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Resumen

El desarrollo de software basado en componentes es una disciplina en continuo crecimiento dentro del
campo de la ingenieria de software. Un sistema basado en componentes se describe por medio de
componentes y sus interacciones. La composicién de componentes es definida en términos de interfaces
l6gicas que describen su comportamiento observable desde el entorno. Los lenguajes de descripcion de
interfaces tradicionales, provistos por las plataformas orientadas a componentes del mercado s6lo dan
informacion sobre los nombres de servicios ofrecidos por los componentes. Nuestra propuesta se orienta a
enriquecer esta informacién mediante la descripcidn de una abstraccion del protocolo de interaccién de los
componentes.

Pew es un modelo de coordinacion basado en célculo de canales que posee una gran potencia expresiva
para especificar software basado en componentes. La composicion de conectores es muy flexible y (til
respecto a protocolos de coordinacion que puedan ser expresados como expresiones regulares sobre
operaciones de entrada/salida. En este articulo analizamos el uso de Pew para la especificacion del
comportamiento interactivo de componentes. Presentamos un algebra de procesos inicial basada en las
primitivas de comunicacion de Pew y algunos € empl os que muestran su aplicacion.

Palabras claves: Lenguajes de coordinacion, software basado en componentes, calculo de canales,
interoperabilidad.

Abstract

Component-Based Software Development is an emerging discipline in the field of software engineering.
We consider a software component infrastructure as a set of interacting software componentsdesigned to
ensure that a software system or subsystem constructed using those componnents and interfaces will satisfy
clearly defined performance specifications. Traditional Interfaz Description Languages used by available
component-oriented platforms in addressing software interoperability describes the services a component
offers, but says nothing about the relative order in which component methods are to be invoked, thus there is
no guarantee that the components will suitably interoperate. Our work is oriented to enhance component
interfaces with a description of an abstract component interaction protocol.

A composition is the combination of two or more software components yielding hew component behaviour
at adifferent level of abstraction. The characteristics of the new component behaviour are determined by the
components being combined and by the way they are combined. Pew is a coordination model based on
mobile channels which is powerful enough to specify component-based software. This paper analyse the use
of Pew to specify the interactive behaviou of software components. we present a process algebra based in
Pean communication primitives and some exampl es.

Keywords: Coordination languages, Component-based software, calculus of channels, interoperability.
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1 Introduccién

Para responder a la creciente demanda de nuevas tecnologias para la construccién de aplicaciones abiertas y
distribuidas, la Ingenieria de Software Basada en Componentes (ISBC) propone la creacion de colecciones de
componentes de software reutilizables que puedan ser adaptadas e interconectadas en forma dindmica en €l
desarrollo de nuevas aplicaciones. Para desarrollar sistemas de software a partir de la integracion de componentes
existentes es necesario que exista un mecanismo de composicién que habilite su integracién. Podemos encontrar
componentes de distintos formatos, disefios e implementaciones. L os componentes pueden disefiarse paratrabajar en
conjunto o pueden obtenerse en las mas diversas fuentes [16]. Todos estos factores influencian en gran medida la
tarea de composicion de componentes. El desarrollo de sistemas abiertos deberia basarse en el uso de componentesy
latecnol ogia deberia dar soporte a esa composicion.

Un componente es una entidad que puede ser utilizada y compuesta sélo por medio de su interfaz, en la que se
describe la entrada/salida y comportamiento observable de las instancias del componente. La interfaz de un
componente provee una abstraccion que encapsula los detalles de implementacion internos. Existen diversos
reguisitos para el proceso de construccion y uso de componentes[17]:

La composicion de objetos es un ingrediente esencial para los modelos con componentes, que son
necesarios para crear las estructuras utilizadas en tiempo de gecucion. La composicién puede usarse
paraenlazar objetos de cualquier granularidad.

La composicién de clases es necesaria cuando se adapta el comportamiento y la cooperacion de las
instancias. Debera enfatizarse la separacién entre el uso de componentes (cajanegra) y el desarrollo de
|os mismos, que puede seguir un enfoque tradicional (cajablanca).

L os componentes pueden requerir diferentes tipos de conectores, por €., un tipo de enlace podriaindicar
todos los requerimientos manejados por |as instancias de un componente.

Cualquier composicion deberia asegurar que la aplicacion resultante ha sido correctamente construiday
en ese sentido, deberia poder definirse qué es una composicién correcta.

Tradicionalmente los modelos y lenguajes de coordinacion [2, 15] han evolucionado alrededor de las nociones de
espacio de datos compartido, por un lado, dando origen a la familia de lenguajes orientados a datos; y control y
eventos, por otro lado, dando origen a la familia de lenguajes orientados a control. Dentro del primer grupo se
encuentra LINDA, como su principal exponente. Se han desarrollado varios trabajos [11] extendiendo Linda para
poder utilizar su maxima potencia expresiva en la especificacién de protocolos de componentes [10]. Dentro del
segundo grupo de lenguajes se encuentra Manifold, que es pionero en la aplicacion del modelo IWIM (ldealized
Worker ldealized Manager) [3]. Se ha demostrado en [18] que es muy potente para modelar sistemas distribuidos
con reconfiguracién dinamica de su topologia. Con el propésito de resolver los problemas de interoperabilidad [20]
gue pueden presentarse al trabajar con los Lenguajes de Descripcién de Interfaces (LDI) provistos por las
plataformas orientadas a componentes del mercado (CORBA [7], COM/DCOM [19], EJB[14], etc.), que soOlo
permiten describir los servicios ofrecidos por los componentes, pero nada especifican respecto a los servicios
requeridos, ni el orden relativo que deben respetar, se han presentado varias propuestas para extender las interfaces
con informacién del comportamiento concurrente de los componentes, utilizando agebras de procesos [9, 12] y
representaciones basadas en roles [13]

En este sentido una alternativa que parece prometedora dentro del campo de los model os de coordinacién es trabajar
con célculo de canales. En el célculo de canales lainterfaz consiste de un conjunto de canales moviles através delos
cuales lainstancia del componente enviay recibe valores. Que un canal sea movil significa que las identidades de
sus extremos pueden ser pasadas através de otro canal y asi cambiar fisicamente la posicion de uno de sus extremos.
Que un componente sea mévil significa que puede moverse de una posicién a otra dentro del sistema distribuido en
gue esta inmerso. Los canales y componentes moviles permiten la reconfiguracion dinamica de la topologia de un
sistema.

Tanto los modelos basados en canales moviles como |os basados en espacio de tuplas compartido y en eventos
comparten las caracteristicas de comunicacion anénima, y la separacion de los conceptos de coordinacién y
computacién. Sin embargo, la composicién de componentes por medio de canales presenta algunas otras
ventgjas[4]: permite implementaciones més eficientes, provee seguridad: la comunicacion punto a punto es una
comunicacion privada que evita interferencias accidentales ointensionales sobre la transmision de los datos, y tiene
mayor expresividad arquitectural: los canales son conexiones directas entre componentes, luego son altamente
expresivos de la arquitectura del sistema, ya que en este modelo es claro ver qué entidades o componentes pueden
ser afectadas por |a modificacién o reemplazo de algiin otro componente.

Pew[1] surge como un lenguaje que permite la construccién composicional de sistemas a partir de componentes que
interactlan y cooperan anénimamente a través de conectores. Los conectores se logran por la aplicacion de



operaciones primitivas de Pewn en la composicion de canales. Los canales proveen el desacople temporal y espacial
de las partes que intervienen en una comunicacién. Pew es un lenguaje que respeta el modelo IWIM propuesto en
[3], y como tal abstrae los detalles de implementacién de los componentes encargados de |la computacién. Presenta
un alto potencial para expresar, por medio de sus conectores y su semantica el comportamiento interactivo de
componentes software, a la vez que permite la construccién de los otros modelos de coordinacién referenciados
anteriormente. Al integrar componentes es necesario un cédigo de adaptacion. Pew propone construir dicho codigo
de maneracomposicional a partir de conectores primitivos.

El resto de este trabgjo es organizado como sigue. La seccién 2 introduce los conceptos del modelo propuesto en
Pew vy la seméntica del célculo de canales y conectores. La seccion siguiente ofrece algunos ejemplos de
construccion de conectores a partir de las operaciones primitivas ofrecidas por Pew. En la seccidn 4 se propone un
calculo basado en las primitivas de Pen; y se presentan las reglas de transicién que modelan dicho célculo. En la
seccion 5 se muestra como especificar el comportamiento interactivo de componentes mediante ejemplos. Por
ultimo se dan algunas conclusionesy seindicael trabajo futuro.

2 Pew: Un Modelo Basado en Canales

2.1 Conceptos Generales

Pew[1] es un modelo de coordinacion exégena, basado en canales, en el que a partir de un conjunto de canales
provistos por el usuario, con comportamiento bien definido, se construyen de manera composicional coordinadores
mas complejos |lamados conectores. Cada conector impone un patrén de coordinaci 6n especifico sobre las entidades
gue conecta. Lafigura 1 muestra un ejemplo.
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Figura 1: componentes y conectores

2.1.1 Componentesy Canales

En el contexto indicado un sistema consiste de un nimero de instancias de componentes que se ejecutan en 1 0 mas
procesadores 16gicos, comunicandose a través de conectores. Un componente es un tipo abstracto que describe las
propiedades de sus instancias. Los conectores acttan como los componentes coordinadores del modelo IWIM y su
funcién es coordinar las actividades de los demas componentes. La comunicacion entre instancias de componentes
toma lugar exclusivamente a través de los canales constituyentes de los conectores. Los conectores habilitan la
comunicacion entre instancias de componentes, refuerzan los patrones de coordinacion exdgenos, tienen semantica
bien definida independiente de los componentes que coordinan, y son construidos como composicién de conectores
mas simples. Un canal es el Unico medio primitivo de comunicacion, y es considerado un conector atémico, permite
comunicacion anénima, punto a punto y de una via. Las entidades activas de una instancia de componente se
comunican con las entidades del exterior solamente a través de un conjunto de operaciones de entrada/salida que
efectlian sobre el conjunto de extremos de canales conectados a él.

Un canal es una conexion punto a punto que ofrece dos extremos: fuente y destino, para que se pueda lograr la
comunicacion La comunicacion es anénima, €l componente solo sabe a que canal es esta conectado. El flujo de datos
entre los componentes conectados por el canal es de unavia6]. (Ver Fig. 2)
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Figura 2: conexion de componentes



Cada extremo de cana puede estar conectado a un componente por vez. Cuando un extremo de canal es
desconectado de unainstancia de componente y conectado a otra, cambia dinamicamente |a topol ogia de conexiones
del sistema.

Pew asume la disponibilidad de un conjunto de tipos de canales bien definidos, con un comportamiento dado por:
el nimero de extremos fuente y destino, el esquema de orden, el tamafio del buffer, un filtro asociado, etc. €l
usuario puede definir tipos de canales adicionales indicando su comportamiento segln las caracteristicas
mencionadas. Por gjemplo, un canal sincrono tipo SyncDrain es un cana que tiene dos extremos fuente y se utiliza
para sincronizar la actividad en los nodos conectados a sus extremos, sin importar el valor que se escriba en el
canal.

Todos los canales deben implementar las operaciones de lafigura 3 con la misma semantica. El pardmetro opcional
t representa un valor de time out mayor o igual a 0. El parametro conds en la operacion _wait es una expresion
booleana que combina condiciones primitivas predefinidas sobre extremos de canales (connect, empty, full, etc.).
La operacion create es la Unica que puede ser gjecutada directamente por una instancia de componente. Cuando se
crea un canal se le asocia un patrén que regula las operaciones de entrada/salida sobre €l canal. El resto de las
operaciones deben ser utilizadas internamente por Pew

Operaciones topolégicas y de consulta

create(tipoCanal, filtro): crea un cana con € filtro especificado 0 * como su filtro, y retorna los identificadores de sus
extremos fuente y destino. Los extremos del canal recientemente creado deben ser
conectados explicitamente a una instancia de componente.

_forget(valorCanal): después de esta operacionvalorCana yano serefiere a extremo del canal que designaba

_connect([t,] valorCanal): conecta e extremo de cada canal especificado a lainstancia de componente que contiene la
entidad activa que ejecuta la operacion.

_disconnect([t,] valorCanal): desconecta el extremo de cana especificado de lainstancia de componente que contiene

laentidad activa que g ecuta la operacion.
_wait([t,] conds): suspende la entidad activa que gjecuta esta operacion hasta que la condicion especificada en €
parédmetro conds se haga verdadera para |os extremos de canal especificados.

Operaciones de entrada/salida

_read([t,] inp[, V[, pat]]): suspende la entidad activa que gecuta esta operacion en espera del ingreso de un valor que
mapee el patron indicado por pat, en el extremo destino inp del canal. Es una operacion no
destructiva, despues de lalecturael valor se conservaen el canal.

_take([t,] inp[, V[, pat]]): suspende la entidad activa que gjecuta esta operacion en espera del ingreso de un valor que
mapee el patron indicado por pat en € extremo destino inp del canal. Es la verson
destructiva de la operacion de lectura. El valor en € extremo del cana es efectivamente
consumido.

_write([t,] outp, v): suspende la entidad activa que ejecuta la operacion hasta que se dan las condiciones pararealizar la

escrituradel valorv en e extremo fuente outp del canal y la operacion tiene éxito.

Figura 3: Operaciones primitivas de canades

2.1.2 Conectores
Un conector es un conjunto de extremos de canal y |os canal es que |os conectan organizados en ungrafo quetiene
las siguientes caracteristicas:

Cada extremo de canal x solo puede estar conectado a un nodo N en cada momento.

Cada nodo puede tener varios extremos de canal incidentes en él

Cadacanal interviniente en el conector esrepresentado por un arco en el grafo

Dependiendo de los extremos de canal incidentes, cada nodo en un conector puede ser de uno de los tres tipos
siguientes:

Nodo fuente, cuando sélo inciden en é extremos fuente de canales.

Nodo destino, cuando solo inciden en é extremos destino de canales.

Nodo mixto, cuando se da cualquier combinacién de extremos de canalesincidentes en él.
S6lo los nodos fuente y destino pueden estar conectados a componentes.

L as operaciones sobre nodos se organizan segiin lo muestra la figura 4. Las operaciones connect y disconnect solo
son aplicables con éxito aun nodo N que sea hodo fuente 6 nodo destino. En caso de que haya mas de un extremo
de canal incidentes en N de los que se pueda tomar un valor, las operaciones read y take eligen de manera no
determinista. Las operaciones de composicién de nodos se utilizan para la construccion de conectores y la
reconfiguracion topol dgica de los canal es internos a un conector.



Operaciones topolégicas y de consulta

forget(N): producelaaplicacion delaoperacion _forget a cada extremo de canal coincidente en el nodo N.

connect([t,] N): conecta e extremo de cada cana coincidente en N a la instancia de componente que contiene la

entidad activa que gecuta la operacion.
disconnect([t,] N): desconecta € extremo de cana coincidente en N de la instancia de componente que contiene la
entidad activa que ejecuta la operacion.
wait([t,] conds): suspende la entidad activa que gecuta esta operacion hasta que la condicion especificada en
parédmetro condsse haga verdadera.

Operaciones de entrada/salida

read([t,] N[, v[, pat]]): suspende la entidad activa que eecuta esta operacion en espera del ingreso de un valor que
mapee el patron indicado por pat, en algun extremo de canal incidente en N. Es una operacion
no destructiva, despues delalecturael valor se conservaen el cand.

take([t,] N[, V[, pat]]): suspende la entidad activa que ejecuta esta operacion en espera del ingreso de un vaor que
mapee €l patron indicado por pat, en adgun extremo de cand incidente en N. Es la versién
destructiva de la operacion de lectura. El vaor en € extremo del cana es efectivamente
consumido.

write([t,] N, v): suspende la entidad activa que ejecuta la operacion hasta que se dan las condiciones para redlizar la

escrituradel valor v en cada extremo de cana conectado aN, en forma atémica

Operaciones de composicion y abstraccion

Join (N1, N2): sdlo tiene éxito s lainstancia de componente que efectud la operacion tiene una conexion a alguno de
los nodos indicados. El resultado de la operacion es unamezcla destructivay la generacion de un nuevo
nodo N que reunird los extremos de canal coincidentes previamente en N1 y N2. La instancia de
componente permanece conectada a nuevo nodo N solo si estaba conectada  a ambos nodos N1y N2,
y N no esun nodo mixto.

Split (N[, quoin]): genera un nuevo nodo N y divide los extremos de cana incidentes en N entre N y N°. La
separacion de los extremos de canales entre los nodos se realiza segin lo especificado por €
parédmetro quoin.

Hide(N): es un mecanismo de abstraccion. Se oculta el nodo N de manera que la topologia de los canaes coincidentes

en N no pueda ser modificada. Como resultado de la aplicacion de la operacion sobre el nodo N, N no
puede ser utilizado instancia de componente alguna.

Figura 4: Operaciones sobre nodos

2.2 Semantica de Pew
Pew espera que cada tipo de canal pueda proveer una implementacion razonable de las operaciones primitivas. El
comportamiento genérico de un canal ¢, con extremo fuente x. y extremo destino y. es definido a través de tres
funciones:
Filter(c): filtro asociado a canal ¢ en el momento de su creacion
Offers (ye, p): conjunto de pares <y, d> que indican |las posibilidades de operaciones de | ectura sobre yc,
respetando p. Offers(x, p) = @
Takes (X, d): es unafuncion booleana queindicasi el item d respeta el filtro del canal cy el canal estden
condiciones de aceptar una operacion de escritura. Takes(y., d)=false, paratodo dato d.
Intuitivamente todo fluye desde nodos fuente, a través de canales y nodos mixtos hacia nodos destino. Este
comportamiento se logra a partir de la composicion de canales en conectores y la semantica operacional de las
operaciones de entrada/salida. En algunos casos, sin embargo, dependiendo del tipo de canal, algunos items pueden
perderse.

Semantica de la operacionwrite

Una operacionwrite(t, N, d) con untime-out 0<=t<=¥, permanece pendiente hasta que:
Su time-out t expira, y laoperacion falla
Accepts(N, d)* = true'y el conjunto de operaciones de escritura sobre cada extremo fuente de canal
coindicente en N, gjecutadas atdmicamente tienen éxito.

La operacionwrite se efectua solo para aquellos extremos de canal x. paralos cuales takes(x., d) =true.

Semantica de la operaciontake

Una operacion take(t, N, v, p) con untime-out 0<=t<=¥, permanece pendiente hasta que:
Su time-out t expira, y laoperacion falla
$dT offers(N)?y existe un extremo de canal destinoy, seleccionado no-deterministicamente parael
cual d1 offers(y.) y laoperacion_take(0, y., v, p) es gjecutada.

! Lafuncién accepts (N, d) se refiere ala posibilidad de éxito en laescritura del item de dato d en cada extremo fuente de canal x., coincidente
enel nodo N, end cua drespeted filter(c)

2 | afuncién offers (N) serefiere a conjunto de vaores que se encuentran disponibles en los extremos de canales destino de N, o que se
encuentran pendientes en un write s es un nodo fuente.



3 Composicion de Canalesen Pew

3.1 Ejemplo 1: Regulador de Lectura

b,c, e

a b

Figura 5: gemplo de composicion de canales y conectores

El siguiente ejemplo muestra como se puede construir un conector simple a partir de canales y operaciones sobre

canales. La configuracion mostrada en la figura 5.a representa un conector Regulador de Lectura (Take-Cue
Regulator) que es una de las formas mas basicas de coordinacion exégena. Asumimos que los canales <a, b> vy
<c, d> son detipo FIFO, y que el canal <g, f> esdetipo Sync. El nimero de items de datos que fluyen del canal

<a, b> al canal <c, d> es el mismo que el nimero de operaciones take que tienen éxito en el extremo destino f del

canal <e, f>. En esta situacion la entidad activa de la instancia de componente que esta conectada al nodo N
(Node(f)=N) puede contar y regular el flujo de datos entre los canales <a, b>y <c, d> por el nimero de operaciones

take efectuadas sobre N. Las instancias de componentes conectadas aNode(a) y Node(d) son ajenas a hecho de que
Su comunicacion este siendo regulada o medida, y adn de que tal comunicacion existe. En lafigura5.b se muestrala
misma configuracién, ahora encapsul ada por efecto de la aplicacion de la operacion hide sobre el nodo comin a los
3 canales. Laabstraccion lograda permite que latopologia del conector seainmutable, y puede ser utilizado como un

“componente conector” que provee sblo los puntos de conexion de sus limites. La figura 6 muestra el codigo Pew
para generar el conector de lafigura5.b. El valor de retorno de una llamada a esta funcién contiene las identidades

de los nodos primarios de entrada y salida, y el nodo que actiia como regulador.

ReguladorL
<a, b> = create (FIFO)
<c, d> = cregte (FIFO)
<e, f> = create (Sync)
connect (b)
connect (c)
join (Node(b), Node(e))
join (Node(b), Node(c))
hide (Node(e))
return <Node(a), Node(d), Node(f)>

Figura 6: codigo Pewv para el conector Regulador de Lectura

2.3.2  Ejemplo 2: Conector Inhibidor

Fiaura 7: conector Inhibidor

El conector de lafigura 7 tiene la funcion de permitir que los valores escritos en el extremo fuente d del canal
fluyan libremente hacia el extremo destinoc del otro canal, hasta que algun valor sea escrito en el extremo de canal
i, lo que produce el corte del flujo de datos de d haciac.



Este comportamiento se logra por |as siguientes razones:

- El canal SyncDrain sincroniza la escritura en d con el valor inicial en el buffer;del canal del conector de serie
(sefialada con un circulo en lafigura).
Mientras no haya escrituras eni, el valor en el buffer; fluye libremente por cada escritura que hayaend.
Cuando se produce una escrituraeni sellenael buffer, y el valor en buffer, yano puede circular por el conector
de serie.
Al bloquearse el valor en buffer;, también se blogquea |a operacién de escritura en el nodo mixto N;.

3. Célculo basado en Pew

Representamos un sistema basado en componentes en el que intervienen los componentes C1, C2, ..., Cn con la
expresion P: C1||C2]| ... || Cn

Asumimos una configuracion inicial de conexiones a canales que definen la topologia inicial de conexiones del
sistema. Consideramos un conjunto C_ID de identificaciones de canales, con elemento caracteristicoc, y cs, ¢; cOmo

sus extremos fuente y destino respectivamente. Los canales considerados en este trabajo son asincronos, sin filtro.
Dado que los resultados presentados en este trabajo surgen de la fase inicial del andlisis de la aplicacién de Pew
paralaespecificacion del comportamiento interactivo de componentes, no se ha considerado lainfluencia de canales
asincronos especial es tipo AsyncDrain y AsyncSpout, ni de canalessincronos.

Para representar la configuracién inicial seguimos lo propuesto en [5] . Lainterfaz observable de un componente es
unatupladelaforma&C, r, I(2), f(r), y(r)iien lacua I(2) representa el invariante de bloqueo que por medio de
aserciones especifica el posible comportamiento de blogueo del componente C, y z puede ser cualquier extremo

destino de canal perteneciente a conjunto C_ID. C denota el componente que se desea especificar, r representa los
extremos de canal gque intervienen en la configuracion inicial, y f(r) y y(r) denotan las pre y post condiciones del
componente. Unaasercion f es definida como sigue:

fu= per, ... e) | DF |FUF | $x(F)

dénde p denota un predicado multiple, aplicado sobre las expresiones €, y x representa una variable. Una expresion
e es definida de la siguiente forma:

er=cslc|x|e e n|fle, ..., €)

f representa un operador, y las expresionese  y € , denotan la secuencia de valores asociados al extremo de canal
e.

Para especificar el comportamiento interactivo de los componentes utilizamos un algebra de procesos basado en las
primitivas de comunicacion de Pew y los operadores estandar de prefijo, composicién alternativa y composicion
paralela. Lasintaxis del dgebra es definida de la siguiente manera:

P=0|A.P|P+P| P| P
A= write(cy, v) | take(c, V[, pat]) | read(c:, v[, pat]) | wait(cond) |
connect(c) | forget(c) | t

dondet representa cualquier accién interna que deba gjecutar el componentey de la cual nosabstraemosy 0 denota
el proceso vacio. Los demas prefijos son las primitivas de Penque nosinteresa considerar.

A continuacion se dan algunas de las reglas de transicion gue modelan la semantica operacional del dlgebra
presentada:

. write(Ce V) . R
buf(c) Uwrite(cs,v) . P ———> P Ubuf(c) E {v}

p writelc. V) P Q take(cd) Q
_— > —_—>

P"Q cwrite takel P’ "Q’
—_—

Laprimeraregladescribe el comportamiento del prefijo write(cs, v). La expresion buf(c) se refiere al contenido del
buffer asociado al canal ¢, y la expresion buf(c) E {v} representa genéricamente que el item v se ha agregado al
buffer respetando el esquema de orden del tipo de canal. De manera equivalente se modela la seméantica de los
prefijos restantes. La segunda regla define la sincronizacion entre dos procesos que ejecutan acciones



complementarias de comunicacion. El buffer conserva su estado. Las dos reglas siguientes representan la
composicion paralela y la composicion alternativa respectivamente. Recordemos que el efecto de la operacion
wait(conds) es suspender la entidad activa que ejecuta la operacion hasta que la condicion especificada en el
pardmetro conds se haga verdadera.

Pp_a, P a ! wait(conds)

PR —& 5 PIIQ

P_a, P

P+Q a s P+Q

En Pew los componentes se conectan a nodos fuente y destino, y un nodo representa el conjunto de extremos de
canal que confluyen en él. Cada nodo al que pueda estar conectado un componente que no sea un componente
conector propio de Pew es s6lo un extremo de canal, razén por la cua por simplicidad en las operaciones
consideramos directamente |os extremos de canal.

5 Comportamiento I nteractivo de Componentes en Pew

Como primer ejemplo consideramos un concentrador que combina entradas recibidas por 2 canales el y €2 y las
reenviapor un canal de salidas. Consideramos |os componentes adicionales Emisor y Receptor.
La especificacion de los componentes es la siguiente:

Emisor (salida) = write (salida, item) . Emisor(salida)

Receptor (entrada) =take (entrada, d) . Receptor(entrada)

Concentrador (entradal, entrada2, salida) =
take(entradal, d) . write(salida, d) . concentrador(entradal, entrada?, salida)
+
take(entrada2, d) . write(salida, d) . concentrador(entradal, entrada2, salida)

El sistema es representado por la siguiente expresion:

P: &oncentrador {el;, €2, s}, | €l, |+ | €2 |= | s |, empty (el) Uempty (€2¢) U empty (ss) fi
| &misor, {els}, empty (elg)fi || &misor, {€2},, empty (€241 || 8Receptor, {s},, empty (&)1

Las precondiciones son expresadas en términos de las condiciones primitivas sobre canales/nodos de Pewn No
consideramos las postcondiciones dado que s6lo nos interesa representar la topologia inicial del sistema. La
operacion | ¢ | dalalongitud de la secuencia de valores escritos (6 leidos, si es un extremo destino) por él.

A continuacién consideramos un gjemplo en el cual se producen cambios en la configuracién del sistema de manera
dinamica, sin perderse las conexiones iniciales. Se desea utilizar agentes para buscar informacién especifica, por
ejemplo precios de vuelos por internet. Los agentes consultan diferentes fuentes de informacién. Cada fuente de
informacién tiene un punto de entrada donde se puede establecer |os requisitos. Un agente conoce la ubicacion de la
fuente de informacion y la identidad de su punto de requerimiento. Esta informacion puede estar en unalista, o ser
pasada como datos a través de canales, etc. El agente se mueve entre las distintas fuentes de informacion. El
componente cliente interactia con el agente solicitando informacién y recibiendo resultados. El agente por alguna
accion interna recupera la identidad del canal por medio del cual debe comunicarse con la 1ra. fuente de
informacién para obtener resultados. El proceso continda con el agente recorriendo las distintas fuentes de
informacion que conoce. Cada fuente deinformacién al ser consultada devuelve sus resultados.

Laespecificacion del sistemaparaun cliente, un agente y dos fuentes de informacion es:

P: &lientefes, s}, empty (es) Uempty (s) fi|| & gente, {e,, S5}, empty (&) Uempty (ss) fi||
&uente{fl,,, ils}, empty (f1,) Uempty(ily A & uente, {f2;,, i2¢}, empty (f2,) Uempty(i2) fi



Las conexiones iniciales son las que permiten la comunicacion entre el cliente y el agente, y las propias de cada
fuente de informacién. Las conexiones que permiten la comunicacion entre el agente y las distintas fuentes de
informacién son dinamicas y serén realizadas por parte del agente a medida que sea necesario. Se debe diferenciar
los canales de entrada y salida de datos, identificados por su extremo destino y fuente respectivamente, debido a
gue en el cdlculo de canales se consideran canales de un sentido.

El comportamiento del componente cliente puede ser descripto por el protocolo siguiente:

CLIENTE (salida, entrada) = write(salida, gry) . ESPERAR(entrada) (0

+

CLIENTE(salida, entrada))
ESPERAR(entrada) = PROCESAR || take(entrada, ans) .

VERIFICAR_ANS (write(salida, akn)
+

MAS_INFO(ans) . ESPERAR(entrada))

El cliente puede seguir realizando acciones internas mientras espera los resultados solicitados. Unavez recibidas las
respuestas por parte del agente, puede decidir hacer una nueva consulta o terminar el proceso. El cliente permanece
en espera de mas respuestas a su consulta hasta que recibe unamarca de fin.

A continuacién especificamos el comportamiento del componente agente, que espera el ingreso de algun pedido por
su canal de entrada, y luego se conecta a las fuentes de informacion, una por vez, para obtener la informacion
deseada. Al terminar con cada fuente de informacion libera sus puntos de requerimientos de manera que, por
ejemplo, puedan ser utilizados por otro agente. Por la aplicacion de la operacién write(entrada, ‘FIN') el proceso
AGENTE indica al cliente que no dispone de mas informacién, a lo cual el proceso CLIENTE responde
apropiadamente (write(salida, akn)).

AGENTE (salida, entrada) =take(salida, gry) . BUSCAR_INFO(entrada, qry) .take(salida, akn) .
AGENTE (salida, entrada)

BUSCAR_INFO(entrada, gry) = ELEGIR(fs, ix) . (write(entrada, ‘FIN’)
+
connect(fs) . write(fs, gry) . forget(fs). connect(iy) . take(i;, ans) .
forget(iy) . write(entrada, ans) . BUSCAR_INFO(entrada, gry))

El comportamiento de una fuente de informacion consiste silo en esperar consultasy entregar unarespuesta para
cada consultarecibida.

FUENTE(f;, is) =take(f;, gry) . BUSCAR(ary, ans) . write(is, ans) . FUENTE(f, is)

Intuitivamente la nocién de compatibilidad entre componentes encierra la nocidn de ausencia de bloqueos en todas
las gjecuciones alternativas de los procesos. Asi también consideramos que dos componentes son compatibles si
para cada accion posible ofrecida por uno de ellos existe una respuesta del otro y viceversa. Sobre el egjemplo
podemos verificar que el proceso CLIENTE y el proceso AGENTE son compatibles. Por una primera transicién
aplicada sobre cada proceso obtenemos que el proceso CLIENTE queda en estado ESPERAR (representado por €l
proceso CLIENTEL) y el proceso AGENTE queda en estado BUSCAR_INFO (representado por AGENTEL).

CLIENTE 3,%/%959)® CLIENTEL
AGENTE %9%3® 334® AGENTEL

En esta situacion el AGENTE esta en condiciones de conectarse con alguna fuente de informacion y obtener la
informacién que le fuera solicitada por el cliente. Las acciones que compatibilizan al AGENTE con la FUENTE de
informacién estan representadas en la transicién b * de la ecuacion siguiente. El agente remite la informacion
proporcionada por la primerafuente y se mantiene en el proceso AGENTEL.

AGENTEL b~ 3% %9:3@ AGENTEL

Este comportamiento del agente se repite mientras existan fuentes de informacion para consultar. Por su parte el
cliente se mantiene en proceso CLIENTEL hasta recibir la marca de ‘FIN’ de informacion, momento en el que
vuelve al estado inicial del proceso CLIENTE. El proceso AGENTE2 representa la espera del agente del
reconocimiento por parte del cliente del fin del flujo de informacién.



CLIENTEL %9%¥%%® %4® CLIENTEL
AGENTEL b~ % ¥%'%349%le AGENTEL
CLIENTEL %9%¥%%® %4® CLIENTEL
AGENTEL %4® %%'9%9%9)® AGENTE2
CLIENTEL %%%%%e %@ %Y%%%Ie CLIENTE
AGENTE2 %994 We® AGENTE

En las Ultimas dos transiciones, el componente CLIENTE elige dejar abierta la comunicacion, y el AGENTE
reacciona de manera acorde. Si la eleccion del CLIENTE hubiera sido la otra alternativa, el AGENTE esta
preparado para responder apropiadamente. El orden entre las transiciones de escritura y lectura por parte del
CLIENTE y el AGENTE podria ser distinto sin que ello represente riesgo de bloqueo por la semantica de las
operaciones write y take de Pew y el uso de canalesasincronos.

6. Conclusionesy trabajo futuro

Pew es un modelo de coordinacién exdgena, en el cual la comunicacion entre procesos puede ocurrir solamente a

través de canales, que se componen paragenerar conectores que actlian como coordinadores. En este trabajo, aunque

se presentalafaseinicial del andlisis de laaplicacion de Pewen la interoperabilidad de componentes, através de los
€jempl os estudiados se puede observar la gran potencia expresiva del lenguaje. Actualmente estamos extendiendo €l

calculo de procesos presentado aqui para considerar todas | as caracteristicas de Pew en cuanto a tipos de canales 'y

operaciones de composicién y abstraccion. La variedad de canales disponibles -con posibilidades de ampliacion-,

sumado alafacilidad de construccion de conectores permiten que los demas model os de coordinacion, mencionados
en apartados anteriores — los ports, streams y eventos de Manifold, y el espacio de tuplas compartido de Linda-
puedan modelarse mediante Pen

Nuestro trabajo futuro estara orientado a:

* definir formal mente una nocién de compatibilidad entre procesos especificados en Pen que formalice la nocion
intuitiva presentada en esta trabajo. En este sentido resulta interesante |a propuesta de considerar |os conectores
como cAdigo de adaptacion en la coordinacion de componentes, y la habilidad de reconfiguracion dindmica de
latopologiainterna de |os conectores.

¢ andizar lainfluencia de los distintos tipos de conectores y canales sobre la relacion de compatibilidad y la
especificacion de protocol os de interaccion,

¢ analizar lainfluencia del cambio de conectores sobre unarelacién ya establ ecida entre componentes.

" definir un modelo de interaccion para la coordinacién de componentes a partir de la integraciéon de los
resultados obtenidos en nuestro trabajo con Pen y los desarrollados en base al modelo Linda. Nos orientaremos
alograr €l desarrollo de una herramienta automética parala comprobaci 6n de compatibilidad .
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