrevLSN como se enlazaran
operaciones inversas a las realizadas bajo un contexto transaccional a las
realizadas en las transacciones anidadas a ese contexto. Por ello, la forma que
tendran sera la siguiente:

numSeqg{url.del.host}

Por ejemplo 5{host01.dsic.upv.es}. De esa forma se puede extraer del
numero de secuencia la ubicacién de su predecesor y sabiendo eso y la
1identidad del root resulta sencillo recorrer la lista de forma inversa.

Cuando se habla de operaciéon inversa se hace referencia a la operacioén o
conjunto de operaciones que ejecutadas en determinado orden vienen a
contrarrestar el cambio producido en la arquitectura por la operaciéon que
deshacen. Por ello es necesario identificar todas las operaciones que se pueden
ejecutar en el marco de una transacciéon y que modifican el estado de la
arquitectura, y para cada una de ellas definir su operacion inversa. Puesto que
esta modificacion siempre se hace a nivel de middleware, se ha de anadir a la
funcionalidad de cada servicio del middleware las operaciones a realizar para
mvertir la operaciéon de forma que sea el mismo método quien diese esa
informacién al Transaction Manager. Asi la informacion para la operacion
inversa se proporciona por el mismo método que se ha de invertir.

Por ejemplo, en la Tabla 18 se muestra un ejemplo de anotado de
operacion inversa para una operacion de creaciéon de un nuevo componente en
el middleware. Al detectarse que se esta invocando el servicio desde el ambito
de una transaccion se procede al anotado. La operacion inversa sera eliminar
ese componente creado en el mismo middleware. Para ello se anota la cadena
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que representaria la invocacion de esa operacion. Esa cadena, junto al resto de
operaciones se compilara a una clase dinamica mediante CodeDom y se pondra
en ejecucién, pasandole en cada caso una referencia a core, es decir al
MiddlewareSystem.

private void CreateNewComponent (Type componentType,
string componentName,
params object[] args,
string txID)

{

(...)

if (txID.Length > 0)

// this operation belongs to a transaction

// invert operation -> RemoveComponent

string operation = "core.ElementManagementLayer.RemoveComponent (\"" +
componentName +"\",true");";

// add the operation to the transactional context using its txID
core.TransactionMngr.AddArchitecturalOperation (txID, operation);

}
(...)

}

Tabla 18: Ejemplo de anotado de operacion inversa en la implementacion de PRISMANET

Por otro lado, el Transaction Manager redirige cada mensaje con la
informacion de la operaciéon inversa al Transactional Context asociado para que
lo anote en su log. De esa forma cada contexto transaccional tiene un fichero en
disco asociado donde va anotando las operaciones que deberia ejecutar, en caso
de fallar la transaccion, para dejar la arquitectura en el mismo estado que se
encontraba antes de iniciar la transaccion. Sila transaccion raiz se confirma, es
decir, si no se ha producido ningin error ni en la transaccién ni en sus
subtransacciones, el log podra ser eliminado al mismo tiempo que el contexto
transaccional es borrado de las listas de contextos transaccionales de los
diferentes Transaction Managers involucrados. Si se produce algun error,
cuando el middleware originador de la transaccion tenga constancia de ello,
iniciara las gestiones para ejecutar en orden inverso las operaciones anotadas
en el log. Esto lo realizara inicamente un contexto transaccional root, es decir,
aquel que est4 en la parte mas alta de la jerarquia, ya que dado un error se han
de deshacer todos los cambios realizados en la arquitectura, incluso los
pertenecientes a transacciones internas que ya se hayan confirmado.

Como se puede ver, de nuevo el Transactional Context que ejerce de root
realiza un importante papel en el proceso. De hecho, este contexto
transaccional ubicado en la parte mas alta de la jerarquia, es quien gestiona la
asignacion del PrevLSN, para que, en todo momento, tanto los middlewares
involucrados como las transacciones anidadas que se creen, puedan preguntar
cual es la operacion inversa previa a la que estan escribiendo. Por ello, en caso
de fallo, el PrevLSN que contenga el root sera la primera operacion a ejecutar
para comenzar a deshacer los cambios.
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El funcionamiento del Log merece una explicacion detallada. Puesto que
las transacciones pueden extenderse a través del entorno de ejecucion
PRISMA, las operaciones que modifiquen la arquitectura pueden ocurrir en
cualquiera de los middlewares que alcance el contexto transaccional. Por tanto
es necesario que el log sea distribuido. Para ello se ha relacionado el log con los
contextos transaccionales, pues estos tienen una instancia en cada middleware
que alcanzan. Cuando la ejecucién de una transaccién abandona un
middleware, las operaciones que ha anotado en el log del Transactionalcontext
ubicado en ese middleware seran como un bloque de operaciones que se han de
ejecutar en orden inverso. No obstante, tras anotar operaciones inversas en el
log del Transactionalcontext del middleware al que se ha extendido la
transaccion, la ejecucion vuelve al middleware originario. De nuevo anotara
operaciones en el log del Transactionalcontext. Lias nuevas operaciones se
anotaran a continuacion del bloque anterior, pero no se pueden considerar del
mismo bloque porque, entre la ultima operaciéon anotada en ese log y las
nuevas operaciones, se han anotado operaciones en logs en otros middlewares.
Si se pretende ejecutar las operaciones en un orden correcto hay que tener en
cuenta esto.

Por ello se agrupan las operaciones que van seguidas en bloques de
operaciones. Para relacionar los diferentes bloques distribuidos, lo que es
necesario para recuperar las operaciones en el orden correcto, se usa el
PrevLSN que enlaza las operaciones en el ambito distribuido. De esa forma,
mientras el PrevLSN de una operacion apunte al mismo middleware se estara
recorriendo de forma inversa un mismo bloque de operaciones. En el momento
que apunte a otro middleware, se estara saltando a un bloque de operaciones
nuevo.

Middleware1 ) Middleware 2 ()
Transaction Manager - Transaction Manager g |
I [ v
presyL s L=M operation presyL s L=M operation
} - 14t invCperationt () 24t T2} i Operations)
14t 24t inyCperation2) T2} 22} i Operations)
3 22} 3t invCperations)

Figura 62: Ejemplo de funcionamiento del Log

En la Figura 62 se muestra la interaccion entre los Transaction Managers
de dos middlewares a la hora de crear el Log. Si durante la transaccion Tx1 se
ejecuta una operacion que modifica el estado de la arquitectura cuya operacion
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Inversa es invoperationl (), esto sera notificado al gestor de transacciones que
creara una anotacion en el log transaccional. Como se ha explicado
anteriormente, esto se captura en el momento que se ejecuta bajo un contexto
transaccional un servicio del middleware que modifica la arquitectura. En este
caso, el Transaction Manager genera un Log Sequence Number (LSN) para la
anotaciéon, y al ser la primera, deja vacio el campo Previous Log Sequence
Number (PrevLSN). La transacciéon seguira ejecutandose pudiendo crear
nuevas anotaciones en el Log si se ejecutasen nuevos servicios en el
middleware que modificase la arquitectura. En el ejemplo, invoperation2 () esla
operacion inversa a una nueva operacion ejecutada que puede modificar el
estado de la arquitectura. El Transaction Manager le crea un nuevo LSN y lo
anota, ahora si, junto al PrevLSN, es decir el LSN de la anotacién previa.

Si en este punto el limite de la transacciéon se extendiese a otro
middleware, y de nuevo realizase acciones que modifican el estado de la
arquitectura desde alli, las operaciones inversas de esas acciones se anotarian
en el Log del Transactionalcontext representante de la transaccion en aquel
middleware. El transactionManager remoto crearia un LSN y preguntaria al
middleware del que proviene la transaccion por el PrevLSN. El Transaction
Manager del middleware originario le devuelve el PrevLSN que tiene anotado y
le pregunta por el LSN que va a anotar el middleware remoto: Este sera el
nuevo PrevLSN. Se habra anotado invoperation3(). Cuando el middleware
remoto haga otra anotacion, el proceso sera similar, generara el LSN, obtendra
el PrevLSN del originador y le proporcionara el nuevo valor de LSN. De esta
forma, la operacidn invoperation4 () se habra anadido al log.

De nuevo, la transaccion vuelve al middleware originador. Cuando haga
una anotaciéon volvera a generar un LSN, y como esta en el middleware
originador, obtendra directamente el PrevSLN. De esta forma se habra anotado

invOperationb ().

Ahora bien, para conseguir deshacer los cambios en la arquitectura,
deberian ejecutarse las operaciones inversas en el orden inverso al que se han
anotado. Por ello no habria mas que recorrer de forma inversa las anotaciones
siguiendo el PrevSLN y empezando por el que tiene el Transaction Manager del
middleware originador. Mediante estos pasos se ejecutaran las operaciones por
bloques en cada uno de los middlewares. En el ejemplo de la Figura 62 se han
marcado tres bloques, uno por cada salto de la transaccion de un middleware a
otro. En el proceso de recuperacion del estado de la arquitectura, primero se
ejecutaran las operaciones inversas del bloque 3 en el middleware originador,
después las operaciones inversas del bloque 2 en el middleware remoto y
finalmente, las del bloque 1, de nuevo en el middleware originador.

Para dar soporte a esta funcionalidad se han anadido las clases
TransactionArchitechturalOperations para representar el Log, la clase
OperationLogIltem, para representar una operacion inversa y la clase estatica
ArchitecturalOperationsUndoer para la ejecucién de las operaciones inversas.
Estas clases estan relacionadas con los campos de la clase rransactionManager y
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de TransactionalContext que se mostraron en secciones anteriores. En la Figura
63 se muestran las clases TransactionArchitecturalOperations, OperationLogltem Yy

ArchitecturalOperationsUndoer.

ArchitecturalOperationsUndoer

TransactionArchitecturalOperations UndoOperations(operations) : void

CreateSource(operations) : string

operations: Stack
lastBlockRetirevedPrevLSN: string = string.Empty

TransactionArchitecturalOperations() «struct»

AddOperation(LSN, PrevLSN, operation) : void OperationLogltem
Clear() : void
RetrievelLastOperationBlock() : string[]
SameBlockOperations(op1, op2) : bool
IsLastOperation(LSN) : bool

Isn: string
prevLSN: string
operation: string

OperationLogltem(Isn, prevLsn, operation)

Figura 63: Clases que implementan el Log

La clase operationLogItem representa una operacion inversa. Tiene un Log
Sequence Number (1sn), un Previous Log Sequence Number (presnsn) para
apuntar a la operacién anterior y una cadena de texto que contendra la
operacion. Se ha utilizado una cadena de texto para representar la operaciéon
porque se usaran los mecanismos de generacion de cédigo en tiempo de
ejecucion que proporciona .NET, en concreto, la tecnologia CodeDOM [Scott03].

La clase TransactionArchitecturalOperations €S la que representa el Log de
operaciones. Contiene una pila (operations) en la que se iran anadiendo los
OperationLogItem. También guarda informacion sobre el PrevSLN que hace
referencia al bloque de operaciones anterior.

Finalmente, la clase ArchitechturalOperationsUndoer €S Una clase estatica
que encapsula la 16gica de generacion de codigo en tiempo de ejecucion. Utiliza
el compilador interno de CodeDOM para generar una clase dinamica que
contendra las invocaciones a los diferentes servicios del middleware extraidas
en el orden adecuada del Log para realizar las operaciones inversas necesarias
para recuperar el estado de la arquitectura. El poner en ejecucion la clase
dinamica que generara sera equivalente a ejecutar una por una, en el orden
correcto, las operaciones inversas.
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AMBIENT-PRISMA

la distribucion y la movilidad de los elementos arquitecténicos. Como
se ha visto, la distribucién es soportada mediante el uso de canales de
comunicacion (attachments y bindings) y el uso de aspectos de distribucién.

I I asta este punto se ha presentado como el modelo PRISMA da soporte a

Respecto al uso de canales de comunicacion, los attachments y los
bindings almacenan no solo las referencias de los elementos arquitecténicos
que conectan, sino la localizaciéon de dichos elementos. Gracias a eso se
preserva la reutilizacion de los elementos arquitectonicos y al mismo tiempo se
les proporciona una comunicacion distribuida, de forma que, la ubicacion local o
remota de los elementos arquitecténicos con los que estan conectados es
totalmente transparente a ellos.

Puesto que en PRISMA la semantica de los elementos arquitectonicos es
proporcionada por aspectos que capturan la funcionalidad especifica de un
determinado concern, tiene sentido que las caracteristicas distribuidas sigan el
mismo planteamiento. El Aspecto de Distribucion especifica las caracteristicas
y estrategias relacionadas con el comportamiento distribuido de un elemento
arquitectonico PRISMA, especificando las caracteristicas de distribuciéon como
es la localizacion del elemento y siendo el encargado de indicar cuando dicho
elemento necesita ser movido.

No obstante, un modelo que incluya una primitiva explicita para
especificar localizaciones, esto es, lugares limitados donde los elementos
arquitectonicos se ejecuten, y que ademas sea capaz de organizar dichas
localizaciones en una jerarquia proporcionando un soporte para la movilidad de
los elementos arquitectonicos a través de los limites definidos es mucho mas
rico. Por ello se ha combinado la expresividad del modelo PRISMA con el

Céalculo de Ambientes [Car98], obteniendo asi un nuevo modelo fruto de la
uniéon: El Ambient-PRISMA.

5.1. Ampliacion del modelo PRISMA

Ambient-PRISMA [AliO6][Ali06b][AliO6¢] es la combinaciéon de los
conceptos del Calculo de Ambientes con una Arquitectura Orientada a Aspectos
como es PRISMA para permitir la descripcion de caracteristicas de distribuciéon
y movilidad de forma independiente de plataforma. Con el objetivo de que los
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elementos arquitectonicos PRISMA puedan hacer uso del concepto de ambiente
del Calculo de Ambientes y que el Calculo de Ambientes pueda describir las
arquitecturas distribuidas y moviles haciendo uso del desarrollo software
orientado a aspectos y el desarrollo software basado en componentes, dicho
concepto ha sido introducido en el metamodelo de PRISMA. Para ello, se han
1dentificado las correspondencias entre el metamodelo de Calculo de Ambientes
y el metamodelo de PRISMA y el concepto de ambiente se ha anadido como
ciudadano de primer orden del metamodelo PRISMA.

. | I
W eaving N
WEBB (from Weaver) [0 | )
0 ) D |

0.*
( we aves \
K .
Port has C ArchitecturalElement im ports - (fAs;;ect . )
1.+ 1 0..* . rom Aspec

T ( T Z = )
| | ]
Component Connector Ambient
(from Connectors) (from Ambients)

- J J

Figura 64: Ambiente en el metamodelo PRISMA

En [Car98] se comenta que un ambiente puede ser visto como un
componente software que proporciona movilidad y que posee una identidad
propia en tiempo de ejecucion, por lo que puede ser mantenible. En el modelo
PRISMA, esto concuerda con la definiciéon de un elemento arquitectonico
PRISMA. Dichos elementos arquitecténicos pueden ser de dos tipos:
componentes (elementos que ejecutan procesos computacionales) o conectores
(elementos que coordinan dichos procesos). Sin embargo, un ambiente no puede
definirse como un componente, conector, o una extension de éstos, ya que su
semantica es distinta. Los ambientes definen los limites donde se ubican los
procesos computacionales (componentes), pero no son  Procesos
computacionales, ni se encargan de coordinar su ejecucion. Por estos motivos, el
concepto de ambiente ha sido introducido en el metamodelo PRISMA como un
nuevo tipo de elemento arquitectonico (ver Figura 64) (homogéneo con los
anteriores) que proporciona las caracteristicas de movilidad, comunicacién y
replicacion a los elementos arquitectonicos distribuidos, de acuerdo con el
Calculo de Ambientes.

Un ambiente puede contener una coleccién de agentes locales (procesos
computacionales) y de otros subambientes [Car98]. En Ambient-PRISMA, los
agentes locales corresponden a componentes coordinados a través de
conectores, de forma que los elementos arquitectonicos se ubican en Ambientes,
que son los que les proporcionan localizacion. Ademas, la incorporacion del
concepto de subambiente en Ambient-PRISMA permite modelar la jerarquia de
sistemas distribuidos y méviles. De este modo, se definen los ambientes en
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Ambient-PRISMA como elementos arquitectonicos complejos que permiten
representar adecuadamente la ubicaciéon de componentes y conectores.

Como se ha mostrado en la Figura 64, un ambiente hereda todas las
caracteristicas de un elemento arquitectonico, esto es, su vista DSBC y su vista
DSOA y conforma lo que se podria denominar el Desarrollo Software Movil
(DSM). A continuacion, de forma similar a como se hizo en el Capitulo 3 se
presentaran las novedades del modelo desde una visién orientada a aspectos
(DSOA) y desde una vision orientada a componentes (DSBC).

5.1.1. Vision Orientada a Aspectos

Por otro lado, la vista DSOA de un ambiente define el conjunto de
aspectos que, sincronizados mediante los weavings, definen su semantica. El
ambiente usa diferentes aspectos para especificar los servicios que ofrece y
requiere. Al proporcionar caracteristicas de movilidad y distribuciéon a los
elementos localizados en su frontera, el elemento arquitectéonico ambiente ha
de importar una serie de aspectos en los que se expresaran la funcionalidad de
sus concerns. Las caracteristicas de movilidad vendran ofrecidas por un
Aspecto de Movilidad, con el que el ambiente proporcionara servicios de
movilidad a sus elementos internos. Las caracteristicas de comunicacién
distribuida las proporcionara un Aspecto de Coordinacién, que coordinara el
envio de mensajes desde los elementos ubicados en el interior del ambiente con
los que estan fuera y viceversa. Finalmente, un Aspecto de Distribuciéon sera el
encargado de proporcionar una semantica de distribucion al ambiente, pues el
mismo también ha de tener una localizacién, puesto que un ambiente puede
estar en una jerarquia de ambientes.

/ Ambiente \

Aspecto de Aspecto Aspecto de
Distribucion de Coordinacién
Movilidad

Weaving

Figura 65: Vision orientada a aspectos de un ambiente

En la Figura 65 se muestra los tres aspectos fundamentales de todo
ambiente. Puesto que estos aspectos son los que dotan al elemento
arquitecténico su semantica, es necesario que todos los ambientes los importen.
Es mas, en el caso del Aspecto de Movilidad y el Aspecto de coordinacion, la
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semantica que han de proporcionar es siempre la misma, con lo cual se haran
uso de aspectos genéricos que se importaran para todos los ambientes. A
continuacion se detallan cada uno de los aspectos que han de tener todos los
ambientes.

5.1.1.1. Aspecto de Movilidad del Ambiente

Debido a que los ambientes son los que permiten la movilidad, todos ellos
importan un Aspecto de Movilidad que proporciona servicios de movilidad a los
elementos arquitectonicos a los que proporciona su localizacion. Estos servicios
son los que proporcionan las capabilities del Calculo de Ambientes. A
continuacion, se listan las funcionalidades del Aspecto de Movilidad:

e Permite crear subambientes, es decir, definir un nuevo limite
computacional alrededor de wun conjunto de elementos
arquitectonicos ubicados en su interior.

e Ofrece alos subambientes ubicados en su interior el servicio exit si
necesitan salir de él (Especificacion de la capability exit del Calculo
de Ambientes).

e Ofrece, mediante el servicio enter la entrada de un ambiente en
otro ambiente del mismo nivel jerarquico (Especificacién de la
capability enter del Calculo de Ambientes).

e Permite eliminar un subambiente sin destruir los elementos
arquitectonicos que lo constituyen mediante el servicio open. Como
resultado, los elementos arquitectonicos del subambiente destruido
pasan a formar parte del ambiente padre (Especificaciéon de la
capability open del Calculo de Ambientes).

e Permite replicar subambientes mediante el servicio replicate
(Especificaciéon de la capability replicate del Calculo de Ambientes).

La separacion de la movilidad del resto de concerns a través de un aspecto
mejora su mantenibilidad y reutilizaciéon, ya que no se encuentra
entremezclada con el resto de concerns del ambiente. Ademas, el aspecto de
movilidad es un aspecto genérico que es reutilizado por todos los ambientes
PRISMA. Por lo tanto, los ambientes son definidos importando dicho aspecto de
movilidad y adaptandolo a las necesidades del sistema de informacién
mediante weavings. Por ejemplo, un ambiente puede necesitar definir
movilidad con politicas de seguridad para los procesos que contiene. Por tanto,
el ambiente importaria el aspecto de movilidad genérico, un aspecto de
seguridad especifico, y se definirian una serie de weavings para entretejer
ambas funcionalidades.

El Aspecto de Movilidad del Ambiente un aspecto genérico que ofrece la
semantica de la movilidad haciendo uso de las capabilities del Calculo de
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Ambientes y que sera importado por defecto por todos los ambientes, pues
proporcionara una semantica fundamental al elemento arquitectonico. Por esta
razon el aspecto se ha predefinido. Esto es asi, porque la semantica de
movilidad que ofrece el elemento arquitectonico ambiente a los elementos a los
que proporciona localizacion es proporcionada por este aspecto. Puesto que esta
semantica es la misma para todos los ambientes, es posible especificar esta
funcionalidad en un aspecto que sera el que importen todos los ambientes. La
especificacion del aspecto predefinido se vera mas adelante en este capitulo.

5.1.1.2. Aspecto de Coordinacion del Ambiente

El Aspecto de Coordinacién de un Ambiente es necesario para coordinar
sus elementos arquitectonicos con el exterior. Este aspecto recibira llamadas
desde elementos arquitectonicos externos al ambiente, es decir, llamadas
distribuidas y las redirige a los elementos arquitecténicos correspondientes del
ambiente. Del mismo modo, recibe llamadas de los elementos arquitectonicos
ubicados en el interior del ambiente y las redirige hacia el exterior.

De esta forma, el Aspecto de Coordinacién proporciona un mecanismo de
comunicaciéon distribuida mediante la cual los elementos arquitectonicos
ubicados en el interior de un ambiente pueden comunicarse con otros elementos
arquitectonicos ubicados mas alla de los limites del propio ambiente. Esto es
asi para, formalizar usando primitivas PRISMA las comunicaciones que
traspasan los limites del ambiente. Gracias a eso, la comunicaciéon distribuida
respeta la jerarquia de ambientes ya que se propaga a través de los Aspectos de
Coordinaciéon de los ambientes que haya de traspasar.

Al pasar todas las peticiones de todos los elementos internos y externos al
ambiente por el mismo aspecto, se ha establecido una interfaz genérica que
abstrae al ambiente de tener que controlar las interfaces de sus elementos
internos. Esta interfaz permite la redirecciéon de las peticiones de servicios,
vengan de la interfaz que vengan y, al mismo tiempo, al tratarse de una
interfaz concreta, da la posibilidad de definir weavings entre sus servicios y los
de otros aspectos del ambiente.

Esto permite que se pueda agregar semdantica a la comunicacién
distribuida mediante la importacion de nuevos aspectos. Por ejemplo, si se
quiere que las comunicaciones entre determinado ambiente y el exterior estén
sujetas a unas politicas de seguridad, bastaria con importar un aspecto que las
gestionase y entretejer los servicios de este aspecto con el aspecto de
coordinacién que especifica esta interfaz de comunicacion genérica.

Este aspecto, al igual que el de Movilidad, es genérico, de forma que se
reutiliza en todos los ambientes.
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5.1.1.3. Aspecto de Distribucion del Ambiente

El Aspecto de Distribuciéon de un ambiente almacena el nombre de su
ambiente padre, es decir, de aquel en que esta contenido segun la jerarquia de
ambientes. Un ambiente Moévil es un Ambiente que requiere servicios de
movilidad de su ambiente padre; cuando un ambiente es mévil, su ambiente
padre puede ser cambiado.

El Aspecto de Distribucién, aunque es obligatorio en todo ambiente, no
esta definido de forma genérica, permitiendo de esa forma al usuario definir
sus propias directivas de Distribucion en funcién del sistema de informacién.
No obstante, es necesario que el aspecto de distribucién guarde el nombre del
Ambiente Padre y proporcione un servicio cetparent para que otros aspectos,
como el de Movilidad, lo puedan consultar mediante weavings.

5.1.2. Vision Basada en Ccomponentes

La vista del DSBC de un ambiente lo describe como una caja negra la cual
se comunica con los otros elementos arquitectonicos mediante el uso de puertos
que envian y reciben solicitudes de servicios. Para la comunicacion entre
elementos arquitectonicos se mantiene el concepto de attachment de PRISMA,
de forma que cada attachment se define conectando dos puertos de diferentes
elementos arquitectonicos. Como se puede ver, esta es la manera mediante la
que los componentes, conectores y subambientes ubicados en un ambiente se
comunican con él ambiente padre (ver Figura 66) para solicitar sus servicios. El
ambiente sera el que proporcione a los elementos arquitectonicos ubicados en
su interior los servicios de movilidad y de distribucion.

f/" Ambiente g

E | " subAmbiente ™\
(] [
aftachments
Conactor j

Componente

Figura 66: Vision DSBC de un ambiente

Cuando se ha hablado de la visién orientada a Aspectos se han presentado
los aspectos genéricos que importa todo ambiente. Estos aspectos (Movilidad y
Coordinacién) ofrecen una serie de servicios a través de puertos. De la misma
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forma que dichos aspectos se importan por defecto, es necesario que los puertos
que necesita esos aspectos para comunicarse con los elementos arquitectonicos
ubicados dentro y fuera del ambiente se creen.

Asi pues se definen un total de cuatro puertos: dos para el Aspecto de
Movilidad y dos para el Aspecto de Coordinacion. Los puertos del aspecto de
Movilidad, uno sera para ofrecer (requerir para el caso de subambientes) las
capabilities a los elementos ubicados en el interior del ambiente (played role
INTERIOR) y otro para ofrecer o requerir la ejecucion de capabilities al ambiente
padre (played role exter10R). Los puertos del Aspecto de Coordinacion, son los
que ofrecen la comunicacién distribuida, y al igual que los del Aspecto de
Movilidad, se necesita uno para los elementos internos y otro para los externos,
cada cual con played roles diferentes.

Por ejemplo, en la Figura 66, el Componente, Conector y el subAmbiente
pueden solicitar servicios de elementos arquitectonicos distribuidos gracias a
que estan conectados al puerto del Aspecto de Coordinaciéon del Ambiente.
Ademas, el subAmbiente puede solicitar al Ambiente servicios de movilidad
porque esta conectado con el puerto de los capabilities.

Asi gracias a esos puertos los ambientes ofrecen servicios de movilidad y
distribucién mediante attachments conectados a los elementos internos que los
vayan a solicitar.

{(self.Aspect.concem="Mohbility") —> exist )}
Component
e (from Components) Each ambient must have a Mobility Aspect.
(from Connectors) w“O n o )
| - {(self.Aspect.concem="Coordination") —> exist )}
1..n | Each ambient must have a Coordination Aspect.
|
|
{(self.Aspect.concem="Distribution") -> exist )}
1 Each ambient must have a Distribution Aspect.

Attach T O bient
(from Attachements) - A Logical must only have Sites attached to its
distributed port.

- A Process Ambient must be in a Site.

-All distribution aspects have an attribute called
location that must have the value of an Ambient Name.
-A Site Ambient must hawve an attribute called
physicalLocation of type LOC in its distribution aspect.

Non-Sites
—
0.n
| Logical
0..n
. |Process
0..n 1

Figura 67: El paquete Ambient

En la (Figura 67) se muestra el paquete de ambientes introducido en el
metamodelo PRISMA, que define las relaciones y restricciones respecto a otros
conceptos del metamodelo. También se puede observar como se definen
diferentes tipos de ambientes. Estos tipos modelan los diferentes tipos de
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localizaciéon que puede representar un ambiente, cada tipo con sus propias
restricciones. Hay tres tipos de ambientes:

e Ambiente Site: Los ambientes Site representan un dispositivo, es
decir, algo que tiene una direccién fisica. Un ordenador o un PDA
son ejemplos de entidades que se pueden modelar mediante un
Site. Los ambientes Site s6lo pueden contener ambientes Process,
componentes y conectores.

e Ambiente Process: Representan una colecciéon de componentes.
Su utilidad puede variar en funcién del dominio: Pueden servir
para agrupar un conjunto de elementos arquitecténicos que estan
sujetos a unas politicas de seguridad especifica, o simplemente que
se han de mover de forma conjunta. Los ambientes Process pueden
albergar otros subambientes Process, componentes y conectores.

e Ambiente Logical: Son ambientes virtuales que agrupan una
serie de ambientes Site o otros ambientes Logical. Gracias a ellos
es posible modelar redes o espacios virtuales en los que los Sites se
ubican. El modelar una jerarquia de ambientes Logical puede
representar la jerarquia de una Local Area Network (LAN) para
formar una Wide Area Network (WAN). En funcién del disefiador se
pueden definir mas o menos jerarquias de ambientes Logical, pero
en PRISMA siempre hay un ambiente Logical por defecto que
engloba al resto de ambientes, es decir, que representa al Root.

Es decir, las combinaciones que se pueden dar son de ambientes Logical
que contienen otros ambientes Logical, que a su vez contienen Sites, que solo
pueden contener ambientes Process, ademas de componentes y conectores, y
estos, pueden contener otros ambientes Process en su interior o componentes y
conectores

En la Figura 68 se muestra un ejemplo de como se ha modelado usando
los diferentes tipos de ambientes dos WANSs formadas por LANs, que a su vez
estan formadas por maquinas, algunas de ellas con carpetas y subcarpetas. En
la figura estan senalizados los diferentes tipos de ambientes que se han usado
en cada caso.

5.2. Ampliacion del Lenguaje de Definicion de
Arquitecturas Orientado a Aspectos

Como se ha mostrado en el Capitulo 3, PRISMA proporciona un Lenguaje
de definicién de Arquitecturas Orientado a Aspectos (LDA-OA) para especificar
la definicién semantica y sintactica del modelo. Con la incorporacion de los
nuevos conceptos del Ambient-PRISMA, el lenguaje se ve enriquecido por las
nuevas primitivas.
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Asi el LDA-OA de Ambient-PRISMA incorpora primitivas para la
definiciéon de los nuevos elementos arquitectonicos, es decir los tipos de
ambientes que se han descrito en la seccién anterior. Estas primitivas
permitiran al disefiador especificar localizaciones haciendo uso de los tipos
ambiente.

Ambientes Logical - -

- L [ \ N ~
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Ambientes Process ~ ] Ambientes Site

Figura 68: Ejemplo de tipos de ambientes

En la presente seccion se presentaran las especificaciones de los aspectos
genéricos usando la plantilla de especificacion de aspectos de PRISMA vy,
posteriormente, las plantillas LDA-OA para la especificacion de los ambientes
donde son importados dichos aspectos genéricos. La seccidén esta organizada de
la siguiente forma: Primero se mostraran los cambios en el nivel de definicion
de tipos y después se mostrara como se trasladan estos cambios al nivel de
configuracién.

5.2.1. Nivel de definicion de tipos

En esta seccion se muestra como la incorporacion de las nuevas
construcciones y de los aspectos predefinidos afectan al LDA-OA PRISMA, que
tendra que proporcionar primitivas para la especificaciéon de éstos.

5.2.1.1. Aspectos genéricosy obligatorios

En primer lugar se describira la especificacién de los aspectos genéricos
que todo ambiente ha de tener, es decir, son obligatorios. Estos aspectos son el
Aspecto de Movilidad del Ambiente y el Aspecto de Coordinacién del Ambiente.
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o Aspecto de Movilidad del Ambiente

A continuacién se mostrara la especificaciéon del Aspecto de Movilidad
(Mobile) que importaran todos los ambientes. El aspecto especifica la interfaz
Icapability, la cual proporciona los servicios que se han incorporado para poder
proporcionar los capabilities del Calculo de Ambientes (enter, exit) junto a
nuevos servicios que son necesarios para dotar al aspecto de la funcionalidad
necesaria(startMovement,finishMovement,accept,changeLocation)(Verrrabla.lg)ﬂLa
capability replicate también ha sido incorporada al modelo [Ali06b], pero en la
presente seccion el discurso se centrara en las capabilities Uinicamente de

movilidad.

Interface ICapability

startMovement (input Name:string, output CommunicationList[]:
Attachment) ;

exit (Name: string, Parent:string );

enter (Name: string, NewAmbient: string);

finishMovement (input Name, input CommunicationList[]: Attachment);

changelLocation (Name: string, NewLocation: string);

accept (input NewAmbient: string, input Caller:string,
input Child:string, input Type: string,
input AttachmentsList[]:Attachments,
output AcceptanceOK: boolean) ;

End Interface ICapability

Tabla 19: Interfaz ICapability

La especificacion del Aspecto de Movilidad genérico de los ambientes,

Mobile, se muestra en la Tabla 20..

Mobility Aspect Mobile using ICapability

Services

begin () ;
in startMovement (input Name:string,
output CommunicationList[]: Attachment);
in finishMovement (input Name:string,
input CommunicationList[]: Attachment);
end;

TRANSACTIONS in exit (Requested: string, Ambient: string):

EXIT := out isChild (input Requested, output isChildOK)
>EXIT1;
EXITl::= {isChildOK==true & self.Name==Ambient}
getParent (output Parent)2>EXIT2;
EXIT2::= moving (input Requested, input Parent);

TRANSACTIONS in enter (Requested: string, NewAmbient: string):

ENTER := out areChildren (input Requested, input Ambient,
output areChildrenOK) >ENTERI;
ENTER1::= {areChildrenOK==true} in moving(Requested, NewAmbient);

TRANSACTIONS in moving (Requested: string, NewAmbient: string):

MOVING := out checkTypeAmbient ( input Requested, output
isTypeAmbient) > MOVINGI;
MOVINGl::= if (isTypeAmbient==false) then

154



CAPITULO 5

createAmbientFor ( input Requested,
output RequestedAmbient) = MOVING2
else MOVINGZ2 ;
MOVING2::= out movingInf (input Requested, input self.Name,
input Reguested, output Type,
output AttachmentList[])—> MOVING3;
MOVING3::= out accept (input NewAmbient, input Type,
input Requested, input AttachmentsList[],
output AcceptanceOK)—> MOVING4;

MOVING4::= {Acceptance(OK==true}

out modifyAttachment (Requested) 2>MOVING5;
MOVINGS5: := out removeAttachments (Requested) 2?MOVING6;
MOVING6: := out removeChild (Requested) ;

5 TRANSACTIONS in accept (input NewAmbient:string, input Caller: string,

input Child:string, input Type:string,
input AttachmentsList[]:Attachments,
output AcceptanceOK: boolean) :

ACCEPT::= out addChild(input Type, input Child,

input AttachmentsList[], output AddedOK)
{AcceptanceOK==AddedOK}—> ACCEPTI1;
ACCEPT1: :=out changelocation(Child, self.Name);

6 Preconditions
in accept (input NewAmbient, input Caller,
input Child, input Type,
input AttachmentsList[],
output AcceptanceOK)
if
{self.Name==NewAmbient};

7 Played Role
INTERIOR for ICapability::= accept? (input NewAmbient,
input Caller,
input Child,
input Type,
input AttachmentsList(],
output AcceptanceOK)
+
accept! (input NewAmbient,
input Caller,
input Child,
input Type,
input AttachmentsList[],
output AcceptanceOK)
+
enter? (input Requested,
input NewAmbient)
+
exit? (input Requested,
input Ambient)
+
startMovement? (input Name,
output CommunicationList[])
+
finishMovement? (input Name,
input CommunicationList[])
+
changeLocation! (input Child,
input self.Name) ;

8 EXTERIOR for ICapability::= accept? (input NewAmbient, input Caller,
input Child, input Type,
input AttachmentsList[],
output AcceptanceOK)
+
accept! (input NewAmbient, input Caller,
input Child, input Type,
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input AttachmentsList[],
output AcceptanceOK) ;

End Mobility Aspect Mobile

Tabla 20: Aspecto de Movilidad Mobile

Los servicios startMovement Y finishMovement (Tabla 20, seccion 1) son
servicios auxiliares que utiliza el aspecto para realizar acciones especiales al
inicio y al final de un proceso de movilidad. El servicio startMovement es invocado
por un elemento arquitectéonico para avisar al ambiente que va a empezar a
invocar una cadena de capabilities. El servicio rinishMovenent €s invocado por un
elemento arquitecténico para indicar al ambiente que éste ha terminado de
invocar a su cadena de capabilities, es decir, ha finalizado el proceso de
movilidad. De esta forma los ambientes disponen de servicios para sincronizar
el inicio y el final de un proceso de movilidad.

La transaccion exit (Requested: string, Ambient: string) (Tabla 20, seccion
2) es la encargada de procesar las peticiones de salida por parte de los
elementos arquitectonicos. Para ello se comprueba que el elemento que
requiere la peticion se encuentra entre los elementos ubicados en el ambiente.
Si esto es asi, el ambiente comprueba si el exit va dirigido a él. De cumplirse
las condiciones, se obtiene el nombre del Ambiente Padre( esto es posible
gracias que el servicio getparent () tiene un weaving con el servicio getLocation ()
del aspecto de distribucién), es decir el que sera la nueva ubicacién del
elemento arquitecténico tras la movilidad y se procesaria la movilidad
mediante el servicio transaccional moving.

La transaccién enter (Requested: string, NewAmbient: string) (Tabla 20,
seccion 3) es la encargada de procesar las peticiones de entrada por parte de un
elemento arquitecténico que necesite la entrada a un subambiente del
ambiente. Para ello comprueba que ambos, tanto el elemento que solicita la
entrada en el ambiente, como el ambiente destino de la movilidad son hijos del
ambiente que recibe la peticién. Si eso se cumple, de nuevo, se procesaria la
movilidad mediante una llamada a moving.

La transaccién moving (Requested: string, NewAmbient: string) (Tabla 20,
seccion 4) es la que alberga practicamente toda la légica de la movilidad en el
ambiente origen de ésta. Inicialmente comprueba que el elemento
arquitectonico que se desea mover es un ambiente. Esto es debido a que toda
movilidad estara encapsulada en un ambiente. Por ello, si el tipo no es un
ambiente, se creara un nuevo ambiente alrededor del elemento moévil para
proceder a su movimiento. Una vez comprobado esto, se obtienen los canales de
comunicacién conectados al subambiente que se encapsulan en una lista para
poder regenerarlos en destino. Con toda la informacién recopilada se invoca al
método accept del ambiente destino. El ambiente destino de la movilidad sera el
Ambiente Padre en caso de un exit 0 un ambiente hijo en el caso de un enter.
En cualquier caso, el ambiente que esta procesando la orden estara conectado
mediante los puertos del aspecto de coordinaciéon a ambos. Si el ambiente
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destino acepta la entrada del elemento arquitectéonico, el ambiente origen
concluye el proceso de la movilidad mediante la modificacion de los
attachments, con lo que reconstruira los canales de comunicacién. Finalmente,
el ambiente eliminara el elemento arquitectonico y los attachments asociados
de su lista de elementos.

Mediante la transaccién accept (Tabla 20, seccién 5), un ambiente ubicara
un nuevo elemento arquitectonico. Esta transaccion anade el elemento a su
lista de elementos, conectandolo convenientemente gracias a la lista de canales
de comunicacién que recibe como parametro y finalmente solita el servicio
changeLocation del nuevo elemento, para que este actualice su ubicacion en el
Aspecto de Distribucion. Este servicio transaccional alberga la l6gica de la
movilidad en el ambiente destino de ésta. Dicha transaccion tiene asociada una
precondicion (Tabla 20, seccion 6), segin la cual, el aspecto solo ha de ejecutar
dicho servicio transaccional si va dirigido a él.

Finalmente se describen los played roles interior (Tabla 20, seccion 7) y
exterIOR (Tabla 20, seccion 8). Mediante el played role interIOR €]l ambiente
ofrece las capabilities a los elementos ubicados en su interior. Es importante
subrayar en este punto que, aunque ofrezca todas las capabilities existen una
restriccion para que los elementos arquitecténicos puedan solicitarlas. De
hecho, un elemento arquitectonico no puede solicitar un enter 0 Un exit por si
mismo, sino que toda peticion de enter y exits ha de estar entre un startMovement
y un rinishMovement. Kista restriccién se aplica a nivel de especificacion en los
aspectos de distribucion de los elementos moviles. Del mismo modo, no se
puede solicitar un accept directamente a un ambiente; esta peticién ha de venir
de la ejecucién de un enter 0 Un exit.

Por otro lado, el played role exrer1or ofrece las capabilities a los elementos
ubicados en el exterior del ambiente. Después de explicar las restricciones a
que estan sujetas la solicitud de capabilities se puede entender porqué para los
elementos ubicados en el exterior, el ambiente tan solo ofrece el servicio accept.
Es decir, el ambiente padre tan solo usara ese puerto con played role exTerIoR
para enviar al ambiente los accepts de los elementos arquitecténicos que
quieran ubicarse en su interior. En ningin caso a través de ese played role un
elemento arquitectonico le va a solicitar otra capability de movilidad, ya que el
ambiente no proporciona semantica de movilidad a los elementos ubicados en
su exterior.

o Aspecto de Coordinaciéon del Ambiente

En esta seccién se muestra la especificacion LDA-OA del aspecto de
Coordinaciéon del Ambiente. Este aspecto es importado por todos los ambientes
en una especificacién genérica, al igual que el de Movilidad. De nuevo, esta
especificacion no podra ser modificada por el usuario y su semantica tan solo
sera ampliable mediante otros aspectos entretejidos mediante weavings.
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El aspecto de Coordinacién del Ambiente (acoordination) implementa la
interfaz 1cail que es una interfaz de llamadas a método genéricas. La idea
reside en que exista un método que represente de forma genérica a todas las
llamadas a métodos, para de esa forma poder procesar las peticiones de forma
transparente a la interfaz a la que pertenezcan. En la Tabla 21 se muestra la
interfaz rcaii.

Interface ICall

call (input MethodName:string, input paramsList[]: Parameters,
input paramType[]:bool);

End Interface ICall

Tabla 21: Interfaz ICall

Como se puede ver en la signatura del método ca11, el primer parametro
hace referencia al nombre del servicio que se quiere invocar y en el siguiente se
introduce un array con los argumentos del método. Puesto que los parametros
en los servicios pueden ser de entrada o salida, es decir, input y output,
respectivamente, es necesario anadir un tercer parametro que sea un array con
la informacién sobre el tipo de los parametros. Este array tendra las mismas
posiciones que la lista de parametros del método original y para cada una de
esas posiciones indicara con un valor booleano si el parametro es de entrada
(true) o si es de salida (false). Esta lista permite reconstruir la llamada original
tras salir del Aspecto de Coordinaciéon. De esa forma, se puede adaptar a todo
tipo de servicios PRISMA, sea cual sea su signatura. En la Tabla 22 se muestra
la especificaion del aspecto acoordination.

1 Coordination Aspect ACoordination using ICall

2 Services

begin () ;
in/out call (input MethodName:string,
input paramsList[]: Parameters,
input paramType[]: bool);
end;
3 Played Role
INTERIOR for ICall::= call? (input MethodName, input paramsList[], input
paramType[])
+
call! (input MethodName, input paramsList([], input
paramTypel[];
4 EXTERIOR for ICall::= call?(input MethodName, input paramsList[], input
paramType [])

+
call! (input MethodName, input paramsList[],
input paramType[]: bool);
5 Protocol
ACOOR:= begin% ACOOR1;
ACOOR1:= ACOOR2+ACOOR3+ACOOR4+ACOOR5+ end;

ACOOR2:=INTERIOR.call? (input MethodName, input paramsList[], input
paramTypel[]) -
EXTERIOR.call! (input MethodName, input paramsList[], input
paramType[]);
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ACOOR3:=INTERIOR.call! (input MethodName, input paramsList[], input
paramTypel[]) >
EXTERIOR.call? (input MethodName, input paramsList[], input
paramTypel]) ;
ACOOR4:= EXTERIOR.call! (input MethodName, input paramsList[], input
paramType[]) -
INTERIOR.call? (input MethodName, input paramsList[], input
paramType[]);
ACOOR4:= EXTERIOR.call? (input MethodName, input paramsList[], input
paramType[]) =
INTERIOR.call! (input MethodName, input paramsList[], input
paramTypel[]) ;

End Coordination Aspect ACoordination

Tabla 22: Aspecto de Coordinaciéon del Ambiente ACoordination

La especificacion del aspecto (Tabla 22, seccion 1) define el servicio de
entrada/salida ca11 con los parametros antes explicados (Tabla 22, seccion 2).
Del mismo modo se definen dos played roles, uno para la comunicacién con los
elementos ubicados en el interior del ambiente (inTer1oR)( Tabla 22, seccion 3) y
otro para la comunicacién con los elementos ubicados en exterior del ambiente
(exterIOR)( Tabla 22, seccién 3). Finalmente se describe el protocolo (Tabla 22,
seccion 4) en el que se orquesta el comportamiento del Aspecto de Coordinacion;
los flujos de entrada que entran por un played role son transformados en flujos
de salida por el otro y viceversa.

5.2.1.2. Aspectos no genéricos y obligatorios: Aspecto de
Distribucion

El Aspecto de Distribucién es un aspecto que todo ambiente ha de
importar. Pero a diferencia del Aspecto de Coordinacion y el de Movilidad no se
especifica de forma genérica, pudiendo el disefiador adaptarlo a sus
necesidades.

Como se ha comentado, la semantica del Aspecto de Distribucién en el
Ambiente es darle una ubicacién al propio ambiente en la jerarquia de
ambientes. Todos los ambientes estan ubicados dentro de otro ambiente,
siguiendo las restricciones del modelo. Por ello, los ambientes tendran una
referencia a su ambiente padre, es decir aquel en el que se ubican, mediante el
campo location del aspecto de distribucion. Este campo ha de ser consultable
mediante un método con el cual se pueden definir weavings desde otros
aspectos.

Hay una excepcion a la afirmacion de que todos los ambientes han de
tener un padre, puesto que a la hora de modelar hay que poner un limite al
detalle de la jerarquia de localizaciones; al final se llegara a un punto en que el
disenador ya no vea necesario seguir modelando ambientes. Por ello, el
ambiente que esta en la parte mas alta de la jerarquia de ambientes, es decir el
Root, es el inico que no esta ubicado en un ambiente. Visto desde un punto de
vista arquitectonico, un ambiente de tipo Logical es el Unico que se puede
acoger a esta excepcion, ya que los ambientes Process estan obligados a
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pertenecer a un ambiente Site o a otro Process y los ambientes Site han de
pertenecer a un Logical.

A modo de ejemplo, la Tabla 23 se muestra la especificaciéon de un Aspecto
de Distribucion sencillo, con la funcionalidad minima para albergar la
informacién sobre la localizacion del ambiente, para lo cual importa la interfaz

IGetLocation:

1 Interface IGetLocation
getLocation (output Location: string);
End_Interface IGetLocation

2 Distribution Aspect ADist using IGetLocation

3 Attributes

Constant
location : string NOT NULL;
4 [physicallocation: LOC;]

5 Services
begin (input ParentAmbient: string, input Physicallocation: LOC)
Valuations
[begin (ParentAmbient|[,Physicallocation]) ]
location := ParentAmbient,
[physicallocation:=Physicallocation;]
in getlocation( output Location:string)
Valuations
[getLocation (output Location)] Location := location;
end;

6 Protocol
DIST:= begin—> DISTI;
DISTl:= getLocation (Location)+ end;

End Distribution Aspect ADist

Tabla 23: Especificacion de un aspecto de Distribucion

Tras importar la interfaz rcetrocation (Tabla 23, seccién 1) en la cabecera
del aspecto (Tabla 23, seccidon 2), el aspecto define sus atributos. Como se puede
observar el aspecto tiene un campo constante no nulo en el que almacena la
informacién sobre la ubicacion (Tabla 23, secciéon 3), es decir, el ambiente
padre. Puesto que el campo es no nulo, el ambiente Root tendra un valor nulo
que indicara que es la parte mas alta de la jerarqia.

Un caso especial se da en los ambientes de tipo Site, pues han de
incorporar un campo especial llamado physicallocation (4) en el que se indique
la localizacién fisica a la que representan. Este campo tan solo tiene sentido en
este tipo de ambientes, pues como se ha explicado, representan dispositivos
fisicos que tienen una localizacién en la red. Para el tipo del campo se ha
utilizado el tipo roc, que como se comento, representa una localizacién valida en
el entorno de ejecucion.
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A continuacién se definen los servicios, donde se da semantica al servicio
GetLocation (Tabla 23, seccién 5) y los protocolos (Tabla 23, seccién 6). La
especificacion puede ampliarse en funcion de las necesidades del usuario.

5.2.1.3. Ambientes

A parte de los aspectos genéricos que ha de incorporar todo ambiente, ha
sido necesario incorporar la plantilla de especificacion LDA-OA para la
descripcion de los ambientes. Esta plantilla ha de permitir al disenador definir
el tipo de ambiente que quiere especificar (Tabla 24 seccién 1) y, al igual que
en el caso de los componentes y conectores, la importacion de aspectos,
definicion de weavings y creacion de puertos. Todo esto teniendo en cuenta los
aspectos genéricos, obligatorios y sus puertos, que siempre han de crearse.

A continuacion se lista la plantilla de especificaciéon de ambientes en el
LDA-OA de Ambient-PRISMA:

1 Ambient [ Site | Process | Logical]_type <nombre Ambiente>

2 Mobility Aspect Import Mobile;
Coordination Aspect Import ACoordination;

3 Distribution Aspect Import <nombre aspecto dist>;
4 <tipo aspectok> Aspect Import <nombre aspectok>;

5 Weaving
<nombre aspecto dist>.getLocation(Location) instead
Mobile.getParent (Parent) ;

6 <nombre aspectok>.<nombre serviciok>
<operador weaving>
<nombre aspecton>.<nombre servicion>;
End Weaving;

7 Port

InCapabilitiesPort: ICapability

Played Role Mobile.Interior;
ECapabilitiesPort: ICapability

Played Role Mobile.Exterior;
EServicesPort: ICall

Played Role ACoordination.Exterior;
InServicesPort: ICall

Played Role ACoordination.Interior;

8 <nombrei> : <interfazi>
Played Role <nombre aspecto>.<nom playedRole del aspecto>;
End_Port;

9 Initialize
New (<argumentos>) {
<nombre aspectoi>.begin(<args constructori>);
}

End Initialize;

Destruction
Destroy () {
<nombre aspectoi>.end(<args destructori>);
}

End Destruction;
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End Ambient [ Site | Process | Logical ]_type <nombre Ambiente>;

Tabla 24: Plantilla de ambiente

Es decir, inicialmente se indica el tipo de ambiente que se va a especificar
(Tabla 24, seccion 1) y se indica el nombre. A continuaciéon se importan los
aspectos obligatorios. Notese como para los aspectos genéricos ya se
proporciona el nombre del aspecto (Tabla 24, seccién 2), mientras que para el
caso del Aspecto de distribucion (Tabla 24, seccién 3), aspecto obligatorio pero
no predefinido, se incluye la linea de importacién dejando el nombre para la
decision del diseniador. Es posible importar mas tipos de aspectos (Tabla 24,
seccion 4).

A continuaciéon se definen los weavings entre los aspectos, al igual que
ocurria en el caso de los componentes y los conectores. En este punto cabe
destacar que es necesaria la definicién de un weaving especial, un weaving que
entreteja el aspecto genérico de Movilidad y el aspecto de Distribucion. El
Aspecto de Movilidad genérico tiene un servicio para consultar la ubicacion del
ambiente (cetrarent). Este servicio ha de entretejerse con el aspecto de
distribucién, que es quien tiene esta informacioén, en concreto con el servicio
GetLocation. Por eso es obligatorio que el aspecto de Distribucién de un
Ambiente implemente la interfaz rcetrocation, como se ha explicado en la
seccion 5.1.1.3. Asi, se define el weaving entre estos dos aspectos de manera
predeterminada (Tabla 24, seccion 5). Al igual que se pueden importar mas
tipos de aspectos, la plantilla permite definir mas weavings (Tabla 24, seccién
6):

También cabe remarcar la seccidn rorts, en la que se definen los puertos.
Como se ve, por defecto se crean cuatro puertos, correspondientes al played role
inTERNO ¥ EXTERNO de los dos aspectos predefinidos, es decir, dos puertos para el
Aspecto de Movilidad y dos puertos para el Aspecto de Coordinaciéon del
Ambiente (Tabla 24, secciéon 7). A partir de ahi es posible definir nuevos
puertos en funcién de los aspectos importados previamente (Tabla 24, seccién
8).

Finalmente se especifican las operaciones de inicializacién y destruccion
de los aspectos, al igual que se hace para el resto de elementos arquitecténicos

5.2.2. Nivel de configuracion

Finalmente, ya solo quedaria ver como afectan los cambios al nivel de
configuracion. Puesto que se han definido primitivas nuevas en el LDA-OA, es
posible instanciar nuevos tipos para ponerlos en ejecucion. También se ve
afectado el orden de creacion de las intancias, ya que, como la instanciacion de
los aspectos de distribucion de los elementos arquitectonicos requieren el
nombre de una instancia de ambiente, es necesario crear los ambientes
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previamente. Ocurre algo similar a lo que ocurria con los LOC en el nivel de
configuraciéon de PRISMA.

Otra caracteristica a remarcar en este nivel es el hecho que, debido a la
necesidad de definir un ambiente root que englobe todo el entorno de ejecucioén,
es necesario instanciar ese ambiente en todo caso. Se tratara de un ambiente
Logical que se instanciara el primero, pues los siguientes ambientes se
definiran jerarquicamente debajo de él y, por tanto, necesitaran una referencia.

En la Tabla 25 se muestra la plantilla de una configuracion
arquitectonica.

1 Architectural Model Configuration <nombre_ configuracion> =

2 New <nombre modelo>{

3 Root = new Ambient type Logical() ;
4 <nom inst ambiente>= new <nom ambiente> (<args>);
5 <nom_ inst comp>= new <nom componente> (<args>) ;

<nom_inst_con>: new <nom conector> (<args>) ;
6 <nom_inst att>= new <nom attachment> (<args>) ;

}

Tabla 25: Plantilla de Configuracién Arquitectonica

Como se puede observar, al igual que ocurre en PRISMA; se define el
nombre de la configuracion (Tabla 25, seccidon 1) y se instancia el modelo (Tabla
25, seccion 2). Para ello, se empieza instanciando el ambiente Logical Root
(Tabla 25, seccion 3). A partir de él se instanciaran tantos subambientes como
el disenador estime necesario para definir su modelo (Tabla 25, seccién 4).
Cada instancia recibira un nombre (<nom_instancia_ambiente>). Es necesario
remarcar que los ambientes se han de definir en orden, ya que los
subambientes requieren una referencia al padre que debe estar previamente
creado. Una vez instanciados los ambientes, se intancian el resto de los
elementos arquitectonicos (Tabla 25, seccién 5). Para cada uno de los tipos de
elementos arquitectonicos se van creando las instancias, a las cuales se les da
un nombre (<nom_instancia_tipo>) y a las que se localizaran mediante los
ambientes previamente creados.

Finalmente se instancian los attachments entre los elementos
arquitectonicos (Tabla 25, seccion 6). Los attachments representan los canales
de comunicacion, por ello, al definirse en base a los elementos arquitectonicos
que comunican es necesario que se intancien después de éstos.

Para simplificar la tarea del disenador, para la instanciacién de los
attachments no es necesario representar la jerarquia de ambientes, pues con la
informacién introducida previamente (instanciaciéon de los elementos
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arquitectonicos que se van a conectar y los ambientes a que pertenecen) ya se
tiene la informacién necesaria para establecer esta comunicacion
automaticamente, es decir, crear el camino de attachments entre los diferentes
puertos del ambiente que tienen un played role con los aspectos de coordinacién
de los diferentes ambientes que han de atravesar el canal de comunicacién.

A continuacién se muestra la instanciacién de un modelo arquitectonico
simple, utilizando el ejemplo del Sistema Bancario, esta vez con ambientes. Se
supone que existen dos ubicaciones fisicas en las que pueden ejecutarse los
tipos. Estas ubicaciones se representaran mediante ambientes Site a los que se
asociaran los tipos, en funcion de donde se vayan a ejecutar. Estos ambientes
son instanciados mediante instancias de la clase roc, definidas previamente, tal
y como se muestra a continuacion:

Architectural Model Configuration BankConf =

New SimpleBankSystem

{
IP1 = new LOC(ip.del.host.1l)
IP2 = new LOC (ip.del.host.2)

ROOT = new Root () ;
SITE1l = new AmbientSite (ROOT, IP1);

SITE2 = new AmbientSite (ROOT, IP2)

ACCOUNT1 new Account (“000001”, SITEZ2);
ACCOUNT2 = new Account (0000027, SITEZ2);
CONNECTOR = new CnctrAccount (SITE1) ;

ATT1 = new AccountOpAtt (ACCOUNT1,Operations port,
AccountOp port, CONNECTOR) ;
ATT2 = new AccountOpAtt (ACCOUNTZ2,Operations port,
AccountOp port, CONNECTOR) ;
}i

Tabla 26: Ejemplo de configuracién arquitectonica con ambientes

Se han instanciado dos ambientes Site, uno que contiene las cuentas
Accountl y Account2y otro con el conector Connector. Ambos ambientes estan
ubicados en el ambiente Logical Root (ver Figura 69). Como se puede observar,
pese a que los canales de comunicacién instanciados estan formados por varios
tramos entre los diferentes ambientes, a la hora de definirlos tan solo se han
definido los elementos arquitecténicos que conectan y a través de que puertos.

Automatizando el proceso de creacion de los canales de comunicacion
simplifica la tarea al disennador. Esto ha sido posible gracias a la utilizacién de
aspectos predefinidos con sus puertos también predefinidos. De no ser
predefinidos no se podria generar un camino a través de la jerarquia de
ambientes entre dos puertos de diferentes elementos arquitecténicos, tan solo
conociéndolos a ellos, pues seria necesario conocer los puertos que usaria cada
ambiente por el que pasa el canal de comunicacién para la comunicacién
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distribuida, cosa que no ocurre si estos puertos son genéricos y comunes a todos
los ambientes.

Root

Siterl

CONNECTOR

Site2

ACCOUNT1

ACCOUNT2

Figura 69: Modelo del Sistema Bancario haciendo uso de ambientes

También se puede observar en la configuracién de la Tabla 26 como al
mstanciar los ambientes Site se les ha pasado el valor del physicalLocation con
una instancia de LOC previamente creada.

5.3. Caso de estudio

En la presente seccién se presentara la especificacién de un caso de
estudio haciendo uso del LDA-OA en el que se pondran de manifiesto las
novedades incorporadas por el Ambient-PRISMA para especificar un sistema
distribuido con elementos arquitecténicos moviles. El caso de estudio utilizado
es del area de los agentes moviles.

Los Agentes Moviles [Chess95] son componentes que pueden moverse
desde una méaquina a otra para desempenar una serie de tareas de forma
autonoma. Este tipo de agentes resuelven algunos de los problemas que son
encontrados en los sistemas distribuidos. El trafico de red se reduce ya que el
agente se mueve a la maquina destino a desempenar sus tareas de forma local
en lugar de pasar informacion a través de la red. Ademas, en el caso de
pérdidas de conexiéon con determinado nodo de la red ya no supone un
problema, pues el agente realiza sus tareas en local y transmitira sus
resultados cuando la conexion sea restablecida.

Son muchas las aplicaciones en las que se pueden aplicar los agentes
moviles. En la presente seccidon se presentara la especificacion PRISMA de una
aplicacion de comercio electréonico: Un sitio de subastas electréonicas donde son
subastados productos.
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5.3.1. Agentes Moviles en una Subasta Electronica

Para la presentacion del caso de estudio del Sitio de Subastas se
especificara la funcionalidad para este tipo de sitios: Un cliente del sitio de
subastas puede estar interesado en comprar un producto especifico con
determinadas caracteristicas a un precio maximo. Para mantener un
seguimiento de las diferentes subastas que tienen lugar en el sitio de subastas,
el cliente designa dos agentes moéviles para encargarse de la eleccién del
producto y su compra enviandolos al sitio de subastas. Ya en el sitio de
subastas, los dos agentes trabajaran de forma colaborativa para actuar en
nombre del cliente y realizar la compra. Una vez realizada la compra, los
agentes volveran al sitio del cliente.

En el caso de estudio, el cliente designa dos agentes: El Purchaser y el
Collector. Como el Purchaser y el Collector necesitan trabajar de forma
colaborativa, un conector llamado AgentCnctr se encargara de conectarlos. El
cliente, representado por el componente software Customer, localizara estos
elementos arquitecténicos en un ambiente AmbientProcess llamado AgentsAP
al que se conectara mediante un conector AgentCustCnctr. Inicialmente el
Customery el AgentsAP estan ubicados en ClientSite, que representara el sitio
del cliente.

Por el otro lado, en el sitio de la subasta ,AuctionSite, hay un componente
Auction que representa la subasta. AuctionCnctr es un conector que coordina
Auction con el resto de elementos arquitectonicos. Como AuctionCnctr puede
comunicarse con elementos arquitectonicos distribuidos, tiene un attachment
con el ambiente AuctionSite. En la figura Figura 70 se muestra la configuracién
inicial del caso de estudio.

AuctionSite

Distribution | Mobility
Aspect

ClientSite

Weaving

Customer «connectorn
AgentCustCnct

Figura 70: Configuracién inicial de la arquitectura del caso de estudio

La movilidad del AgentAP se iniciara cuando el componente Customer
solicite su cambio de localizacion hacia AuctionSite. E1 ambiente AgentsAP
recibira la peticién de movilidad a través de sus puertos (en concreto, a través
de un puerto llamado EMouvilityPort) y esto provocara la ejecucion del servicio
move del Aspecto de Distribucién que importa el ambiente. El método move del
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aspecto, especificara que el ambiente ha de salir de su ambiente padre y hara
después entrara al AuctionSite mediante las operaciones propias del Ambient-
PRISMA, es decir, mediante un exit y un enter respectivamente. Estos servicios
seran servidos por el ambiente padre del AgentAP. Notese como, para poder
proporcionar estos servicios una vez AgentAP se encuentra fuera de ClientSite
es necesario que exista un ambiente padre a éste, que se denominara Root y
sera al que el subambiente movil solicitara las capabilities en ese estado de
transicion durante la movilidad.

A continuacién se mostrara la especificaciéon en el LDA-OA del caso de
estudio. La idea es remarcar la naturaleza distribuida del ejemplo y de como se
ha modelado haciendo uso de las primitivas del Ambient-PRISMA.

5.3.2. Especificacion del caso de estudio

En esta subseccion se mostraran los diferentes tipos Ambient-PRISMA
que se han definido para llevar a cabo la especificacion del caso de estudio. La
seccion esta organizada en diferentes subsecciones en las que se explican los
tipos de elementos arquitectonicos. En cada seccion se hallara la definicion del
elemento arquitectonico y de los tipos de aspectos que importa. Los aspectos
que se reutilizan en diferentes elementos arquitecténicos sélo se han definido
una vez junto al primer elemento arquitecténico que los importa.

5.3.2.1. Componentes

En primer lugar se mostraran las especificaciones relativas a las
interfaces y aspectos que dan semantica a dichas interfaces que son necesarios
para la definicion de los diferentes componentes de la configuracion
arquitectonica.

o Customer

Interfaces, aspectos y la especificacion del componente Customer, que
representa al cliente de la subasta electronica.

Interfaces IMobility, ICustAuct y ICustAgent

Los aspectos del componente customer importaran las siguientes interfaces:

Interface IMobility
move (NewAmbient: string);
End Interface IMobility

Interface ICustAuct

bid (ProductID: string, amount: real);
notifyBuy (Buy : bool);
End Interface ICustAuct
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Interface ICustAgent

changeProductDescription (input ProductDescr: string);
changeMaxBidQuantity (input NewMaxBidQuantity: real);
End_Interface ICustAgent

Tabla 27: Interfaces IMobility, [CustAuct y ICustAgent

Aspecto de Distribucion CustDist

El Aspecto de Distribucion del customer (custpist) describe como el customer
puede provocar el movimiento de los Agente mediante un servicio de salida. El

Serviclo out move (NewAmbient: string ). El customer tiene un valor para su
localizacién constante, esto es, no es un elemento mavil.

Distribution Aspect CustDist using IMobility

Attributes

Constant

location : string NOT NULL;
Services

begin (input ParentAmbient: string)

Valuations
[begin (ParentAmbient)] location := ParentAmbient;

out move (NewAmbient:loc );

end;

Played Roles

moveAgent for IMobility ::= move! (NewAmbient) ;
Protocol

CUSTDIST:= begin—> CUSTDISTI;
CUSTDISTL:= moveAgent.move! (NewAmbient)+ end;

End Distribution Aspect CustDist

Tabla 28: Aspecto de Distribucion CustDist

Aspecto Funcional CustFunc

El Aspecto Funcional del customer (custrunc) almacena la informacion
acerca del cliente ademas de permitir pujar y pagar por un producto en la
subasta. También permite modificar la descripciéon del producto y el valor
maximo de puja que ha indicado en el agente.

Functional Aspect CustFunct using ICustAuc, ICustAgent

Attributes
Variables
userName : string;
password: string;
address: string;
telephone: string;
credit: real;
buy: bool;

Services

begin;

changePassword( NewPassword:string)
Valuations
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[changePassword ( NewPassword)] password := NewPassword;
changeAddress ( NewAddress:string)
Valuations
[changePassword (NewAddress) ] address := NewAddress;
changeTelephone ( NewTelephone:string)
Valuations
[changeTelephone ( NewTelephone)] telephone := NewTelephone;
addCredit (Amount: real)
Valuations
[addCredit (Amount) ] credit:= credit+Amount;
in pay (Amount: real)
Valuations

[pay (Amount) ] credit:= credit-Amount;
in notifyBuy (input Buy : bool)
Valuations
[notifyBuy (Buy)] buy:= Buy;

out bid( input ProductID: string, input Quantity: real)
out changeProductDescription (input ProductDescr: string
out changeMaxBidQuantity (input NewMaxBidQuantity: real)
end;

)i

’

trigger
in pay (Amount) when {Buy== true};

Played Roles

CUSTAUCT for ICustAuc ::= bid! (ProductID, Quantity)+ notifyBuy? (Buy)
CUSTAgent for ICustAgent ::=changeProductDescription! ( ProductDescr)
+

changeMaxBidQuantity! (NewMaxBidQuantity) ;

Protocol
CUSTFunct ::= begin-> CUSTFunctl;
CUSTFunctl CUSTMODIFY + BIDING + end;
CUSTMODIFY ::=(changePassword? (NewPassword)
+
changeAddress? (NewAddress)
+
chageTelephone? (NewTelephone)
+
addCredit? (Amount)
+
CUSTAgent.changeProductDescription! ( ProductDescr)
+
CUSTAgent. changeMaxBidQuantity! (NewMaxBidQuantity))
- CUSTFunctl;
BIDING ::= CUSTAUCT.bid! (ProductID, Quantity)=>
( (BIDING
+
(CUSTAUCT.notifyBuy? (Buy) 2pay (Amount) )
- CUSTFunctl;

End Functional Aspect CustFunct

Tabla 29: Aspecto Funcional CustFunc

Componente Customer

El componente customer importa un aspecto funcional y un aspecto de
distribuciéon. El componente tiene tres puertos: El puerto Moverort para enviar
la orden de movilidad a los agentes, el agentsport para enviar mensajes a los
agentes y el auctionport, para enviar mensajes a la subasta.

Component type Customer
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Import Distribution Aspect CustDist;
Import Functional Aspect CustFunct;

Ports
MovePort: IMobility, Played Role CustDist.moveAgent;
AgentsPort: IAgents Played Role CustFunct.CUSTAgent;
AuctionPort: TAuction Played Role CustFunct.CUSTAUCT;
End Ports

End Component_ type Customer;

Tabla 30: Componente Customer

o Collector

Interfaces, aspectos y la especificacion del componente Collector, agente
encargado de recopilar informacién sobre subastas en curso.

Interfaces ICustAgent, ICollAuct y ICollPur

Los aspectos del componente collector importaran las siguientes
interfaces:

No distribution or mobile interfaces

Interface ICustAgent
changeProductDescription (ProductDescr: string);
changeMaxBidQuantity (NewMaxBidQuantity: real);
End Interface ICustAgent

Interface ICollAuct

bid(input ProductID: string, input Quantity: real);

lookforProduct (input Description, output ProductID, output CurrentBid);
notifyBuy (Buy : bool);
End Interface ICollAuct

Interface ICollPur
puchase (input ProductID: string, input Quantity: real);
End Interface ICollPur

Tabla 31: Interfaces ICustAgent, ICollAuct y ICollPur

Aspecto de Distribucion Dist

El aspecto de distribucion del co11ector sélo especifica su localizacion. El
Collector tiene una localizacion constante porque su ubicacién no va a cambiar.
Esto es porque siempre va a estar dentro del mismo ambiente.

Distribution Aspect Dist
Attributes
Constant
location : string NOT NULL;

Services
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begin (input ParentAmbient: string)

Valuations
[begin (ParentAmbient)] location := ParentAmbient;
end;
Protocol

DIST:= begin—> DIST1;
DIST1:= end;
End Distribution Aspect Dist

Tabla 32: Aspecto de Distribucion Dist

Aspecto Funcional CollectFunct

El Aspecto Funcional del coiiector contiene la descripcién del producto a
comprar y el maximo valor de puja, asi como servicios para modificar estos
valores. También tiene informacion sobre el estado de la compra, que sera
modificada mediante el servicio in notifyBuy(input Buy : bool). El aspecto
requerira servicios de puja siempre y cuando el valor no supere al valor
maximo impuesto (bid), obtenciéon de informacién sobre productos en subasta
(1ookForproduct) y de compra a otros elementos arquitecténicos (purchase).

Functional Aspect CollectFunct using ICollPur, ICollAuct, ICustAgent

Attributes
Variables
maxBidPrice: real NOT NULL;
productDescrip: string NOT NULL;
currentBidAmount: real;
productID: string;
buy: bool;

Services
begin (input MaxBidPrice: string, ProductDescrip: string)
Valuations
[begin (MaxBidPrice, ProductDescrip) ]
maxBidPrice:=MaxBidPrice &
productDescrip:= ProductDescrip ;

in changeProductDescription (input ProductDescr: string)
Valuations
[changeProductDescription (ProductDescr) ]
productDescrip:= ProductDescr;
in changeMaxBidQuantity (input NewMaxBidQuantity: real)
Valuations
[changeMaxBidQuantity (NewMaxBidQuantity) ]
maxBidPrice:= NewMaxBidQuantity;
out lookforProduct (input Description, output ProductID,
output CurrentBidAmount)
Valuations
[lookforProduct (input Description, ProductID, CurrentBidAmount) ]
Description:=productDescrip &
productID:= ProductID &
currentBidAmount:= CurrentBidAmount;
out bid( input ProductID: string, input Quantity: real)
Valuations
[bid (ProductID, Quantity)] ProductID:= productID &
Quantity:= maxBidPrice ;
in notifyBuy (input Buy : bool)
Valuations
[notifyBuy (Buy)] buy:= Buy;
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out purchase (input ProductID, input Quantity: real);
end;

Preconditions
out bid(ProductID, Quantity) if {currentBidAmount<= maxBidPrice};

trigger
out purchase (ProductID, Quantity) if {currentBidAmount<= maxBidPrice};

Played Roles

COLLPUR for ICollPur::= purchase! (ProductID,Quantity);
COLLAUCT for ICollAuct ::= lookforProduct! (Description,
ProductID,
CurrentBid)
9
bid! (ProductID, Quantity:real )
9
notifyBuy? (Buy) ;
CUSTAgent for ICustAgent ::= changeProductDescription? (ProductID,
ProductDescr)
+

changeMaxBidQuantity? (NewMaxBidQuantity) ;

Protocol

COLLECTFUNCT ::= begin—> COLLECTFUNCTI1;

COLLECTFUNCT1 ::= CHANGEINF + BIDINGAUCT + end;

CHANGEINF ::= CUSTAgent.changeProductDescription? (ProductID,

ProductDescr)

+

CUSTAgent.changeMaxBidQuantity? (NewMaxBidQuantity)

- COLLECTFUNCT1;

BIDINGAUCT ::= (lookforProduct! (Description, ProductID,CurrentBid)->
bid! (ProductID,Quantity) >
notifyBuy? (Buy) =
COl1PUR.purchase! (ProductID, Quantity))
>COLLECTFUNCT1;

End Functional Aspect CollectFunct

Tabla 33: Aspecto Funcional CollectFunct

Componente Collector

El componente collector importa un aspecto funcional y un aspecto de
distribucién. Asi mismo incorpora tres puertos, uno para comunicarse con
Purchaser, Otro para comunicarse con customer y Otro para comunicarse con

Auction.

Component_type Collector

Import Distribution Aspect Dist;
Import Functional Aspect CollectorFunct;

Ports
CustAgentPort: ICustAgent Played Role CollectFunct.CUSTAgent;
COLLAUCTPort: ICollAuct Played_Role CollectFunct.COLLAUCT;
CollPurPort: ICollPur Played Role CollectFunct.COLLPUR

End Ports

End Component_type Customer;

Tabla 34: Componente Collector
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o Purchaser

Interfaces, aspectos y la especificaciéon del componente Purchaser, que
representa un agente encargado de realizar las compras de productos en la
subasta.

Interface IPurAuct, IMobility, ICollPur

La siguiente interface se importara por los aspectos del componente

Purchaser:

Interface IMobility
move (NewAmbient: string);
End_Interface IMobility

Interface ICollPur
purchase (input ProductID: string, input Quantity: real);
End_Interface ICollPur

Interface IPurAuct

registerForPayment (input UserName:string, input Password:string, input
ProductID: string, output Register:bool)
End Interface TPurAuct

Tabla 35: Interface IPurAuct, IMobility y ICollPur

Aspecto de Distribuciéon PurDist

El Aspecto de Distribucion del purchaser define que un purchaser puede
tener dos tipos de comportamientos moviles: uno es salir del agentap para
realizar la compra y volver a entrar cuando termine y otro que indica que el
purchaser provoca la movilidad del agentar para volver al cilientsite cuando
termine su labor. Por la primera razén el PurDist especifica dos transacciones
exiting ¥ entering para invocar los servicios de su ambiente padre para realizar
la movilidad.

Distribution Aspect PurDist using IMobility, ICapability
Attributes

location : string NOT NULL;

clientLocation:string;

originAmbient: string;

Services
begin (input ParentAmbient: string)
Valuations
[begin (ParentAmbient)] location := ParentAmbient;
in changelocation (Name: String, NewLocation:loc)
Valuations

[changeLocation ()] location:=NewLocation;

out startMovement (input Name:string,
output CommunicationList[]: Attachment)
Valuations
[startMovement (Name, CommunicationList[])] Name:= self.Name;

173



AMBIENT-PRISMA

out exit (Name: string, Parent:string )
Valuations
[exit (Name, Parent)] Name:= self.Name §&
Parent:=originAmbient;
out enter (Name: string, NewAmbient: string);
Valuations
[exit (Name, NewAmbient)] Name:= self.Name &
NewAmbient:=originAmbient;

out finishMovement (input Name, input CommunicationList[]);

Valuations
[finishMovement (Name, CommunicationList[])] Name:= self.Name;
out move (NewAmbient:string)
Valuations
[move (NewAmbientLocation)] NewAmbient:= clientLocation;
end;

Transactions exiting (Name:string, Parent:string)

EXITING: := out startMovement (input Name, output CommunicationList[])
2EXITINGI;

EXITINGl::= out exit (Name,Parent)—=> EXITING2;

EXITING2::= out finishMovement (input Name, input CommunicationList[]);

Transactions entering (Name:string, NewAmbient:string)

ENTERING ::= out startMovement (input Name,

output CommunicationList[])-2>ENTERINGI;
ENTERING1 ::= out enter (Name, Parent)—> ENTERING2;
ENTERING2 ::= out finishMovement (input Name, input CommunicationList[]);
Preconditions

in changelocation (Name, NewLocation)
if {self.Name==Name};

Played Roles

moveAEent for IMobility ::= move! (NewAmbient) ;

CapParent for ICapability ::=startMovement! (Name, CommunicationList)->
exit! (Name, Parent) >
finishMovement! (Name, CommunicationList) =
changelLocation? (Name, NewLocation)=>
startMovement! (Name, CommunicationList)=>
enter! (Name, NewAmbient) >
finishMovement! (Name, CommunicationList) =
changeLocation? (Name, NewLocation);

Protocol
PURDIST:= begin% PURDISTI1;
PURDIST1:= (exiting(Name, Parent)—>

changelLocation? (Name, NewLocation)—>
entering (Name, NewAmbient) >
changelLocation? (Name, NewLocation))->
moveAgent .move! (NewAmbient))

+

end;

End Distribution Aspect PurDist

Tabla 36: Aspecto de Distribucién PurDist

Aspecto Funcional PurchFunct

El Aspecto Funcional del purchaser tiene informacién sobre el cliente, su
nombre, su password y su crédito. Implementa un servicio para pagar por un
producto (pay), una vez ha ganado la subasta. Este servicio es invocado desde
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una transaccion (purchase), segun la cual, primero utiliza la informacién que
tiene del usuario para acreditarse (registerrorpayment) y posteriormente paga el
precio.

Functional Aspect PurchFunct using ICollPur, IPurAuct

Attributes
Variables
userName: string NOT NULL;
password: string NOT NULL;
credit: real NOT NULL;

Services
begin (input UserName: string, input Password: string,
input Credit: real)
Valuations
[begin (UserName, ProductDescrip) ]
userName:= UserName & password:= Password &
credit:= Credit;
out registerForPayment ( input UserName: string, input Password: string,
input ProductID: string, output Register:bool) ;
in pay(input Quantity)
Valuations
[pay (Quantity)] credit:= credit-Quantity;
end;

Played Roles
COLLPUR for ICollPur ::= purchase? (input ProductID, input Quantity);
PURAUC for IPurAuct ::= registerForPayment! ( userName, password,
ProductID, Register);

Transactions in purchase (input ProductID, input Quantity);

PAY::= registerForPayment! ( userName, password, ProductID, Register)
>PAY1;
PAY1l::= {Register==true}pay (input Quantity);
Protocol
PurchFunct ::= begin—> PurchFunctl;
PurchFunctl ::= COLLPUR.purchase? (input ProductID, input Quantity) + end;

End Functional Aspect PurchFunct

Tabla 37: Aspecto Funcional PurchFunct

Componente Purchaser

El componente purchaser importa un aspecto de distribucién y un aspecto
funcional. Asi pues incorpora una serie de puertos para comunicarse con el
Collector, CON Auction, con los puertos ICapability y IMobility del agentap.
Ademas, define dos weavings para indicar desde el aspecto funcional cuando es
necesario la salida del ambiente agentar y la entrada a el.

Component_type Purchaser

Import Distribution Aspect PurDist;
Import Functional Aspect PurchFunct;
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Ports
PURAUCPort: IPurAuct Played Role PurchFunct.PURAUC;
COLLPURPort: ICollPur Played Role PurchFunct.COLLPUR;
MoveAgentPort: IMobility Played Role PurDist.moveAgent;
CapParentPort: ICapability Played Role PurDist.CapParent;
End Ports

Weavings
PurchDist.exiting (Name, Parent) before PurchFunct.purchase (input ProductID,
input Quantity);
PurDist.entering (Name, NewAmbient) after
PurchFunct.pay (ProductID,Quantity);

End Component_type Purchaser;

Tabla 38: Componente Purchaser

o Auction

Interfaces, aspectos y la especificacion del componente Auction, que
representa a la subasta electronica.

Interface IAuct

La siguiente interfaz sera importada por los aspectos del componente

Auction:

Interface IAuct
bid (input ProductID: string, input Quantity: real);
lookforProduct (input Description: string, output ProductID: string ,
output CurrentBid: real);
notifyBuy (Buy : bool);
registerForPayment ( input UserName: string, input Password: string,
input ProductID: string, output Register: bool) ;
End Interface TAuct

Tabla 39: Interface IAuct

Aspecto de Distribucion Dist

El aspecto de distribucién del Auction es el mismo que el del componente
Collector (ver Tabla 32). Este es un claro ejemplo en que un mismo aspecto de
distribucién puede ser reutilizable en diferentes elementos arquitectonicos.

Aspecto Funcional AuctFunct

El Aspecto Funcional del auction guarda informacién sobre el producto y el
estado actual de su subasta. Ademas proporciona servicios para la puja (bid), la
btusqueda del producto (1cokrorproduct) y para el registro del cliente para
proceder con el pago (registerForPayment).

Functional Aspect AuctFunct using IAuct
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Attributes

Variables
productID: string NOT NULL;
productDescription: string NOT NULL;
currentBid: string NOT NULL;
username: string NOT NULL;
password: string NOT NULL;

Services
begin;
in registerForPayment ( input UserName, input Password,
input ProductID, output Register)
Valuations
{username==UserName & password==password & productID==ProductID}
[registerForPayment (UserName, Password, ProductID, Register)]
Register= true ;
in bid(input ProductID: string, input Quantity: real)
Valuations
{ProductID== productID}
[bid (input ProductID, input Quantity)]
currentBid:= Quantity;
in lookforProduct (input Description:string, output ProductID:string,
output CurrentBid:real)
Valuations
[lookforProduct (Description, ProductID, CurrentBid) ]
ProductID==productID & CurrentBid== currentBid;
out notifyBuy (input Buy : bool)
Valuations
[notifyBuy (Buy)] Buy== true;
end;

Played Roles

AUCT for TAuct ::= lookforProduct! ( Description, ProductID, CurrentBid)
9
bid? ( ProductID, Quantity)
9
notifyBuy! ( Buy)
9
registerForPayment? ( UserName,
Password,
ProductID,
Register);
Protocol
AUCTFunct ::= begin—> AUCTFunctl;
AUCTFunctl ::= lookforProduct! ( Description,
ProductID,
CurrentBid)
9
bid? ( ProductID, Quantity)
9
notifyBuy! ( Buy)
9
registerForPayment? ( UserName,
Password,
ProductID,

Register) + end;

End Functional Aspect AuctFunct

Tabla 40: Aspecto Funcional AuctFunct
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Componente Auction

El componente auction importa un aspecto de distribucion (el mismo que el
componente collector) y un aspecto funcional. Incorpora un puerto mediante el
cual se comunicara con el resto de elementos arquitectonicos.

Component_type Auction
Import Distribution Aspect Dist;
Import Functional Aspect AucFunct;
Ports
AuctionPort: TAuct Played Role AuctFunct.AUCT;
End Ports
End Component_type Auction;

Tabla 41: Componente Auction

5.3.2.2. Conectores

De forma similar a como se ha hecho para los Componentas, a
continuacion se lista las especificaciones relativas a los conectores.Todos los
conectores importan el mismo aspecto de distribuciéon que los componentes
Auction y Collector.

o AgentCnctr

Aspecto y especificacion del conector que coordina la comunicacion entre el
Purchaser y el Collector.

Aspecto de Coordinacion AgentCnctrCoordinator

El Aspecto de Coordinacion en este componente actiia como un repetidor
de mensajes, redirigiendo mensajes entrantes por un played role a mensajes
salientes por otro.

Coordination Aspect AgentCnctrCoor using ICollPur

Services
begin;
in/out purchase (input ProductID: string, input Quantity: real);
end;

Played Role
COLLPUR for ICollPur =
(
( purchase?( ProductID,Quantity )
9
( purchase?( ProductID,Quantity ) )
);
PURCOLL for ICollPur =
(
( purchase?( ProductID,Quantity )
9
( purchase?( ProductID,Quantity ) )
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);

Protocol
AGENTCNCTRCOOR = begin.COORD;
COORD =
(
( COLLPUR.purchase?( ProductID,Quantity ) -
PURCOLL.purchase! ( ProductID,Quantity ) ) .COOR
+
( PURCOLL.purchase?( ProductID,Quantity ) -
COLLPUR.purchase! ( ProductID,Quantity ) ) .COOR
+
end

)

End Coordination Aspect AgentCnctrCoor;

Tabla 42: Aspecto de Coordinacion AgentCnctrCoordinator

Conector AgentCnctr

El conector agentcnctr importa un aspecto de distribucién y un aspecto de
coordinacion. Incorpora dos puertos para comunicar al collector y al purchaser.

Connector_type AgentCnctr
Import Distribution Aspect Dist;
Import Coordination Aspect AgentCnctrCoor;
Ports
CollectorPort: ICollPur Played Role AgentConctrCoor.COLLPUR;
PurchaserPort: ICollPur Played Role AgentConctrCoor.PURCOLL;
End Ports
End Connector_type AgentCnctr;

Tabla 43: Conector AgentCnctr

o AgentCustCnctr

Aspecto y especificacion del conector que coordina la comunicacion entre el
Customer y el AgentsAP.

Aspecto de Coordinaciéon AgentCustCnctr

El Aspecto de Coordinacion en este componente, de nuevo actila como un
repetidor de mensajes, redirigiendo mensajes entrantes por un played role a
mensajes salientes por otro.

Coordination Aspect AgentCustCnctrCoor using ICustAgent, IMobility

Services
begin;
in/out purchase (changeProductDescription (input ProductDescr: string);
in/out changeMaxBidQuantity (input NewMaxBidQuantity: real) ;
in/out move (NewAmbient: string);
end;
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Played Role
CUSTAGENT for ICustAgent =
(

(changeProductDescription?( ProductDescr)

S>
changeProductDescription! ( ProductDescr) )
+
(changeMaxBidQuantity?( NewMaxBidQuantity)
>

changeMaxBidQuantity! ( NewMaxBidQuantity) )
)i
AGENTCUST for ICustAgent =
(

(changeProductDescription?( ProductDescr)

S
changeProductDescription! ( ProductDescr) )
+
(changeMaxBidQuantity?( NewMaxBidQuantity)
S

changeMaxBidQuantity! ( NewMaxBidQuantity) )
)i
AGENTCUSTMOB for IMobility =
(
move? ( NewAmbient)
>
move! ( NewAmbient)
)i
CUSTAGENTMOB for IMobility =
(
move? ( NewAmbient)
S

move! ( NewAmbient)

)

Protocol
AGENTCUSTCNCTRCOOR = begin.COORD;
COORD =
(
(CUSTAGENT.changeProductDescription?( ProductDescr ) =
AGENTCUST.changeProductDescription! ( ProductDescr ) ) .COOR
+
(AGENTCUST.changeProductDescription?( ProductDescr ) =
CUSTAGENT.changeProductDescription! ( ProductDescr ) ) .COOR

+
(AGENTCUSTMOB.move? ( NewAmbient) =>
CUSTAGENTMOB.move! ( NewAmbient) ) .COOR
+
(CUSTAGENTMOB.move? ( NewAmbient) -
AGENTCUSTMOB.move! ( NewAmbient) ) .COOR
+

end

)

End_Coordination Aspect AgentCustCnctrCoor;

Tabla 44: Aspecto de Coordinacién AgentCustCnctr

Conector AgentCustCnctr

El conector agentcustcnctr importa un aspecto de distribucién y un aspecto
de coordinacion. Incorpora cuatro puertos para satisfacer la comunicacion entre
Customer y AgentsAP.
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Connector_type AgentCustCnctr

Import Distribution Aspect Dist;
Import Coordination Aspect AgentCustCnctrCoor;

Ports

CustAgentPort: IMobility, Played Role AgentCustCnctrCoor.CustAgent;

AgentCustPort: IMobility, Played Role AgentCustCnctrCoor.Agentcust;

CustAgentMobPort: IMobility, Played Role
AgentCustCnctrCoor.CustAgentMob;

AgentCustMobPort: IMobility, Played Role
AgentCustCnctrCoor.AgentCustMob;

End Ports

End Connector_type AgentCustCnctr;

Tabla 45: Conector AgentCustCnctr

o AuctionCnctr

Aspecto y especificacion del conector que coordina la comunicacion entre el
Auction y el Customer.

Aspecto de Coordinacién AuctionCnctrCoor

De forma similar a los casos anteriores, el Aspecto de Coordinacion en este
componente, actia como un repetidor de mensajes, redirigiendo mensajes
entrantes por un played role a mensajes salientes por otro.

Coordination Aspect AuctionCnctrCoor using IAuct

Services
begin;
in/out bid(input ProductID: string, input Quantity: real);
in/out lookforProduct (input Description: string,
output ProductID: string ,
output CurrentBid: real);
in/out notifyBuy (Buy : bool);
in/out registerForPayment ( input UserName: string,
input Password: string,
input ProductID: string,
output Register: bool) ;
end;

Played Role

AUCTCUST for IAuct =

(
(bid? ( ProductID,Quantity )
9
(bid! ( ProductID,Quantity ) )
+
(lookforProduct?( Description, ProductID, CurrentBid )
9
(lookforProduct! ( Description, ProductID, CurrentBid) )
+
(notifyBuy?( Buy )
9
(notifyBuy! ( Buy ) )
+
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(registerForPayment?( UserName,

>

(registerForPayment! ( UserName,

Password, ProductID, Register)

Password, ProductID, Register) )
);

CUSTAUCT for IAuct =

(

(bid? ( ProductID,Quantity )
9

(bid! ( ProductID,Quantity ) )
+

(notifyBuy?( Buy )
9

(notifyBuy! ( Buy ) )
);

Protocol
AUCTIONCNCTRCOOR =
COORD =
(

(AUCTCUST.bid?( ProductID,Quantity ) -
CUSTAUCT.bid! ( ProductID,Quantity ) ).COOR

begin.COORD;

+
(AUCTCUST.lookforProduct?( Description, ProductID, CurrentBid ) -
CUSTAUCT.lookforProduct! ( Description, ProductID, CurrentBid)) .COOR
+
(AUCTCUST.notifyBuy?( Buy ) )=
CUSTAUCT.notifyBuy!( Buy )).COOR
+
(AUCTCUST.registerForPayment?( UserName, Password, ProductID,
Register) =
CUSTAUCT.registerForPayment! ( UserName, Password, ProductID, Register)
) .COOR
+

(CUSTAUCT.bid?( ProductID,Quantity ) )=

AUCTCUST.bid! ( ProductID,Quantity ) ) .COOR
+

(CUSTAUCT.notifyBuy?( Buy ) )=>

AUCTCUST.notifyBuy!( Buy ) ) .COOR
+

end

);

End_Coordination Aspect AuctionCnctrCoor;

Tabla 46: Aspecto de Coordinacion AuctionCnctrCoor

AuctionCnctr Connector

El conector auctioncnctr importa un aspecto de distribucién y un aspecto
de coordinaciéon. Mediante los puertos que incorpora conecta al auction con el
resto de elementos arquitecténicos a través de su interfaz rauct.

Connector_type AuctionCnctr

Import Distribution Aspect Dist;
Import Coordination Aspect AuctionCnctrCoor;

Ports

AuctionPortCUST: TAuction, Played Role AuctionCnctrCoor.CustAuct;

AuctionPortAUCT: IAuction, Played Role AuctionCnctrCoor.AuctCust;
End Ports
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End Connector_type AuctionCnctr,

Tabla 47: AuctionCnctr Connector

5.3.2.3. Ambientes

A continuacién se listan las especificaciones en LDA-OA para los
ambientes del caso de estudio.

o AgentAP

Ambiente Process que ubica al Collector y al Purchaser, y es el que se
mueve a través de la red para realizar sus tareas en el Site de la subasta, para
volver al Site del cliente con los resultados.

Aspecto de Distribucion AAPDist

El Aspecto de Distribucién del agentap (aappist) se movera cuando el
customer y el purchaser asi lo soliciten. Por este motivo, el aspecto de
distribucidn tiene dos played_roles de la interfaz mvobility. Un played_role para
recibir la solicitud del customer y la otra del purchaser. El movimiento viene
definido por salir del ambiente padre y entrar al ambiente que le indiquen.

Distribution Aspect AAPDist using IMobility, ICapability

Attributes
location : string NOT NULL;

Services
in changelocation (Name: String, NewLocation:loc)
Valuations
[changelLocation ()] location:=NewLocation;
getLocation( output Location:loc)
Valuations
[getLocation ()] Location:=location;
out startMovement (input Name:string,
output CommunicationList[]: Attachment)
Valuations
[startMovement (Name, CommunicationList[])] Name:= self.Name;
out exit (Name: string, Parent:string )
Valuations
[exit (Name, Parent)] Name:= self.Name & Parent:=location;

out finishMovement (input Name, input CommunicationList([]);
Valuations
[finishMovement (Name, CommunicationList[])] Name:= self.Name;

out enter (Name: string, NewAmbient: string);
Valuations
[exit (Name, NewAmbient)] Name:= self.Name

Transactions in move (NewAmbient:string)
move::= out startMovement (input Name, output CommunicationList[])

183



AMBIENT-PRISMA

-> MOVE1;
MOVELl: := out exit (Name, Parent)—> MOVE2;
MOVE2: := out enter (Name, NewAmbient)2>MOVE3;
MOVE3::= out finishMovement (input Name, input CommunicationList([]);
Preconditions

in changeLocation (Name, NewLocation)
if {self.Name==Name};

Played Roles

moveCust for IMobility ::= move? (NewAmbient);
movePurch for IMobility ::= move? (NewAmbient) ;
CapParent for ICapability ::=startMovement! (Name, CommunicationList)->

exit! (Name, Parent) >

enter! (Name, NewAmbient) >
finishMovement! (Name, CommunicationList) =
changeLocation? (Name, NewLocation);

Protocol

AAPDIST:= begin—> AAPDISTI;

AAPDIST1:= getLocation (Location)+ (move? (NewAmbient)—>
CapParent.changelLocation? (Name, NewLocation))
+ end;

End Distribution Aspect AAPDist

Tabla 48: Aspecto de Distribucién AAPDist

AmbientProcess AgentAP

El anbientprocess agentap importa un aspecto de movilidad, un aspecto de
distribucién y un aspecto de coordinacion. Noétese como los aspectos de
Coordinaciéon (acoordination) y Movilidad (Mobile) no han sido definidos en la
presente seccién, puesto que son aspectos predefinidos que no se pueden
modificar en la especificacion. Ademas, el ambiente incorpora una serie de
puertos, algunos de ellos predefinidos (incapabilitiesPort, ECapabilitiesPort,
EServicesPort, InServicesport)y otros anadidos para interactuar con los nuevos
aspectos. También se definen los weavings asociados a los aspectos importados.

Ambient_Process type AgentAP

Import Mobility Aspect Mobile;
Import Coordination Aspect ACoordination;
Import Distribution Aspect AAPDist;

Ports
DCapabilitiesPort: ICapability, Played Role AAPDist.CapParent;
EMobilityPort: IMobility Played Role AAPDist.moveCust;
InMobilityPort: IMobility Played Role AAPDist.movePurch;
InCapabilitiesPort: ICapability Played Role Mobile.Parent;
ECapabilitiesPort: ICapability Played Role Mobile.Child;
EServicesPort: ICall Played Role ACoordination.Client;
InServicesPort: ICall Played Role ACoordination.Server ;

End Ports

Weavings
APPDist.getLocation (Location) instead
Mobile.getParent (Parent) ;
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End Ambient Process type AgentAP;

Tabla 49: AmbientProcess AgentAP

o HostSite

Ambiente Site que representa una localizacion fisica, una maquina en la
que se pueden ejecutar los elementos arquitectonicos.

Aspecto de Distribucion HostDist

El aspecto de distribucion del ambiente Site ha de tener el atributo
physicallocation que representa al dispositivo fisico al que representa mediante
una instancia del tipo roc:

Distribution Aspect HostDist using IGetLocation

Attributes
Constant
location : string NOT NULL;
physicallocation: LOC NOT NULL;

Services
begin (input ParentAmbient: string, input PhysicallLocation: LOC)
Valuations
[begin (ParentAmbient,Physicallocation)]

location := ParentAmbient,
physicallLocation:=PhysicallLocation;
in getlocation( output Location:string)
Valuations
[getLocation (output Location)] Location := location;
end;

Protocol
DIST:= begin—> DISTI;
DIST1l:= getLocation (Location)+ end;

End Distribution Aspect HostDist;

Tabla 50: Aspecto de Distribucion HostDist

Ambiente Site HostSite

El ambiente ciientsite de nuevo importa los aspectos predefinidos y un
aspecto de distribucién. Incorpora los puertos predefinidos de los ambientes y
define los weavings entre los aspectos.

Ambient_Site type HostSite
Import Mobility Aspect Mobile;
Import Coordination Aspect ACoordination;

Import Distribution Aspect HostDist;

Ports

185



AMBIENT-PRISMA

InCapabilitiesPort: ICapability Played Role Mobile.Parent;

ECapabilitiesPort: ICapability Played Role Mobile.Child;

EServicesPort: ICall Played Role ACoordination.Client;

InServicesPort: ICall Played Role ACoordination.Server ;
End_Ports

Weavings
ADist.getLocation (Location) instead

Mobile.getParent (Parent) ;

End Ambient_Site type ClientSite;

Tabla 51: Ambiente Site HostSite

o Root

Ambiente Logical que representa el entrono de ejecuciéon, es decir, el
conjunto de maquinas entre als que tiene lugar la interaccién.

Aspecto de Distribuciéon RootDist

El ambiente Logical Root es el que esta situado en la parte mas alta de la
jerarquia, por tanto el mismo no esta ubicado en ningiin ambiente y esto se ha
de reflejar en su campo 1location. Se ha decidido que en este caso el campo
location tiene un valor nulo. Pese a todo, el aspecto sigue implementando la
interfaz rcetLocation para seguir conforme a las restricciones del modelo. No
obstante, esta peticion no deberia hacerse nunca, ya que al ser él la parte mas
alta de la jerarquia nunca se va a requerir el valor de su padre para solicitarle
un accept.

Distribution Aspect RootDist using IGetLocation

Attributes
Constant
location : string;

Services

begin ()
Valuations
[begin ()]

location := null,
in getLocation( output Location:string)
Valuations
[getLocation (output Location)] Location := location;
end;
Protocol

DIST:= begin—> DISTI1;
DISTl:= getLocation (Location)+ end;

End Distribution Aspect RootDist

Tabla 52: Aspecto de Distribucion RootDist
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Ambiente Logical Root

El ambiente root de nuevo importa los aspectos predefinidos y un aspecto
de distribucion. Incorpora los puertos predefinidos de los ambientes y define los
weavings entre los aspectos.

Ambient_Logical type Root

Import Mobility Aspect Mobile;
Import Coordination Aspect ACoordination;
Import Distribution Aspect ADist;

Ports
InCapabilitiesPort: ICapability Played Role Mobile.Parent;
ECapabilitiesPort: ICapability Played Role Mobile.Child;
EServicesPort: ICall Played Role ACoordination.Client;
InServicesPort: ICall Played Role ACoordination.Server ;

End Ports
Weavings
Dist.getLocation (Location) instead
Mobile.getParent (Parent) ;

End Ambient Logical type Root;

Tabla 53: Ambiente Logical Root

5.3.3. Configuracion

En la seccién anterior se han definido todos los tipos necesarios para el
modelo. Ya s6lo quedaria instanciar dichos tipos para lograr la configuracion
mostrada en la Figura 70. Esto, como ya se ha visto, se realizara en el nivel de
configuracién, instanciando un nuevo modelo.

La instanciacion debe seguir el siguiente orden: Inicialmente se
instancian los ambientes, después el resto de elementos arquitectonicos,
indicando, en cada caso, en que ambiente se ejecutaran. Finalmente se crearian
los canales de comunicacion para interconectar a los elementos arquitecténicos
mediante attachments.

Architectural Model Configuration AuctionConf =
New MobileAuction
{

IP1 = new LOC(ip.del.host.l);
IP2 = new LOC (ip.del.host.2)

ROOT = new Root () ;

CLIENTSITE = new HostSite (ROOT, IP1);
AUCTIONSITE = new HostSite (ROOT, IP2)

AAP = new AgentAP (CLIENTSITE);

CUSTOMER = new Customer (CLIENTSITE) ;
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ACCNCTR = new AgentCustCnctr (CLIENTSITE) ;

COLL = new Collector (50.0,"’MP3 player’,AAP);
PUR = new Purchaser (’Juan’,’4fxvt’,100.0,AAP);
ACNCTR = new AgentCnctr (AAP) ;

AUCT = new Auction (AUCTIONSITE)

AUCNCTR = new AuctionCnctr (AUCTIONSITE) ;

ATT1 = new CustCnctrAtt (CUST, AgentsPort,
CustAgentPort, ACNCTR)

ATT2 = new CustCnctrAttM(CUST, MovePort,
AccountOp port, ACNCTR);

ATT3 = new CustAuctCnctrAtt (CUST, AuctionPort,
CustAgentMobPort, ACNCTR) ;

ATT4 = new CnctrAgntsAtt (ACCNCTR, AgentCustPort,
EServicesPort, AAP);

ATTS5 = new CnctrAgntsAttM(ACCNCTR, AgentCustMobPort,
EMobilityPort, AAP);

ATT6 = new AgntsHostAtt (AAP, DCapabilitiesPort,
ICapabilitiesPort, CLIENTSITE);

ATT7 = new PurAAPAtt (PUR, MoveAgentPort,
InMovilityPort, AAP);

ATT8 = new PurAucAtt (PUR, PURAUCPort,
AuctionPortCUST, AUCNCTR) ;

ATT9 = new PurCnctrAtt (PUR, COLLPURPort,
PurchaserPort, ACNCTR) ;

ATT10 = new ColCnctrAtt (COL, CollPurPort,
CollectorPort, ACNCTR);
ATT11 = new ColAuctAtt (COL, COLLAUCTPort,
AuctionPortCUST, AUCNCTR) ;
ATT12 = new ColCustAtt (COL, CustAgentPort,
CustAgentPort, ACCNCTR);
ATT13 = new AuctCnctrAtt (AUCT, AuctionPort,

AuctionPortAUCT, ACNCTR) ;

Tabla 54: Configuracién de Mobile Action

Como se puede observar en la instanciacion de los attachments, no se han
creado los attachments con los que los componentes méviles se comunican con
el ambiente padre para solicitar las capabilities. Esto se hara
automaticamente, ya que los servicios de la interfaz rcapability sélo pueden
invocarse al ambiente en el que estan ubicados los elementos arquitectonicos.
Por ello, cuando se detecta un puerto con la interfaz rcapability en el modelo,
automaticamente se conecta al puerto con interfaz rcapability y played role
inTeErRNO del Ambiente Padre.
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CAPITULO 6

MIDDLEWARE PARA AMBIENT-PRISMA

middleware PRISMANET para incorporar los conceptos del Ambient-

PRISMA. Como resultado de la aplicacién de estos cambios se obtendra
una nueva versién del middleware que proporcionara un entorno de ejecucion
para las arquitecturas modeladas con Ambient-PRISMA. Esta nueva version
del middleware se llamara Ambient- PRISMANET.

I ] n el presente capitulo se presentaran los cambios que se han anadido al

6.1. Incorporacion de nuevos tipos

El primer paso para la incorporacion de los conceptos del Ambient-
PRISMA al middleware es anadir soporte para los nuevos tipos. La principal
aportacién del nuevo metamodelo es el concepto de ambiente y, en concreto, se
definen tres tipos de ambientes: ambiente Site, ambiente Process y ambiente
Logical. Las diferencias entre los tres tipos ya han sido explicadas en el
capitulo anterior, asi que el presente se centrara en como se han transformado
dichos conceptos al middleware.

Los ambientes son nuevos elementos arquitecténicos con los que el
usuario puede construir arquitecturas distribuidas, en concreto y como ya se ha
comentado, los ambientes seran los encargados de modelar la ubicacion de los
elementos que contengan. Al tratarse de elementos arquitecténicos PRISMA,
los ambientes comparten las caracteristicas del resto de elementos
arquitectonicos. Asi pues, los ambientes importan aspectos, como minimo los
aspectos de Movilidad, Coordinaciéon y Distribucion, que son obligatorios para
todos los ambientes, tienen puertos por donde se comunican (como minimo
tienen cuatro puertos, para ofrecer los servicios de cada uno de los aspectos a
los elementos a los que ubican y al resto de elementos) y definen weavings
entre los aspectos. Ademas de todo esto, los ambientes también guardan
informacién sobre los elementos arquitecténicos que albergan en su interior.

Siguiendo la estructura de anteriores secciones, para explicar la
incorporaciéon de los nuevos elementos arquitectonicos al middleware, se
partira por explicar como se han incorporado sus aspectos predefinidos, para,
posteriormente explicar como se incorpora el elemento arquitectonico y como se
importan dichos aspectos para dar semantica al elemento en cuestion.
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6.1.1. Aspectos predefinidos de los ambientes

Como se ha comentado en el capitulo 5, todos los ambientes tienen dos
aspectos predefinidos mediante los que reciben semantica y proporcionan
servicios al resto de elementos arquitectonicos, tanto a los que proporcionan
localizacién como a los que se encuentran en el exterior. En concreto, se trata
del Aspecto de Coordinacion del Ambiente (acoordinationaspect) y del Aspecto de
Movilidad (MobileAspect).

6.1.1.1. El Aspecto de Coordinacion del Ambiente

El Aspecto de Coordinacién del Ambiente es el encargado de proporcionar
una via de comunicacion entre los elementos arquitectonicos que se ubican en
el ambiente y el exterior. El ambiente tiene dos puertos predefinidos que estan
relacionados con este aspecto: Uno para conectar los elementos ubicados en el
ambiente y otro para los elementos externos. La labor de coordinacién del
aspecto se reduce a reenviar las peticiones que le llegan por un puerto al otro y
viceversa, de esa forma establece un canal de comunicaciéon a través de los
limites del ambiente.

Para diferenciar el papel que ha de desempefiar en funcién por donde le
lleguen las peticiones, se han definido dos played roles:

e 1nTERNO: Sera el played role que desempenara para los elementos
ubicados en el ambiente. Desde el punto de vista de los elementos
arquitectonicos ubicados en su interior, el ambiente ejerce un papel
servidor en la ejecucion de sus peticiones.

e mxTERNO: Sera el played role que desempenara para los elementos
arquitectonicos ubicados en el exterior del ambiente. Para los
elementos arquitectonicos ubicados en su interior, el ambiente
actuia como cliente, pues a través de ese played role les reenvia las
peticiones que lleguen desde el exterior del ambiente.

No obstante, este aspecto es un tanto especial. Al tratarse de un aspecto
predefinido, no tiene informacién sobre qué interfaces ha de coordinar. Por otro
lado, como el conjunto de elementos arquitectonicos ubicados en el interior de
un ambiente puede variar dinamicamente, el definir una interfaz concreta ha
de estar sujeto a los cambios que en el ambiente se produzcan, es decir, deberia
tratarse de una interfaz dinamica.

La implementaciéon de una interfaz dinamica en el aspecto, ya sea
obtenida a partir de los attachments conectados a los puertos relacionados al
aspecto o desde la lista de componentes, y que sea actualizada en funcion de los
movimientos acaecidos en el ambiente resulta dificil de implementar. Hay que
tener en cuenta que todo cambio aplicado a la interfaz de un aspecto ha de
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actualizar los weavings asociados con esa interfaz, con lo cual el proceso puede
llegar a ser complicado y costoso.

En lugar de eso, se ha optado por definir una interfaz genérica que sera la
encargada de pasar mensajes a través del ambiente. Esta interfaz encapsulara
las peticiones dentro de un método de invocacién genérico (call()) que sera con
lo que trabajara el aspecto de coordinacién. De esa forma, si se tuviese que
crear un weaving para controlar el trafico de entrada y salida del ambiente, tan
solo habria que definirlo con el método ca11 ().

De esa forma, todas las peticiones que lleguen al Aspecto de Coordinacién
han de encapsularse en una llamada cai1() y de la misma forma, todas las
peticiones que salgan del aspecto, han de extraerse de una llamada ca11() y
transformarse de nuevo en la llamada original. Esto es posible gracias a una
modificacién en los puertos predefinidos del ambiente, pero de ello ya se
hablara cuando le llegue el turno al elemento arquitecténico, de momento se
centrara en los aspectos.

Para la encapsulacion de peticiones, el servicio cal1 tiene la signatura que
se muestra en la Tabla 55.

public interface ICall

{
AsyncResult Call (string methodName, object[] args);

}

Tabla 55: Interface ICall en C#

El Aspecto de Coordinacion del Ambiente implementa la interfaz rcail
(ver Figura 71) enla cual se define el servicio ca11 (). El servicio proporcionado
por el Aspecto de Coordinacion del Ambiente, encapsula el nombre del método
cuya llamada representa mediante una cadena de caracteres y el conjunto de
sus parametros en un array de objects. Para obtener de nuevo la llamada
original, es decir cuando la peticiéon vaya a ser encolada en los puertos de
salida, tan solo habra que extraer el nombre del servicio y el conjunto de
parametros para llamar al método de encolado.

AspectBase

AmbientCoordinationAspect

{leaf}

«interface»

Aspects::ICall

AmbientCoordinationAspect() | ____________ > Call(methodName, args) : AsyncResult
ToString() : string

IsSameTypeAs(obj) : bool
CheckPreconditions(comp) : bool
GetValidMethod(playedRole) : ArrayList
Call(methodName, args) : AsyncResult

Figura 71: AmbientCoordinationAspect y Interfaz ICall
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Como se ha comentado, el ambientCoordinationAspect €s un aspecto
predefinido. Este tipo de aspecto requiere una implementacién especial. Un
aspecto normal es definido por el usuario, para lo cual hereda de la clase
aspectBase y define todos los servicios que definan la seméantica de ese aspecto
[Cos05]. Estos servicios pueden estar relacionados con una interfaz o no. Pues
bien, un aspecto predefinido es un aspecto que define una semantica inherente
al modelo, de forma que dicha semantica es totalmente transparente a las
necesidades del usuario, y por ello no la puede modificar.

Asi ambientCoordinationaspect €s una clase que hereda de aspectpase, como lo
haria cualquier otro aspecto, y esta marcada como sealed, es decir, no es posible
heredar de ella. De esta forma no se le permite al usuario modificar o ampliar
la semantica de la clase. Si en un momento dado necesitase de una semantica
adicional al proceso de comunicacién entre ambientes, deberia en todo caso,
crear un nuevo aspecto para tal efecto y relacionarlo con
AmbientCoordinationaspect mediante weavings. Es importante remarcar que es un
aspecto que refleja un comportamiento interno al modelo.

[Serializable]
public sealed class AmbientCoordinationAspect:
AspectBase, IAspectType, ICall
{
public AmbientCoordinationAspect () : base ("AmbientCoordination")

{

#region Creacidén de estructura de subprocesos
// Creacibén de la estructura de subprocesos para este
// aspecto
PlayedRoleClass playedRoleICallINTERNO =

new PlayedRoleClass ("INTERNO") ;
playedRoleICallCLIENT.AddMethod ("Call", true);

this.playedRolelList.Add (playedRoleICallINTERNO) ;

// Asignacidén de prioridades para los distintos
// estados- playedrole-servicios
AddPriorityService ("", "EXTERNO","Call",10);

// Creacidédn de la estructura de subprocesos
// para este acpecto
PlayedRoleClass playedRoleICallEXTERNO =
new PlayedRoleClass ("EXTERNO") ;
playedRoleICallEXTERNO.AddMethod ("Call", true) ;

this.playedRolelList.Add (playedRoleICallEXTERNO) ;

// Asignacidén de prioridades para los distintos
// estados-playedrole-servicios
AddPriorityService ("","EXTERNO","Call",10);
#endregion

Tabla 56: Codigo del aspecto ACoordination siguiendo la plantilla de aspectos
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En el fragmento de cédigo de la Tabla 56 se muestra como se ha
implementado el aspecto predefinido siguiendo las plantillas de generacion de
codigo PRISMA [Ca05] para la implementacién en C# de los aspectos.

Como se puede observar, se anaden los played roles (INTERNO Y EXTERNO) ¥
para cada uno de ellos se anade el servicio ca11 () con la prioridad por defecto.
Estos played roles representaran respectivamente las peticiones que se tengan
que redirigir desde los elementos arquitectonicos ubicados en el interior del
ambiente hacia fuera y las que vengan de fuera, hacia dentro.

Como se ha visto el ca11() proporciona una interfaz genérica necesaria
para la comunicacién entre ambientes, pero su genericidad incorpora una serie
de problemas. Los aspectos PRISMA tienen una lista de validoperations en que
se especifican las operaciones que pueden servir. Esta lista es propagada a los
Inports de los ports asociados a dicho aspecto para formar la lista
methodCollection, €n la que se encuentran los métodos que sirve el aspecto al que
estan asociados. Esta lista es consultada por la parte cliente de los attachments
a través de su método ImplementInterface en el momento de la creacién para
establecer la lista de validvethods, es decir, de los métodos cuyas peticiones ha
de escuchar, descartando el resto de peticiones. Desde el punto de vista
PRISMA, la lista es confeccionada en el momento de la creacion por el
attachment y no se vera modificada de forma dinamica.

Esto es necesario para evitar una sobrecarga de los canales de
comunicacion, ya que en PRISMA cuando hay varios canales de comunicacion
conectados a un mismo puerto se realiza una difusién. Esta sobrecarga aun es
mas notable en Ambient-PRISMA, en el Aspecto de Coordinacién del Ambiente,
pues al condensar en un mismo aspecto una amplia variedad de interfaces, es
posible que peticiones de servicios se propaguen por canales que no llevan a
ningun servidor de este servicio. En este punto, el punto de vista es diferente,
puesto que en Ambient-PRISMA, los servicios ofrecidos por el aspecto de
coordinaciéon son dinamicos, pues elementos arquitecténicos que ofrecen
servicios entran y salen del ambiente. Con lo cual, el planteamiento de

actualizacion de la lista validvethods de los attachments es diferente en
PRISMA y en Ambient-PRISMA.

Como se ha comentado, en PRISMA esto se evita obteniendo una lista en
tiempo de ejecucion de los métodos que ofrece el played role del aspecto. Esta
lista de métodos es guardada en la lista methodcollection del Inport previa
solicitud al método de AspectBase.GetValidMehods (PlayedRoleClass PlayedRole) al
cual se le pasa un played role para que obtenga sus servicios asociados (ver
Figura 72). De esa forma, cada vez que el 1nrort reciba una peticién comprueba
que el servicio requerido esta en su lista de servicios. De no ser asi, descarta la
peticion.
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PlayedRoleClass

playedRoleName: string
methods: ArrayList

PlayedRoleClass(playedRoleName)
AddMethod(nameMethod, serviceln) : void
RemoveMethod(nameMethod) : void

GetMethodsin() : ArrayList

IsMethodIn(methodName) : bool
AddStatePriority(methodName, stateName, priority) : void
GetStatesPriority(methodName) : ArrayList

Figura 72: La clase PlayedRoleClass

En Ambient-PRISMA, el conjunto de interfaces que tiene el puerto
genérico depende de los elementos que albergue en su interior y por tanto, es
dinamico. Es necesario modificar la obtencién de la lista de métodos validos en
el caso de los Aspectos de Coordinacion del Ambiente. En la Figura 71 se
muestra la clase perteneciente al aspecto ambientcoordinationaspect enla que se
muestra, entre otras cosas, que se ha sobrescrito el comportamiento de
GetvalidMethods (). En el caso de los ambientes, el método GetvalidMethods ()
preguntara la interfaz al ambiente que, en funcion del estado inicial devolvera
la lista de interfaces que se pueden acceder en el interior del ambiente.

La idea es que cada vez que se anade algtiin elemento arquitecténico a un
ambiente, ya sea al crear la configuracion inicial o tras mover un elemento
arquitectonico se actualiza la lista de elementos del ambiente, cosa que
desencadenara la actualizaciéon de la lista validmethods de los attachments. Los
servicios encargados de actualizar la lista del ambiente, también se encargan
de actualizar la lista del inport del puerto para la comunicacién distribuida.
Cuando el 1nport actualiza su lista methodcollection con los nuevos métodos,
avisa a todos los subscribers conectados a él de este hecho, para que también
ellos actualicen sus listas, pues son estos los que descartan los mensajes
pertenecientes a interfaces que no conectan.

Del mismo modo, cuando un elemento es eliminado de un ambiente los
servicios que sirve son eliminados de la lista del ambiente, del 1nrort del puerto
genérico y, finalmente, de los subscribers conectados al él. Para evitar que
durante este proceso se eliminen servicios de la interfaz que son servidos por el
elemento arquitectonico que sale y por otro elemento arquitectéonico que
continua en el ambiente, cada servicio de la lista de servicios esta representado
por su nombre y por el del elemento que lo sirve. De esa forma sélo se
eliminaran aquellas entradas pertenecientes a los servicios que servia el
elemento arquitectonico que ha salido del ambiente.

En la Tabla 57 se muestra un listado de cdédigo con los servicios
AddServices () ¥ RemoveServices () del inport. Estos servicios seran invocados por el
ambiente para mantener actualizada la lista de métodos del puerto de
comunicacién genérica.
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public void AddServices (ICollection services)
{

ArrayList add = new ArrayList();

// update this inport's list

foreach (MethodStructure service in services)

{

if (methodsCollection.Contains (service) == false)
{
methodsCollection.Add (service) ;
add.Add (service.methodName) ;
}
}
// update subscribers
foreach (string attName in this.SubscribersList)
{
Attachment att =
MiddlewareSystem.GetInstance () .ElementManagementLayer.GetAttachment (attName) ;
att.Client.AddServices (add) ;
}
}

public void RemoveServices (ICollection services)
{
ArrayList remove = new ArrayList();
// update this inport's list
foreach (MethodStructure service in services)
{
methodsCollection.Remove (service);
remove.Add (service.methodName) ;
}
// update subscribers
foreach (string attName in this.SubscribersList)
{
Attachment att =
MiddlewareSystem.GetInstance () .ElementManagementLayer.GetAttachment (attName) ;
att.Client.RemoveServices (remove) ;

}

Tabla 57: AddServices() y RemoveServices() del InPort

6.1.1.2. Aspecto de Movilidad

El otro aspecto predefinido en los ambientes es el Aspecto de Movilidad.
Este aspecto es el encargado de dotar al ambiente de la semantica para
gestionar la localizacién de sus elementos. Puesto que su semantica esta tan
ligada a los ambientes se restringe su importacién a este tipo de elementos
arquitectonicos, ya que no tiene sentido que otros elementos arquitectonicos
importen esta semantica. Mediante los servicios de este aspecto, el ambiente
proporcionara las capabilities del Calculo de Ambientes [Car98] al resto de
elementos arquitectonicos. El aspecto implementa la interfaz rcapability.

En la presente version del middleware sb6lo se da soporte para las
capabilities propias de la movilidad esto es, Enter(), Exit(), StartMovement,
FinishMovement Yy Accept (). La funcionalidad de estos servicios se explica a
continuacion:

e =nter(): Un elemento arquitectonico solicita al ambiente que va a
entrar en un ambiente hijo suyo.
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Exit (): Un elemento arquitecténico le indica al ambiente que va a
salir de él.

e 1accept (): Un ambiente le solicita a otro la entrada de un elemento
arquitectonico.

e startMovement (): Un ambiente realiza las operaciones previas a la
movilidad de un elemento arquitecténico.

e rFinishMovement (): Un ambiente realiza las operaciones posteriores a
la movilidad de un elemento arquitecténico.

Mediante estas operaciones se modela el comportamiento mévil de los
elementos arquitectonicos y estan implementadas en la clase Mobilityaspect, de
la misma forma que se ha hecho para el Aspecto de Coordinacion.

Como ocurria en el caso del Aspecto de Coordinacién del Ambiente, el tipo
del Aspecto de Movilidad no puede ser heredado para ampliar su funcionalidad,
asi que, de nuevo, esta implementado en una clase sealed.

AspectBase
MobilityAspect {leaf}

MobilityAspect()

ToString() : string

IsSameTypeAs(obj) : bool

CheckPreconditions(comp) : bool

Enter(requested, AmbientName) : AsyncResult
Exit(requested, ambient) : AsyncResult

Open(Ambient) : AsyncResult

Replicate(Ambient) : AsyncResult

Accept(newAmbient, type, requested, subscribersList, capability, acceptanceOK) : AsyncResult
Moving(requested, newAmbient, capability) : AsyncResult
MovinglInf(requested, type, traceOperations) : AsyncResult
StartMovement(name) : AsyncResult
FinishMovement(name) : AsyncResult

«interface»
Aspects::ICapability

Enter(Requested, NewAmbient) : AsyncResult

Exit(Requested, Ambient) : AsyncResult

Open(Ambient) : AsyncResult

Replicate(Ambient) : AsyncResult

Accept(parent, type, children, attachmentsList, capability, acceptanceOK) : AsyncResult
StartMovement(name) : AsyncResult

FinishMovement(name) : AsyncResult

Figura 73: La clase MobilityAspect y la interfaz ICapability

Como se puede ver en la Figura 73, el Aspecto de Movilidad predefinido
ofrece los servicios de movilidad a los elementos arquitecténicos basados en las
capabilities del Calculo de Ambientes. A continuacion se explica, paso a paso,
como han sido transformados a la implementacién cada uno de los servicios del
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Aspecto de Movilidad. Para ello hay que tener presente la especificaciéon LDA-
OA del mobilityaspect que se ha mostrado en el capitulo anterior.

El servicio startMovement (name) se encarga de gestionar las tareas
necesarias para preparar el elemento para mover dado su nombre.
Basicamente su funcion es preparar los canales de comunicacion
conectados a dicho elemento para la movilidad. Debido a la
naturaleza intrinseca del servicio, delega toda su funcionalidad al
ambiente al que esta enlazado. El funcionamiento interno de este
método se comentara mas adelante en este capitulo, cuando se
hable de los canales de comunicaciéon en Ambient-PRISMA.

El servicio transaccional enter (requested, newambient) comprueba
que ambos elementos arquitectonicos estan localizados en el
ambiente que procesa la capability. Para ello se hace uso del enlace
al elemento arquitectonico que contiene el aspecto, como se ha
comentado un ambiente y se le pregunta directamente si contiene
los elementos. Si esto se cumple, se invocara al servicio Moving ()
para que comience el proceso de movilidad. Si no se cumple, una
excepcion sera lanzada. El servicio enter() esta implementado
segun la plantilla de implementacion de transacciones presentada
en 4.4.2, por lo que el lanzamiento de una excepcién en cualquier
punto del proceso supondra abortar todos los cambios realizados.

El servicio transaccional exit (requested, ambient) funciona de forma
similar al nter (), s6lo que haciendo las comprobaciones necesarias
para permitir una operacion de salida del ambiente. En este caso se
trata de comprobar si el elemento arquitectonico que solicita la
capability es uno de sus hijos, que se hara de forma similar a como
se ha hecho para el enter () y comprobara que él es el ambiente al
que va dirigida la peticion. Esto se hace mediante la consulta del
nombre del elemento arquitectonico al que esta enlazado, es decir
el ambiente al que proporciona la semantica de movilidad. Si las
condiciones se cumplen, se obtendra el destino de la movilidad
haciendo uso del servicio cetparent () del Aspecto de Distribucion,
con el que ha de tener un weaving. Si no se cumpliesen las
condiciones, como pasaba en el caso del enter() se lanzaria una
excepcidon para cancelar el proceso. Una vez obtenido el nombre del
padre, es decir, el destino del elemento que quiere salir, se usara
para invocar al servicio Moving ().

Ambos métodos (exit() y ©Enter()) 1nvocan al servicio
Moving (requested, newambient) que es el método que realiza el proceso
de la movilidad. Por ello sus dos parametros son el elemento que
solicita moverse y el destino de su movilidad. El servicio
transaccional Moving() solicita al servicio mMovinginf informacion
sobre el elemento que se va a mover. MovingInf, de nuevo, obtendra
esa informacion preguntandosela al ambiente mediante la
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propiedad del aspecto 1ink. Una vez obtenida la informacién, el
servicio invoca al accept () del ambiente destino, tras comprobar si
dicho ambiente es un padre o un hijo, ya que el played role para
enviar la peticion cambia, siendo exTerno para el caso del ambiente
padre o inTerno para el caso del ambiente hijo. Una vez dicho
ambiente le notifique si ha aceptado o no la peticién (acceptanceox),
el ambiente realiza un postproceso tras la movilidad del elemento
arquitectonico para actualizar los canales de comunicacién, o lanza
una excepcion, en el caso que el ambiente destino no acepte la
peticiéon. Las peculiaridades del postproceso comentado se
explicaran mas adelante en este capitulo, en la seccion dedicada a
la comunicacion distribuida.

e El servicio transaccional Accept (newAmbient, Type, requested,
subscribersList, capability, out acceptanceOK) €S el encargado de
recibir al elemento arquitectéonico en el ambiente destino.
Comprueba que la peticion vaya dirigida a él, y de ser asi invoca al
ambiente al que esta enlazado el aspecto para indicarle que
agregue el nuevo elemento pasandole la informacion sobre éste que
ha recibido como parametros. Una vez el ambiente ha incorporado
el nuevo elemento arquitectonico que, entre otras cosas, ha creado
un attachment a su puerto rcapability, el aspecto de Movilidad
lanza una peticibn de changeLocation() hacia el elemento
arquitectonico para que éste actualice su aspecto de Distribucién
con la nueva ubicacion.

¢ Finalmente, el Aspecto de Movilidad implementa el servicio
FinishMovement (name), que se encarga, dado un elemento
arquitectonico ubicado en el ambiente de realizar las tareas
necesarias para que los canales de comunicacion relacionados con
¢l se pongan en funcionamiento, dando asi por finalizada la
movilidad. De nuevo, el funcionamiento interno de este servicio se
explicara en la secciéon de comunicacion distribuida, mas alante en
este capitulo.

Como se puede advertir, el funcionamiento de los servicios ofrecidos por el
Aspecto de Movilidad genérico estan intimamente relacionados con el
ambiente. Por eso es una restriccién que este aspecto sélo se pueda importar a
un elemento arquitectéonico ambiente.

6.1.2. La clase Ambient

En las secciones anteriores se ha mostrado como se han implementado los
aspectos genéricos que proporcionan la semantica a los ambientes. A
continuacion, se explicara como se ha incorporado el concepto de ambiente al
middleware, haciendo uso de dichos aspectos. Como se explicé en el capitulo
anterior, un ambiente es un elemento arquitectonico del metamodelo de
Ambient-PRISMA, por lo que sus caracteristicas arquitecténicas (vista interna
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y externa) son similares al resto de elementos arquitectonicos. Es por esa razon
por la que se ha optado por introducir la clase ambient como otra clase heredada
de la clase que representa a los elementos arquitecténicos, esto es, la clase

ComponentBase.

No obstante, como se presentd en el capitulo anterior, existen diferentes
tipos de ambientes, en funcién del tipo de localizacion que pretendan modelar,
cada tipo con unas restricciones especiales que lo caracterizan. Estos tipos son
ambientes Site, Process y Logical.

Los ambientes Site, como se ha explicado, representan un dispositivo fisico
que proporciona un entorno de ejecucion para los elementos arquitectonicos que
tiene en su interior. En Ambient-PRISMANET esa descripcion coincide con la
de middleware. Por tanto, todo middleware esta representado por un ambiente
Site, que sera el intermediario entre los elementos arquitectonicos que se
ejecuten en el middleware y las capas internas a éste. Por tanto, un ambiente
Site esta ligado a un middleware y viceversa. Por esa razon, no tiene sentido
que un ambiente Site se mueva a otro middleware, ya que, a parte que un
ambiente Site no puede entrar en otro Site, en el momento que se instancia,
recibe como parametro una referencia al middleware al que representa y este
valor ya no se podra cambiar. Esta referencia se denomina localizacién fisica
(physical location). Lo que no quiere decir que un Site no pueda cambiar el
valor de su padre, ya que dentro de la jerarquia de ambientes podra moverse a
través de la jerarquia superior, es decir, la de los ambientes Logical. Por ello,
para los ambientes Site se distinguen dos localizaciones: La localizacién fisica
(middleware) y el ambiente en el que se encuentran.

Los ambientes Process son entidades cuya finalidad es agrupar elementos
arquitectonicos y proporcionar asi una jerarquia de ambientes dentro de un
ambiente Site. Esta agrupacién puede darse por diversas razones, por ejemplo
para aplicar unas politicas determinadas de seguridad en cuanto a
comunicaciones a un determinado conjunto de elementos, o simplemente, para
mover de forma conjunta a un grupo determinado de elementos arquitecténicos.
A diferencia de los ambientes Site, los ambientes Process tan solo tienen una
referencia al ambiente padre, es decir, el ambiente Site en el que se
encuentran.

Los ambientes Logical son ambientes virtuales que modelan la agrupaciéon
de Sites, para de esa forma establecer, por un lado el modelado de todo aquello
que esté por encima de los middlewares, esto es, topologias de redes y subredes
entre los hosts en que se ejecutan los diferentes middlewares que componen el
entorno de ejecucion. Ademas, los ambientes Logical son los encargados de
proporcionar la movilidad real de los elementos arquitectonicos, es decir,
aquella que se da entre middlewares diferentes, por lo que hace falta ponerse
en contacto con la capa de distribucion del middleware para serializar los
elementos en cuestion.
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IDisposable
ComponentBase

Ambient

interfacesList: ArrayList
traceOperations: TraceOperationsCollection

Ambient(AmbientName)

IsAmbient(element) : bool
GetElementType(EA) : string

GetAllComponentMethods(componentName) : ArrayList
RemoveServices(listOfServices) : void

RemoveServicesOf(component) : void

AddServices(listOfServices) : void

«virtual» AddChild(name, type) : void

«virtual» AddLocalAttachment(AEName1, portName1, AEName2, portName2) : string[]
«virtual» SearchAttachment(channel) : Attachment

«virtual» GetElementType(elementName) : string

«virtual» IsChild(name) : bool

«virtual» GetAmbientType() : string

«virtual» AddChild(type, requested, traceOperations, capability, txID) : bool
«virtual» RemoveChild(Name) : void

«virtual» RecomposeCommChannels(requested, ambient, capability) : void
SetTraceOperations(requested) : void
CreateCapabilityAttachment(requester, operations) : void
GetConnectedChannels(elementName) : TraceOperationsCollection
ApplyTraceOperations(name) : void

«virtual» TextualRepresentation() : string

«virtual» TextualRepresentation(tabulation, level) : string

AmbientProcess
attachmentsList: ArrayList AmbientL ogical
componentsList: ArrayList spreadList: ArrayList
connectorsList: ArrayList ambientServer: ShareAmbient
processAmbientsList: ArayList siteAmbientsList: ArayList
tempFolder: string
AmbientProcess(ambientName) attachmentsList: ArrayList
GetAmbientType() : string
AddComponent(componentName) : void AmbientLogical(@ambientName)
AddConnector(connectorName) : void GetAmbientType() : string
AddAmbientProcess@@mbientName) : void AddAmbientSite(ambientName) : void
RemoveComponent(componentName) : void RemoveAmbientSite(ambientName) : void
RemoveConnector(connectorName) : void AddTemporalElement(name) : void
RemoveAmbientProcess(ambientName) : void RemoveTemporalElement() : void
SearchAttachment(channel) : Attachment SearchAttachment(channel) : Attachment
AddLocalAttachment(AEName1, portName1, AEName2, portName2) : string[] AddLocalAttachment(AEName1, portName1, AEName2, portName2) : string][]
AddChild(Name, childType) : void AddChild(name, type) : void
RemoveChild(Name) : void RemoveChild(name) : void
IsChild(name) : bool IsChild(name) : bool
AddChild(type, requested, traceOperations, capability, txID) : bool GetRouteToElement(elementName) : ArrayList
GetRouteToElement(elementName) : ArrayList AddChild(type, requested, traceOperations, capability, txID) : bool
TextualRepresentation() : string RecomposeCommChannels(requested, ambient, capability) : void
TextualRepresentation(tabulation, level) : string TextualRepresentation() : string
AcceptOnEntering(newAmbient, requested, origTraceOp) : void TextualRepresentation(tabulation, level) : string
AcceptOnExiting(originAmbient, requested, origTraceOp) : void AcceptOnEntering(newAmbient, requested) : void
MovingOnEntering(requested, newAmbient) : void AcceptOnExiting(originAmbient, requested, origTraceOp) : void
MovingOnExiting(requested, originAmbient) : void MovingOnEntering(requested, newAmbient) : void
RecomposeCommChannels(requested, ambient, capability) : void MovingOnExiting(requested, originAmbient) : void
AmbientSite

physicalLocation: LOC

AmbientSite(AmbientName, physLocation)
GetAmbientType() : string

Figura 74: Diagrama de clases de la clase Ambient

Como se puede ver, cada tipo de ambiente tiene un proposito determinado,
por lo que a la hora de implementarlos es necesario contemplar estas
diferencias y restricciones. En la Figura 74 se muestra un diagrama de clases
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con las clases necesarias para representar los diferentes tipos de ambientes en
el middleware.

Como se observa en el diagrama de la Figura 74, se ha optado por separar
el comportamiento diferente de los diferentes tipos de ambientes haciendo uso
de la herencia. La funcionalidad comun a todos los tipos de ambientes se define
en la clase ambient. La clase ambient, como todo elemento arquitecténico en
PRISMA hereda de componentsase, clase base de todo elemento arquitectonico
que alberga toda la funcionalidad necesaria para la agregacién de puertos,
aspectos, weavings, etc. Al heredar de componentBase, ambient recibe la
funcionalidad necesaria para comportarse como un elemento arquitecténico
mas.

Ademas de heredar la funcionalidad necesaria, la clase ampient aporta una
funcionalidad caracteristica mediante la cual se diferencia del resto de los
elementos arquitectonicos. De esta forma, se definen servicios y campos de
clase que dotan a la clase ambient de una entidad propia. Los servicios que se
implementan en la clase ambient son comunes a todos los tipos de ambientes.
Ademas, el constructor de la clase ambient Incorpora parte de la especificacion
por defecto del elemento arquitecténico. Esta especificacion por defecto importa
los aspectos predefinidos y crea los puertos para dichos aspectos. Esto es asi
porque al ser predefinidos siempre se van a crear. Por tanto, todo ambiente ha
de importarlos. En la Tabla 58, se muestra un extracto de cédigo de la clase
ambient en la que se muestra como se importan los aspectos predefinidos
haciendo uso de addaspect () y como se crean los puertos de entrada y salida del
ambiente para cada aspecto.

[Serializable]
public class Ambient: ComponentBase

{
(...)

public Ambient (string AmbientName) : base (AmbientName)
{

(.00)

//'*r<‘k*‘k*‘k***‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***

(] DEFINICION DE ASPECTOS DEL AMBIENTE *
*************************************w/
// Creacidén del aspecto de coordinacidédn del aspecto
AddAspect (new AmbientCoordinationAspect());
// Creacién del aspecto de movilidad

AddAspect (new MobilityAspect());

// Obtenemos referencias a los aspectos
IAspect ambientCoorAspect =

GetAspect (typeof (AmbientCoordinationAspect)) ;
Iaspect mobAspect =

GetAspect (typeof (MobilityAspect));

JHhhkhkhkhkhkhhkrxkhkhhkhkhkhkhkhhkrkhkhrkhkhkrhkhhkrhkhxkhkhxkkxx
/

o DEFINICION DE PUERTOS DEL AMBIENTE *

*************************************n/
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// PUERTOS de ENTRADA
// Puerto comunicacién genérica
//Comunicacién de dentro hacia fuera

InPorts.Add(“IcallPort-InOut”, “Icall”, “INTERNO”);
//Comunicacién de fuera hacia dentro
InPorts.Add(“IcallPort-OutIn”, “Icall”, “EXTERNO”);

// Puertos para la movilidad
//Para recibir peticiones del parent

InPorts.Add (“IcapabilityPort-OutIn”, “Icapability”, “EXTERNO”);
//Para servir capabilities
InPorts.Add (“IcapabilityPort-InOut”, “Icapability”, “INTERNO”) ;

// PUERTOS de SALIDA

// Puerto comunicacidén generica
OutPorts.Add(“IcallPort-InOut”, “Icall”, “INTERNO”);
OutPorts.Add(“IcallPort-OutIn”, “Icall”, “EXTERNO”);

// Puerto para la movilidad
//Para solicitar capabilities al parent

OutPorts.Add (“IcapabilityPort-OutIn”, “Icapability”, “EXTERNO”);
//Para enviar peticiones a los hijos
OutPorts.Add (“IcapabilityPort-InOut”, “Icapability”, “INTERNO”);

Tabla 58: Extracto de codigo del constructor de la clase Ambient

El cédigo de la Tabla 58 sigue la plantilla de generacién de cédigo C#
desde PRISMA LDA-OA para los elementos arquitectonicos presentado en
[Ca05]. No obstante, tal y como esta definida la plantilla en [Ca05] es en la
clase final, es decir aquella que hereda del tipo de elemento arquitecténico
quien define la importacion de aspectos, puertos, weavings, etc. Asi por
ejemplo, un componente Account en C# hereda de la clase componentpase,
obteniendo asi su funcionalidad y describe los aspectos que importa, los
weavings entre esos aspectos y los puertos para un Account. Como se puede ver
en el caso de los ambientes es algo diferente, ya que en la clase base (ambient) ya
se define parte de esa importacién de aspectos y generacion de puertos.

No obstante, en la clase que represente el ambiente concreto, que
heredara del tipo de anbient (es decir de las clases ambientLogical, AmbientProcess
0 ambientSite), esta importacion de aspectos sera ampliada. De hecho ha de ser
ampliada, pues es necesario importar el Aspecto de Distribuciéon, que es
obligatorio pero no esta predefinido. Ademas, se pueden importar mas tipos de
aspectos, tantos como el disenador estime oportuno. De la misma manera, en
esas clases que representen ya al tipo de la arquitectura hay que definir
obligatoriamente un weaving, entre el aspecto de Movilidad y el de
distribucién, ademas de los weavings que sean necesarios entre los demas tipos
de aspectos. De la misma forma, en esa clase final que representara el
elemento arquitecténico ambiente podra definir también nuevos puertos. En
definidas cuentas, la plantilla sera similar a la del resto de elementos
arquitectonicos con la salvedad que, por un lado todo lo relacionado con la
importaciéon de los elementos que proporcionan al ambiente su semantica
(aspectos predefinidos y puertos) se realiza por defecto en el constructor de la
clase base y, por otro lado, es necesario importar en la clase heredada el
Aspecto de Distribucién y definir un weaving con el Aspecto de Movilidad.
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Pero, como se ha dicho, entre los diferentes tipos de ambientes existen una
serie de restricciones que los caracterizan. Eso provoca que la implementacion
de determinados servicios en funcion del tipo de ambiente sea diferente. Por
ello se ha decidido utilizar la herencia de la clase ambient para separar los
diferentes tipos de ambientes.

Una de las caracteristicas en que se diferencian los diferentes tipos de
ambientes son los tipos de elementos que pueden contener. Los ambientes de
tipos Process y Site pueden ubicar componentes, conectores y otros ambientes
Process, mientras que los ambientes Logical sélo pueden contener otros
ambientes Logical o ambientes Site. Por otro lado, los ambientes Site estan
ligados a una localizacién fisica (physical location) mientras que los ambientes
Process no, lo que establece una funcionalidad extra a los ambientes Site para
gestionar este enlace.

Siguiendo estos planteamientos se ha optado por el disefio de la Figura 74,
en el que las clases ambientProcess y AmbientLogical heredan la funcionalidad
directamente de la clase ambient y sobrescriben servicios para adaptar la
funcionalidad a las necesidades de la clase. Por otro lado, la clase ambientsite
hereda de ambientprocess, porque si bien su funcionalidad es muy similar, ha de
agregar un comportamiento especifico para gestionar su enlace con el
dispositivo fisico.

Notese que al utilizar la herencia, es posible hacer transparente el tipo del
ambiente gracias al polimorfismo de inclusion. De esa forma, se puede
garantizar que los aspectos predefinidos en las secciones anteriores puedan
interactuar con el ambiente al que estan agregados independientemente de
cual sea el tipo de este. Esto es interesante, puesto que como se ha explicado,
los aspectos predefinidos dotan a los ambientes de las semanticas de movilidad
y comunicacion distribuida (MobilityAspect y AcoordinationAspect,
respectivamente) y se han de importar a todos los ambientes, sean del tipo que
sean.

Esta transparencia respecto al tipo del ambiente propicia una forma de
implementar los aspectos de forma genérica y delegar a la clase que represente
del tipo de ambiente la funcionalidad interna. Por ejemplo, las peticiones de
movilidad entre ambientes Process ubicados en un mismo Site no conllevan una
serializaciéon a través de la red del elemento arquitectonico que las solicita, sin
embargo, si dicha movilidad es entre Sites, en el proceso ira implicita una
serializacién del elemento arquitectéonico, pues ha de pasar por la red que
separa ambos middlewares que representan los Sites. En el primer caso la
movilidad seria orquestada por el ambiente Process o Site que contuviese los
ambientes entre los que se mueve el elemento arquitecténico, mientras que en
el segundo caso lo hara el ambiente Logical que ubicase ambos Sites. En todos
los caso, la movilidad se proporcionaria a través del aspecto de Movilidad y las
capabilities del Calculo de Ambientes. Todos los ambientes importaran
exactamente el mismo Aspecto de Movilidad, pero como se ha visto, la
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funcionalidad sera diferente. Esto se consigue gracias a la transparencia de
tipo, que permite al aspecto solicitar servicios al ambiente al que esta agregado
para que este, en funcién de su tipo, actie de un modo u otro.

A continuacion, se abrira una subseccion para cada uno de estos tipos de
ambientes en la que se expondran como se han implementado los servicios que
se reemplazaran en las clases heredadas de la clase base ambient.

6.1.2.1. La Clase AmbientProcess

Como se ha comentado, la clase ambientprocess (ver Figura 74) representa a
los ambientes Process. Toda especificacién de ambientes de este tipo ha de
heredar de esta clase. La movilidad que proporciona este tipo de ambiente
(para entrar o salir de él) se caracteriza que en ningun caso conlleva una
serializacion de los elementos arquitectonicos moviles. Esto no quiere decir que
un ambiente Process no se deba serializar, pues se serializara en caso de
moverse entre ambientes Site. Pero en el caso de la movilidad que proporciona
un ambiente Process, la movilidad es siempre local a la maquina en que se esta
ejecutando. Si un elemento arquitectonico entra en su interior lo hara desde un
ambiente de nivel jerarquico superior en el que se encontrara ubicado el
ambiente Process, que podra ser un ambiente Site u otro ambiente Process. Lo
mismo ocurrira si un elemento arquitectonico sale de él, pues las restricciones
para la jerarquia de ambientes asi lo estipulan.

La clase ambientprocess tiene una lista para cada tipo de elemento
arquitectonico que puede albergar. La restricciones del metamodelo limitan que
un ambiente Process solamente puede proporcionar ubicacion a elementos
arquitectonicos componente, conector y a otros ambientes Process. Por ello, la
clase tiene una lista para componentes (componentsList), otra para conectores
(connectorsList) y otra para ambientes Process (processAmbientsList).

El comportamiento de los servicios heredados de la clase anbientprocess se
describe a continuacién:

e addchild(): Servicio interno para anadir elementos a las listas de
elementos arquitectéonicos ubicadois en el componente. Hay una
lista para cada tipo de elemento arquitectéonico (componente,
conector o ambiente Process) por lo que el servicio comprueba el
tipo del elemento pasado y annade a la lista adecuada.

® RemoveChild(): Servicio interno para eliminar un elemento de las
listas del ambiente. Localiza al elemento entre todas las listas y lo
elimina.

e 1Ischild(): Servicio publico que devuelve un valor booleano que
indica si el nombre de elemento arquitecténico pasado pertenece a
algiin elemento de los ubicados en el interior del ambiente.
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® AddLocalAttachment (): Servicio que crea un attachment en el interior
del ambiente en colaboracién con la capa del middleware Element
Management Layer. Este attachment puede ser entre elementos
arquitectonicos ubicados en su interior, o entre éstos elementos y
los puertos del ambiente. En el caso de los ambientes Process este
attachment nunca va a ser distribuido, por lo que es posible
saltarse algunas comprobaciones para hacer mas eficiente su
creacion. Este servicio es de utilidad para la recomposicién de los
canales de comunicacion, como se vera mas adelante.

® SearchAttachment (): Servicio que, busca un attachment en el
ambiente que represente un determinado canal de comunicacién
pasado como parametro. De nuevo, este servicio es de utilidad para
la recomposicion de los canales de comunicacién, como se vera mas
adelante.

® GetAmbientType (): Servicio que devuelve una cadena con el tipo del
ambiente. En este caso dicha cadena es “AmbientProcess”.

® TextualRepresentation(): Servicio que devuelve una representacion
textual de la jerarquia de ambientes por debajo de ese ambiente.
Para ello utiliza la representacion textual para las primitivas de
ambientes empleada por Cardelli [Car98].

Falta por explicar recomposeCommchannels y la version publica de addchild,
pero debido a su intima relacién con el modelo de ejecucion de la movilidad se
explicaran mas adelante, en la seccién especifica para tal efecto.

6.1.2.2. La Clase AmbientSite

La clase ambientsite (ver Figura 74) representa a los ambientes Site. Toda
especificacion de ambientes de este tipo ha de heredar de esta clase. Este tipo
de ambientes tienen una funcionalidad muy parecida a los ambientes Process,
pero se caracterizan por representar a un dispositivo fisico, por lo que su
semantica es diferente. No obstante, los tipos de elementos arquitectonicos que
pueden ubicar son los mismos que en el caso de los ambientprocess y por tanto
los servicios de gestion de dichas listas los puede heredar directamente.

Puesto que el ambiente Site representa un dispositivo fisico que se ha
identificado con el middleware PRISMANET sobre el que se esta ejecutando, se
ha modificado el constructor para que no sélo reciba el nombre del ambiente,
sino que también reciba un roc que le indique la localizacion del middleware al
que va a representar. Durante la instanciacién, el ambiente Site comprueba
que la localizacion representada por ese roc es la misma en la que se esta
poniendo en ejecucion y, de no ser asi, lanza una excepcién. Esto es asi porque
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el ambiente Site ha de representar al dispositivo en el mismo dispositivo, y no
tiene sentido que lo haga remotamente.

Cuando el ambiente Site se pone en instancia avisa al dispositivo, es decir,
al middleware al que representa que él va a ser quien le represente. De esa
forma se establece una relacion bidireccional entre el ambiente Site y el
middleware. De esa forma, el middleware puede solicitar servicios al Site que lo
representa y a su vez, el Site conoce la localizacion (URL) del middleware. Esto
es importante, porque de todos los elementos arquitecténicos ubicados dentro
del Site, él es el tnico que tiene informacion sobre la verdadera localizacion
fisica del middleware. El resto de elementos arquitecténicos guardan
informaciéon sobre el ambiente en el que se encuentran.

Asi, se puede afirmar que los ambientes Site son como un puente, un
vinculo entre la jerarquia de ambientes que ubican y el middleware al que
representan. Cada vez que un elemento arquitecténico que estaba ubicado
dentro de un Site traspase las fronteras de éste mediante la peticiéon de
capabilities, es lo mismo que si ese elemento arquitecténico cambiase el
middleware en el que se va a ejecutar. Pero eso es transparente al elemento
arquitectonico, que tan solo cambiara la referencia a su ambiente padre en su
aspecto de distribucion. Esta es la verdadera fuerza expresiva de los ambientes
Site; son los Unicos que conocen donde se estan ejecutando realmente y son los
que realmente establecen los limites de cada middleware.

Por esta razén, no tiene sentido que un ambiente Site cambie su
localizacion fisica en tiempo de ejecucion, él representa a uno y solo un
middleware. Si ese middleware deja de existir, el ambiente Site y todo lo que
haya en su interior también. Es mas, si un ambiente Site, durante su
instanciacion, intenta asociarse a un middleware que ya tiene un Site asociado,
lanzara una excepcién: no pueden haber dos Sites ejecutandose en el mismo
middleware.

En lo que respecta a la implementacion de la clase ambientsite, por lo que
se ha comentado anteriormente, tiene un campo de clase Illamado
physicalLocation de tipo roc en el que guarda el valor de la localizacion fisica
pasado como parametro en el constructor. El resto de servicios que heredan los
tipos de ambientes de la clase ambient actilan de la misma forma que en
AmbientProcess, por eso en la Figura 74 hereda directamente de ese tipo de
ambiente. La tnica excepcién es la del servicio GetambientType (), que por
motivos evidentes devuelve la cadena “AmbientSite”.

6.1.2.3. La Clase AmbientLogical

La dltima clase de la que queda por hablar de la Figura 74 es la clase
AmbientLogical, que es la que representa a los ambientes de tipo Logical. Estos
ambientes son los que se encuentran por encima de los Sites y son los que
modelan el entorno de ejecucion PRISMANET, formado por los diferentes
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middlewares. Todo elemento arquitecténico que se mueva entre dos Sites, o lo
que es lo mismo, de un middleware a otro, ha de pasar necesariamente por un
ambiente Logical. No obstante, no puede quedarse en él, ya que los ambientes
Logical s6lo pueden ubicar ambientes Site y a otros ambientes Logical.

En la implementacién, los ambientes Logical modelan las estructuras que
estan por encima de las maquinas que ejecutan el middleware. De esa forma es
posible modelar una LAN que contienen varias maquinas ejecutando
PRISMANET y por encima de ella, una WAN que contiene varias LAN, etc. El
nivel de detalle lo determina el disenador. Lo Unico que se ha de tener en
cuenta es que existira un ambiente Logical llamado Root que es el que estara
en la parte mas alta de la jerarquia y que ubicara al resto de ambientes. Este
ambiente tendra como ambiente padre en su Aspecto de Distribucién la cadena
vacia.

Para simplificar la implementacién, en la primera versién de Ambient-
PRISMANET se ha limitado el modelo para que solo soporte un nivel de
ambientes Logical. Es decir, tan sélo se podra definir un ambiente Logical que
englobara a todos los Sites que representen a todos los middlewares en
funcionamiento en el entorno de ejecucion. Por tanto, inicamente se definira el
Root de la jerarquia de ambientes. Por esta razén, de momento, no se han
estudiado la implantacién de una jerarquia de ambientes Logical dejando esa
tarea para futuras versiones.

La implementaciéon de los ambientes Logical es algo mas compleja que los
otros dos tipos de ambientes. Se ha de tener en cuenta que se pretende
representar una entidad que engloba varios Sites, o lo que es lo mismo, varios
middlewares, y esta entidad ha de estar en ejecucion a la vez en todos los
middlewares a los que ubica, pues todos le pueden solicitar servicios a través de
su puerto Icapability.

Una solucion basada en la distribucién del elemento arquitecténico
Ambient Logical, es decir, que el ambiente se ejecute simultaneamente en
todos los middlewares a los que proporcione ubicacién conlleva muchas
dificultades. Hasta ahora todo elemento arquitecténico en PRISMA se
ejecutaba en un Unico middleware, teniendo la opcién de migrar a otro gracias
a las caracteristicas distribuidas del modelo. El middleware no esta preparado
para partir la ejecucion de elementos arquitectonicos, mas aun, teniendo en
cuenta que la semantica de los elementos arquitectonicos viene dada por sus
aspectos. Por tanto se ha intentado buscar una aproximacion capaz de simular
este comportamiento.

Otra opcion que se ha considerado es la de utilizar réplicas del Ambient
Logical que estén en ejecucion. De esa forma, el elemento arquitecténico no se
distribuye, sino que varias instancias de él le representan en los diferentes
middlewares. Estos ambientes Logical, mediante un canal de comunicaciéon
interno (por ejemplo un objeto servidor agregado) podrian intercambiar
peticiones de servicios, por ejemplo lanzar una busqueda distribuida de los
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elementos arquitectonicos que contienen, etc. Es decir, multiples réplicas que
trabajan de manera conjunta, como si de una sola entidad se tratase. Para
conseguir este propoésito, todas las réplicas tendrian una lista de expansion,
mediante la cual conocerian al resto de réplicas. Respecto a la comunicacion
con los elementos internos, todos los ambientes Site deberian conectarse a
todos los puertos de movilidad de todas las réplicas, de forma que pudiesen
recibir peticiones de capabilities del Ambiente Padre, que en este caso, puede
seria a través de cualquiera de los Aspectos de Movilidad de las réplicas, de ahi
la necesidad de conectarlos a todas.

Pero esta aproximacion también presenta problemas: por un lado, las
necesidades del modelo PRISMANET estipulan que no pueden haber dos
elementos arquitectonicos con el mismo nombre, por lo que las réplicas
deberian llamarse de forma diferente. Eso conlleva que dos ambientes Site
hermanos, tuviesen valores diferentes en el campo parent de su aspecto de
distribucién. Por otro lado, el hecho que cada réplica tenga su propio hilo de
ejecucion, con sus propias colas, hace que el conjunto de ambientes Logical
actue de forma poco similar a un verdadero elemento arquitectonico: Se pierde
el orden de llegada de peticiones (cada ambiente tendra el suyo), la ejecucién
simultanea de servicios en los aspectos, etc. En cualquier caso es una solucién
que, con un estudio mas exhaustivo podria proporcionar una forma de obtener
ese comportamiento distribuido del ambiente Logical. No obstante, debido a la
problematica que se presenta, se ha descartado para suimplementacién en este
proyecto.

Una aproximacién mas sencilla supone centralizar el funcionamiento del
ambiente Logical, de forma que Unicamente se ejecute en un middleware,
guardando la informacién sobre todos los Sites a los que proporciona
localizaciéon. Estos Sites se comunicarian con el ambiente mediante
attachments distribuidos (excepto el Site que representase al mismo
middleware en el que se ejecuta el ambiente Logical) conectados a su puerto
Icapability. Puede que una idea centralizada no sea la mas adecuada para un
modelo altamente enfocado a la distribucién como es el de Ambient-PRISMA,
pero dado que se esta presentando una primera version a la implementacion
del middleware para Ambient-PRISMA, se dara soporte a esta aproximacion,
dejando su mejora para futuras versiones.

Como se ha dicho, los ambientes Logical proporcionan una visién virtual
de la infraestructura que hay por encima de los middlewares. En cierta manera
son unos ambientes por los que pasaran los elementos arquitectonicos en su
migraciéon de un Site a otro. Y es durante este paso donde se producira
realmente la serializacion. Por ello, son los ambientes Logical los encargados de
serializar a los elementos arquitectonicos, puesto que dicha serializacion se
realizara en un momento entre que el elemento arquitectonico sale del Site en
el que se encontraba y entra en el Site destino.

Esta serializacion se hara mediante la capa DistributionServices del
middleware, de forma que, cuando un elemento arquitecténico, tras salir de un
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ambiente Site, entre en un ambiente Process, éste escuchara la siguiente
capability del elemento arquitecténico (que sera un enter () a un Site) y, no solo
enviara el accept () al Site adecuado, sino que usara la informacién que tiene
sobre él para lanzar una peticion a la capa de Servicios de Distribucién para
que el elemento arquitectonico se mueva al middleware en que se encuentra
dicho Site.

Entrando ya en la implementacion de la clase, segtn las restricciones del
metamodelo, un ambiente Logical sélo puede contener en su interior otros
ambientes Logical o ambientes Site. Segun la limitacion impuesta de que sélo
puede haber un nivel de ambientes Logical, los contenidos de este tipo de
ambientes se reducen inicamente a ambientes Site. Los ambientes Site que se
ubican dentro de un ambiente Logical se guardaran en la lista siteambientsList.
Pero ademas, el ambiente Process ha de mantener también informacién sobre
los elementos que estan de paso. Debido a las restricciones del modelo
transaccional, un ambiente s6lo podra servir un proceso de movilidad en un
instante de tiempo, recuérdese que estos procesos siempre se definen
transaccionalmente. Por ello, es necesario que tenga una lista genérica donde
guardar informacion sobre el elemento que se encuentre de paso. Este elemento
puede ser un componente, conector o un ambiente Process. Para guardar este
valor se define el atributo de campo temprolder, que representa al elemento de
paso para el que el ambiente Logical es una ubicacién temporal.

Por lo que respecta a los comportamientos de los servicios heredados de la
clase ambient, al igual que se ha hecho para la clase ambientprocess, se describen
a continuacion:

e addchild(): Servicio interno para anadir elementos a las listas de
elementos arquitectonicos ubicados en el ambiente. Hay una lista
para los ambientes Site, pues, como se ha explicado, son los Gnicos
elementos que puede albergar.

® RemoveChild(): Servicio interno que localiza y elimina un ambiente
Site de la lista de ambientes Site.

e Ischild(): Servicio publico que devuelve un valor booleano que
indica si el nombre de elemento arquitectéonico pasado pertenece a
algiin ambiente Site de los ubicados en el interior del ambiente o si
es un elemento de paso.

® AddLocalAttachment ():Servicio que crea un attachment en el interior
del ambiente en colaboracion con la capa del middleware Element
Management Layer asociada al middleware en que se esté
ejecutando el ambiente. Este attachment puede ser local cuando se
conecte al puerto de Movilidad de los elementos arquitecténicos de
paso por el ambiente o al del ambiente Site ubicado en el mismo
middleware. En otro caso el attachment es distribuido. Por esta
razon, antes de crear los attachments se obtiene la ubicacion de los
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elementos arquitectéonicos que va a conectar haciendo uso de la
Capa de DNS para delegar la creacion de cada parte del
attachment al middleware en que se encuentren dichos elementos
arquitectonicos. Este servicio es de utilidad para la recomposicion
de los canales de comunicacidon, como se vera mas adelante.

® SearchAttachment (): Servicio que, busca un attachment en el
ambiente que represente un determinado canal de comunicacion
pasado como parametro. De nuevo, este servicio es de utilidad para
la recomposicion de los canales de comunicacién, como se vera mas
adelante.

® GetAmbientType (): Servicio que devuelve una cadena con el tipo del
ambiente. En este caso dicha cadena es “AmbientLogical’.

® TextualRepresentation(): Servicio que devuelve una representacion
textual de la jerarquia de ambientes por debajo de ese ambiente.
Para ello utiliza la representacion textual para las primitivas de
ambientes empleada por Cardelli [Car98]. El servicio obtiene la
representacion textual de los elementos arquitecténicos ubicados
directamente en el mismo, y reenvia la peticién a los ambientes
para obtener la jerarquia completa recursivamente.

6.2. Comunicacion distribuida en Ambient-PRISMA

Uno de los grandes desafios de Ambient-PRISMA es proporcionar a los
elementos arquitectonicos la manera de comunicarse de forma distribuida, es
decir que elementos arquitecténicos en diferentes ambientes puedan
comunicarse respetando la jerarquia de ambientes. De esta forma, los
elementos arquitecténicos se pueden comunicar de forma distribuida sin que
ello conlleve a ejecutar operaciones de movilidad, tal y como simula el Ambient
Calculus [Car98] la comunicacién entre ambientes, donde todas las
comunicaciones son locales.

6.2.1. Introduccion

Los elementos arquitecténicos ubicados en diferentes ambientes se
comunican a través de los puertos de sus ambientes. De esa forma se establece
un canal de comunicacién a través de la jerarquia de ambientes en que se
ubican los elementos arquitectonicos que se han de comunicar, a través del cual
circularan los mensajes traspasando los limites establecidos por los ambientes.

En concreto, esta dilatacion de la comunicaciéon més alla de la frontera del
ambiente se proporciona a través de dos puertos genéricos del ambiente (ver
puertos D en Figura 75). Dichos puertos estan asociados al Aspecto de
Coordinaciéon del Ambiente (ver secciéon 6.1.1.1), que es el encargado de
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redirigir las peticiones hacia en el interior o el exterior de las fronteras del
ambiente. El aspecto de coordinacion redirige las peticiones recibidas desde el
puerto callport CON Played Role EXTERIOR hacia el puerto callport con played Role
interIOR. Ademas, el aspecto de coordinacion redirige las peticiones recibidas
desde el puerto caliport con played Role INTERIOR hacia el puerto calirort con
played Role ExTERTOR. La Figura 75 muestra los diferentes elementos que
componen el ambiente, acentuando la funcionalidad del puerto de los puertos
de comunicacion genérica.

Tipo: MohilityPort Tipo: MobilityPort
Interfaz: [Capability Interfaz: ICapability
playedRole: EXTERIOR playedRole: INTERIOR
AMBIENT \
|1/ EmEEEE
C C
Coordination
Aspect
D D
[N\ R - = S0
Tipo: CallPort fean
Interfaz: [Call 4
playedRole: EXTERIOR
Tipo: CallPort
Interfaz: IZall

playedRole: IMNTERIOR

Figura 75: Representacion de los puertos predefinidos de un ambiente.

Como se puede deducir, la incorporacién de canales de comunicacién
distribuida complica el modelo, en el sentido de que surge la necesidad de
generar varios attachments para representar un canal de comunicaciéon que en
PRISMA se representaba tan solo con uno. Esto no sera siempre asi, puesto que
en las comunicaciones locales (al ambiente) los attachments tendran la misma
semantica que tenian en el modelo PRISMA, pero cuando la comunicacién va
mas alla del ambito local representado por un ambiente, es necesaria la
mnstanciacion de mas attachments para obtener dicha semantica.

En la Figura 76(a) se muestra una configuracion del ejemplo de la
Entidad Bancaria en donde dos instancias de account (Accountl y Account2)y
una instancia cnctaccount (CnctAccountl) estan conectados mediante dos
attachments. Por otro lado, en la Figura 76(b) se muestra como al ubicar los
elementos arquitectonicos en ambientes, los dos attachments instanstanciados
inicialmente tienen que ser traducidos en una serie de attachments entre los
elementos y la jerarquia de ambientes para proporcionar la comunicacion entre
las instancias.
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Figura 76: Dos visiones en la instanciacion de los canales de comunicacion

Como se puede apreciar, el modelo se complica considerablemente por
ejemplo, el attachment CnctAccount-<—>Accountl, se transforma en el conjunto
de attachments CnctrAccount«Sitel, Sitel«Site2, Site2<—Accountl. Como se
puede imaginar, en un ejemplo mas complejo, con una jerarquia de ambientes
algo mas poblada, este hecho es atin mas notable.

No obstante, no es la finalidad de Ambient-PRISMA dificultar la tarea de
modelado al usuario, sino mas bien aumentar su capacidad de expresividad.
Por ello, se ha decidido mantener la instanciacién de los attachments que
componen el canal de comunicacién transparente al usuario, quien solo debera
preocuparse de facilitar, a parte de la instanciacion de la jerarquia de
ambientes y los elementos arquitecténicos, la semantica de la comunicacion.
Esto es, siguiendo el ejemplo propuesto de la Figura 76, el usuario instanciara
la jerarquia de ambientes root[ sitel | site2 1. Tras definir de esa forma las
localizaciones donde ocurrira la computacién, el usuario instanciara los
elementos arquitectdnicos, indicando, para cada uno de ellos, su ubicacion a
través de su aspecto de distribucion. Las instancias Accountl, Account2 y
CnctAccount se pondran en ejecucion dejando la jerarquia de ambientes de la
siguiente forma:

Root[ Sitel [ CnctAccount ] | Site2 [ Accountl | Account2 ] ]

Acto seguido, el usuario creara dos instancias del tipo de attachment
CnctAccount«—Account, una que conectara el puerto del conector con Accountly
otra que hara lo propio con Account?2.

Eso sera la instanciacion desde el punto de vista del usuario. En realidad,
el middleware al procesar la creaciéon de los attachments se encargara de
localizar los elementos arquitecténicos en la jerarquia de ambientes y
comunicarlos a través de esta mediante la creacion de tantos attachments como
sea necesario para obtener la semantica de la comunicacion expresada por el
usuario.
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6.2.2. Configuracion inicial de los canales de
comunicacion

Como se ha explicado en la seccién anterior, el usuario no es consciente de
la creacion dg un canal de comunicacién complejo formado por varios
attachments: El solamente ha definido un attachment que comunica dos
elementos arquitectonicos.

En realidad la Capa Element Management Layer es la encargada de
albergar la logica de creacion de los attachments que forman ese canal de
comunicaciéon en Ambient-PRISMA. En la anterior implementacién de
PRISMANET (ver Capitulo 3) esta era la capa encargada de crear los
attachments, localizando los componentes y reenviando, en caso de attachments
entre elementos distribuidos, la peticion de creacion al middleware
correspondiente. Para dar soporte a los canales de comunicacion complejos
reutilizando las estructuras creadas para PRISMANET, se ha tenido que
modificar la clase attachment para aportar a su légica informaciéon sobre los
canales de comunicacion.

Llegados a este punto cabe hacer un breve paréntesis para establecer el
significado que en Ambient-PRISMA se le da al concepto de canal de
comunicaciéon. En PRISMA un canal de comunicacion simplemente se formaba
de un attachment, que conectaba un puerto de un conector con el puerto de un
componente. En Ambient-PRISMA el canal de comunicacién distribuido ya no
se forma por un solo attachment sino es formado por varios y un attachment
puede formar parte de varios canales de comunicaciéon. Es importante
comprender la diferencia del concepto de attachment entre los dos modelos,
pues a partir de ahora se hablara de attachment para hacer mencién a un
tramo, que puede ser el tinico, de un canal de comunicacién y el término canal
de comunicacion se empleara para denotar a lo que en PRISMA se denomina
Attachment.

En la implementacién de Ambient-PRISMA ha sido necesario modificar la
clase attachment para incorporar la informacién necesaria para dar soporte a la
nueva definiciéon. De esa forma, se ha anadido una coleccién en la que se
anadiran los canales de comunicacién que haran uso de ese attachment en uno
de sus tramos. Efectivamente, un attachment de Ambient-PRISMA puede ser
usado por mas de un canal de comunicacién, como por ejemplo, en la Figura 76
(b), el attachment que une Sitel y Site2 esta siendo usado simultaneamente por
los canales de comunicacion Accont 1 ConnectorAccount y
Account2— ConnctrAccount.

La informaciéon de los canales de comunicacién a los que sirven es
fundamental en un attachment Ambient-PRISMA, porque son la justificacion
de su existencia. Como se vera mas adelante, los canales de comunicacién se
reconfiguraran en tiempo de ejecucién cuando se produzcan operaciones de
movilidad y los attachments que en un momento eran un tramo de un canal de
comunicacién, pueden dejar de serlo tras la movilidad de alguno de los
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elementos conectados, o incluso por la reconfiguraciéon de la jerarquia de
ambientes que los separa. Cuando un attachment no pertenece a ningn canal
de comunicacion, no tiene sentido que siga en ejecucion: Ya que a través de él
nadie va a enviar/recibir mas peticiones.

Un canal de comunicaciéon es Gnico, ya que no tiene sentido en PRISMA
definir dos instancias de attachments entre dos elementos arquitectonicos a
través de los mismos puertos, y por tanto se representa mediante una cadena
de caracteres con el siguiente formato:

AEl.portl<>AE2.port2

Siendo AE1 y AE2 los nombres de las instancias de los elementos
arquitectonicos que conecta y portl y port2 los puertos de las instancias que
conecta. Para cada canal de comunicacién se genera una cadena unica
siguiendo el formato expuesto que le servira de identificacién. Para garantizar
la unicidad, la creaciéon de este identificador se genera mediante un método
estatico de ElementManagementLayer que obtiene la cadena previa ordenacién
alfabética de los nombres.

De esta forma, los canales de comunicacién estan representados por
cadenas. En implementaciones anteriores se consideré hacer del canal de
comunicacién una clase que guardase informacién sobre todos los attachments
que lo formaban. Estos attachments, a su vez guardaban referencias a la
instancia de los canales de comunicacion de los que formaban parte. Gracias a
estas referencias informaban al canal de comunicacién de los cambios en caso
de producirse. Asi, por ejemplo, si un attachment dejaba de formar parte de un
canal de comunicacidn, este hecho era notificado a la instancia del canal de
comunicacién que daba de baja el attachment de su lista, al tiempo que el
attachment borraba la referencia a ese canal de comunicacion.

En la practica se ha visto que no hace falta guardar la informaciéon del
canal de comunicacién en una instancia de una clase, con el incremento de
coste computacional que su gestiéon supone, por lo que se ha optado por
simplificarlo considerablemente, usando tan solo una cadena de texto que
represente al canal de comunicacion, dejando la gestion de los canales de
comunicacion sélo a los attachments.

Por tanto, se han incorporado a la clase attachment métodos para la
consulta y modificaciéon de esa coleccién de canales de comunicaciéon a que
puede pertenecer una instancia de attachment. De esta forma se puede
mantener la informacién del attachment acorde con la configuraciéon de la
arquitectura en tiempo de ejecucion.

Otro campo que se ha anadido al attachment es uno que contempla el rol
que desempena el attachment respecto a su pareja. En Ambient-PRISMA se
establecen dos tipos de relaciones basicas: relacion entre padre e hijo, que es la
que tiene todo elemento arquitecténico que, ya sea por movilidad o por
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comunicacion distribuida, esté conectado con el ambiente que le contiene y
relaciéon entre hermanos, que es la que tiene con los otros elementos
arquitectonicos ubicados en el mismo ambiente y a los que esté conectado. De
esa forma, se ha anadido el campo role al attachment que puede adoptar el
valor “parent” en caso que representen una relaciéon padre-hijo o un valor
“sibling” en caso de una relacién entre hermanos. La necesidad de este campo
se justificara mas adelante, cuando se explique la regeneracion de los canales
de comunicacion tras la movilidad en tiempo de ejecucion.

Una vez explicados los cambios mas significativos en la clase attachnent,
llega el momento de mostrar como se obtiene la configuracién inicial de los
canales de comunicacion.

Como se ha comentado anteriormente, el usuario define la semantica de la
comunicaciéon y esta informacion es recibida por el middleware a través de la
capa de Element Management quien procedera a la generacion de los
attachments necesarios para instanciar ese canal de comunicacién. Asi pues, se
utilizara la capa DNS del middleware para localizar los elementos
arquitectonicos en el entorno de ejecucion, es decir, localizara los middlewares
en que se estan ejecutando dichas instancias.

La idea es que cada middleware, a través del ambiente Site que lo
representa en el modelo, obtenga la ruta del elemento arquitecténico a través
de la jerarquia de ambientes. Asi, el Site mirara entre sus listas internas para
ver si el elemento arquitectéonico es alguno de sus hijos, de no ser asi,
transferira esta peticién a cada uno de sus subambientes (ambientes Proccess
que contiene) para que realicen lo mismo. En esta busqueda top-down, cuando
se localice el elemento arquitectonico, se terminara la recursion y se devolvera
hacia arriba a través de la pila de ejecucion creada para el recorrido (un
arrayList) donde se iran apuntando los nombres de los ambientes por los que se
ha pasado, de forma que cuando la ejecucién retorne al ambiente Site, en la
lista se encuentre la ruta que se ha de seguir para llegar al elemento
arquitectonico: los nombres de los ambientes que se han de atravesar. De
manera analoga, en el middleware del otro elemento arquitectéonico que se
quiere conectar, si no es la misma, se obtendra también la ruta.

En la Figura 77 se muestra como el algoritmo de busqueda se realiza
mediante una sucesién de llamadas a los subambientes de Sitel para la
obtenciéon de la ruta del elemento arquitecténico Account2 en la jerarquia de
Sitel[ AP1[ AP3[ ] 1 | AP2[ AP4[ ] | Account2 ] 1.

El algoritmo de obtenciéon de la ruta del canal de comunicacion a través de
los ambientes puede resultar ineficiente cuando la jerarquia de ambientes esta
muy poblada, pues es en realidad una btisqueda en profundidad en la rama de
un arbol [Cor01]. Se ha propuesto una alternativa mas eficiente a este proceso
de busqueda. Sibien la base de este algoritmo es el hecho de que todo ambiente
conoce a sus hijos, una buena idea es invertir la bisqueda y que sean los hijos
quien conozcan a su padre. Como se tiene el nombre del elemento
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arquitectonico a conectar, una vez resuelta su ubicacion fisica mediante el
DNS, se obtiene una referencia a él y se le pregunta por su padre. De forma
sucesiva, se va obteniendo el nombre del ambiente padre de cada ambiente por
el que pasemos hasta llegar al ambiente Site, el punto de partida.

Route = {Site1, AP2, Accourt2} —_— Contiene a
GetRoutel AccountZ)

- Llamada

{‘ﬁa;uumz, AP2Y -+ == Retorno

1 Account2 }

=

Figura 77: Algoritmo de obtencion de rutas top-down.

De esa forma, la ruta de ambientes por los que ha de pasar la
comunicacion distribuida en esa rama de la jerarquia se obtiene a la primera,
puesto que cada elemento arquitectonico tan solo tiene un padre, frente a los
multiples hijos que tiene un ambiente, por lo que en cada nodo la bisqueda es
directa. En este caso se trata de una busqueda bottom-up. En la Figura 78 se
muestra un esquema con su funcionamiento. Como se puede observar en la
figura, el ElementManagementLayer llama directamente al elemento arquitecténico
y mediante llamadas consecutivas hasta llegar al Site donde representa el
middleware se obtiene la ruta del elemento.

Una vez se ha obtenido la ruta a los elementos, ordenada en una lista
donde el primer elemento es el Site que representa al middleware es necesario
combinar la informacién. Para ello, se localizan los elementos que tengan en
comun ambas listas: El tltimo elemento en comuin sera el ambiente en que el
attachment a crear sea de tipo sibling, es decir, una comunicaciéon entre
hermanos. De esa forma, partiendo del primer elemento arquitectonico, se
recorre la lista al revés, conectando el elemento arquitecténico al puerto
genérico con played Role INTERNO del ambiente inmediatamente superior. Este
ambiente inmediatamente superior, es decir, el siguiente elemento de la lista,
conectara su puerto rcallport CON Played Role EXTERNO al puerto callport con
played Role INTERNO del que a su vez, es su ambiente inmediatamente superior;
de nuevo el siguiente de la lista. Asi sucesivamente hasta que se llega al
elemento de la lista anterior al elemento comun. En este punto hay que hacer
un attachment sibling (hasta ahora habian sido attachments de tipo parent)
entre los dos elementos anteriores al elemento comun de las dos lista, en este
caso conectaran los dos puertos caiirport de los respectivos ambientes en su
played Role EXTERNO. A partir de ese momento, se pasa a recorrer la lista con la
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ruta en el otro middleware, desde el elemento que se acaba de conectar,
creando attachments parent hacia los ambientes hijos definidos en la lista
hasta llegar al elemento arquitectonico.

GetParentr)
Micddd leswvare —
Element ManagementLayer  pedfeeasaeeae..

F

——bp Contiene a
GetRu:-ute(.&D:Dunt_EE* Sitef | e il > Referencia a
‘GetF‘arent(j
: - Llamada
<+ - Retorno
AP ARZ
b GetParent()
\

APT uy=r: | |:| Acount? | esass = .-.:i-. .....

{Sttel, AP2, Accourt2}

Figura 78: Algoritmo de obtencion de rutas recursivo hacia arriba.

En la Figura 79 se muestra el esquema de creacion de los attachments
para establecer un canal de comunicaciéon entre el componente account2 y el
conector cnctraccount. NOtese como se han creado dos attachments parent y uno
sibling.

Rl
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Elemento comun
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- AsLDUsn

Elemerta s/bing
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L —— Canal de comunicacion

Figura 79: Esquema de creacion del canal de comuniacion

Tras este proceso automatico, los attachments que conforman
configuracién inicial de los canales de comunicacién han sido creados y las
instancias se encuentran en ejecuciéon, siguiendo el modelo de Ambient-
PRISMA y con los canales de comunicacién expresados por el usuario.
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6.2.3. Modificacion de los canales de comunicacion

El tener la configuracion inicial del canal de comunicacion instanciada no
es suficiente, pues como se ha comentado, los attachments que componen un
canal de comunicacién van a modificarse en tiempo de ejecucién segun las
necesidades de los elementos arquitectonicos moéviles.

De esa forma, cada vez que un elemento arquitectonico se mueve, el
conjunto de attachments que forman los canales de comunicacion con los que se
conecta con el resto de elementos arquitectonicos varia. Durante un proceso de
movilidad en Ambient- PRISMA, cuya minima expresién viene dada por la
ejecucion de las capabilities enter () ¥ exit (), las instancias de attachment son
modificadas: se eliminan los canales de comunicacion de los attachments a los
que pertenecian por los que ya no va a pasar los mensajes entre los dos
elementos arquitectonicos que lo componian, y son anadidos a otros
attachments que entran a formar parte del conjunto de attachments que
representan dicho canal de comunicaciéon. Del mismo modo, si un attachment
pasa a no formar parte de ningin canal de comunicacién, se eliminara, pues su
ejecucion ya no tiene sentido en el modelo.

Por ello, es necesario proporcionar un mecanismo que, durante las
operaciones de movilidad, sea capaz de recomponer los canales de comunicacién
en funcién del estado de la arquitectura.

En una implementacion previa se considerd que en cada paso (enter () 0
exit ()) del proceso de movilidad, tanto el ambiente origen como el destino
obtuvieran la informacion de regeneraciéon de los canales de comunicacion
desde la lista de attachments conectados al elemento arquitecténico mévil. En
realidad, con las modificaciones que se han aplicado a la clase attachment, en
cada instancia de attachment tenemos la informacién necesaria para localizar
los elementos a los que se ha de conectar el elemento arquitectonico en el
ambiente destino. Del mismo modo, con esa informacién, el ambiente origen,
del que ha salido el elemento arquitectonico, se puede obtener la informacién
necesaria para reconfigurar los attachments pertenecientes a los canales de
comunicacion relacionados con el elemento arquitectonico que se esta moviendo
definidos en su interior, para que apunten a la nueva ubicacion de éste, o para
que se reconfiguren para mantener la semantica de la comunicacion tras los
cambios en la jerarquia provocados por dicha movilidad.

En este punto es interesante senalar el hecho que, cuando un elemento
sale o entra a un ambiente, mediante la solicitud de los capabilities enter () y
exit () respectivamente, a efectos practicos, la reconfiguracion de la
arquitectura so6lo afecta al ambiente origen y destino, haciendo estos cambios
transparentes al resto de la arquitectura. De esa forma, cada paso en el proceso
de movilidad solo afecta a los dos ambientes implicados, y al elemento
arquitectonico que se mueve, por supuesto. El ambiente origen eliminara de su
lista de elementos arquitectonicos al elemento que ha salido de él, ya sea al
entrar en otro ambiente de su mismo nivel de jerarquia o saliendo de ese nivel
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al inmediatamente superior. El ambiente destino afiadira en su lista de hijos al
nuevo elemento arquitectonico que ha incorporado, ya sea porque ha salido de
un ambiente hijo o porque ha entrado desde el nivel jerarquico superior. Y,
ademas, el elemento arquitectonico moévil modificara el valor de su localizacion
en su aspecto de distribucion: el valor de la localizacion sera el nombre del
ambiente destino.

Pues bien, para los canales de comunicaciéon ocurre lo mismo: tan solo se
han de reconfigurar los attachments implicados en el canal de comunicacién
relacionado con el elemento arquitectéonico moévil en los dos ambientes
implicados en la movilidad: El origen y el destino. El resto de attachments que
forman el canal de comunicacién y que se encuentran en ejecuciéon en otros
ambientes no se han de modificar, pues mientras se reconfiguren
correctamente los attachments en los dos ambientes implicados en la movilidad,
la semantica de la comunicacién se mantiene inalterable.

— Ubica a
~~_ Ambiente

Siter Attachment Sitad destino
R Invoca
- \ A?r?lee:te K l:‘l.ll.ll'll.'
AP apz | OM9 W e | -
"
fexit
¢
_'l —— AP
7| Acount2 fiy=r} ) |

Figura 80: Reconfiguracion de attachments tras movilidad

Como se observa en la Figura 80 el componente Account2 tiene establecido
un canal de comunicacién a través de la jerarquia de ambientes con el conector
CnctrAccount. Cuando Account2 se mueve, los attachments que forman el canal
de comunicacién se veran modificados sblo en el ambiente origen (AP2) y en el
ambiente destino (Sitel). Como se puede ver en la parte derecha de la figura, la
que representa el estado tras la movilidad, tras el movimiento de Account2 se
ha eliminado un attachment en AP2, el que conectaba el ambiente con el
componente. En Sitel se ha eliminado el attachment que conectaba API con
AP2, 0 al menos se ha eliminado el canal de comunicacion que representaba la
comunicacién entre el componente y el conector de la lista de canales de
comunicaciéon del attachment, y se ha creado un attachment entre el
componente y el ambiente API1. En el resto de ambientes por los que pasa el
canal de comunicacion no han tenido que modificarse, por lo que, para ellos, la
movilidad ha sido transparente.
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Asi pues, como se ha comentado, gracias a la informacién de los
attachments conectados al elemento arquitecténico es posible reconfigurar los
attachments para mantener el canal de la comunicacién tras cada paso de la
movilidad. Cada vez que un ambiente reciba una peticién de enter () 0 exit () a
través de su puerto de movilidad, obtendra la lista de attachments que estan
conectados a ese elemento arquitectonico y se la pasara al ambiente destino a
través de accept () para que haga las modificaciones pertinentes en sus
attachments y el origen hara lo propio una vez el elemento arquitecténico haya
llegado al ambiente destino.

No obstante, esta aproximacién tiene un inconveniente: Se estan creando
los canales de comunicacién en cada paso de la movilidad, atin cuando es muy
probable que esos attachments que estamos creando se tengan que destruir en
el paso siguiente. En concreto, todo attachment conectado al elemento que se
esta moviendo se destruira en el paso siguiente, en caso de haberlo. La creacion
de estos attachments hacia el elemento arquitectonico es, por otro lado una
tarea sin sentido, ya que, a no ser que el elemento arquitectéonico haya
terminado su movilidad no se van a usar nunca, pues mientras el elemento esta
en movimiento esta parado y no procesara peticiones que no sean las de su
aspecto de distribucién, mediante las cuales proseguira sus pasos para
completar la movilidad.

Esto no es siempre asi, puesto que hay un attachment que si se ha de
crear necesariamente, pues de su existencia depende el buen funcionamiento
de la movilidad: el attachment que comunica el puerto de interfaz rcapability
del elemento arquitectonico con el ambiente. Este attachment se ha de crear
cada vez que un elemento arquitectonico mévil entra a un ambiente para de esa
manera garantizar que el elemento arquitecténico pueda solicitar la siguiente
capability que conforma la movilidad. Este enlace se puede considerar un caso
especial en la movilidad que se ha de tratar por separado al resto de
attachments. A partir de ahora se dara por supuesto que en cada paso de la
movilidad, este attachment se crea.

Por ejemplo, en la Figura 81 se muestra una configuracion formada por
dos ambientes Site (Sitel y Site2) contenidos en un ambiente Logical llamado
Root. En Site2 hay un ambiente Process (AP1) que se va a mover de Site2 a
Sitel. En la parte izquierda de la figura se ve el estado previo a la movilidad:
API1 Esta conectado al puerto ICapability del Aspecto de Movilidad (linea
naranja) y al puerto ICall del Aspecto de Coordinaciéon del Ambiente. En la
parte derecha de la figura se muestra un paso intermedio al proceso de
movilidad desde Site2 a Sitel; la situacion tras solicitar un exit () a Site2. Como
se puede observar, el attachment con el puerto 1capability se ha creado con el
ambiente Root, puesto que es él quien le puede proporcionar el enter () a Sitel,
paso necesario para completar la movilidad. Nétese como no se ha recreado el
attachment con el puerto de comunicacién distribuida, pues el proceso de
movilidad no ha finalizado y de crearse ese attachment se deberia destruir en el
siguiente paso.
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Figura 81: Attachment con el puerto ICapability

Por tanto, resulta interesante revisar el mecanismo de regeneracion de
canales de comunicacion tras la movilidad para conseguir una regeneracion de
los canales de comunicacién mas eficiente. El problema reside en que, tal y
como se ha descrito, la correcta recreacion de los canales de comunicacion esta
muy relacionada con la obtencién de los attachments conectados al elemento
arquitectonico moévil, por lo que este método deja de ser valido si estos
attachments ya no se crean.

Como primera aproximacién para la regeneracion del canal de
comunicacién dado este nuevo modelo de movilidad en que no se crean los
attachments conectados con el elemento arquitectéonico en los estados
intermediarios, es decir, ambientes intermedios de la movilidad se ha optado
por dejar esta recreacién hasta el final del proceso de movilidad. De ese modo,
cuando el elemento arquitectonico llega al ambiente destino de la movilidad,
tras haber traspasado los ambientes intermedios que establecen la jerarquia,
se solicita al ambiente que regenere los canales de comunicacion. Para ello, es
necesario que el ambiente pueda obtener informacién sobre los canales de
comunicacién conectados al elemento arquitecténico que se ha movido, para
que de esa forma solicite la recreacion de estos. El proceso de recreacion en este
caso es similar al comentado para la configuracién inicial: se vuelve a calcular
la ruta para cada canal de comunicacion y se va notificando a cada ambiente de
la ruta los cambios, para que actualice sus ambientes internos, anadiendo
nuevos, modificando los existentes, y si se da el caso, eliminando los que ya no
estan en uso.

Esto supone que en cada uno de los ambientes que ha traspasado el
elemento arquitecténico movil se han de localizar los attachments relacionados
con canales de comunicacién que conectan los puertos del elemento
arquitectonico. Como se ha comentado, este proceso se iniciara una vez
finalizada la movilidad, por lo que implica que el elemento arquitectonico debe
indicar al ambiente en que se encuentra que ha finalizado un proceso de
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movilidad. Para ello se hara uso del servicio rinishMovement de la interfaz
ICapability.

No obstante, se ha desestimado la aproximacién de realizar ese proceso al
final de la movilidad, pues supone un postproceso que puede llegar a ser muy
largo y, en ocasiones, problematico, ya que se ha de sincronizar a todos los
ambientes por los que ha pasado el elemento arquitectonicos movil durante el
proceso de movilidad. Frente a esto se ha optado por usar una aproximacion
mas elegante, en la que, de nuevo se utilice la informacion de los attachments
conectados al elemento mévil para la regeneracion del canal de comunicacion
en el paso siguiente, pero sin la necesidad de generar los attachments
necesarios en cada paso. Se trata de una solucién a medio camino entre las dos
aproximaciones, la que recrea el canal de comunicacién a cada paso y la que lo
recrea al final de la movilidad.

Esto se puede conseguir gracias a una estructura intermedia, que en cada
paso guarde la informacién necesaria sobre los attachments que se deberian
crear para reconstruir los canales de comunicacién conectados al elemento
arquitectonico que se mueve, pero sin crearlos. De esa forma, esta estructura se
va pasando a través de los ambientes de forma que estos puedan extraer de ella
la informacién que necesitan para construir otra estructura similar, que sera la
que contenga la informacién sobre los canales de comunicacién en ese ambiente
una vez el elemento arquitectonico ha entrado en él.

Por otro lado, como se ha comentado, en cada proceso de movilidad
expresado en su minima expresion, esto es un enter () 0 un exit (), tan solo hay
dos ambientes implicados, el origen y el destino. El ambiente origen, del que
sale el elemento arquitectonico, le pasa al ambiente destino la lista con la
informacion de los attachments y el elemento destino, en funciéon los datos que
extraiga de esa lista, obtendra una nueva lista que podra usar para pasar a
otro ambiente en futuros pasos del proceso de movilidad, o, en caso que sea el
ultimo paso, para regenerar realmente los canales de comunicacién. Pero atin
hay mas, porque esta lista de operaciones, que guarda la informacién necesaria
sobre qué attachments se deberian crear para proporcionar los canales de
comunicacién necesarios, también es usada por el ambiente origen para
reconstruir el canal de comunicacion tras la salida del elemento arquitecténico.
Es decir, una vez que el elemento destino de la capability ha recibido el
elemento y ha generado la correspondiente lista de attachments que se
deberian crear, el ambiente origen utiliza la lista que tenia para reconstruir los
canales de comunicacién para adaptarse a la nueva configuraciéon alcanzada
tras la movilidad. De esta manera, la comunicacién se recompone parcialmente
a cada paso:

e Ambiente origen: Le pasa la lista con la informacion sobre los
attachments conectados al elemento arquitectonico que se va a
mover al ambiente destino mediante la capability accept (). Tras la
aceptacion del elemento arquitectonico en el destino, reconfigura
sus attachments internos para adaptar los canales de comunicacion
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a la nueva configuracion, es decir, aquella en que el elemento
arquitectonicos que se acaba de mover se encuentra en su nueva
ubicacion. Tras eso, vacia la lista de informacion de los
attachments, pues esa informacién ya no hara falta en ese
ambiente

e Ambiente destino: en funcion de la informacién recibida de los
attachments conectados al elemento arquitectéonico, genera una
nueva lista con la informacién de los attachments que se deberian
crear para adaptar los canales de comunicacién a la nueva
configuracion de la arquitectura.

Cuando el proceso de movilidad llegue a su final, se invocara el servicio
FinishMovement (), que tan solo debera coger la lista de attachments que haya
generado el ambiente al recibir el elemento arquitecténico en su ultimo
movimiento y generar, esta vez sin estructura intermedia, cada uno de los
attachments.

Como se puede apreciar, tras la ejecucion de rinishMovement () los canales
de comunicacién conectados a elemento moévil mantienen la semantica gracias
a la reconstruccion parcial que se ha llevado a cabo en cada paso y a la
reconstruccion final llevada a cabo por rinishMovement () en el ambiente final del
movimiento. Desde ese punto de vista, se ha obtenido la configuracion deseada
sin necesidad de recurrir en ningiin momento a ambientes no implicados en la
ejecucion del paso de movilidad, es decir, que no sean el origen o el destino.

Puesto que en la movilidad se va a trabajar con listas de informaciéon de
attachments en lugar de con attachments directamente, surge la necesidad de
realizar un preproceso antes de iniciar el proceso de movilidad. Este preproceso
sera el encargado de generar la primera lista de informacién de attachments
conectados al elemento arquitectonico en su ubicaciéon inicial. Esta lista es la
que se pasara en el primer accept () del proceso al ambiente destino del primer
paso de la movilidad para que realice las acciones comentadas anteriormente.
Esta funcionalidad se realizara mediante la invocacién de la capability

StartMovement ().

Noétese que con la incorporacion de esta funcionalidad, el aspecto de
distribucién del elemento arquitecténico que realiza el proceso de movilidad
debera indicar el comienzo y el fin del movimiento. Esto implica que las
solicitudes de los las capabilities exit () y enter () deben siempre ser realizadas
dentro de una transaccién para que la movilidad sea correcta, y por tanto, se
realicen todos sus operaciones relacionadas, como la regeneraciéon de los
canales de comunicaciéon. Es necesario que las capabilities enter () y exit () se
completen con una llamada al servicio startMovement () y otra al servicio un
FinishMovement (), perdiendo asi la posibilidad de ejecutarse por si solas.

La informacién de un attachment se ha implementado haciendo uso de un
struct en C#llamado Traceoperation (Figura 82). Los ambientes tienen una lista
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de elementos Traceoperation en la que guardan la informacién de los
attachments que estan conectados al elemento movil. La lista se rellenara
cuando el aspecto de movilidad del ambiente sirva un accept (), es decir, cuando
un elemento arquitecténico vaya a entrar en su interior y se vaciara cuando
este elemento arquitecténico salga, es decir al finalizar la ejecucién del moving ().

«struct»
TraceOperation

- port: string

- dest: string

- destPort: string

- commChannel: ArrayList

Figura 82: Estructura TraceOperation

Cada uno de los elementos Traceoperations esta relacionado con el
elemento arquitecténico que esta en movimiento, de hecho, representa a un
attachment que esta conectado a él. La informacion que guarda sobre este
attachment es el puerto (port) del elemento arquitectéonico mévil y el nombre
(dest) y puerto (destport) del elemento arquitecténico al que conecta el
attachment. Finalmente, guarda una lista de canales de comunicacién con los
nombres de los canales de comunicacion que estan compartiendo este
attachment como un tramo de ellos.

En la Tabla 59 se muestra la implementacion del servicio startMovement ()
del Aspecto de Movilidad genérico. Como se puede ver delega su funcionalidad
al elemento arquitecténico que tiene por debajo, esto es, un ambiente. El
Serviclo setTraceOperations () del ambiente localizara al elemento arquitectonico
para el que ha de obtener la informacion sobre subscribers y generara una lista
de Traceoperation con todos los attachments. Esa lista sera almacenada en el
ambiente, y en sucesivos pasos sera requerida por el Aspecto de Movilidad. Una
vez guardada la lista de subscribers con la que se va a trabajar, ya se pueden
eliminar los subscribers conectados al elemento arquitecténico; puesto que si se
va a mover no tiene sentido que siga recibiendo peticiones. No obstante es
importante que en el borrado de subscribers no se elimine el attachment con el
que el elemento arquitectonico se comunica con el puerto rcapability del
ambiente parent.

public AsyncResult StartMovement (string name)
{
//Obtiene los datos de los subscribers conectados al
//elemento arquitecténico pasado y los guarda en
//el Ambiante
((Ambient) link) .SetTraceOperations (name) ;

return null;

Tabla 59: Implementacion del servicio StartMovement en el Aspecto de Movilidad predefinido
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A modo de ejemplo de lo explicado en los anteriores parrafos, se mostrara
una traza de la regeneracion de los canales de comunicacion haciendo uso del
caso de estudio propuesto en la seccién 5.3. La siguiente traza se centrara en
las operaciones relacionadas con la generacion de los canales de comunicacion.

Se parte de una situacion en que se encuentra el modelo en ejecucion, con
un componente Customer y un ambiente Process AgentsAP ubicados en el
ambiente Site ClientSite y un componente Auction ubicado en el Site
AuctionSite. Completan el modelo los componentes Purchaser y Collector,
ubicados en AgentsAP y los conectores necesarios.

En un momento dado, el Customer, a través del conector AgentsCustCnctr,
decide mover el ambiente Process AgentsAP al AuctionSite para que realice las
acciones pertinentes para comprar un objeto en una subasta. Para ello hace uso
del servicio move(AuctionSite) de su aspecto de distribucién (CustDist). Este
servicio lo procesara el aspecto de distribucion de AgentsAP (AAPDist)
mediante la transaccién que se muestra en la Tabla 60.

PRISMA LDAOA
Transactions in move (NewAmbient:string)
move::= out startMovement (input Name, output CommunicationList[])—> MOVEL;
MOVELl::= out exit () (Name, Parent)=> MOVE2;
MOVE2::= out enter () (Name, NewAmbient)>MOVE3;
MOVE3::= out finishMovement (input Name, input CommunicationList[]);

IMPLEMENTACION C#

public AsyncResult Move (string NewAmbient)
{

// Inicio transaccién
aspectStateCareTaker.BeginTransaction () ;

try
{

string Name = this.componentLink.componentName;
string Location = this.location;

// va a solicitar servicios
this.ServiceIN = false;

/ /MOVE
StartMovement (Name) ;
aspectStateCareTaker.CheckConsistence () ;

//MOVE1
Exit (Name, ref Location);
aspectStateCareTaker.CheckConsistence () ;

//MOVE2
Enter (Name, NewAmbient);
aspectStateCareTaker.CheckConsistence () ;

// MOVE3
FinishMovement (Name) ;
aspectStateCareTaker.CheckConsistence () ;
}
catch (Exception ex)
{
aspectStateCareTaker.SetConsistecy (false);
throw ex;
}
finally
{
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// Fin de la transaccién
aspectStateCareTaker.EndTransaction() ;

}

return null;

Tabla 60: Transaccion que define la movilidad de AgentsAP

La primera operacion startMovement (AgentsaP) Indicara al ambiente padre
que AgentsAP va a moverse, por lo que se ha de preparar para tal propésito. Lo
que hara el ambiente padre es obtener todos los subscribers conectados al
elemento arquitectonico y encapsulara la informacion de cada uno de ellos en
un Traceoperation. Como resultado, startMovement () devolvera un listado con
todos los Traceoperation, es decir, con la informacién de todos los attachments
conectados a AgentsAP. Mediante la ejecucién de este servicio el ambiente
padre rellena el valor del campo traceoperations que usara en adelante.

Como el elemento arquitectonico se va a mover, también tiene sentido en
este paso eliminar todos los attachments conectados a él; a partir de ahora se
trabajara con sus listas de attachments. No obstante, el attachment conectado
al puerto 1capability del ambiente padre no se borrara. Ya se ha comentado que
este attachment se trata de una forma especial en la movilidad. En este caso es
necesaria su existencia para garantizar que el elemento arquitectonico que se
mueve (AgentsAP) pueda comunicarse con su ambiente padre (ClientSite). De
esto también se encarga la capability startMovement.

TO1
port dest destPort commChannel
ECapabilitiesPort | ClientSite ICapabilitiesPort AgentsAP <= ClientSite”

EMobilityPort AgentCustCnctr | AgentCustMobPort | AgentsAP € - AgentCustCnctr

EServicesPort AgentCustCnctr | AgentCustPort AgentCustCnctr&->Purchaser

DCapabilitiesPort | ClientSite ICapabilitiesPort AgentsAP &> ClientSite °

Tabla 61: Trazas de operaciones ClientSite

En el siguiente paso (move1) el elemento arquitecténico solicita unexit () a
ClientSite. El exit () hara las comprobaciones pertinentes y obtendra de
ClientSite la listas de trazas de operaciones que se ha creado en el paso
anterior. Esta lista serda enviada mediante el accept () al ambiente padre, es
decir, al Root. El Root al procesar el accept () recibira la lista de trazas de
operaciones. Gracias a esa informacion, el Root es capaz de generar otra lista
de trazas de operaciones en la que se anotara los attachments que se deberia de
crear para mantener los canales de comunicacion tras el exit () (to2). Ademas,
el Root crea un attachment desde su puerto 1capability al puerto de
comunicacion del elemento arquitectonico. Para determinar cual es el puerto de
movilidad del elemento arquitectonico el Root también hace uso de la lista de

7 AgentsAP.ECapabilitiesPort <-> ClientSite.ICapabilitiesPort’
8 AgentsAP .DCapabilitiesPort<-> ClientSite.ICapabilitiesPort 8
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trazas de operaciones que ha recibido: busca en ella el puerto que se conectaba
al puerto rcapability del ambiente anterior, es decir, ClientSite.

TO2
port dest destPort commChannel
ECapabilitiesPort | Root ICapabilitiesPort | AgentsAP €-> Root
EMobilityPort ClientSite | EServices AgentsAP <-> AgentCustCnctr
EServicesPort ClientSite | EServices AgentCustCnctr&->Purchaser
DCapabilitiesPort | Root ICapabilitiesPort | AgentsAP €- Root

Tabla 62: Trazas de operaciones Root

Antes de terminar la ejecucion del exit (), pero una vez AgentsAP ya esté
en Root (ver Figura 71) el ClientSite recompondra los canales de comunicacién
haciendo uso de las trazas de operaciones que tenia guardadas (ro1). Para ello
tendra en cuenta AgentsAP ha salido de ClientSite, y por tanto hara que todos
los attachments que se conectaban a él (los dos que tenia con AgentCustCnctr)
se recreen conectados al puerto de comunicacién distribuida del ClientSite. Un
caso especial de este comportamiento es el que recibe el attachment que
conectaba a AgentsAP con ClientSite. Este attachment no se ha eliminado en el
paso anterior, cuando se cred la lista de trazas de operaciones (ro1) en la
ejecucion de startattachment. Pues bien, como ahora AgentsAP se encuentra en
Root y ya tiene creado un attachment con el puerto rcapability de su nuevo
ambiente, este attachment ya no hace falta. Por tanto, el attachment con el
puerto 1capability de ClientSite se elimina. Finalmente, como el ClientSite ya
no necesita para nada la informacion contenida en To1, la puede borrar.

Root
Diil;i‘:l:iun indti AuctionSite
‘_‘1_—_1—‘—1_
== =
Weaving @
TO2 \ v
- Auction
[ clientsite - COMECtor
q AuctionCnet
tcuter Mobiliy
Customor Pt | Aepect | HRSE .AgentSAP
S5 Collector
<conned_ 1 \E g
Agt:nI.CuaI. q weonnectors’
AgentCactr
purchaser

Figura 83: Configuracion de MobileAuction tras el exit() de AgentsAP

En la Figura 83 se muestra el estado de la configuracion tras la salida de
AgentsAP de ClientSite. Como se puede observar, la configuracién de los
canales de comunicacion de ClientSite ha cambiado (1) creandose dos nuevos
attachments (en verde). Por otro lado, AgentsAP se encuentra en Root con los
unicos attachment creados al puerto rcapability de su Ambiente Padre (2) y con
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la informacion del resto de attachments en una lista de trazas de operaciones,
102 (3).

En esa situacion AgentsAP solicita un enter () a Root (paso movez). De la
misma manera que en el caso del exit (), la peticidon desencadena en un accept ()
a AuctionSite en el que se le pasa la lista de trazas de operaciones to2. De esa
forma, AgentsAP entra en AutionSite. Root genera su propia lista de trazas de
operaciones (To3) en base a la lista recibida y crea el attachment entre su puerto
ICapability y el puerto de movilidad del AgentsAP. Al igual que en el caso
anterior obtiene la informacién sobre ese puerto desde la lista de trazas de
operaciones pasada (702).

TO3
port dest destPort commChannel
ECapabilitiesPort | AuctionSite ICapabilitiesPort | AgentsAP <-> AuctionSite
EMobilityPort AuctionSiite IServices AgentsAP <-> AgentCustCnctr
EServicesPort AuctionSite IServices AgentCustCnctr<->Purchaser
DCapabilitiesPort | AuctionSite ICapabilitiesPort | AgentsAP €-> AuctionSite

Tabla 63: Trazas de operaciones AuctionSite

El ambiente Root finalizara el servicio de la capability enter()
regenerando los canales de comunicacion en sus limites. Para ello hara uso de
la lista de trazas de operaciones to2. Ademas Root eliminara el attachment que
tenia al puerto de movilidad de AgentsAP. En la Figura 84 se muestra el estado
de la configuracion tras la ejecucién de la capability enter(). AgentsAP se
encuentra en AuctionSite y tiene un attachment con su nuevo ambiente (1). En
Root los canales de comunicaciéon estan restablecidos, pues el attachment entre
los puertos de comunicacién distribuida de ClientSite y AuctionSite
proporcionan servicio a los canales de comunicacion Customer—AgentsAP y
Cuistomer—Auction (2). Finalmente, AuctionSite tiene su propia lista de trazas
de operaciones (3), donde guarda la informacién sobre los attachments que se
deben crear en su interior para reconstruir el canal de comunicacion.
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Figura 84: Configuracion de MobileAuction tras el enter() de AgentsAP

El altimo paso de la transacciéon (vove3) es indicar que el proceso de
movilidad ha finalizado mediante la capability rinishmovement. AuctionSite, al
recibir dicha peticion del AgentsAP obtiene la lista de trazas de operaciones que
tiene, to3, y crea los attachments necesarios para restablecer los canales de
comunicaciéon. En la Figura 85 se muestran en verde los attachments creados,
uno con el Auction y otro con el puerto genérico de AuctionSite, mediante el que
se conectara con el Customer.
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Figura 85: Configuracion de MobileAuction tras el FinishMovement

Al finalizar la ejecucion del servicio, la transaccién ha finalizado:
AgentsAP se ha movido desde ClientSite a AuctionSite y los attachments de
toda la arquitectura se han reconfigurado para adaptarse a la nueva situacion.
Es interesante remarcar el hecho que los canales de comunicacion se han ido
recomponiendo paso a paso, siempre después que el elemento arquitectonico
saliese del ambiente. Con esta reconstruccion parcial se consigue, por un lado
que no se tengan que crear a cada paso los attachments necesarios, que
probablemente se tendran que borrar en el caso siguiente y, por otro lado, que
no sea necesario volver a pasar al final por todos los ambientes por los que ha
pasado el elemento arquitectonico recomponiendo los canales.

6.3. Modelo de ejecucion de la movilidad

En anteriores secciones se han presentado las diferentes entidades que
desempenan un papel importante en el proceso de movilidad, y se ha explicado
la gestion de los canales de comunicacion. En esta seccion se explicara cual es
el nuevo modelo de ejecucion de la movilidad obtenido de la utilizacién de
ambientes y capabilities. La explicacién se basara en la descripcion de los
servicios implicados, sobre todo al nivel del elemento arquitecténico ambiente.

La semantica de la movilidad en Ambient-PRISMA es proporcionada en
parte por el Aspecto de Movilidad genérico (Mobility) y en parte por el tipo de
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ambiente que subyace, es decir que tiene ese aspecto. En anteriores secciones
se ha mostrado como la implementacion de los servicios internos de movilidad

ofrecidos por los diferentes tipos de ambientes varia en funcion del tipo (ver
6.1.2).

Las capabilities del Aspecto de Movilidad se podrian separar en dos
grupos. Un primer grupo estaria formado por startMovement () ¥ finishMovement ()
son capabilities encargadas de preparar al elemento arquitecténico que se va a
mover. Por un lado, startMovenent () propicia un entorno valido para iniciar el
proceso de movilidad, transformando los subscribers conectados al elemento
arquitecténico en una lista de Traceoperations. El método finishMovement (), por el
otro lado, es el encargado de convertir un estado intermedio de la movilidad, en
un estado final y valido de la arquitectura, transformando la lista de
TraceOperations en subscribers en ejecucion conectados al elemento
arquitectonico movil.

Otro grupo, lo podrian conformar las capabilities enter() y exit(),
encargadas de proporcionar la movilidad al elemento arquitecténico. La
ejecucion de estas capabilities siempre resultan en la salida de un elemento
arquitectonico de un ambiente origen y su entrada en un ambiente destino
(para un enter (), el ambiente destino es hijo del ambiente origen y para un
exit (), el ambiente destino es padre del ambiente origen). Este movimiento
comun entre dos ambientes se puede ver en la separacion de la funcionalidad
de los servicios enter () y exit () en las llamadas a moving () y accept ().

Mediante el serviciomoving () se representan los cambios que ocurriran en
el ambiente origen cuando el elemento arquitecténico salga de él. Por eso,
moving () se ocupa de obtener la informacién del elemento arquitecténico
(nombre, tipo, lista de trazas de operaciones) y de eliminar el elemento
arquitectonico de la lista interna del ambiente y de borrar su attachment con el
puerto 1capability cuando la entrada en el ambiente destino se ha hecho
efectiva.

El servicio accept() encapsula la funcionalidad relacionada con las
gestiones necesarias para la recepciéon del elemento arquitectonico en el
ambiente destino. Por ello, accept() se encargara de anadir el elemento
arquitectonico a la lista interna del ambiente destino asi como de procesar la
lista de operaciones traza que reciba para generar su propia lista de trazas de
operaciones. También se encargara de generar el attachment con el puerto
Icapability del ambiente destino.

Como se puede ver, la funcionalidad de enter () y exit () esta separada en
aquello que se realiza en el ambiente origen y aquello que se ejecuta en el
ambiente destino (moving() y accept() respectivamente). Asi, pese a que el
proceso es iniciado por el Aspecto de Movilidad del Ambiente origen, previa
solicitud del elemento arquitecténico conectado mediante un attachment a su
puerto rcapability, esta peticion se transforma en un accept () que repercute en
el ambiente destino. Esto estd en armonia con lo que ya se ha comentado
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respecto al hecho que, todo proceso de movilidad entre un origen y un destino
esta formado por una sucesion de pasos (enter() y exit()) en los que solo
participan dos ambientes: el ambiente origen y ambiente destino (ver Figura
86).

Al[C.enter () A2 | A2] Al[A2[C.exit () A2]]
Ambiente origen Ambiente desting
&1 &1
i 1
E e E jl accept

acoept
i u
LN ]
-
Armbiente destino Ijnbiente origen

Figura 86: Esquema de un paso de movilidad

-

Pero cabe en este punto dar mas detalle a esta ejecucion bilateral de la
movilidad, porque si bien, en cada uno de los dos ambientes, origen y destino,
se realizan las acciones antes mencionadas, el comportamiento varia en funcién
del tipo de ambiente en el que se ejecuten. En la seccién 6.1.2 ya se han
introducido las diferencias entre los diferentes tipos de ambientes. En este
punto, se va a mostrar con mas detalle como estas diferencias afectan a la
implementacién de los servicios internos del elemento arquitecténico ambiente,
en cada uno de sus tipos.

6.3.1. Servicio Moving

El servicio moving() del Aspecto de Movilidad genérico obtiene la
informacién sobre el elemento arquitecténico que ha solicitado la capability a
través de la que se ha llegado (enter() 0 exit()) mediante la invocacién del
servicio privado del aspecto movingint (). Este servicio interroga al ambiente al
que esta enlazado por las trazas de operaciones y por el tipo del elemento
arquitectonico. Una vez obtenidos dichos datos, el ambiente utiliza el
attachment con que se establece la comunicacion con el ambiente destino para
solicitarle su capability accept ().

Es necesario en este punto senalar como el ambiente origen determina
que attachment ha de usar para enviar la peticién del accept (), ya que como se
ha explicado hay dos puertos 1capability, uno con played role exTerIOR, CON UN
attachment a su ambiente padre, y otro inerior, con attachments a sus
ambientes hijos. En funcién de si el moving () es invocado desde un exit () o desde
un enter () tendra que usar uno o otro. Si es un exit(), debera solicitar el
accept () al ambiente padre, mediante el puerto con played role exrerIor. Si el
moving () ha sido invocado desde un enter () el accept () se enviara a través del
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played role tntervo. Por ello, es necesario que moving () tenga un parametro en el
que se indique la capability desde la que se ha invocado.

Esta diferenciacion también se produce en el ambiente subyacente cuando
ha de realizar las acciones pertinentes a la ejecucion del moving (). En concreto,
cuando recibe confirmacion del accept () desde el ambiente destino, el Aspecto
de Movilidad invoca al servicio removechild () que como se comenté en la seccién
6.1.2, es un servicio que actia de forma diferente segtn el tipo de ambiente,
pues cada uno puede contener tipos de elementos arquitecténicos diferentes.
Pero antes de eso, solicita el servicio recomposecommchannels () del ambiente al que
esta enlazado, para que recomponga los canales de comunicacién, de la forma
en que se ha explicado en la secciéon 6.2. Al igual que ocurre para el
RemoveComponent (), el servicio actia de forma diferente segin si lo sirve un
ambiente Process, un ambiente Site o un ambiente Logical.

6.3.1.1. Ambientes Processy Site

Los ambientes Process y los ambientes Site, como se ha comentado en
secciones anteriores comparten casi toda la funcionalidad interna. El caso de
RecomposeCommChanels () ocurre lo mismo. Este servicio, recibe desde el Aspecto de
Movilidad que lo invoca la informaciéon del elemento arquitecténico que se ha
movido, la informacién del ambiente destino al que se ha movido y la capability
que se ha ejecutado para provocar ese paso de la movilidad. Ademas, el
ambiente tiene implicita la informacién del nombre del ambiente origen de la
movilidad (él mismo) y las trazas de operaciones que se crearon en torno a los
attachments conectados al ambiente.

El propésito principal de este servicio es reconstruir los canales de
comunicacion a la salida del elemento arquitecténico, y como anadido, eliminar
el attachment al puerto 1capability del ambiente origen, pues a esas alturas el
elemento arquitecténico ya tiene un attachment al puerto 1capability del
ambiente destino.

La funcionalidad del servicio es diferente para el caso de una capability
enter () y el caso de una capability exit (), por ello la funcionalidad se ha
separado en dos servicios diferentes MovingonEnterning () ¥ MovingOnExiting (), quUe€
seran invocados en funcion de si RecomposecommChannels () ha sido invocado tras la
ejecucion de una capability enter () 0 exit (), respectivamente.

® MovingOnEntering (requested, newAmbient): Kl servicio, partiendo de la
lista de trazas de operaciones, ha de recomponer la configuracién
de los canales de comunicacién en el ambito del ambiente origen.
Para ello, recorre las trazas de operaciones y crea los attachments
en funcién de la informacion que extraiga de ellas. Si una operacién
de la traza representa a un attachment entre el elemento
arquitectonico y otro elemento arquitectéonico ubicado en el
ambiente origen, se creara un attachment entre ese elemento
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arquitectonico y el puerto de comunicacién genérica del ambiente
destino; a partir de ahora, el elemento arquitecténico con el que
conectaba sera accesible a través de ese puerto. En el caso que el
elemento arquitectonico al que estaba conectado fuese el propio
ambiente destino, este attachment no se creara: ese attachment
representa que el elemento arquitecténico moévil esta en
comunicacion con uno o varios elementos ubicados en el interior del
ambiente destino, por lo que ya no es tarea del ambiente origen
recomponer dichos canales de comunicacion. Para la creaciéon de los
attachments, comprueba primero si ya existe un attachment que
cubra ese canal de comunicacién. De ser asi, obtiene una referencia
a él y anade el canal de comunicacion obtenido del rraceoperation a
dicho attachment. En caso contrario, crea un nuevo attachment con
la informacién extraida de la lista de trazas de operaciones.

® MovingOnExiting (requested, newAmbient): Kl servicio recorre la lista de
trazas de operaciones y para cada informacién de un attachment
conectado entre un elemento interno al elemento arquitectonico
movil, ha de crear un canal de comunicaciéon con el puerto de
comunicacién genérica con played role interno del ambiente origen.
De la misma forma que en el caso anterior, se comprueba si el
attachment ya existe, en cuyo caso se le anade el canal de
comunicacidn, o en caso contrario se crea un attachment nuevo. A
partir de ahora, todos los elementos que se comunicaban en el
interior del ambiente origen con el elemento arquitectéonico mévil
deberan hacerlo a través del ambiente en el que se encuentran, ya
que al hacer el exit () el elemento arquitecténico se ubicara fuera de
las fronteras del ambiente.

6.3.1.2. Ambiente Logical

Los ambientes Logical, como se ha comentado, engloban ambientes
Site, estableciendo, de esa forma unos limites al entorno de ejecucion
PRISMA, formado por el trabajo colaborativo de los middlewares a los que
representan los Sites.

Cuando un elemento arquitecténico hace un exit() de un ambiente
Site, este pasa a formar parte del ambiente Logical. No obstante, el
elemento arquitectéonico no puede quedarse definitivamente en esa
ubicacion, pues este tipo de ambientes solo puede albergar ambientes Site,
aunque, eso si, proporcionan una via de paso a los elementos que se mueven
de un Site a otro. Por ello, y debido a la limitacién de un nivel de ambientes
Logical, no tiene sentido que un ambiente Logical proporcione un
startTransaction () O UN endTransaction() a través de su Aspecto de MOVllldad
Si le es solicitado alguno de esos servicios, el ambiente lanzara una
excepcion cuando el Aspecto de Movilidad le transmita la peticién.
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Centrando la discusion en el ambiente Logical como una via de paso de
los elementos arquitecténicos en su movilidad de un Site a otro es necesario
hacer dos consideraciones. Por un lado, que es necesario que el ambiente
Logical disponga de una forma de albergar elementos de paso, pese a su
restriccién de Unicamente ubicar ambientes Site y la otra es que en algin
momento, durante ese paso por el ambiente Logical, el elemento
arquitectonico ha de ser serializado a través de la red (para lo que se
utilizaran los mecanismos de serializacion que proporciona la capa
Distribution Services del middleware) para ubicarse efectivamente en el
middleware destino, es decir, en aquel representado por el Site al que hace
un enter ().

La primera consideracion, se resuelve con la existencia del campo de la
clase ambientLogical llamado temprolder, en el cual se guardara la referencia
del elemento arquitecténico de paso. Este campo es accedido por los
servicios de busqueda de elementos como si fuese una lista mas de
elementos que puede albergar el ambiente Logical, aunque en realidad no
sea un elemento que pueda ubicar, segin las restricciones del metamodelo.
No obstante, se sigue ese planteamiento para conseguir la transparencia
entre los diferentes tipos de ambientes de la que se ha hablado con
anterioridad. Ademas, este campo solo tendra elementos durante la
ejecucion de una transaccion (la que define el proceso de movilidad), y en el
momento que esta termine, el campo siempre estara vacio, puesto que no se
puede terminar la transaccién con un elemento arquitecténico que no sea un
ambiente Site ubicado en el ambiente Logical (de hecho, como se acaba de
decir, el intento de ejecucion de finishrransaction () lanzaria una excepcion).
Es como un estado no valido que se alcanza dentro de los limites de una
transaccioén, pero que no se persiste.

La segunda consideracion, presenta algo mas de complejidad; puesto
que el ambiente Site destino no se sabra hasta que el elemento
arquitectonico ejecute el enter (), no se podra hacer nada hasta que comience
la ejecucion de dicha capability. En el momento que el elemento
arquitectonico solicite el enter(), el Aspecto de Movilidad realizara las
tareas pertinentes: hacer las comprobaciones, obtener la informaciéon del
elemento arquitectonico que se va a mover, enviar el accept () al ambiente
Site destino y, finalmente recomponer los canales de comunicacién por
mediacién del servicio RecomposeCommchannels() del Ambient Logical
subyacente.

Este servicio del ambientLogical, como se ha visto, redirigira la peticién
al MovingonEntering () 0 al MovingonExiting (), en funcidn de la capability. En la
version actual, al solo haber un ambiente Logical, no tiene sentido la
ejecucion de MovingonExiting (), pues nadie va a salir de él. En el caso ed
MovingOnEntering(), el servicio no se dedicara exclusivamente a la
recomposicién interna del canal de comunicaciéon para adaptarse a los
cambios producidos por la salida del elemento arquitecténico, como era en el
caso de ambientes Process y Site. En este caso, ademas de eso, el
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MovingOnEntering () ha de mover fisicamente, es decir, serializar al elemento
arquitectonico con el objetivo que, tras la ejecucion del enter (), el elemento
no solo se encuentre en las listas del ambiente destino, y que tenga como
location en su aspecto de Distribucién al ambiente destino ademas de un
attachment al puerto rcapability de éste, sino que se encuentre fisicamente
ejecutandose en el mismo middleware que el ambiente Site destino. Este es,
al fin y al cabo, el objetivo de la movilidad.

En este punto, el comportamiento del ambiente Logical respecto a la
ejecucion del moving () y su relaciéon con la serializacion esta clara. Pero su
implementacién resulta mas compleja de lo que parece. El problema reside
en que si el ambiente Logical, por mediaciéon de la capa Distribution
Services, intenta mover al elemento arquitectonico durante la ejecucion del
enter (), 1a movilidad nunca sera efectiva, produciéndose un interbloqueo.
Esto es asi, porque al mover un elemento arquitecténico, la capa
Distribution Services lo detiene, puesto que el middleware como ya se ha
comentado no proporciona strong mobility. Cuando un elemento
arquitectonico es detenido en PRISMA, se detienen sus aspectos, y para que
ello ocurra, se ha de esperar a que los hilos de ejecucion terminen sus
respectivas tareas. Por tanto, si el elemento arquitectonico esta ejecutando
una transaccion (la de movilidad), a la cual aun le quedan servicios por
procesar (como minimo uno, el finishMovement ()) €s imposible que se detenga.
Lo que quiere decir que el hilo de ejecucion del aspecto no terminara hasta
que no termine la transaccion, y la transaccion no terminara hasta que el
elemento llegue a su destino, al que, por otro lado, nunca llegara si no
termina el hilo de su aspecto y deja que se mueva.

Para atajar este problema directamente, seria necesario el poder partir
las transacciones, para lo cual habria que modificar su modelo de ejecucion.
Por ejemplo, se podria separar la ejecucién de cada uno de los estados de
una transacciéon PRISMA a un servicio, de forma que se pudiesen ejecutar
de forma modular, y de esa manera, al final de un determinado paso,
detener el aspecto para mover al elemento arquitectéonico, y en destino
reanudar la ejecucion por el servicio que correspondiese al servicio siguiente
de la transaccion. Pero para que esta solucién funcionase correctamente, es
necesario modificar el gestor de weavings para que también pudiese partir
su ejecucion, de forma que se pudiese detener y reanudar el elemento
arquitectonico al tiempo que se esta ejecutando un weaving. Debido a la
complejidad de esta solucién, se ha optado dejar las modificaciones
pertinentes para futuras versiones en las que se mejore el modelo de
movilidad de los ambientes aplicando estos cambios y otros. En esta version
se ha optado por una solucién mas sencilla que consigue atajar el problema
sin realizar grandes cambios en el middleware.

Puesto que todos los procesos de movilidad se realizan en el ambito de
una transacciéon y las transacciones se gestionan desde el gestor de
transacciones, la idea reside en apuntar en el contexto transaccional. Para
ello se ha anadido una referencia a la estructura MovingInfo en los
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TransactionalContext (ver Figura 87). La estructura contiene informacién
sobre el componente que se ha de mover y la localizacion a la que se ha de
mover. El Aspecto de Movilidad, cuando detecta que se trata del moving () de
un ambiente Logical (mediante el servicio cetambientType ()) avisa de este
hecho al Transaction Maneger mediante su aspectcareTaker y el servicio
SetMovingInfo (txID, targetSite, component) qUe€ encapsula la légica de
localizaciéon de contexto transaccional en el que se ha de registrar la

movilidad, creacion del Loc desde el nombre del ambiente destino (haciendo
uso de la capa DNS).

TransactionalContext Mov ingInfo

#movementinformation destination: LOC

componentName: string

MovinglInfo(destination, componentName

Figura 87: Estructura MovingInfo

De esa forma, la transaccién proseguira asumiendo que el elemento
arquitectonico esta en destino, aunque en realidad no lo esté. La
transparencia de la comunicacion distribuida mediante attachments
conseguira que el elemento arquitectéonico pueda seguir enviando
capabilities a los ambientes padre, aunque no se encuentre fisicamente en
la misma maquina que ellos. En cierta manera se encontrara virtualmente,
ya que para los ambientes por los que pase tras la supuesta serializacion, el
elemento arquitecténico sera uno de sus hijos, y el attachment al Ambiente
Padre se ira recreando a cada paso. Cuando la transaccion que englobe el
proceso de movilidad se confirme, el Aspecto del Distribucién del
attachment, mediante su aspectcareTaker notificara al Transaction Manager
que la transaccion ha finalizado. El Transaction Manager comprobara la
consistencia y antes de propagar el lanzado de eventos commit en todos los
middlewares involucrados comprobara si hay pendiente una operacion de
movilidad. En el caso que la haya, solicitara a la capa Distribution Services
que la realice. Puesto que el Aspecto ya ha finalizado en ese momento su
ejecucion de la transaccion, podra ser detenido. La serializacion, por tanto
se llevara a cabo. En la Figura 86 se muestra un esquema del
funcionamiento expuesto.

Con el elemento arquitectonico se moveran los Mementos creados
durante la transaccion. Una vez llegado a destino, el elemento ya se
encuentra en el middleware adecuado, con sus attachments, anteriormente
distribuidos, ahora ya son locales y siguen manteniendo la semantica
adecuada. En ese momento, el Transaction Manager ya puede propagar el
commit: la transaccién de movilidad ha finalizado.
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Figura 88: Serializacion en los ambientes Logical

Noétese como lo que esta ocurriendo es que el elemento arquitecténico
se marca para moverse, pero no se mueve hasta que no termina la ejecucion
de los servicios. De esa forma, se van creando los attachments con el resto de
puertos 1capability de los ambientes por los que pase en la maquina destino,
como si estuviese en local, y finalmente, tras la ejecucion del
finishMovement (), Se crearan todos los attachments de nuevo que conectan con
el elemento arquitecténico, que seran distribuidos, pues estara en otra
maquina. Cuando se mueva fisicamente, al final de la transaccién, los
attachments se moveran con él, convirtiéndose en locales. Esta
aproximacién, ademas, aporta la ventaja de que si algo va mal, no es
necesario deshacer una serializacién, puesto que el elemento arquitecténico
no se serializa hasta el final.

No obstante, la solucion presenta también algunas limitaciones. Por
ejemplo, solo es posible definir una serializaciéon (MovingInfo) en la capa
Transaction Manager, por lo que no es posible definir una transaccion que
suponga una ida y vuelta. Esto no tiene sentido, porque si el movimiento se
produce al final y 1a movilidad requiere moverse a un destino, realizar unas
operaciones y volver al inicio, con el modelo actual no se podria detener el
aspecto hasta el final de la transaccion, por lo que al final ya no se ganaria
nada haciendo la movilidad.
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En cualquier caso, el propodsito de este proyecto es dar un primer paso
para sentar las bases de la implementacion de Ambient-PRISMA, por lo que
es necesario seguir trabajando en esta linea para mejorar los mecanismos
de movilidad y hacerlos mas eficientes.

A

continuaciéon, se explica el funcionamiento del servicio

RecomposeChannels () en un ambiente Logical. Al igual que en el caso de los
ambientes Process y Site, también discrimina la funcionalidad en el caso que se
ejecute a expensas de una capability enter () 0 una capability exit ().

MovingOnEntering (requested, newaAmbient): De nuevo partiendo de la
lista de trazas de operaciones, el servicio recompone la
configuracién de los canales de comunicaciéon en el ambito del
ambiente origen. Para ello, recorre las trazas de operaciones y crea
los attachments en funcién de la informacién que extraiga de ellas.
En este caso los attachments que creara seran siempre entre Sites,
por lo que comprobara si ya existe un attachment establecido entre
los Sites, en cuyo caso le anadira la informacién sobre el canal de
comunicacién. En caso de no existir ningin canal de comunicacion
previo, creara el attachment. De nuevo, si la informaciéon de la
traza de operaciones le indica que el attachment conectaba el
elemento arquitectonico que ha salido con el ambiente al que ha
entrado, no se creara ningun attachment.

MovingOnExiting (requested, originAmbient):Puesto que se halimitado
el modelo para que tan solo haya un nivel de ambientes Logical, es
decir, tnicamente un ambiente Root, este servicio no se ejecutara
nunca, pues nunca un elemento arquitectonico podra solicitar un
exit () de un ambiente Logical. No obstante se ha implementado,
aunque en su cuerpo Unicamente lance una excepcién, de cara a
proximas ampliaciones.

6.3.2. Servicio Accept

El servicio accept () es el que se encarga de la movilidad en la parte del
ambiente destino. Mediante este servicio, un ambiente entra en la transacciéon
que define la movilidad, recibiendo toda la informacion necesaria para anadir
al elemento moévil a su listado.

Este servicio proporcionado por el Aspecto de Movilidad solicita el anadido
del elemento arquitectéonico al ambiente subyacente mediante el servicio
addchild (). Este servicio traspasa la informacion recibida al ambiente que hay
por debajo, de forma que éste recibe el nombre del elemento arquitectonico que
ha de anadir, el tipo de dicho elemento arquitecténico asi como la lista de
trazas de operaciones del ambiente origen. Con esta informacion el ambiente
anade el elemento a su lista interna, de acuerdo con las restricciones del tipo de
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ambiente, y genera una nueva lista de trazas de operaciones en funcién de la
recibida.

El servicio también recibe por un parametro la capability mediante la cual
ha sido invocado. Esto es asi porque en funcién de si el elemento arquitecténico
que esta recibiendo fruto de la movilidad tiene como origen un ambiente padre
(enter) o un ambiente hijo (exit) del ambiente destino (el que recibe el accept) se
ha de actuar de un modo u otro para regenerar la lista de trazas de
operaciones. En este proceso de generacion de la lista de trazas de operaciones
se crean también el attachment entre el puerto rcapability del ambiente destino
y el puerto de movilidad del elemento arquitectéonico, cuya identificacion se
extrae también de la lista de trazas de operaciones.

Ademas, cuando procesa un accept(), el Aspecto de Movilidad del
Ambiente se encarga de invocar al servicio changeLocation() del elemento
arquitectonico movil mediante su recién creado canal de comunicacién con el
puerto de movilidad del elemento arquitectonico. De esa forma, el elemento
arquitectonico actualiza ya el valor del campo 1ocation de su Aspecto de
Distribucion a la nueva ubicacion.

En cualquier caso, a nivel interno del ambiente que subyace, la 16gica de
la movilidad la encapsula el servicio addchiid (). A continuaciéon se describen las
diferencias entre la ejecuciéon del addchiid() para los diferentes tipos de
ambientes.

6.3.2.1. Ambientes Processy Site

De nuevo los ambientes Process y Site comparten la funcionalidad interna
en lo que respecta a las tareas necesarias para hacer efectiva la incorporacion
de un elemento arquitecténico al ambiente en el que se ejecutan. Mediante el
servicio addchild (), el Aspecto de Movilidad del Ambiente avisa al ambiente al
que esta agregado que se ha de afadir un elemento arquitectonico. Mediante
esta llamada le proporciona el nombre y tipo del elemento arquitecténico que se
va a anadir al ambiente, asi como la lista de trazas de operaciones. También,
informa de la capability a la que responde la invocaciéon. De nuevo, es
importante senalar la capability que se ha ejecutado para que el ambiente
destino (el que se esta ejecutando el accept) sea capaz de recomponer
correctamente la lista de trazas de operaciones.

El propésito fundamental del servicio addchiid () es hacer que el elemento
arquitectonico moévil se ubique en el ambiente. Para lo cual, anadira el
elemento a la lista adecuada, creara la lista de trazas de operaciones con la que
se trabajara en sucesivos pasos de la movilidad y, también muy importante,
sera el encargado de crear el attachment entre el puerto de movilidad del
elemento arquitectéonico (por el que solicita las capabilities) y el puerto
Icapability del que, a partir de ese momento, sera su Ambiente Padre.
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Como se ha dicho, esta funcionalidad es ligeramente diferente en funciéon

del tipo de movimiento que se esta haciendo. Por ello se pasa la informaciéon
sobre la capability que se ha ejecutado y en funcién de eso, addchiid() llama a
uno de los siguientes servicios:

AcceptOnEntering (newAmbient, requested, origTraceOp). El servicio
creara una lista de trazas de operaciones en funcién de la lista de
trazas de operaciones recibida del ambiente origen y del hecho que
la movilidad ha sido de entrada, es decir, el ambiente origen es su
Ambiente Padre. Lo primero que hace es obtener de la lista de
trazas de operaciones recibida la informacién del attachment que
conecta al elemento arquitectéonico moévil con el ambiente origen.
De esa elemento extrae la informacién necesaria (el puerto de
movilidad del elemento arquitectéonico moévil) para crear el
attachment con el puerto 1capability, por el que a partir de ese
momento, el elemento arquitecténico solicitara las capabilities al
nuevo ambiente. Después de eso, recorre el resto de trazas de
operaciones y para cada una de ellas genera una nueva entrada en
su lista traceoperations, en funcién del tipo de attachment que
represente. Si es un attachment que conectaba el elemento
arquitectonico con un rol parent, es decir, con el ambiente origen,
creara una anotaciéon para la creaciéon de un attachment con el
puerto de comunicacién genérica del nuevo ambiente. Si representa
a un attachment con rol sibling, quiere decir que conectaba a un
elemento arquitecténico ubicado en ambiente origen. Como
ambiente destino también esta ubicado en el ambiente origen, se
comprueba si se trata del ambiente destino. Si no es el ambiente
destino, de nuevo se creara una anotacion para el puerto de
comunicacién genérica con played role tnterno del nuevo ambiente;
el elemento al que conectaba dicho attachment. Si se trata del
ambiente destino y el puerto es el de comunicacion genérica es
porque el elemento arquitecténico movil se ha de comunicar con
algin elemento que esta en el interior del ambiente destino. En ese
caso se localiza el canal de comunicacién en el interior del ambiente
y se actualiza, para que deje de comunicarse con el elemento
arquitectonico ubicado en el exterior; como se ha movido al interior
del ambiente, ahora se comunicara con un attachment de rol
sibling, que es anotado en la lista de trazas de operaciones.

AcceptOnExitying (originAmbient, requested, origTraceOp). Este servicio
realiza las acciones relativas a la ubicacion de un elemento
arquitectonico movil a un ambiente provocada por la ejecucion de
una capability exit (). Es decir, el elemento arquitectonico proviene
de un ambiente que es hijo del ambiente destino. De nuevo, lo
primero que se hace es crear el attachment entre los puertos de
movilidad para que el elemento arquitectéonico pueda solicitar las
capabilities al nuevo ambiente. Después, se recorre la lista de
informacién de los attachments del ambiente origen que se ha
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recibido para anotar las operaciones de creacion de attachments en
la lista traceoperations del nuevo ambiente. Para los attachments
que conectaban al elemento arquitectéonico con un rol sibling, se ha
de anotar un attachment al puerto de comunicaciéon genérica del
ambiente origen con played role exTerno, pues los elementos que se
conectaban estaran en su interior. Para el caso de una
comunicacién de tipo parent, el destino de la comunicacién se
encontrara en el ambiente destino, por lo que se localiza el canal de
comunicacién en el nuevo ambiente y se anota la creaciéon de un
attachment entre el elemento arquitectonico movil y el destino del
attachment localizado.

6.3.2.2. Ambiente Logical

Respecto a los ambiente Logical, la ejecucion del accept () supone que un
elemento arquitectonico ha salido de un ambiente Site y, por tanto, en el paso
siguiente va a entrar en otro. Entre los dos pasos, el elemento arquitecténico se
va a quedar temporalmente ubicado en el ambiente Logical. Como se ha
justificado anteriormente, esta estancia no puede ser mas que temporal.

La implementacion centralizada del Ambient Logical no supone ningin
inconveniente a esto. El elemento arquitectonico, una vez salga del Site que lo
ubicaba se quedara fisicamente en el mismo middleware en el que se
encontraba. Eso si, la referencia a su padre tras el paso de movilidad apuntara
al ambiente Logical, al igual que su attachment para la movilidad (ver Figura
89).

middieware 2 middlewared

Roat

Campanente

N‘“iﬁmnl

Figura 89: Componente en un paso intermedio de la movilidad
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En este caso la implementacién del addchild() es similar a la de los otros
tipos de ambientes: de la misma forma separa su funcionalidad dependiendo
del la capability solicitada en los servicios acceptonEntering () Y AcceptOnExiting ().
Como ocurria en el caso del MovingonExiting () para los ambientes Logical, la
funcionalidad no esta implementada puesto que es un caso que nunca se dara,
debido a las limitaciones de la primera version.

En lo que respecta al acceptonEntering(), la funcionalidad es similar a la
expuesta para los ambientes de tipo Logical y Site. El servicio encapsula la
légica para la creacion del attachment con el puerto rcapability que en este
caso, puede ser un attachment distribuido (ver Figura 89). Por lo demas, crea la
lista de trazas de operaciones siguiendo los mismos planteamientos que en el
caso de los Logical y Sites.

6.3.3. Otras consideraciones

Ya se han explicado en detalle los diferentes servicios que entran en juego
en un paso de movilidad. El conjunto de todos los pasos de movilidad,
incluyendo la llamada a startMovement () ¥ & finishMovement () conforman el
proceso de movilidad completo. Ademas, se ha detallado la importancia de
separar la funcionalidad de los servicios que realizan los ambientes para
proporcionar la movilidad en funcion de la capability que se haya solicitado (ver
Figura 90).
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Figura 90: Servicios implicados en un proceso de movilidad

Pero, como se ha visto para proporcionar la movilidad entre ambientes
Site un ambiente Logical ha de recurrir a la capa de Distribution Services, en
concreto a su servicio Move (component, newLocation) para que serialice realmente
al elemento arquitecténico moévil. El funcionamiento de este servicio ha sido
explicado en la seccion en la que se mostré el modelo de movilidad de
PRISMANET (Capitulo 3). No obstante, el servicio citado, al reutilizarse de su
implementacién en PRISMANET sélo esta preparado para mover elementos
arquitectonicos simples, es decir, componentes o conectores.
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En Ambient-PRISMA, el concepto de ambiente Process es especialmente
util, entre otras cosas, para la movilidad conjunta de todos los elementos
arquitectonicos a los que proporciona ubicacion. Por ello, es necesario ampliar
el servicio move () de la capa Distribution Services para que sea capaz de mover
ambientes Process junto a todos los elementos internos, que a su vez, pueden
ser otros ambientes Process.

La manera en que se ha abordado esta situaciéon supone una solucién
sencilla. Puesto que el servicio que serializa los elementos arquitectonicos
requiere un nombre de elemento arquitectonico y un destino, basta con
comprobar si el nombre pertenece a un ambiente Process. Esto lo hara la capa
Distribution Services en colaboracion con la capa Element Management. Si es
asi, la capa Distribution Services, obtendra la lista de los elementos
arquitectonicos que estan ubicados en el ambiente que se ha de mover. Esto lo
obtendra directamente del ambiente Process. Para cada uno de esos elementos
se invocara de nuevo al servicio vove () de Distribution Services pasandole como
parametro el nombre del elemento arquitectdnico. Si el elemento arquitecténico
es otro ambiente Process, el proceso se repetira para los elementos que tenga
ubicados también.

De esa forma, uno a uno, los elementos internos se iran moviendo a la
maquina destino. Puesto que la capa de distribucién ya se ocupa de gestionar la
movilidad de los attachments, no es necesario modificar nada en ese sentido: los
elementos se iran moviendo uno a uno a la maquina destino junto a sus
attachments que pasaran de distribuidos a locales a medida que vayan llegando
a destino el resto de elementos arquitectonicos. Cuando se hayan movido todos
los elementos internos al ambiente Process, entonces es cuando se procedera a
la serializacién del ambiente.

Como se puede ver, la idea es mover de forma secuencial y mediante el
Move () del Distribution Services los elementos internos a un ambiente Process,
siendo el ambiente el Gltimo elemento que se movera.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En la primera seccidn, la de las conclusiones, se resumira brevemente

cémo se han alcanzado los objetivos del proyecto y cuales han sido los
obstaculos que se han tenido que salvar para su consecucién. En la segunda
seccion, los trabajos futuros, se da una visién de las tareas que se han de
implementar en un futuro préximo tomando como punto de partida los
resultados obtenidos en el presente trabajo.

I ] n el capitulo actual, se presentan las conclusiones y los trabajos futuros.

7.1. Conclusiones

En este proyecto se han llevado a cabo dos tareas bien diferenciadas, pero
relacionadas, por lo que se puede afirmar que el proyecto esta dividido en dos
partes. En una primera parte se ha ampliado el modelo de distribucién y
movilidad del middleware PRISMANET y se le ha dotado de un mecanismo
para la ejecucion de transacciones. En una segunda parte, se ha propuesto una

aproximacion a la implementacion de las primitivas de movilidad promovidas
por el Ambient-PRISMA.

Respecto a la ampliacion del modelo de distribucion del middeware, se
han detectado algunas carencias en la implementacién previa que
comprometian la independencia de las entidades en ejecucion. Puesto que el
modelo PRISMA se basa en gran medida en la definicion de entidades
independientes para de esa forma garantizar su reutilizacién, se estaba
perdiendo la trazabilidad de los conceptos del modelo a la implementacion.
Tras un estudio detallado de la problematica, se ha solventado el problema
mediante la utilizacién de los patrones de disefio. De esa forma se ha
conseguido un modelo mas eficiente, donde las entidades de comunicaciéon
actuan con mayor independencia. La utilizacion de patrones de disefio ha dado
pie a una abstraccion para los canales de comunicacién en la implementacion,
por lo que se han podido implementar soluciones globales para los diferentes
tipos de canales de comunicacion que se pueden definir en PRISMA.

En el desarrollo del proyecto, también se ha estimado necesario un
mecanismo para la gestién del entorno distribuido. De forma similar a lo que
ocurre en otros frameworks distribuidos, era necesario que PRISMANET
dispusiese de la forma de conocer los nodos entre los que se propaga una
configuracién arquitectonica, es decir, el entorno de ejecucion. También era
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importante proporcionar una manera para anadir nuevos nodos, eliminar
existentes o detectar fallos. Para ello, y tras estudiar los conceptos de las
técnicas de tolerancia a fallos, se ha disefiado un gestor para el entorno de
ejecucion, relegado a una capa del middleware, que se encargue de mantener
una lista de middlewares consistente. Gracias a este gestor de la Lista de
Middlewares Conocidos, se ha podido distribuir el DNS centralizado y
modificarlo para conseguir una versiéon simplificada del mismo, con la misma
funcionalidad y asi tener las ventajas de un DNS distribuido con un disefio mas
sencillo.

Ademas de las mejoras en el modelo de ejecucion distribuido, era
necesaria la incorporacién de una nueva caracteristica al middleware que habia
quedado pendiente en anteriores implementaciones. Se trata del soporte para
transacciones PRISMA. La implementacion de dicha caracteristica parte de un
estudio detallado de las implicaciones de la ejecucion transaccional en el
modelo arquitectonico distribuido PRISMA, seguido de un estudio sobre cuales
son las tecnologias que, en este caso, el framework .NET, proporcionaba para
tal efecto. Debido a las particularidades del modelo PRISMA, y que las
soluciones ofrecidas por .NET tenian dificil adaptacién a éstas, se ha optado por
una soluciéon ad-hoc. Esta solucion, basandose en las caracteristicas de otros
modelos transaccionales, y usando de nuevo los patrones de disefo, se ha
disefiado de forma personalizada y no dependiente de la plataforma ((NET)
para el modelo PRISMA. De esa manera, se ha proporcionado un modelo
transaccional que trata con aspectos y elementos arquitecténicos, asi como con
configuraciones arquitectonicas distribuidas, proporcionando una solucién
global a las necesidades del modelo.

Una vez realizados los cambios descritos en los parrafos anteriores se
disponia de un middleware preparado para adaptarse a las necesidades de las
nuevas primitivas del Ambient-PRISMA. Esta nueva aproximacion, basada en
primitivas del metamodelo que permiten el modelado de la distribucién y
movilidad desde las etapas mas tempranas del desarrollo, requeria un entorno
de ejecucion altamente distribuido y con soporte a transacciones, por ello, era
necesario ampliar PRISMANET antes de abordar la implementacién de los
conceptos del Ambient-PRISMA. El estudio de esta implementacion
conformaria la segunda parte del proyecto.

El dltimo capitulo de contenidos del proyecto muestra como se han
transformado los conceptos del Ambient-PRISMA a la implementacion,
anadiendo las nuevas primitivas al middleware. En este punto se han
planteado algunos problemas cuyo analisis ha sido interesante. Por un lado, ha
surgido la necesidad de establecer un mecanismo capaz de automatizar en la
medida de lo posible la creacién de canales de comunicacion, mas complejos que
en PRISMANET, asi como su reconfiguracion automatica durante la movilidad.
La solucion ha surgido tras un profundo estudio del modelo Ambient-PRISMA
y de las necesidades de comunicacién durante la movilidad. Ademas de ello, se
ha presentado el nuevo modelo de ejecucién de la movilidad, adaptando el
existente en PRISMANET a las nuevas caracteristicas de movilidad y
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distribuciéon de Ambient-PRISMANET. Las diferentes estrategias para resolver
estos problemas son explicadas a lo largo del capitulo. Como resultado se ha
obtenido una primera versiéon de la implementaciéon de los conceptos de
Ambient-PRISMA en .NET en la que se han abordado algunos de los conceptos
mas importantes.

Como fruto del trabajo realizado en este proyecto, se ha obtenido las
siguientes publicaciones en congresos internacionales:

» Cristobal Costa, Nour Ali, Carlos Millan, Jose A. Carsi,
“Transparent Mobility of Distributed Objects using .NET”, 4th
International Conference on .NET Technologies, Pilsen, Czech
Republic, May-June 2006.

» Nour Ali, Carlos Millan, Isidro Ramos, “ Developing Mobile
Ambients using an Aspect-Oriented Software Architectural Model”,
Proceedings of The 8th International Symposium on Distributed
Objects and Applications (DOA), LNCS, Springer Verlag,
Montpellier, France, Oct 30 - Nov 1, 2006.

7.2. Trabajos futuros

Uno de los objetivos del proyecto era dotar al middleware PRISMANET de
soporte para la ejecucion de servicios transaccionales distribuidos. Como
resultado, se ha obtenido una primera version funcional que es capaz de
gestionar operaciones transaccionales, anidadas y distribuidas. No obstante, se
trata de una primera version. En futuras versiones se debera mejorar el modelo
de ejecucion de las transacciones, adoptando una politica que no bloquee
totalmente el aspecto, sino los campos involucrados. Del mismo modo, se ha
detectado que la movilidad de un elemento arquitectonico durante el
transcurso de una transaccion presenta algunos problemas. Esto es debido a la
combinacion del bloqueo transaccional del aspecto con la movilidad débil que
proporciona PRISMANET, que requiere la parada del elemento para su
movilidad. Esto puede ser atajado mediante una factorizacion de los servicios
transaccionales, de forma que un aspecto pueda interrumpir temporalmente su
ejecucion en una transaccién (para moverse) y continuar la ejecucion de la
transaccion en destino.

Respecto a la versién de Ambient-PRISMANET, atin se encuentra en una
fase temprana y no se puede dar el trabajo por concluido. Futuras versiones
han de mejorar la eficiencia del prototipo y proponer soluciones para la
descentralizacion del elemento arquitectonico ambiente Logical, distribuyendo
el elemento arquitectonico y sus aspectos. Ademas de eso, se debera ampliar la
expresividad de la plataforma de ejecucién de modelos eliminando la limitacion
de la jerarquia de ambientes Logical; en futuras versiones se ha de poder poner
en ejecucion tantos niveles de ambientes Logical como el disenador estime
necesario para modelar su sistema.
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Finalmente, aunque no menos importante, uno de los trabajos que queda
por realizar es el desarrollo de un compilador que transforme las
especificaciones Ambient-PRISMA en .NET siguiendo las pautas que se han
propuesto en este proyecto. El desarrollo de este compilador sera una
ampliacién del compilador de especificaciones PRISMA de que se dispone,
anadiendo los nuevos conceptos a su metamodelo y plantillas de generacién de
codigo para la obtencion del cédigo C# asociado a la especificacion.
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ANEXO 1
PATRONES DE SOFTWARE

soluciones a problemas comunes en el desarrollo de software y otros
ambitos referentes al disefio de interacciéon o interfaces. Un patrén de
disefio es una solucién a un problema de disefio no trivial, efectiva (ya se
resolvio el problema satisfactoriamente en ocasiones anteriores) y reutilizable
(se puede aplicar a diferentes problemas de disefio en distintas circunstancias).

I os Patrones de Diseno (Design Patterns) son la base para la bisqueda de

Uno de los objetivos que se han marcado para la refactorizaciéon y
ampliacion de las caracteristicas distribuidas del middleware PRISMANET ha
sido aplicar patrones de disefo, para de esta forma, conseguir un grado mas
alto de eficiencia, reutilizacién del disefio y del cédigo. Ademas es posible que
con la incorporacion de los patrones de disefio a las estructuras existentes se
facilite la comprension del sistema, incluso para quien no esté familiarizado
con los patrones. Por la misma razon, se ha intentado aplicar dichos patrones
para la incorporacién de nuevos conceptos.

Siguiendo este planteamiento se han aplicado dos patrones de diseno.
Durante la modificacion del modelo de ejecucion de attachments y bindings se
ha aplicado el patréon Observer, para conseguir un canal de comunicacién mas
eficiente En la implementacion de las transacciones ha sido necesario
establecer un mecanismo que guarde la informacion de un aspecto que va a ser
modificada por si hay que recuperarla en el fututo, por lo que se ha decidido
usar el patréon Memento.

A continuacién se describe el problema que se buscaba solucionar en cada
caso y como se ha resuelto haciendo uso de los patrrones de diseliio propuestos
por Gamma.
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A1l.1 Patron Observer

En una primera revision del codigo se ha detectado que el funcionamiento
de los attachments y los bindings cuando no recibian ninguna peticion desde los
puertos de salida de la componente o sistema al que estaban conectados, era
altamente ineficiente, pues entraban en un bucle de espera-reactivacion
costoso, que en muchos casos era innecesario; aunque en la cola de peticiones
de los puertos de salida del componente (sistema) no se encolara ninguna
peticion, el attachment (binding) comprobaba periédicamente dicha cola para
verificar si su estado habia cambiado.

La manera de resolver esta ineficiencia pasa por hacer que el propio
puerto de salida avise a los attachments (bindings) que estan conectados a él en
el momento que ocurra un evento que les pueda interesar, como, en este caso,
encolar una peticién en la cola del puerto. De esta forma, el hilo de escucha de
los attachments (bindings) se puede suspender en el momento que no hayan
mas peticiones en la cola y volverlo a reactivar cuando aparezca una nueva
peticion, liberando el coste de procesamiento innecesario que suponia dormirlo
y despertarlo cada cierto tiempo.

El comportamiento descrito anteriormente esta recogido por el patron
Observer [Gamm95], cuya aplicabilidad se describe para los siguientes casos:

¢ (Cuando una abstraccion tiene dos aspectos y uno depende del otro.
Encapsular estos aspectos en objetos separados permite
modificarlos y reutilizarlos de forma independiente.

e (Cuando un cambio en un objeto requiere cambiar otros, y no
sabemos cuantos objetos deben cambiarse

e (Cuando un objeto deberia ser capaz de notificar a otros sin hacer
suposiciones sobre quienes son dichos objetos. En otras palabras,
cuando no queremos que estos objetos estén fuertemente acoplados.

El 4ltimo punto se ajusta al caso descrito: El puerto de salida ha de
notificar a los attachments (bindings) conectados a él que se ha encolado una
peticién en su cola, para que los attachments (bindings) reanuden, en caso de
estar suspendidos, su hilo de escucha para atenderla.

La estructura que se propone en la bibliografia [Gamm95] para el patréon
Observer es la siguiente se muestra en la Figura 91.

El Sujeto (Subject) conoce a sus observadores y proporciona una interfaz
para anadir y quitar objetos Observador. El SujetoConcreto (ConcreteSubject)
almacena el estado de interés para los ObservadoresConcretos y les envia una
notificaciéon cuando cambia de estado. El objeto Observador (Observer) define
una interfaz para actualizar los objetos que deben ser modificados ante un
cambio en el Sujeto. E1 ObservadorConcreto (ConcreteObserver) mantiene una
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referencia al SujetoConcreto, guarda un estado que ha de ser consistente con el
del SujetoConcreto e implementa una interfaz de actualizacion.

Subject ohservers Observer
Attach{Observer) Update()
- qrh 8 e'ul - "
DetachiObsarver) for all 0 in obsarvers {E‘
Motify() o -- - - - - o-=Update()
]
Z}‘ ConcreteObserver

: subject hserverState = =
ConcreteSubject Update 0--|- -4 observersiate =

1oct = plate!) subject->GetState()
GetState) ©---r-1 ] observerstate

. b

SetStata() refurn subjectState
subjectSiate

Figura 91: Estructura del patrén Observer

En el caso que nos atane, el Sujeto esta representado por el outport que
contiene una lista con la informacién de los Observadores. E1 Observador esta
representado por la interfaz 1subscriber, que define el método getRequest ()
con el que el Observador sera avisado de un cambio en el Sujeto. El objeto
SujetoConcreto en realidad esta representado por la cola, pues es su estado el
que necesita obtener el observador. Pero hay que tener en cuenta que cada
observador tiene asignada una cola independiente, aunque a la hora de encolar
un elemento se haga de manera global a todas las colas de todos los
Observadores del puerto de salida. Esto se hace mediante la clase
ListenerPort, cuyos objetos poblaran la lista subscribersList del outPort. Un
objeto ListenerPort esta formado por una referencia al ISubscriber
correspondiente y por la cola en la que escuchara. La clase outPort contiene los
métodos RegisterListener y UnregisterListener para anadir y eliminar
ListenerPorts a la lista subscribersList respectivamente. Kl objeto
ObservadorConcreto estara representado por un AttachmentClient
(ComponentBindingClient), que hereda de Attachment (ComponentBinding) que a
su vez implementa la interfaz Isubscriber que, como se ha comentado
representa al Observador. El attachment cliente (binding cliente) contiene una
referencia a la cola de su Listenerport, esto es, al SujetoConcreto, tal y como
indica el patroén.

El funcionamiento del patrén Observer estipula que el sujeto concreto
notifica a sus observadores cada vez que se produce un cambio que pudiera
hacer que el estado de éstos fuese inconsistente con el suyo. Tras ser
informado, un objeto ObservadorComcreto puede pedirle al sujeto mas
informacion, que utilizara para sincronizar su informacion con la del sujeto. A
continuaciéon se muestra un diagrama de interaccién donde se muestra el
funcionamiento:
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aConcreteSubject aConcreteObserver anotherConcreteObserver

1 SetState()

Motify()

Update()

GetState()
. L
Update(} |
GetState()

o8

Figura 92: Diagrama de secuencia del patréon Observer

Noétese como en la figura, es un objeto concreto quien inicia el cambio que
después sera notificado al resto de observadores. Esto no tiene porqué ser asi,
siendo el propio sujeto o incluso una clase externa quien comience la
interaccion.

En el caso de los puertos de salida, es elemento arquitecténico quien
comenzara la interaccion encolando un elemento en el puerto de salida. Esto
provocara una llamada al notify() del outport que recorrera la lista de
suscriptores (subscribersList) encolando la peticién en su cola particular e
invocando a su método getrequest () para notificarle que ha ocurrido un evento
de encolado.

De esta forma, el patréon Observer permite modificar los sujetos y los
observadores de forma independiente, asi como afnadir nuevos observadores sin
modificar el sujeto u otros observadores. Es decir, podemos anadir y eliminar
attachments (bindings) al puerto de salida sin que esto afecte al puerto de
salida ni a los otros attachments (bindings) que estan conectados.

Otras ventajas que proporciona la aplicacién de este patrén son las
siguientes:

e Acoplamiento abstracto entre sujeto y observador: Todo lo
que un sujeto sabe es que tiene una lista de observadores, cada uno
de los cuales se ajusta a la interfaz simple de la clase abstracta
Observador (en este caso, la interfaz ISubscriber). El sujeto no
conoce la clase concreta de ninguin observador, por tanto el
acoplamiento es minimo.

e C(Capacidad de realizar comunicacion mediante difusion: A
diferencia de una peticion ordinaria, la notificacién enviada por un
sujeto no necesita especificar su receptor, ya que se envia
automaticamente a todos los objetos interesados que se hayan
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suscrito a ella, dejando en manos del observador el manejar u
obviar la notificaciéon. Por ejemplo, cada vez que se anada un
elemento a la cola de un outrort de una componente se notificara a
todos los attachments (bindings) conectados. Cuando un
attachment concreto reciba la notificacién mediante su getrequest, S1
su hilo de escucha esta suspendido lo reanudara, en caso contrario,
no hara nada.

e Actualizaciones inesperadas: Dado que los observadores no
saben de la presencia de los otros, no pueden saber el coste ultimo
de cambiar el sujeto. Es decir, puede que al aplicar un cambio
minimo en éste inicien una actualizacién en cascada de los demas
observadores y de sus objetos dependientes. Esto se puede corregir
aplicando protocolos adicionales al patréon que permitan a los
observadores descubrir que ha cambiado en el sujeto. Esto, no
obstante, no ha sido necesario en el caso de los puertos de salida y
sus suscriptores, pues el Unico cambio que se notifica es el de
anadir elementos a una cola.

A continuacion se van a analizar algunas cuestiones relativas a la
implementacion del patrén Observer en la escucha de los puertos de salida por
parte de los attachments y bindings.

e Correspondencia entre los sujetos y sus observadores. El
modo en que el sujeto conoce a sus observadores es guardando una
referencia a éstos. De esta manera, el puerto de salida guarda una
lista vListenersList en donde se registran los observadores, en este
caso los suscriptores®. De esta manera, cada vez que un suscriptor
se asocia a un puerto de salida para escuchar las peticiones que se
encolan en éste, se invocara al método addristener () del puerto para
anadir el suscriptor al listado de Listeners. De manera analoga,
cuando un attachment se desvincule de un puerto se llamara al
método RremoveListener(). Como se puede ver, estos dos métodos
realizan la funcionalidad de los métodos Attach y Detach descritos
en el patron.

e Observar mas de un sujeto. En el patréon se describe la
posibilidad de que en determinadas ocasiones un observador pueda
depender de mas de un sujeto, en cuyo caso es necesario
implementar un mecanismo para saber que sujeto ha enviado la
notificacién para actuar en consecuencia. Esta no es una situacién
aplicable a los puertos de salida y los suscriptores, pues cada
suscriptor (en concreto, su parte cliente) sélo esta asociada con un
unico puerto de salida (no tiene sentido pensar en un attachment

9 De ahora en adelante se utilizara el término suscriptor para hacer referencia tanto a los
attachments como a los bindings.
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conectado a dos outprorts, en todo caso se hablaria de dos
attachments)

({Quién dispara la actualizaciéon? El patron Observer describe
dos posibilidades a la hora de disparar la notificacién. Una opcién
es que las operaciones que provocan el cambio de estado en el
sujeto llamen a wotify(), de esta manera, la notificacién a los
observadores es transparente al cliente. Otra opcién es que los
clientes sean los encargados de llamar a notify() en el momento
adecuado. De esta forma, solo lanzaran la actualizacién en los
observadores en el momento que crean que el cambio de estado en
el sujeto es suficiente, evitando asi innecesarias actualizaciones
intermedias. En el caso que se analiza, debido a su simplicidad, es
el propio sujeto, el puerto de salida, quien tras encolar una peticién
lo notifica a sus suscriptores, es decir, la primera opciéon descrita.
Este comportamiento, si bien simplifica mucho la implementacion,
puede resultar algo ineficiente, pues lanza una difusiéon cada vez
que es encolado un elemento en el puerto de salida, y, como se
comenta anteriormente, la finalidad de la notificacion a los
suscriptores es despertarlos en el caso que sus hilos estén
suspendidos al no recibir peticiones. Si se piensa en el caso de un
puerto de salida que esta continuamente encolando peticiones, y
cuyos suscriptores no llegan nunca a suspenderse, estas difusiones
son altamente ineficientes, ya que no haran nada. Una solucién a
este problema es que la orden notify() solo se lance en el caso en
que se pasa en la cola del puerto de salida de ningiin elemento a
uno.

Referencias perdidas a los sujetos borrados. Borrar un sujeto
no deberia producir referencias perdidas en sus observadores. Esto
no se va a dar, ya que en PRISMANET, cuando se borra un puerto
de salida, es porque se va a borrar el elemento arquitecténico que lo
posee, y por tanto también se borran todos los suscriptores
relacionados. Es decir, eliminar un sujeto supone eliminar a todos
sus observadores.

Asegurarse de que el estado del Sujeto es consistente
consigo mismo antes de la notificaciéon. Es importante que la
llamada a notificar sea la Gltima operaciéon que realice el sujeto
para evitar que los observadores se actualicen cuando el sujeto aun
no ha alcanzado un estado consistente. Esto se puede dar cuando
las operaciones de las subclases del Sujeto llaman a operaciones
heredadas. En el caso en que aplicamos el patréon hemos de
garantizar que la llamada a wotify() se realiza tras encolar la
peticién en la cola interna del suscriptor y no antes.

Evitar protocolos especificos del observador: los modelos
push y pull. En ocasiones las implementaciones del patrén
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Observer suelen hacer que el sujeto envie informacion adicional
sobre el cambio. Esta informacién se pasa como parametros de
Actualizar. Hay dos modelos para este envio de informacién: El
modelo push en el que el sujeto le envia toda la informacién
parametrizada al observador, la requiera éste o no y el modelo pull,
en el que el sujeto le envia la informacién minima al observador y
éste ya se encarga de pedir los detalles explicitamente. Los puertos
de salida no han de enviar ninguna informacién adicional a los
suscriptores, asi que este punto se ha ignorado.

Especificar las modificaciones de interés explicitamente. Se
puede mejorar la eficiencia extendiendo la interfaz de registro del
sujeto, haciendo que los observadores se suscriban solo a aquellos
eventos concretos que les interesen. Cuando ocurra un evento, el
sujeto avisara unicamente a los observadores que estén registrados
con este evento. De nuevo, este punto no tiene sentido en la
aplicaciéon comentada, pues tan solo hay un tipo de evento a
notificar: El encolado de una peticion.

Encapsular la semantica de las actualizaciones complejas.
Cuando la relacién de dependencia entre sujetos y observadores es
muy compleja, puede ser necesario un objeto intermedio que
mantenga estas relaciones. Esto no es necesario en el caso de
estudio.

Unir las clases del sujeto y el observador. Las bibliotecas de
clases escritas en lenguajes que carecen de herencia multiple,
generalmente no definen clases separadas Sujeto y Observador,
sino que juntan sus interfaces en una clase. Eso permite definir un
objeto que haga tanto de sujeto como de observador sin usar
herencia multiple. En el caso expuesto no es necesario contemplar
esta situacién, ya que un sujeto no ha de ser al mismo tiempo
observador ni viceversa. No obstante, la implementacion realizada
en C# (lenguaje que no soporta la herencia multiple), ha requerido
la implementacién del patréon haciendo uso de interfaces en lugar
de con clases abstractas, como recomienda la bibliografia.

A1.2 Patron Memento

Durante el disenio del modelo transaccional de PRISMANET ha surgido la
necesidad de incorporar un mecanismo capaz de guardar el estado de un
aspecto previo a la ejecucion de una operacion transaccional sobre él. La
operacion transaccional puede modificar el valor de los atributos del aspecto,
esto es, su estado. Sila transaccion finalmente falla, el estado previo ha de ser
recuperado, por lo que se ha de guardar en algtn lugar.
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Lo que se pretende es que, si durante una transaccién, formada por un
conjunto de llamadas a servicios de un aspecto, algin método falla, se
deshagan todos los cambios producidos en el estado del aspecto desde que se
1nici6 la transaccion. Por ello, se debe encapsular dicho estado previo al inicio
de la transaccion para recuperarlo en caso de que no se complete correctamente
la transaccion. Para ello, una buena solucién es la aplicacién del patréon de
software Memento descrito por Gamma [Gamma95].

El patron de software Memento se usa para extraer el estado interno de
un objeto sin violar su encapsulamiento, para poder recuperarlo en un
momento dado. La aplicacién de este patron esta definida en [Gamma95] para
los casos en los que se desee obtener una instantanea del estado del objeto (o de
una porcion de éste) de manera que pueda ser restaurado posteriormente.

La estructura del patrén se muestra a continuacién se muestra en la
Figura 93.

Originator Memento
mEmento Caretaker
rstale | __sfslate
+SethMementolin Memento) = +zet3tate()
+CrealeMementol) | R . +SaetStatal)
I b
F) - ,
i Y
return new Memento( state ) state = m.GeiState()

Figura 93: Estructura del patrén Memento

Las clases y/o objetos participantes en el patron se describen a
continuacion:

e Memento: Es quien guarda la informacién del estado interno del
objeto Originator. Protege contra el acceso de objetos que no sean el
Originator. Tiene dos interfaces: una que tan solo pasa el memento
al resto de objetos (CareTaker) y otra que da acceso a toda la
interfaz (Originator) de forma que permite obtener la informacién
necesaria para restaurarse al estado anterior.

e Originator. Es quien crea el Memento que contiene su estado
interno, y lo usa, posteriormente, para recuperar dicho estado. No
guarda el objeto memento.

e Caretaker: Es el responsable de guardar el Memento. Nunca
examina o interopera con él.

El funcionamiento se muestra en la bibliografia a través del diagrama de
la Figura 94.
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aCaretaker anQOriginator aMemento

CraateMemantol)

new Memento

SetState()

o]

SethMemantolaMementa)

GetState()

Figura 94: Diagrama de secuencia del patrén Memento

El Caretaker invoca al servicio createMemento () del Originator, que le
devuelve un nuevo objeto Memento que encapsula el estado actual del
Originator. Cuando el CareTaker estime necesario, invocara al método
setMemento () del Originator, pasandole como parametro el Memento que esta
guardando. El método obtendra el estado del objeto Memento pasado y lo
restablecera.

En la aplicacion del patrén, el Originador sera cada uno de los aspectos
que quieran almacenar una instantanea de su estado. El Caretaker es un objeto
agregado al aspecto (aspectstatecareTaker) que se encargara de realizar las
acciones de gestion del Memento, que sera un objeto genérico capaz de guardar
una instantanea del estado de cualquier aspecto, es decir, del estado de sus
atributos.

La aplicacion del patrén de disefio Memento conlleva las siguientes
consecuencias:

e Preservaloslimites de la encapsulacion: Memento evita que la
informacién que solo el originado puede manipular sea consultada
por otros elementos, pese a que sea almacenada fuera del
Originador. Esta es la tarea del CareTaker, en concreto del
statecareTaker del aspecto, que guardara el Memento con el estado
del aspecto sin dar la opcién que nadie mas que el mismo aspecto
consulte su estado.

e Simplifica el Originador: El Originador no es el encargado de
albergar la légica para guardar el estado anterior. De esto se
encarga el statecareraker asociado a cada aspecto, abstrayendo asi
al Originador de dicha funcionalidad, simplificando asi su disefio.

e El uso de Mementos puede sobrecargar el sistema: La
creacion y gestion de Mementos puede incurrir en una sobrecarga
considerable si el Originador ha de almacenar grandes cantidades
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de informaciéon para guardar en el Memento, o si se crean y
recuperan Mementos con mucha frecuencia. Esto en gran medida
depende del dominio de aplicacidon, pero la separacion aspectual de
la funcionalidad de un sistema reduce el tipo de informacién que
guarda cada aspecto (solo la relativa al concern que representa) por
lo que no deberian ser grandes cantidades de informacién las que
guardase un Memento. Por otro lado, se ha de tener en cuenta que
el Memento solo se usara bajo el contexto de una transaccion, y sélo
se restaurara el estado que almacena en el caso de que esta falle,
por lo que el sobrecoste de su creacién y recuperacion esta asociado
a casos muy concretos.
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TRANSACCIONES EN .NET

n esta seccién se va a dar un breve resumen de los mecanismos que

ofrece el framework .NET para el uso de transacciones. En concreto se

explicaran las transacciones asociadas a servicios COM proporcionadas
por el especio de nombres Entrepriseservices y el espacio de nombres
System.Transaction, que recientemente se ha anadido a la versiéon 2.0 del
framework.

A2.1 Enterprise Services: Transacciones orientadas a
componentes

El espacio de nombres Enterpriseservices proporciona funcionalidad para
el uso de transacciones asociadas a componentes en .NET. Para ello es
necesario que las clases que vayan a hacer uso de dichas transacciones hereden
de serviceComponent y que el ensamblado en que estan definidas reciba un
strong name (mediante la inclusiéon de una llave generada con la utilidad

sn.exe)

Las transacciones estan ligadas a contextos, que son los que definen los
limites de la transaccion. EnterpriseServices proporciona mecanismos para el
paso de contextos entre componentes. Un dominio de aplicaciéon puede tener
diferentes contextos. Un contexto es usado para agrupar objetos con requisitos
de ejecucién similares. Los contextos estan compuestos por un grupo de
propiedades que son usadas para intercepcioén: cuando un objeto interno al
contexto es accedido desde otro contexto, el interceptor realiza determinadas
acciones previas a que la llamada llegue al objeto. Este preproceso, es usado,
por ejemplo para realizar las acciones pertinentes para mantener el estado
inicial en el caso que tras una serie de accesos al objeto se decida deshacer
todos los cambios, como en una transaccion.
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Las clases son marcadas con el atributo [Transaction], para indicar que

van a trabajar en el contexto de una transaccién, configurado con alguna de
estas opciones:

Required: El componente se ejecuta dentro de una transaccién. Si
una transaccion ha sido creada previamente (por ejemplo, en otro
componente que llama a éste), el componente se ejecutara en la
misma transaccién. Si no ha sido creada la transaccién
previamente, el componente creara una.

RequiredNew: El componente siempre se ejecutara en una nueva
transaccién, independientemente de si el que le llame se ejecuta
sobre una transaccion o no.

supported: El componente no necesita ejecutarse sobre una
transaccion propiamente, no obstante, si quien le llame se ejecuta
sobre una transaccidn, éste se unira a dicha transaccion.

NotSupported: El componente nunca se ejecutara sobre una
transaccion, independientemente de lo que haga el que le llame.

Disabled: La posibilidad de transacciéon del contexto actual es
1ignorada.

Las transacciones son sensibles a la modificacién de sus bits consistencey

done dentro del contexto. La transaccion es aceptada si todos los componentes
participantes dentro de la transaccién terminan correctamente. Si el bit de
consistencia (consistence) es puesto a falso por alguno de los componentes, la
transaccion se abortara cuando el objeto que comenz6 la transaccion finalice. Si
el bit done es puesto a cierto, el objeto podra ser destruido una vez termine la
llamada, creando una nueva instancia en la siguiente llamada. La
configuracion de estos bits se modifica con los métodos de la clase contextutil
de la siguiente forma:

ContextUtilMethod Consistent Bit Done Bit
SetComplete () True True
SetAbort () False True
EnableCommit () True False
DisableCommit () False False

También es posible la utilizacion del atributo [Autocomplete] dentro de los

métodos del componente, para que sea el framework quien decida la
configuracién de los bits en funcion de lo que ocurra.
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A2.2 La clase TransactionManager

El framework .NET 2.0 incorpora un nuevo espacio de nombres llamado
System.Transaction que ofrece una infraestructura de clases para la gestion de
procesos transaccionales iniciados en SQL Server, ADO.NET, Message Queuing
(MSMQ), y el Microsoft Distributed Transaction Coordinator (MSDTC).

El espacio de nombres system.Transactions, proporciona un modelo
implicito y un modelo explicito de programacion con transacciones, basados en
las clases Transactiony TransactionScope, respectivamente. La diferencia entre
ambos modelos radica en la gestién de las transacciones, realizada de manera
manual por el programador en el modelo explicito, y es gestionada por la
infraestructura en el modelo implicito.

Para la implementacion de las transacciones implicitas, tan solo hay que
marcar el codigo que se quiere que forme parte de la transaccién. El cédigo
marcado pasara a ser el ambito de la transaccion. E1 ambito de la transaccién
es iniciado desde el momento en que se crea una instancia de TransactionScope.
Una vez hecho esto, el Transaction Manager (TM) determina en que
transaccién va a participar el codigo marcado. Esto dependera de dos factores:
La existencia de un ambiente de transaccion previo y el valor que tenga el
parametro TransactionScopeOption. Los diferentes valores se muestran a
continuacion:

e Required: Si el c6digo marcado esta incluido dentro del ambito de
otra transaccién (zonas TransactionScope anidadas), se unira a
dicha transaccién. Cuando una zona de cédigo marcada como
transaccional se une a una transaccién creada anteriormente, la
finalizacién del nuevo ambito no termina la transaccién mas
genérica, a no ser que en el nuevo ambito se anule la transaccion.
En caso de no existir una transacciéon mas genérica, el TM creara
una nueva transaccion.

e RequiredNew: Tanto si el cdédigo marcado pertenece a una
transaccion previamente creada, como si no, el TM creara una
nueva transaccion para el cédigo marcado.

e Supress: El codigo marcado no se ejecutara transaccionalmente.

Cuando se complete la ejecucion de todo el cédigo incluido en el ambito de
la transaccion, se debe llamar al método complete para indicar al TM que puede
realizar el commit. S1 durante la ejecuciéon del cdédigo marcado se hubiese
producido alguna excepcion, el TM hubiera abortado la transaccién. En caso de
haber transacciones anidadas que pertenezcan al mismo ambiente
transaccional, solo se dara por buena la transaccion si todas las transacciones
internas han concluido correctamente.
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La implementacién explicita de transacciones es util para definir
transacciones que engloben llamadas a multiples funciones o hilos de ejecucion.
A diferencia del caso implicito, el programador ha de indicar cuando se debe
hacer un commit 0 un rollback, para confirmar o abortar la transaccion,
respectivamente. En este caso se usa la clase commitableTransaction que
incorpora toda la funcionalidad de la clase Transaction gracias a la herencia, y
ademas, incorpora un método commit. Este método nos permite pasar el objeto
que realiza la transaccion a otros métodos, de forma que sean capaces de votar
sobre la transaccion. No obstante, tan solo el creador del objeto
CommitableTransaction tiene la habilidad de hacer un commit. Es importante
senalar que hasta que la transaccién no es confirmada o abortada, los recursos
involucrados en ella permaneceran bloqueados.
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