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Definicion e Implementacion de un Lenguaje de Descripcion
de Arquitecturas de Software

1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos

o Definir un Lenguaje de Descripcién de Arquitecturas de Software (ADL) de propdsito
general, adaptado conceptualmente a las tendencias actuales en la materia y que permita
simular la ejecucién de modelos y transformar reciprocamente la especificaciéon textual de
éstos y su representacion grafica

o Implementar, para tal efecto, una herramienta de edicién gréfica (aprovechando tecnologias
existentes), la importacion/exportacién entre los distintos formatos y un simulador de
ejecuciones de sistemas basados en las arquitecturas escritas en el lenguaje

1.2 Contexto

Nuestro principal objetivo, entonces, es especificar un ADL, y con él, un entorno de
disefio que dé soporte a su utilizacién, aprovechando la base conceptual actual ([14], [15],
[25]) y proveyendo como resultados tanto un lenguaje sélido y portable como una
herramienta innovadora.

Para esto, nuestro esfuerzo se concentré en usar como base del trabajo un lenguaje de
este tipo ya existente llamado JACAL (objeto de otras 2 Tesis de Licenciatura a la fecha: [2],
[3]) y mejorar su seméntica y sus caracteristicas generales de modo de poder alcanzar
nuestros Objetivos propuestos. Con ellos en mente es que creamos JACAL 2.0.

JACAL es un ADL que tiene la ventaja comparativa de permitir expresar la suficiente
informacién sobre el comportamiento interno de las partes constituyentes de una arquitectura
como para que se pueda construir un modelo dindmico de un sistema, simular su ejecucion y
brindar informacién Util para potenciales herramientas que puedan usufructuarlo (ej: model-
checking automatico).

Una arquitectura en JACAL se construye describiendo los llamados nivel de interfaz (que
muestra qué componentes y conectores tiene el sistema, cuédles son sus interfaces y cémo
ocurren las comunicaciones entre ellas) y nivel de comportamiento (que muestra los cambios
del estado interno de un componente cuando recibe algin input de otro, pudiendo, a su vez,
mandar sefiales a otros componentes) esperados en un sistema.

Para entender la decisién de trabajar sobre JACAL (e intentar mejorarlo), creemos
necesario considerar primero un breve resumen del marco tedrico que sustenta la definicién
de un ADL y de los conceptos involucrados (Arquitectura de Software, Middleware,
componentes, conectores, etc), y luego detallar nuestro enfoque particular.
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A continuacién, brindamos una aproximacion introductoria a cada uno de estos temas,
para luego ingresar en la definicion en si del lenguaje propuesto.

2 FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

2.1 Arquitecturas de Software
2.1.1 Introduccién

No existe una definicién esténdar, universalmente aceptada, acerca del alcance que debe
tener una arquitectura de software.
Una arquitectura de software ha sido definida por distintos autores ([18], [27]) como:
e La seleccion de los elementos estructurales y sus interfaces con las que se compone el
sistema.

e El comportamiento de los elementos estructurales especificado como colaboracién entre

esos elementos.

e La composiciéon de esos elementos estructurales y su comportamiento en subsistemas
progresivamente mas grandes.

e La/s estructura/s del sistema, que comprende/n elementos de software, las propiedades
externamente visibles de esos elementos, y las relaciones entre ellos.

Nosotros trabajamos bajo una definicion de arquitectura de software que nos pareci6

abarcadora de todas las anteriores, y que es similar a la utilizada por [4] y [5], a saber:

e Un nivel de disefio que involucra la descripcién de los elementos
estructurales sobre los cuales se construyen los sistemas (componentes),
las interacciones entre esos elementos (conectores), los patrones gque
guian su composicién vy las restricciones sobre esos patrones.

Analizando un poco mas exhaustivamente la definicién anterior, vemos que:

< Todo sistema de software puede ser especificado en su nivel de arquitectura, dado
gue todo sistema puede ser mostrado como compuesto de componentes y relaciones

entre ellos (a través de los conectores).
% La arquitectura define componentes en funcién de su interaccién (del uso de

conectores). Esto significa que la arquitectura omite informacién sobre los
componentes que no corresponda a esta interaccion.

< Respecto del comportamiento de los componentes que si estaran incluidos en la
arquitectura, se plasmaran sélo aquellos aspectos que regulen la manera en que esos
componentes interactlan con otros, por medio de los conectores que se le definan.
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% La arquitectura de software debe abstraer alguna informacién del sistema con el fin
de proveer suficiente informacién para el anédlisis, toma de decisiones y minimizacién

de riesgos.

2.1.2 Breve descripcion del proceso técnico en arquitecturas

Siguiendo los pasos especificados en [18], coincidimos en que el proceso técnico para la
creacién de una buena arquitectura incluye pasos y heuristicas determinadas. El principal
entregable de este proceso es la especificacion arquitectural, que describe la estructura del
sistema a través de varias vistas. De todas formas, aunque la estructuraciéon del sistema es lo
principal del proceso, es s6lo una de las varias actividades criticas en la creacién de una buena
arquitectura.

2.1.2.1 Estructuracién del sistema

La arquitectura se crea y documenta en la fase de estructuracién del sistema, que a su
vez se descompone en subfases.

Primero se formula la visién arquitectural para que actie como guia de decisiones

durante el resto del proceso en la cual se explicita la meta-arquitectura. Esto incluye el estilo
arquitectural: conceptos, mecanismos y principios que guiaran la arquitectura durante los
préximos pasos.

Se descompone el sistema en componentes, responsabilidades de cada componente e
interconexiones entre componentes.

La idea de la arquitectura conceptual es enfocarse hacia una correcta descomposicién del
sistema sin entrar en detalles acerca de la especificacién de las interfaces ni del tipo de
informacién. La arquitectura conceptual constituye el punto de partida para la arquitectura
l6gica, y puede modificarse y/o refinarse durante su creacién. El modelado del
comportamiento dindmico del sistema es una manera Util de depurar las responsabilidades y
las interfaces de los componentes, cuya especificacion permite ir concretando la arquitectura.

2.1.2.2 Validacién de la arquitectura

Una fase de validacién provee indicadores claros y, por lo tanto, una oportunidad para
resolver problemas en la arquitectura. Involucra un modelado de escenarios que representen
requerimientos funcionales y el desarrollo de prototipos de prueba.

El proceso de disefio de la arquitectura de un sistema se conduce iterativamente, con
multiples ciclos a través de los requerimientos, estructuracion y validacién.

2.2 Lenguajes de Descripcion de Arquitecturas (ADLs)
2.2.1 Introduccion

Para soportar el desarrollo basado en una arquitectura de software que cumpliera con

las caracteristicas descriptas en el capitulo anterior, se hizo necesaria una notacién de
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modelado de estas arquitecturas: ése es el origen de los ADLs. Andlogamente a lo que ocurre
con las arquitecturas de software, hay poco consenso sobre qué es un ADL, qué aspectos de

una arquitectura debe ser modelada en un ADL y cudl de varios posibles ADLs es mejor para

un problema particular.

Un ADL para aplicaciones de software se enfoca en la estructura de alto nivel de la
aplicacién en su conjunto antes que en los detalles de implementacién de algin médulo
especifico. '

Para nosotros, coincidiendo en parte con el panorama descripto en [4] y [5], un ADL
debe tener una sintaxis simple, entendible y gréfica (pero formal), y una semantica que
permita incluir herramientas como model checkers, herramientas de soporte en tiempo de
ejecucion, etc.

Un ADL debe modelar explicitamente componentes, conectores y sus configuraciones.
Mas aln, para ser realmente usable y Util, debe proveer herramientas de soporte para el
desarrollo y la evolucién basado en arquitectura.

2.2.2 Clasificacion de ADLs y marco de comparacion

Un ADL es, por lo tanto, un lenguaje que provee caracteristicas para el modelado de la
arquitectura conceptual de un sistema de software, distinguiéndola de la implementacién del
sistema. Los ADLs proveen tanto una sintaxis concreta como un marco conceptual para
caracterizar arquitecturas. El marco conceptual refleja caracteristicas del dominio para el cual
se usa el ADL y/o el estilo arquitectural. El marco de trabajo abarca la teoria semantica
subyacente (CSP, redes de Petri, maquinas de estados finitos, etc.).

En particular, para este trabajo nos interesaba enfocamos en sostener el concepto de
lenguaje de propdsito general.

Una descripcién arquitectural se construye en base a componentes, conectores y
configuraciones arquitecturales. Un ADL debe proveer los significados para su especificacion
explicita; esto nos permite distinguir cudndo una notacién es un ADL o no. Las interfaces de
los componentes constituyentes deben también ser modeladas. Sin esta informacion, la
descripcién arquitectural es s6lo un grupo de identificadores, sin una semantica explicita
subyacente. Més allé de la flexibilidad que implica para un lenguaje dado el ser soportado por
mas de una herramienta, un conjunto de herramientas que lo acompafien convierten al ADL
en un lenguaje mas usable y Util. Como modelo de un sistema en un alto nivel de abstraccién,
se usa un ADL para proveer una descripcién parcial del sistema. Los tipos de informacién en
los que se enfoca el ADL pueden ser las caracteristicas de un dominio de aplicacién, un estilo
de composicion de sistemas (un estilo arquitectural), o un conjunto especifico de propiedades
(distribucién, concurrencia, seguridad, etc.).
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2.2.3 Modelando componentes

Un componente en una arquitectura es una unidad de cémputo o un almacenamiento de
datos. Los componentes pueden ser tan pequefios como un simple procedimiento o tan
grandes como una aplicacién entera. Cada componente puede requerir su propio espacio de
datos y ejecucién o puede compartirlos con otros componentes. Una caracteristica requerida
en un ADL es la definicidn explicita de la interfaz del componente (o puntos de interaccién
entre ese componente y el exterior). Las caracteristicas adicionales de comparacion permiten
modelar, por ejemplo, tipos de componentes, semanticas (o modelo de alto nivel del
comportamiento del componente) y restricciones.

2.2.4 Modelando conectores

Los conectores son los bloques de construccién arquitecturales usados para modelar las
interacciones entre componentes y las reglas que gobiernan esas interacciones. Las
caracteristicas principales inherentes a los conectores también son su interfaz (o puntos de
interaccion entre ese conector y los componentes), tipos (abstracciones que encapsulan la
comunicacién entre componentes, la coordinacién y las decisiones de mediacién), semanticas
(o modelo de alto nivel del comportamiento del conector) y restricciones.

Los ADLs deben soportar el modelado de semantica en los conectores con el fin de
habilitar el andlisis de la interaccién de componentes, refinamiento consistente de las
arquitecturas a través de niveles de abstraccién, y poder forzar las restricciones de
interconexién y comunicacion.

Los sistemas de software estdn frecuentemente compuestos de componentes
prefabricados de naturaleza heterogénea que proveen funcionalidad de cierta complejidad y se
ven involucrados en una amplia gama de diferentes interacciones.

La interaccién de los componentes esté representada en el Nivel de Arquitectura por los
conectores de software.

Un paquete de middleware provee un conjunto predefinido de capacidades de interaccién
de software dificil de extender. Esta tecnologia asume un entorno homogéneo en el cual todos
los componentes adhieren a un determinado disefio, implementacion y restricciones en tiempo
de ejecucioén.

La visién basada en arquitecturas de software separa la computacién (componentes) de
la interaccion (conectores) en un sistema. En principio, las arquitecturas no asumen
homogeneidad de componentes ni restringen los conectores permitidos ni sus mecanismos de
implementacion.

Contar con una taxonomia de conectores de software facilita la tarea de escoger un
conector adecuado para cada necesidad. (En particular, la taxonomia utilizada en el presente
trabajo estd basada en [2] y [6]).

Algunos estilos de arquitecturas motivados por conectores de software son: Pipes &
Filters, consumo de datos en tiempo real, arquitectura guiada por eventos, basada en
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mensajes y basada en flujo de datos. Cada estilo permite una considerable flexibilidad en la
eleccién de la implementacidén de sus conectores, lo cual requiere la identificaciéon de los
posibles pardmetros de variacién.

Los conectores median interacciones entre cornponentes; esto es, establecen las reglas
que gobiernan la interaccién de componentes y especifican cualquier mecanismo auxiliar

requerido.

2.2.5 Modelando configuraciones

Las configuraciones arquitecturales o topologias son grafos conectados de componentes
y conectores que describen la estructura arquitectural. Esta informacion es necesaria para
determinar cuédndo los componentes estdn conectados de manera apropiada, si sus interfaces
se complementan, si los conectores habilitan apropiadamente la comunicacién, y si su
semantica combinada resulta en un comportamiento deseado.

2.2.6 Soporte de herramientas para la descripcién arquitectural

La motivacion detrds del desarrollo de ADLs formales es que su formalidad los hace
apropiados para el razonamiento y la manipulacién por herramientas de software. Las
herramientas de soporte no son, estrictamente hablando, parte de un ADL. De todas formas,
la utilidad de un ADL estd muy relacionada con el soporte para el disefio, andlisis, evolucién,
generacién de un sistema ejecutable, etc.

2.3 Representacion semantica en el Nivel de Comportamiento

Para especificar el Nivel de Comportamiento en JACAL 2.0, necesitdbamos una
herramienta cémoda, facil de comprender, de uso extendido y eficacia comprobada, de
semantica simple y sencilla, y con la suficiente potencia expresiva de representacién.

En la version inicial de JACAL se usaron las Redes de Petri originales ([26]), que
cumplian con todos los requisitos mencionados anteriormente, con la excepcién parcial del
Gltimo: claramente algunas arquitecturas con ciertas particularidades no pueden ser
representadas con el modelo comln de Redes de Petri, como lo que ocurria cuando un mismo
componente recibia por el mismo port mas de un conector, en cuyo caso se tenia un problema
en la identificacién (origen) de cada flujo.

Con el objeto de subsanar este tipo de inconvenientes en la representaciéon de
arquitecturas es que para JACAL 2.0 utilizamos la notacién proporcionada por las Redes de
Petri Coloreadas ([21], [22], [23]), que nos permiten disefiar el comportamiento que
esperamos de arquitecturas més complejas, y construirlas.

Al manejar representaciones con Redes de Petri Coloreadas, en JACAL 2.0 también
estamos incluyendo el manejo de tipos de datos que conlleva; con esta facilidad, los colores
pueden asociarse a estos tipos de datos, que pueden contener informacién implicita tal como
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el port de input o el conector al que responder en un call, e incluso permitir sentencias
condicionales, como asi también una representacién de pila para poder seguir la
secuencialidad de los tokens en aquellos casos en los que varios conectores se conectan al
mismo port de input y respetar esa secuencia para la respuesta ordenada. En particular, el
tipo de datos que utilizamos para esta semantica (al que llamamos Flow) consta de una pila
de ports, una pila de conectores y un valor pardmetro -secuencia de caracteres-. (Para un
mayor detalle, ver Anexo III - Semantica de Ports y Conectores, que acompafia y
complementa a este documento).

La facilidad originada en la inclusién de tipos de datos es una gran ventaja con respecto
al JACAL original, gue en los casos de return implicito la seméntica permitia especificar, pero
el comportamiento real no se correspondia con dicha especificacién.

2.3.1 Utilizacion de Redes de Petri en JACAL 2.0

Aprovechando las facilidades de especificacién formal de la seméntica y su
representacion que otorgan las Redes de Petri, asi como su amplia difusién y conocimiento
general, plasmamos el comportamiento de los distintos elementos constitutivos de JACAL 2.0
utilizando esta poderosa herramienta.

Utilizando Drawings de MS Visio, fuimos detallando los Tipos de Ports que definimos, las
relaciones permitidas entre los Tipos de Ports y los Tipos de Componentes, los distintos places
ad hoc que definimos para cada Tipo de Port, la representacién (en notacidén Petri) asociada al
comportamiento de cada Tipo de Port en cada Tipo de Componente permitido, y finalmente la
representacion (en notacién Petri) del comportamiento de cada Tipo de Conector que
definimos para JACAL 2.0.

A continuacién sélo se muestran, a modo de ejemplo, las definiciones acordadas para
Tipos de Ports, el detalle de la seméntica del Port de Input y el detalle de la representacién del
comportamiento de los conectores call y queue (la informacién restante se encuentra en el
Anexo III - Semantica de Ports y Conectores, que acompafia y complementa al presente
documento):

o El tipo de Port asociable a un componente depende del Tipo del mismo:

o Componentes reentrantes — Ports de Tipo Input o de Tipo Output

o Componentes repositorios — Ports de Tipo Read o de Tipo Input

e Para determinar sus comportamientos ante cada posible transicion, se definen
determinados places para cada uno de ellos, a saber:

10
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Ports de tipo
input

Almacenamiento persistente
- de tokens en espera

@ — Retorno de tokens

Ports de tipo
output
@ Recepcion de
continuacién

Ports de tipo

read
@ e Destino de tokens entrantes

@ — Retorno de tokens

Se asume que todos los lugares de las redes de Petri definidas tienen asociado el tipo de dato Flow:
( List<Port> x List<Connector> x Data)

Comportamiento
asociado al port

Nivel de
comportamiento

(transicion asociada al port d)

i)

1

\d?
=)
(Asignacion de valor al token.

El estado 2 puede o no ser
terminal)

)

(estado terminal)

@) e Destino de tokens entrantes

@) — Destino de tokens salientes

(p1,c1
(p1,¢1 V1)
V1) :
= Wait (p2,c2,v2)
Input
(P2, c2, v2)

Ccmponente reentrante
(p1,c1,v1

1,c1,v1)

(p2,c2 3 Input ——)@
9/ 2, 2, v2)

p1,c1,v1 p1.c1,n)
—3 Set

(a.p1,cly Return | (a.p1,c1,v1)
Qﬁw .

(n-PTM Return (n-P1.C1,V1)
n ‘e

11
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Nivel de interfase

call
(conector 1 - 1)

d
c1 G -0 c2
call1 '

1) C1 envia mensaje por call a C2.
2) C2 empieza a ejecutar.
3) C2 devuelve resultado a C1, que continla ejecutando de acuerdo con el valor devuelto.

Representacion de
comportamiento en Petri

(d.p1,call

(p1.c1,v1) 1ely
O, 3§
Call p1,C1 V3
(p1,c1,v1)
(d.pT,
calll.c1,v1)
(p2,c2,v

W, — : (p1,c1,v1) . ® Exception @
d \\. Exception d.p1.callt o1

v3)

(Ejemplo de representacién de conector call)

12
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Nivel de | f
queue
{conector 1- 1)

C1 ‘¢l Qlé{j"‘ c2
queue

Dinamica pretendida:

) C1 envia mensaje por queue a C2.

2) Simultdneamente:
*) El mensaje es dejado en la cola central;
*) C1 continta ejecutando.

[3) En el momento en que algun receptor -aqui se ejemplifica con C2- consulte la cola:
a) si el mensaje estaba y él es el Unico que lo estaba esperando, lo consumira; o
b) si el mensaje estaba y hay mas componentes esperandolo, se decidira no

deterministicamente quién lo consumiré (los no elegidos seguiran bloqueados); o bien
¢) si no habia ningiin mensaje, se queda bloqueado hasta que lo haya.

4) Luego de consumir el mensaje, C2 contintia ejecutando]

Representacioén de
comportamiento en Petri

\

(p1.c1,v1) o | Q
(p1,c1,v1 (p2,c2,v2)
RS Y ®1.c1v1) ey
o) Queue it
o (p1,¢c1,v1)
\
Go
— (P3,c3.v3)
(03,c3,v3)

(Ejemplo de representacion de conector queue)

2.4 Middleware

El midcleware es una clase de tecnologia de software disefiada para ayudar a manejar la
complejidad y heterogeneidad en sistemas distribuidos. Es una capa de software sobre el
sistema operativo pero bajo el programa de aplicaciéon, que provee una abstraccién de
programaciéon comun sobre un sistema distribuido.

Para este trabajo, y siguiendo la nomenclatura de [7] y [9], la categoria de middleware
que utilizarimos en nuestro trabajo seria Middleware Orientado a Mensajes (MOM), que
provee una conexidn entre aplicaciones, basada en el intercambio de mensajes. Este tipo de
middleware se caracteriza por ofrecer separacién temporal, ser asincrénico y espacial, y en él
los procesos no necesitan conocer cada una de las identidades.

Por ejemplo, para nuestro trabajo estamos usando el modelo MOM bésico de Publish-
subscribe, que permite transmitir mensajes a multiples receptores y usualmente usar
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multicasting como transporte subyacente. Los mensajes son enviados a una cola particular a

la cual los clientes pueden suscribirse.

2.5 XML

XML (eXtensible Markup Language) es un meta-lenguaje que permite definir lenguajes
de marcado, adecuados a usos determinados. Los objetivos de su disefio fueron: alta
usabilidad sobre Internet, soporte a una amplia variedad de aplicaciones, compatibilidad con
SGML, facilidad de escritura de programas que procesen documentos XML, minimizacién de
caracteristices opcionales, generacion de documentos XML legibles y razonablemente claros,
disefio formal y conciso ([10], [11], [19]).

El estdndar XML incluye un conjunto de estédndares asociados, entre los cuales estdn XML
Linking Language (XLink) y Document Object Model (DOM). Las facilidades de XLink permiten
establecer relaciones unidireccionales o bien bidireccionales entre documentos XML. DOM es
una interfaz independiente del lenguaje, que da a las aplicaciones acceso por programa a un
documento XML.

La descripcion de la informacion de una forma estédndar en XML permite compartir
ampliamente los modelos, y al momento de la especificacién de un lenguaje permite expresar
todas las estructuras a considerar, especificar propiedades y atributos, organizar las relaciones
existentes entre entidades y proveer un marco para futuros cambios en la definicién, facilidad
de traduccién de representaciones y captura de la informacién necesaria para soportar
multiples vistas de representacion (ya que la informacion puede ser encapsulada en tags, o
vinculada desde o hacia un destino usando las facilidades de vinculacién de XML). Ademas,
XML es el esténdar emergente para repositorios en el mercado, lo cual extiende las facilidades
al almacenamiento persistente de modelos, haciéndolos accesibles desde una variada gama de
aplicaciones.

2.6 Paradigma de comunicacion Publish/Subscribe

Publish/Subscribe (pub/sub) es considerado uno de los estilos de interaccion mas
importantes 2n el explosivo mercado de integraciéon de aplicaciones corporativas. Los
productores publican informacién sobre un bus de software y los consumidores suscriben a la
informacién que quieren recibir de ese bus. Las aplicaciones pub/sub estdn organizadas como
una coleccién de componentes auténomos que interactian publicando eventos y suscribiendo
a las clases de eventos en los cuales estén interesados ([12], [13], [16]).

El modelo de comunicacion y coordinacién que resulta de este esquema es
inherentemente asincrénico; multi-punto, dado que los eventos son enviados a todos los
componentes interesados; andénimo, porque la identidad del emisor se oculta al receptor;
implicito, porque el conjunto de receptores de cada evento es elegido implicitamente basado
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en las suscripciones y no puede ser modificado por el emisor; y sin estado, dado que los
eventos no son almacenados en forma persistente por el sistema luego de recibidos.

Estas caracteristicas resultan en un fuerte desacoplamiento entre los publicadores de
eventos y los suscriptores, lo cual reduce sustancialmente el esfuerzo requerido para
reconfigurar la arquitectura de la aplicacién en tiempo de ejecucién de forma que responda a
diferentes tipos de cambios en el entorno externo.

La naturaleza de bajo acoplamiento de la interaccién entre los publicadores y los
suscriptores no es solo importante para los productos corporativos sino también para
aplicaciones de e-commerce, telecomunicaciones y entornos wireless.

Con el surgimiento de las redes de drea extendida, la importancia de mecanismos de
comunicacién eficientes, flexibles y bien estructurados es cada vez mayor. Basar una
interaccién compleja entre multiples hosts sobre modelos de comunicacién individual punto a
punto es una complicacién para el desarrollador y conlleva a un modelo de aplicaciones
estético y limitado. M&s alin, en comunicaciones méviles, puede no ser sencillo para una
aplicacion descifrar la ubicacién exacta de un componente en todo momento. Ademas, el
nimero de entidades interesadas en cierta informacion varia a través del ciclo de vida
completo de un sistema. Todas estas restricciones demandan un modelo de comunicacién
flexible, reflejando la naturaleza dindmica de las aplicaciones. El estilo de interaccién pub/sub
ha probado su eficacia para cubrir ese espacio. El desacoplamiento de las partes tanto en
tiempo como en espacio es una clave para la escalabilidad.

3 JACAL

3.1 Introduccion al lenguaje

Creado por Nicolds Kicillof en su trabajo de Tesis de Licenciatura en Ciencias de la
Computacién (FCEN-UBA, [2]), bajo la direccién de Daniel Yankelevich, JACAL define un
lenguaje y una notacién gréfica que pueden usarse para representar la arquitectura de un
sistema con su modelo dindmico. Estas herramientas permiten el desarrollo de una aplicacion
de software tal que un usuario pueda dibujar una especificacion JACAL y ejecutarla,
exponiendo el comportamiento de un sistema en términos de la interaccién de sus
componentes, ayudando a evitar mas desarrollo sobre un mal disefio. Integra, por lo tanto, un
ADL con un entorno grafico de disefio en el cual se construye un prototipo en funcionamiento
gue permite modelar la ejecucién concurrente de sus componentes.

3.1.1 Ventajas de utilizar JACAL

e Se supone que mientras se planifica la arquitectura de un sistema, el disefiador tiene
en mente un modelo dindmico del sistema, y que algunas de las propiedades que se
espera que se cumplan en este modelo pueden probarse antes que el proceso de
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desarrollo de software vaya mas allé de esta etapa inicial. Por lo tanto, un lenguaje para
arquitecturas de software deberia permitir al disefiador representar la suficiente
informacién como para hacer esta prueba.

e Se considera aqui gue una descripcién suficientemente detallada como para proveer la
informacién necesaria para la prueba es parte de la arquitectura del sistema (cémo
deberian interactuar dos componentes del sistema).

e Analisis de tipos de conectores para que el disefiador pueda encapsular patrones de
comunicacién conocidos en constructores del lenguaje (en lugar de representarlos como
componentes univocos de un sistema particular).

e Soporte de notacién gréfica para representar arquitecturas.

e Formalidad (precisién): el lenguaje debe poseer una seméntica formal. La funcién que
mapea una arquitectura a su significado deberia ser tan cercana como sea posible a una
correspondencia 1:1, y el modelo resultante deberia tener una cercana semejanza al
lenguaje en si.

e Los distintos ADLs usualmente representan la comunicacién potencial entre
componentes, pero se necesita una relaciéon de causalidad para determinar cémo vy

cuéndo una comunicacién real dispararé otras. Esto sélo puede alcanzarse por una
combinacién de sintaxis y seméntica que mapea arquitecturas a modelos dindmicos.

Niveles de descripcion de JACAL ejecutable:

o El nivel alto (nivel de interfaz) muestra qué componentes tiene el sistema, cuéles son
sus interfaces y cdmo ocurren las comunicaciones entre ellas.

e El nivel bajo (nivel de comportamiento) muestra los cambios del estado interno de un

componente cuando recibe algldn input de otro, pudiendo, a su vez, mandar otras
sefiales a uno o més componentes.

3.1.2 Nivel de interfaz

e Define componentes y conectores
e Aqui, el comportamiento de la arquitectura sélo estéd implicito en los tipos de
conectores y componentes elegidos por el disefiador como bloques de construccion

Los componentes se declaran especificando su tipo e interfaz.

e Tipo: restringen los contextos en los que puede usarse un componente

o Interfaz: conjunto de ports Input/Output y ports de tipo Read, a los que se adosan

los conectores. Los ports de tipo Output deben aparecer en a lo sumo una interfaz de

componente. Los ports de tipo Input pueden ser usados por més de un componente. Y

los ports de tipo Read se asocian a componentes de tipo repositorio.

Un tipo de componente puede tener uno 0 mads subtipos, que son también tipos de
componentes.
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Un tipo puede tener méas de un supertipo, hereddndolos (un componente de un tipo es
también un componente de todos sus supertipos, etc.)

(Si se crea un tipo nuevo, s6lo deben darse explicitamente sus caracteristicas
especificas, ya que el resto se hereda de sus supertipos).

Los conectores se declaran especificando su tipo e interfaz:

o Tipo: tiene una aridad asociada (relacién binaria sobre el conjunto de todos los

posibles tipos de componente). Al definirla, se restringen los contextos en los que un

conector de ese tipo puede ser usado.

Las aridades para tipos de conectores estédn implicitamente declaradas en la definicion
de tipos de componentes.

Ej.: “Tipo de componente A puede conectarse a componentes de tipo B por un conector
de tipo ¢” = “(A;B) estéd en la aridad de ¢”

Tipos de conectores:
e call: transfiere el control a un componente, y espera que se le devuelva un resultado.

e message: ubica el mensaje en n colas (una para cada componente destino), y
continlia su ejecucién.

e interrupt: interrumpe todo flujo de control actual en el componente receptor, y
espera un resultado.

e fork: agrega un flujo de control a cada receptor; el emisor continlda ejecutando.
e kill: mata todo flujo de control en cada receptor; el emisor continlda ejecutando.
o datagram: cada receptor recibe el mensaje sélo si estd esperando una comunicacion
a través de este conector (si no, el mensaje se pierde). En cualquier caso, el emisor
continlia ejecutando.

e read: la ejecuciéon en el emisor continla de acuerdo con el estado del receptor.

e write: cambia el estado de los receptores; el emisor continla ejecutando.

Interfaz: Se especifica declarando el nombre junto al par de ports que conecta (el
orden representa la direccién de flujo de la informacién); alternativamente, podria definirse
con el caracter ‘#’ en el destino (para sefalar que el componente estéd generando un evento) o
en el origen (para sefialar que el componente maneja un evento).

JACAL no permite conectores n:m; una comunicacién simétrica de dos vias se representa
por dos conectores, uno en cada direccién. Una comunicacién a través de un conector es una
sefial desde un componente a un conjunto de componentes (que podrian, a su vez, mandar
una respuesta), formado por todos los componentes que comparten el port Output del
conector en su interfaz. La cardinalidad de este conjunto esté determinada por el tipo del
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conector. Se utilizan conectores 1:n para representar multicast. (Si se usaran n conectores

1:1, habria que definir un orden arbitrario de realizacién de estas comunicaciones).

Eventos: la gestion de eventos es el mecanismo utilizado en el JACAL original para la
representacién del paradigma de comunicacién Publish / Subscribe introducido en 2.6.

Cuando un conector tiene ‘#’ (como destino o como origen), el nombre asignado a su
interfaz es el nombre del evento; cuando se genera un evento, los componentes que manejan
eventos a través de conectores con igual nombre que el usado en la generacién actuaran
como destinos para la comunicacién. Origen y destino deben usar el mismo tipo de conector
para establecer la conexién. En realidad, la seméantica de manejo de eventos esta
estrechamente ligada al tipo de conector usado:

e call, interrupt — Como sus conexiones son 1:1, si mas de un manejador de eventos

estd presente en el sistema, sélo uno (elegido no deterministicamente) recibird la

comunicacion.

e message — Si el sistema contiene mds de un componente con un port conectado a

un conector de tipo message con el mismo nombre que el usado para mandar el msg a

‘#', el comportamiento serd el mismo que en multicasts (o sea que se asumird una cola

individual para cada componente)

o fork, datagram, kill — El comportamiento es similar al de multicasts (o sea que todo

componente que maneje el evento recibird la comunicacién)

e read, write —» No pueden usarse para generar o0 manejar eventos.

(Permitir el disparo de eventos a través de diferentes tipos de conectores incrementa la

flexibilidad y potencia expresiva de JACAL, dando al disefiador la posibilidad de

representar muchos tipos de eventos).

Tipos de componentes: se usan en combinacién con la aridad de los tipos de
conectores para restringir las arquitecturas posibles que pueden construirse (ej: un dispositivo
de almacenamiento no deberia recibir un flujo de control -a pesar de que su driver podria-
porgue tal disefio nunca podria implementarse).

e no reentrante — no acepta call, fork (mantienen un flujo de control univoco), read

ni write.

e pasivo — sblo acepta read y write; todo cambio de estado debe realizarse por otro

componente (no pasivo). Su estado no puede cambiar via transiciones no visibles desde

afuera del sistema (transiciones t)

e reentrante — no recibe read ni write; a pesar de que no es probable, un interrupt

podria emitirse hacia un componente reentrante (ej: un componente dafiado que esté

realizando una accién destructiva, como mover el cédigo del componente receptor a una
nueva ubicacién de memoria antes de transferir el control).
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El otro mecanismo provisto por JACAL para introducir restricciones sobre la combinacién
de los conectores y componentes es a través de la aridad asociada a los tipos de conectores.

3.1.3 Nivel de Comportamiento

Los componentes se representan por sistemas de transicién etiquetados. La etiqueta de
una transicién puede contener un nombre de port (punto de Input o de Output al que puede
conectarse un conector), un tiempo minimo y un tiempo maximo.

Como parte de la notacion de JACAL original, si el nombre del port es primado -0 sea:
termina con un caracter prima (*)-, se estd denotando una respuesta (return), que es un
retorno de control fluyendo a través de un conector en la direcciéon opuesta a la de éste.

Para cada port Input de un call, interrupt o fork, el componente debe contener un
estado inicial univoco (un nodo raiz) correspondiente. Ningln otro nodo en el componente
puede ser el origen de una transicién no-return asociada con ese conector. Los flujos de
control recibidos comenzaran la ejecucién en el estado inicial (en caso de call o fork, esto es
independiente de otros flujos que el componente eventualmente podria tener). Esto es asi
porgque los componentes no pasivos no tienen un estado interno global (compartido por todos
los flujos de control). Si el disefiador necesitara moclelar un comportamiento de este tipo,
necesitaria agregar un componente pasivo que seria accedido por transiciones del
mencionado componente activo.

Las transiciones etiquetadas con nombres de port primados siempre deberian ser
alcanzables desde estados iniciales correspondientes al mismo port, y no alcanzables desde
estados iniciales correspondientes a otro flujo de control que transfieran los conectores.

JACAL no tiene una notacién para datos enviados desde el origen de un conector a su
destino. Distintos datos son representados por distintos conectores. Ej: si un componente A
quiere hacer un llamado a la funcién argumento calc en el componente B, y éste se
comportara distinto si el valor del argumento es mayor a 3 o menor o igual a 3, para modelar
una situacién en la que esos dos comportamientos distintos son relevantes para la
arquitectura, deberian definirse dos conectores de tipo call entre A y B (podrian llamarse
calc>3 y calc<=3).

Se puede encontrar informacién adicional sobre JACAL original en [2].

3.2 Adaptacion del lenguaje: construccion de JACAL 2.0

Para poder analizar el paulatino progreso de nuestro trabajo (y con él, la evolucién de
muchas de las ideas que llevaron a transformar el JACAL original en JACAL 2.0), disponemos
del Anexo II - Evoluciéon del trabajo, que acompafa y complementa el presente
documento.
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Respecto del producto final (el JACAL 2.0 y su entorno), a continuacién se detallan
algunas caracteristicas de la nueva version, analizacas en contraposicién a su version original,

divididas tematicamente.

Especificacién de la arquitectura

La nueva version del lenguaje JACAL (cuya sintaxis genérica puede consultarse en el
Anexo IV - Sintaxis JACAL 2.0 en BNF) mantiene como objetivo el de ser un lenguaje de
descripcidon de arquitecturas de software de propdsito general, mediante el cual puedan
representarse sistemas que adhieran a los diferentes estilos arquitecturales representativos
del drea, o bien a una combinacién heterogénea de ellos.

La estructura global, correspondiente a la especificacion de una arquitectura, se modifica
de modo que contemple la definicidén de tres items fundamentales: componentes, conectores y
configuracién. De esta forma, se garantiza un mayor nivel de escalabilidad y reusabilidad, a la
vez que se ajusta el lenguaje a un estédndar de representacion que permita ser considerado en
un proceso de traduccién a otro ADL mediante algin lenguaje de intercambio de
arquitecturas.

En particular, el enfoque de disefio de la simulacién de las arquitecturas de software con
JACAL 2.0 se orientd a un esquema MVC (Model-View-Controller [20]), de modo de especificar
por separado el modelo de datos, la interfaz con el usuario y la légica de control, minimizando
asi el impacto de potenciales modificaciones en uno de dichos componentes respecto de los
otros dos.

A continuacién se detallan los cambios incorporados en esta nueva versién de JACAL (o
sea, en JACAL 2.0 respecto del JACAL original):

Componentes

Se reclasifican los tipos de componente, de tal forma que su semantica no se limite a la
descripcién de su aridad (cantidad y tipos de ports asociados) sino que también deje abierta la
posibilidad de completar la determinacién del comportamiento por medio de la declaraciéon
explicita de transiciones entre estados internos provocados por interacciones definidas en su
interfaz. Con estos criterios en mente, y de acuerdo con la bibliografia consultada, creimos
conveniente basar esta clasificacién en componentes reentrantes y repositorios.

Los componentes repositorios mantienen un flujo interno (token) activo entre
invocaciones. Esta categoria es natural para la representacién de espacios de almacenamiento
pero también de los servicios/demonios o bien sesiones.

Los componentes reentrantes son desactivados una vez completada cada invocacion.

Para hacer homogénea la declaracién de la interfaz de los componentes y los conectores,
se mantiene la clasificacion de los ports en input/output, se agrega el port de tipo read (para
asociar a componentes de tipo repositorio) y se incorpora la declaraciéon de la capacidad de
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recibir (input) o emitir (output) datos -tokens-. A su vez, se agrega un atributo que permite
especificar las cantidades minima y maxima de conectores asociables al port.

Se descarta la posibilidad de incorporar ports bidireccionales a efectos de hacer mas
claras tanto la especificacion del comportamiento de un componente como la simulacion de
una arquitectura en tiempo de ejecucién.

Conectores

Los conectores, al tener que definirse en forma independiente de los componentes,
modifican su estructura de declaracion.

Se incorpora el concepto de roles en un conector, bajo los que van a declararse las
caracteristicas de sus extremos, de una forma similar a lo expuesto para los ports de un
componente.

Bdsicamente, un conector tendréd uno o mas roles, dentro de los cuales se deben
especificar las cantidades minima y méxima de ports que se le podran asociar.

Dentro de la configuracidn, estos roles deben ser instanciados con referencias a ports
especificos de componentes, quedando de esta forma establecida la instancia de vinculacién.

Como en la versién anterior, el lenguaje ofrece un conjunto de conectores
predeterminados con una semantica implicita, que va a inducir el comportamiento global de la
arquitectura en su combinacién con el comportamiento de los componentes conectados.

Este conjunto de conectores estd basado tanto en los conectores existentes en la version
anterior de JACAL, como en agregados en base a una detallada taxonomia de conectores
hallada en la bibliografia, con el objetivo de contar con un dominio representativo de las
distintas formas de comunicacién, manteniendo de esta forma la idea de que se trate de un
ADL de propésito general que abarque la mayor cantidad de estilos arquitecturales posibles.

En esta revision de JACAL también consideramos la reduccién del dominio original de
conectores, en base a la unificacion de aquéllos que a nuestro criterio podrian ofrecer un
comportamiento similar o bien a la asimilacién de algunos existentes por otros con nueva
funcionalidad gue los incluyen.

Tomamos, entonces, las siguientes decisiones con referencia al dominio de tipos de
conectores:

e Mantener, de la version anterior de JACAL, los datagram, call, fork. read y write.

e Renombrar el message por queue, de forma que sea mas claro intuir su

comportamiento implicito.

e Eliminar los kill e interrupt, dado que, si bien determinan una semantica particular

en la comunicacién entre componentes, ofrecen un menor nivel de abstracciéon que el

resto.

e Agregar un nuevo tipo de conector arbitrator, que permite sincronizar el acceso a un

recurso compartido.
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e Agregar los nuevos tipos de conector call_any, queue_all y multi_write, similar a
los call queue y write, respectivamente, pero de aridad 1:n.

e Agregar los tipos de conector publish y subscribe, a |los efectos de adaptar el
mecanismo de eventos a este paradigma de comunicacién ampliamente difundido en los
productos comerciales.

e Agregar un nuevo tipo de conector rendez-vous, que permite la sincronizacién del

flujo de ejecucion entre dos componentes.

A continuacién, y a modo de resumen, brindamos una breve descripcién acerca del
comportamiento implicito ofrecido por cada conector predefinido en JACAL 2.0, junto con su
nueva representacion grafica:

arbitrator — Es un nuevo tipo de conector que permite ofrecer a multiples componentes el

servicio de sincronizacion del acceso a un recurso compartido, administréndolo mediante
una 'garantia de acceso' que se va alternando entre todos los clientes conectados.

=

call » Se mantiene la concepcién original de la versién anterior: transfiere el control y

Representacion grafica:

espera la devolucion del correspondiente resultado.

Representacion grafica: ’

call _any — Similar al call, pero se puede invocar a mas de un destinatario, y la respuesta
puede venir de cualquiera de ellos; este comportamiento se describe con el no
determinismo de las Redes de Petri (ver Anexo III - Semantica de Ports y Conectores,
gue acompafia y complementa a este documento).

—{

Representacion grafica:

datagram — Se mantiene la concepcién original de la versién anterior: si el receptor estd
esperando una comunicacién a través de este conector, el mensaje es recibido; si no, se
pierde. En cualquiera de los casos, el emisor contindia con su ejecucion.

Representacion gréfica:
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fork —» Se mantiene la concepcién original de la versién anterior: agrega un token en el
receptor, el emisor contindia con su ejecucién; aungue se agregd también la posibilidad de
dividir en dos un flujo de control en el interior de un componente.

<

Representacion grafica:

write —» Se mantiene la concepcién original del write de la version anterior: cambia el
estado del receptor, y el emisor contindia ejecutando.

Representacion gréfica:

multi write —» Similar al write, pero se puede invocar a mas de un destinatario,
pudiéndose cambiar el estado a todos ellos.

—»>
L»»

Representacion grafica:
publish y subscribe — Se trata de nuevos tipos de conectores que permiten adherir al
paradigma de comunicacién Publish/Subscribe (ver cap 2.6).

Representacion grafica Publish: E y Subscribe: s

queue — Se mantiene la concepcién original del message de la version anterior: coloca el
mensaje en una cola y continla la ejecucién del emisor.

Representacion grafica: —a
queue all —» Similar al queue, pero pudiendo dejar el mensaje en méas de una cola.

Representacion gréfica: :

read —» Se mantiene la concepcién original del read de la version anterior: la ejecucién en

el emisor contindia de acuerdo con el estado del ((inico) receptor.

Representacién gréfica:
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rendez-vous — Permite a un componente sincronizar su flujo de ejecucién con el de un

tercero.

—Hrir

Representacion grafica:

Configuracioén

La declaracién de la configuracién consiste en instanciar todos los conectores necesarios
para obtener la arquitectura deseada. Para esto, a los roles de cada conector existente en el
sistema hay que asociarles los ports de los componentes que van a estar vinculados con el
conector, restringiendo esta accidén mediante las caracteristicas declaradas tanto en el

conector como en el componente involucrado.

Nivel de comportamiento

A diferencia de JACAL original, durante una simulacién de ejecucién en JACAL 2.0, el
usuario puede dindmicamente crear nuevos tokens haciendo doble click sobre los ports de
input sin conectores asociados, y también puede especificar -para los llamados componentes
reentrantes- que determinados estados tengan un token inicial, 1o cual en la simulacién se
traducird en un flujo de ejecucién que no dependera de la interaccién con el usuario. Estos
tokens iniciales, a la espera de un flujo de ejecucién de los componentes reentrantes, en
JACAL 2.0 se distinguen visualmente, representdndoselos de color blanco.

Vale resaltar que uno de los objetivos que nos propusimos explicitamente para mejorar
respecto del JACAL original fue el tratar de lograr llevar a la préctica el funcionamiento
pretendido para los componentes reentrantes (o sea: que empiecen con un flujo de ejecucién
sin que haga falta inicializarlos), y que se logré merced al agregado de los tokens iniciales y a
la definicién de comportamiento y seméntica para los ports (ver Anexo III - Semantica de
Ports y Conectores, que acompafa y complementa a este documento).

También se introdujo la nocién de transiciones fork, que dividen en dos un flujo en el
interior de un componente (quedando visualmente el flujo como una Y), y que duplican
tokens; de este modo, es posible representar situaciones como la de un componente que
viene ejecutando, decide ponerse a escuchar en un port —ej: de una cola o de un datagram-y

ademas sigue su ejecucion.

3.3 Herramienta JACAL 2.0

En esta seccion explicamos el funcionamiento de JACAL 2.0, la herramienta de software
que implementamos, disefiamos y desarrollamos desde cero -aunque tomando como base
conceptual al JACAL original (ver [2])-, y que sirve como solucién de MS Visio para editar
arquitecturas en ella y simular su ejecucién.
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Software requerido
Para poder utilizar JACAL 2.0, se deberd contar minimamente con el siguiente software

instalado:
- Microsoft Visio 2002
- Jacal.vst: Template del lenguaje

- Jacal.vss: Stencil del lenguaje

Exportacién

Mediante la opcidén Save / Save As, se dispara el proceso de exportacion, el cual concatena
sobre el final del archivo exportado el esquema JACAL XML correspondiente a la arquitectura a
preservar (ver Anexo I — Cédigo XML generado).

Validacién

Una vez presionado el botén Validar Arquitectura se dispara el proceso de comprobacion de
su consistencia. El mismo incluye reglas de validacién para todos los componentes de la
arquitectura, tanto en el nivel de interfaz como en el de comportamiento, y se informan —en caso
de existir- todos los errores en un recuadro emitido a tal efecto.

Simulacién
I. Una vez presionado el botén "Simular Arquitectura"”, se inicia el proceso de simulacion.
Como primera etapa de la misma, se invoca a la rutina de Validacion de la arquitectura,
con el fin de comprobar que la arquitectura a simular sea vélida.

II. En caso que la arquitectura sea vaélida, se inicia su simulacién. Se configuran los posibles
tokens iniciales y se permite al usuario crear nuevos tokens haciendo doble click sobre
los ports de input sin conectores asociados.

III. El proceso de Simulacién basa su funcionariento tanto en el comportamiento explicito
modelado por el usuario como en el comportamiento implicito inherente a cada tipo de
conector incluido en el lenguaje.

IV. Los tokens creados por el usuario se van configurando con distintos colores, para facilitar
Su seguimiento.

V. Los tokens correspondientes a componentes de tipo repositorio se grafican con color
negro.
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VI. Los tokens iniciales y/o a la espera de un flujo de ejecucidbn de los componentes

reentrantes se grafican con color blanco.

VII. El proceso de Simulacién genera automdticamente, en el mismo directorio de la
arquitectura en ejecucién, un archivo de log en formato XML, donde se registra toda la
informacién relacionada a cada iteracion instanciada, facilitando con esto la posible
automatizacion del andlisis de diferentes aspectos dindmicos de la arquitectura definida.

VIII. Mediante el botén 'Configurar velocidad', es posible seleccionar el delay entre iteraciones,
de modo de revisar mas detenidamente cada paso de la simulaciéon.

IX. Para detener el proceso de simulacién, deberd presionarse el botén Detener Simulacion.
El proceso de Simulacién se detendrd automéaticamente si en alguna iteracién se produce
alguna excepcién. De ser asi, se informa el nimero de la iteracién hasta la cual se llegé y

la causa de la excepcion.

3.4 Comparacion con otros ADLs

De acuerdo con lo comentado a lo largo de la seccion 2.2 y habiendo detallado las
caracteristicas de JACAL 2.0 en las secciones precedentes, nos parece importante proponer
una comparacion entre la herramienta que hemos desarrollado y algunos lenguajes existentes
en el mercado que han sido considerados como ADLSs, utilizando como base el exhaustivo
analisis realizado en [28], con lo cual no se incluyeron lenguajes como Promela ([25]), ArTek
o UML:

3.4.1 Acme

Se trata, mas que de un ADL propiamente dicho, de un lenguaje de modelado de
especificaciones arquitecturales entre diferentes ADLs, disefiado originalmente con la idea de
“proveer un lenguaje comuin que pudiera usarse para soportar el intercambio de descripciones
arquitecturales entre una variedad de herramientas de disefio arquitectural” [29]. Esta
diferencia de objetivos entre ambas herramientas dificulta su comparacion (y la hace un tanto
estéril), aunque si es posible resaltar algunos aspectos.

JACAL fue originalmente ideado como un ADL, mientras que Acme fue pensado como un
lenguaje de mayor nivel de abstraccidén, ya que su principal objeto de representacion
pretendian ser los mismos ADLs.

JACAL 2.0 especifica la semdntica de los ports con Redes de Petri Coloreadas,
determinando su comportamiento; en Acme sélo se especifica la semaéantica de los
componentes a modo de lista de propiedades, y no se interpretan sino como documentacion.

Asimismo, una especificacion en JACAL 2.0 permite generar cédigo XML, mientras que
Acme estéd pensado como una herramienta de modelado, sin soporte de generacién de codigo.
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La simulacién de una arquitectura es posible en JACAL 2.0 (permitiendo un eficiente
manejo de fallas y la deteccién anticipada de propiedades no deseadas), pero no en Acme.

Coherentemente con los objetivos propuestos al momento de su creacién -y a diferencia
de JACAL-, Acme ya posee una biblioteca predefinida (AcmeLib, cuyo cédigo esté disponible en
C++ y en Java) con una serie de clases que permiten manipular una representacién Acme en

cualquier aplicaciéon Microsoft o framework .net.

3.4.2 MetaH AADL

MetaH AADL ([30]) es un set de herramientas ideado para el modelado de arquitecturas,
enfocado originalmente hacia aplicaciones de Guia, Navegacién y Control (GN&C) y de disefio
aerondutico; esta ligado exclusivamente a desarrollos hechos en Ada en el dominio de
referencia, y entre su kit de herramientas se cuenta un editor grafico que permite trabajar en
entornos Windows.

AADL es un ADL orientado a la especificacién de sistemas embebidos de seguridad critica
y tiempo real, creado como parte del kit de MetaH.

En este sentido es que también podemos decir que difieren los objetivos propuestos
inicialmente para el disefio de la herramienta respecto de JACAL 2.0, que fue ideado para
funcionar como un ADL de propdsito general (énfasis de MetaH en monitoreos de performance
o seguridad, que JACAL no posee, al menos hasta hoy).

3.4.3 Rapide

Como JACAL, la idea detréds de Rapide es la pertenencia a la generacion de lenguajes
conocida como EADLs (Executable Architecture Definition Languages), de propésito general.
Sin embargo, la estructura de Rapide es mucho méas compleja (y mas dificil de manejar, pro
mas que su modelo de ejecucion sea Unico) que la de JACAL 2.0, al punto de tener que
articular 5 lenguajes diferentes para definir una arquitectura: uno para describir las interfaces
de los componentes; otro para describir el flujo de eventos entre componentes; un tercero
para especificar las restricciones sobre el comportamiento de los componentes; otro para
describir los médulos ejecutables; y un Ultimo para describir patrones de los eventos. En
cambio, con la seméntica de Redes de Petri coloreadas para especificar el comportamiento de
ports y conectores y el soporte en la muy difundida aplicacién MS Visio, JACAL 2.0 se hace
mucho mas simple de manipular, y proporciona a le vez facilidades de manejo de fallas,
posibilidad de especificar (y simular) la administracion de recursos compartidos, configuracién
dindmica (publish / subscribe), deteccion de propiedades no deseadas, etc.

Rapide introduce un modelo de ejecucién basada en eventos para sistemas distribuidos y
(a diferencia de JACAL) sensibles al tiempo: el modelo de posets por tiempo. Los posets
proveen una base formal detallada para la construccién de herramientas de prototipacion de
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distintos ciclos de vida en el tiempo, apuntando al analisis de performance (que JACAL no
tiene) y correctitud de sistemas distribuidos sensibles al tiempo.

3.4.4 UniCon

Es un ADL organizado alrededor de dos construcciones simétricas: componentes y
conectores ([31]), y fue creado con el propédsito de generar coédigo ejecutable a partir de una
descripcién, a partir de los componentes primitivos adecuados. Proporciona una herramienta
de disefo para construir configuraciones ejecutables basadas en tipos de componentes,
implementaciones y algunos tipos de conectores, y permite el manejo de métodos de anélisis
de tiempo real (a diferencia de JACAL), pero no posee un fuerte soporte semantico (como el
gue tiene JACAL a través de las Redes de Petri coloreadas, que le permiten especificar el
comportamiento de ports y conectores) sino a través de una lista de propiedades.

Si bien UniCon genera c6digo, lo hace en lenguaje C, una eleccidon que no parece muy
adecuada para el soporte de este tipo de codificaciones, tratdndose de un lenguaje de relativo
bajo nivel, a diferencia del XML en el que se traduce una arquitectura JACAL 2.0 (o incluso en
el que directamente se puede construir o escribir una arquitectura — ver documento Anexo I
- Cédigo XML generado, que acompafa y complementa esta presentacién).

3.4.5 Wright

El proposito del desarrollo de Wright fue proveer una base formal para describir y
analizar arquitecturas de software, introduciendo soportes para especificacién formal de
nuevos tipos de conexién arquitectural, para definiciones formales de estilos arquitecturales y
para reglas de chequeo de consistencia y completitud de disefios arquitecturales ([25]).

En Wright se declaran restricciones declaradas por un estilo a modo de predicados de
primer orden que deben ser satisfechos por cualquier configuraciéon de la que se declare que
es miembro de ese estilo (de alguna manera similar a lo que seria JACAL 2.0 si tuviera model-
checking, propiedad que hoy no tiene y que estéd incluida en el capitulo 7 — Posibles
extensiones), aunque vale aclarar que no es posible verificar la conformidad de una
configuracion a un estilo esténdar.

Si bien Wright tiene soporte de modelo seméntico (CSP - Communicating Sequential
Process), permitiendo asi analizar -por ejemplo- los conectores para verificar la inexistencia de
deadlocks, estas verificaciones se aplican estdticamente, y no sobre simulacién alguna (como
si hace JACAL 2.0), si bien al existir soluciones que pueden tratar cédigo CSP en plataforma
Windows es posible visualizar el modelo disefiado o chequear su consistencia.

Por otra parte, Wright no proporciona notacion grafica ni genera cédigo (ya que se
considera a si mismo una notacién de modelo autocontenida); JACAL 2.0, como ya se explicd,
permite exportar su cdédigo a notacién XML, un esténdar en lenguajes de especificacion.
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4 CASOS DE ESTUDIO

Para explotar la variedad de conectores que ofrece el éarea de arquitecturas de software
y demostrar la potencialidad de JACAL 2.0, se muestra una serie de Casos de Estudio en los
gue se tratarén de expresar facilidades de comunicacién y coordinacién mediante los
conectores, asi como funcionalidad para abarcar la técnica publish/subcribe (eventos),
independencia del comportamiento de los componentes de la interfaz, y componentes que
ofrezcan servicios que no necesiten inicializacién interactiva.

CASO 1: Médulo de Reclamos de Facturacion de trafico internacional telefénico

El sistema modela una simplificacién funcional de una aplicacién de reclamos de
facturacién de trafico internacional (basada en la experiencia profesional de dos de los autores
de este trabajo), mediante el cual los clientes pueden ingresar pedidos de refacturacién o
reintegros por cargos mal facturados.

Para resolver la gestidon de un reclamo de este tipo, participan basicamente dos sistemas
heterogéneos: Gestién Comercial (representado por el componente Reclamo) y Facturacién &
Cobros (representado por el componente Factura).

A continuacion, se muestra el nivel de interfaz de la arquitectura propuesta:

Datos_Fadt—
Impr_Red Reclamo Inhib_Fact— Factura Impr_Fact
Refacturar—
4
Act Red Act_Fact Leer Fact

DBGC DBFC

Se disefian 2 operaciones bdasicas del ciclo de vida de un reclamo: Ingreso y Dictamen.

Ingreso

A partir del llamado de un cliente, el empleado del Call Center efectla el ingreso del
reclamo en la aplicacion de Gestion Comercial (uno de los tres puntos de entrada disponibles
en el componente Reclamo), necesitando para esto extraer datos referentes a la factura del
cliente en cuestion (conector Datos_Fact, de tipo Call). Este servicio es provisto por un
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procedimiento de la aplicacién Facturaciéon & Cobros (conector Leer_Fact, de tipo Read), el
cual recupera la informacién de la Base de Datos local (componente DB FC). Una vez
especificado el detalle del reclamo, el mismo es confirmado (conector Act_Recl/, de tipo
Write), momento en el cual se dispara un proceso de inhibicién en la aplicacién F&C con el fin
gue el cliente no sea contemplado en los procesos de incomunicaciéon por morosidad (para
esto, se ejecutaran en forma secuencial el conector Inhib_fact, de tipo Call, y el conector
Act_Fact, de tipo Write).

Dictamen

Los distintos “back offices” de la empresa analizan los reclamos de facturacién
ingresados y determinan si corresponde o no realizar una devolucién al cliente. La entrada al
sistema de esta determinacién se representa como los otros dos puntos de entrada
disponibles en el componente Reclamo.

Si la decision es no dar lugar al reclamo del cliente, se dictamina el cierre del mismo en
la aplicacién de gestidon comercial (conector Act_Recl, de tipo Write), lanzando el proceso de
desinhibicién del cliente en la aplicacién F&C para que vuelva a ser considerado en los
procesos de incomunicacién por morosidad (para esto, y al igual que en la transaccién de
Ingreso, se ejecutaran en forma secuencial el conector Inhib_fact, de tipo Call, y el conector
Act_Fact, de tipo Write). A su vez, se imprime una carta de notificacién al cliente de la
resolucion (conector Impr_Recl, de tipo Queue).

Si la decisidn es dar lugar al reclamo del cliente, se lanza una refacturacién de los cargos
ajustados en la aplicacién F&C (para esto, se ejecutaran en forma secuencial el conector
Refacturar, de tipo Call, y el conector Act_Fact, de tipo Write). A su vez, se imprime la nueva
factura (conector Impr_Fact, de tipo Queue) y se procede al cierre del reclamo en la
aplicacion de Gestién Comercial (conector Act_Recl/, de tipo Write).

A continuacién, se muestra el nivel de comportamiento definido para los componentes

Reclamo y Factura, donde se modela la funcionalidad especificada anteriormente:
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RE_Ingreso ? RE_ActReclamo ! R
/ \
/ IN2>/ N4 )

RE DatosFactura ! RE_InhibirFactura !
/ahibirFactura ! P
RE_MantenerCargo ? I/ )"
1 MC4 |
\ /
\ /
~ ~
RE_ActReclamo ! .
RE_ImprimirCarta !
" RE_ActReclamo !
RE_Ajustar ? i
7 -~
N
/ ¥
1 AJ3 ,‘
RE_Refacturar ! \\ o /
N~

(Nivel de comportamiento de componente Reclamo)
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FA_DatosFactura ? —_

e \
é ( DF2 )

FA_LeerFactura!

_InhibirFactura ? —
- ~N

/ \

[IF2 )

/

FA__ActFactura !

FA_ImprimirFactura !
FA_Refacturar ?

FA_ActFactura ! SN~

(Nivel de comportamiento de componente Factura)

El c6digo XML completo que se genera a partir de la exportacién de este Caso se expone en
el documento Anexo I - Cdédigo XML generado, que acompafia y complementa esta
presentacion.

CASO 2: Alta de servicio en plataforma de voz
El sistema modela una simplificaciéon funcional del alta de servicios en una plataforma de

voz, para lo cual deben interactuar la aplicacion CRM y un médulo de provisién que ofrece como
servicio la instanciacién y ejecucién de un workflow rmediante el cual se gestiona la aplicaciéon de
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los comandos de activacién sobre la plataforma. Una caracteristica a destacar de la arquitectura
es que el CRM y la solucién de provision se encuentran desacoplados y el mecanismo de
interaccién entre ambos es mediante el intercambio de mensajes asincrdnicos.

A continuacion, se muestra el nivel de interfaz de la arquitectura propuesta:

_________

Workflow

CRM_EnviarMail_SRV

CRM_ActOS_DB

§ WF_InvocaAPI_PV

Servidor Mail DB CRM Plataforma

T

PV_ActLinea_DB

DB Plataforma

Se disefia el ciclo de vida del alta de una linea sobre la plataforma:

Se definen tokens iniciales sobre la arquitectura, de forma tal que la aplicacion CRM
suscriba al tema a publicar por el workflow y viceversa (conectores OS y WF, de tipo Subscribe).

Uneé vez ingresado el pedido de alta sobre el CRM (punto de entrada disponible en el
componente CRM), mediante la publicacién de un mensaje, el mismo invoca en forma implicita a
la solucién de provisién con el objetivo de que se instancie el workflow correspondiente (conector
WF, de tipo Publish, y conector CRM_ActOS_DB, de tipo Write). Por cada workflow de alta a
cumplir, el mismo invoca a las APIs ofrecidas por la plataforma de voz mediante las cuales se
terminan aplicando los comandos sobre la Base de Datos (conector WF_InvocaAPI_PV, de tipo
Call, y conector PV_ActLinea_DB, de tipo Write).

Una vez cubierta la transaccién de alta sobre la plataforma, desde el workflow se invoca en
forma implicita al CRM para que se concluya la orden de servicio (conector OS, de tipo Publish),
enviando en esta instancia un mail a la casilla del supervisor de la oficina comercial (conector
CRM_EnviarMail_SRV, de tipo Datagram).
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En el componente Workflow se define un punto de entrada, mediante el cual se podra
invertir la condicién de suscripcién al tema a publicar por el CRM, con el objetivo de comprobar la
capacidad de configuracién dindmica de una arquitectura que implementa el mecanismo de
comunicacién publish/subscribe.

A continuacién, se muestra el nivel de comportamiento definido para los componentes CRM
y Workflow, donde se modela la funcionalidad especificada anteriormente:

P o T
7

( IN 2

IN 1 ;
CRM_SuscribeWF_O !

ALO CRM _AltaLinea ? Qﬁm ActOS !

CRM _InstanciaWF ! , \

\AL3)

7/
\\ -

—

CRM_EnviarMail !

C|0>/6?_M\_8uscribeWF_l? :

CRM _ActOS ! /

(Nivel de comportamiento de componente CRM)
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WF_ModifSuscrCRM ?
W FIN WF_SuscribeCRM_O !
O i
~~

,’WFIN‘)
\ 1 Y

\*’

WF_CumplirOS !
WALO WF_SuscribeCRM_I?
/'—\\
4 \
'WAL3 )
WF_I \ 4

nvocarAP|! -y P

(Nivel de_comportamiento de componente Workflow)

En el CD que adjuntamos con el presente documento se dispone de una serie de archivos de
MS Visio que contienen distintos Casos de Estudio preparados, donde los primeros 2 son los
detallados en esta Seccién, y el resto (del 3 al 9) termina de mostrar el funcionamiento y la

representacion del resto de los conectores y transiciones de JACAL 2.0.

5 CONCLUSIONES

Asi como la creacién de JACAL introdujo la nocién de que un lenguaje arquitectural podia
proveer descripciones lo suficientemente completas como para poder ejecutar arquitecturas de
software, con esta Tesis no sOlo estamos reforzando esa idea (a través de importantes
modificaciones a la herramienta en si, incorporéndole una serie de nuevas caracteristicas vy
mejorando u optimizando otras ya existentes) sino que también estamos extendiendo las
posibilidades de representacién de una arquitectura que puede probarse antes de su
implementacioén, al lograr una correlaciéon directa entre la especificacion de los modelos y su
representacion grafica, utilizando para ello uno de los entornos de disefio méas difundidos en el
mercado.
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6 CONTRIBUCIONES

Se logré enriquecer notablemente el concepto subyacente en una herramienta ya existente
(JACAL) por medio de un desarrollo realizado desde cero. Esta nueva herramienta (JACAL 2.0)
permite importar codigo desde XML (generando un esquema arquitectural), y también exportar el
esquema de la arquitectura hacia XML, logrando asi una interaccién dindmica entre el lenguaje
XML vy la representacién grafica de una arquitectura en MS Visio.

Asimismo, también es posible ahora validar si una arquitectura JACAL XML plasmada en el
MS Visio es consistente en términos de JACAL 2.0; y si no lo es, cuédles son todos los errores de
diseno existentes (tanto en la hoja de Interfaz como en las de Comportamiento).

Vale destacar también el hecho de que los conectores predefinidos en JACAL 2.0 y sus
funcionalidades cubren gran parte de la taxonomia actual de los conectores existentes en la
literatura investigada.

También se hace necesario subrayar el encapsulamiento del Nivel de Interfaz respecto del
Nivel de Disefio. De este modo, en JACAL 2.0 se puede definir el comportamiento de un
componente independientemente de los conectores que se asocien a sus ports y, por lo tanto, de
la configuracién de las arquitecturas en las que esté involucrado.

JACAL 2.0 también permite especificar, para los llamados componentes reentrantes, que
determinados estados tengan un token inicial, lo cual en la simulacién se traducird en un flujo de
ejecuciéon que no dependera de la interaccién con el usuario.

También se redefinié el comportamiento de eventos en el JACAL original, asemejando este
concepto a la técnica publish/subscribe utilizada en el middleware actual y combinando de esta
forma la invocacién implicita entre componentes junto a la posibilidad de modificar en forma
dindmica la configuracién de la arquitectura.

Finalmente, vale destacar la incorporacién del concepto de sincronizacién en la arquitectura
(conector rendez-vous), y de un grupo de conectores que permite disefiar una mayor variedad de
operaciones multicast.

7 POSIBLES EXTENSIONES

e Incorporacién de model-checking (técnica de verificacidon automética que, dado un modelo
del sistema y una férmula, comprueba si el modelo satisface la féormula).

e Inclusién de nociones temporales, como eventos publish / subscribe por leasing (en los que
el suscriptor podria especificar periodos de tiempo durante los cuales se suscribiria a las
clases de evento por las que registraria interés), o comportamientos de cualquier conector
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dependientes de alguna referencia temporal (ej: especificar que ante la falta de respuesta a
un call por determinado tiempo, se ejecute alguna otra accion alternativa).

e Definicion de nuevos conectores por parte del usuario.
e Asistencia al usuario ante errores de disefio sugiriendo posibles correcciones.

e Asistencia al usuario ante errores de disefio destacando los objetos involucrados en el error
al marcar o hacer doble click sobre la linea de error correspondiente.

o Adaptabilidad de la arquitectura (y de la simulacién) a cambios dindmicos de configuracién.

e Permitir, en la especificacidon del comportamiento de un componente, hacer referencia a una
arquitectura almacenada en un archivo externo o bien a un comportamiento estdndar

debidamente identificado en el esquema.
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Anexo I — Codigo XML generado



En el presente Anexo se muestra un ejemplo de cédigo XML generado a partir de la
exportacion de la representaciéon de una arquitectura determinada en JACAL 2.0; en
particular se muestra aqui el céddigo derivado de la exportacién del Caso de Estudio 1
detallado en el Informe de Tesis (cuerpo principal, secciéon 4 Casos de Estudio):

<SolutionXML Name="'JACAL'>
<architecture name="'Caso 1'>
<components>
<component name='Reclamo' type='reentrant'>
<interface>
<port name="'RE_Ingreso' type='input' min='0"' max='0"' />
<port name='RE_MantenerCargo' type='input' min='0' max='0"' />
<port name='RE_DatosFactura' type='output' min="'1' max="1"' />
<port name='RE_ActReclamo' type='output' min="'1' max="'1' />
<port name='RE_InhibirFactura' type="output' min="1' max='1"' />
<port name="'RE_Ajustar' type='input' min='0' max='0"' />
<port name='RE_ImprimirCarta' type='output' min="'1' max="'1"' />
<port name="'RE_Refacturar' type='output' min="1' max='1"' />
</interface>
<behavior>
<state name='IN1' token_ini='0' entry_port=" end_state='FALSE' />
<state name="'IN2' token_ini='0"' entry_port="'end_state='FALSE' />
<state name='IN3' token_ini='0' entry_port="' end_state='FALSE' />
<state name='IN4' token_ini="'0"' entry_port=" end_state='TRUE' />
<state name='INQ' token_ini='0"' entry_port='RE_Ingreso' end_state='FALSE' />
<state name='MCOQ' token_ini='0"' entry_port='"RE_MantenerCargo' end_state='FALSE' />
<state name="'MC1' token_ini='0"' entry_port=" end_state='FALSE' />
<state name="'MC2' token_ini='0' entry_port=""' end_state='FALSE' />
<state name='MC3' token_ini='0' entry_port=""'end_state='FALSE' />
<state name='MC4' token_ini='0' entry_port=" end_state='TRUE' />
<state name='AJ0' token_ini='0' entry_port='RE_Ajustar' end_state='FALSE' />
<state name='AJ1' token_ini='0' entry_port="'end_state='FALSE' />
<state name='AJ2' token_ini='0' entry_port=" end_state='FALSE' />
<state name='AJ3' token_ini='0' entry_port="'end_state='TRUE' />
<transition trans_from='IN1' trans_port='RE_DatosFactura' trans_value=">
<trans_to state = 'IN2' />
</transition>
<transition trans_from="'IN2' trans_port='"RE_ActReclamo' trans_value="">
<trans_to state = 'IN3' />
</transition>
<transition trans_from='IN3' trans_port='RE_InhibirFactura' trans_value=">
<trans_to state = 'IF2' />
</transition>
<transition trans_from="'INQ' trans_port='RE_Ingreso' trans_value=">
<trans_to state = 'IN1' />
</transition>
<transition trans_from='MCO0' trans_port='"RE_MantenerCargo' trans_value="">
<trans_to state = 'MC1' />
</transition>
<transition trans_from='MC1' trans_port='RE_ActReclamo' trans_value=">
<trans_to state = 'MC2' />
</transition>
<transition trans_from='MC2' trans_port='RE_InhibirFactura' trans_value=">
<trans_to state = 'RE2' />
</transition>
<transition trans_from='MC3' trans_port='RE_ImprimirCarta' trans_value=">
<trans_to state = 'MC4' />
</transition>



<transition trans_from="'AJ0' trans_port="RE_Ajustar' trans_value=">
<trans_to state = 'AJ1' />
</transition>
<transition trans_from="'AJ1' trans_port='RE_Refacturar' trans_value=">
<trans_to state = 'AJ2' />
</transition>
<transition trans_from="'AJ2' trans_port="RE_ActReclamo' trans_value=">
<trans_to state = 'AJ3' />
</transition>
</behavior>
</component>
<component name="'Factura' type='reentrant'>
<interface>
<port name="'FA_DatosFactura' type='input' min="'1' max='1"' />
<port name='FA_LeerFactura' type='output' min='1' max="'1"' />
<port name="'FA_InhibirFactura' type='input' min="1' max="'1' />
<port name="'FA_ActFactura' type="'output' min="'1" max="'1" />
<port name="'FA_ImprimirFactura' type="'output' min="'1"' max="1' />
<port name='FA_Refacturar' type='input' min="'1' max="1"' />
</interface>
<behavior>
<state name='DF1"' token_ini='0' entry_port=""end_state='FALSE' />
<state name='DF2' token_ini='0"' entry_port=""end_state="TRUE' />
<state name="'IF1' token_ini='0' entry_port=" end_state='FALSE' />
<state name="'IF2' token_ini='0' entry_port=" end_state='"TRUE' />
<state name='DF0Q' token_ini='0"' entry_port='FA_DatosFactura' end_state='FALSE' />
<state name='IFQ' token_ini='0' entry_port='FA_InhibirFactura' end_state='FALSE' />
<state name='REQ' token_ini='0"' entry_port='FA_Refacturar' end_state='FALSE' />
<state name='RE1' token_ini='0' entry_port="' end_state='FALSE' />
<state name='RE2' token_ini='0"' entry_port="' end_state='FALSE' />
<state name='RE3' token_ini='0' entry_port=" end_state='"TRUE' />
<transition trans_from='DF1' trans_port='FA_LeerFactura' trans_value=">
<trans_to state = 'DF2' />
</transition>
<transition trans_from="'IF1' trans_port='FA_ActFactura' trans_value=">
<trans_to state = 'IF2' />
</transition>
<transition trans_from='DFOQ' trans_port='FA_DatosFactura' trans_value=">
<trans_to state = 'DF1' />
</transition>
<transition trans_from="'IFQ' trans_port="'FA_InhibirFactura' trans_value=">
<trans_to state = 'IF1' />
</transition>
<transition trans_from="'REQ' trans_port='FA_Refacturar' trans_value=">
<trans_to state = 'RE1' />
</transition>
<transition trans_from='RE1' trans_port="'FA_ActFactura' trans_value=">
<trans_to state = 'RE2' />
</transition>
<transition trans_from="'RE2' trans_port='FA_ImprimirFactura' trans_value=">
<trans_to state = 'RE3' />
</transition>
</behavior>
</component>
<component hame='DB GC' type='repository'>
<interface>
<port name='GC_ActReclamo' type='input' min="'1' max="'1' />
</interface>
<behavior>



<state name='GC1' token_ini='1"' entry_port="'end_state='FALSE' />
<state name='GC2' token_ini='0' entry_port=" end_state='FALSE' />
<transition trans_from='GC1' trans_port='GC_ActReclamo' trans_value=">
<trans_to state = 'GC2' />
</transition>
<transition trans_from='GC2' trans_port='GC_ActReclamo' trans_value=">
<trans_to state = 'GC1' />
</transition>
</behavior>
</component>
<component name='DB FC' type='repository'>
<interface>
<port name="'FC_LeerFactura' type='read' min='1' max="'1"' />
<port name="'FC_ActFactura' type='input' min='1' max="'1"' />
</interface>
<behavior>
<state name='FC1' token_ini='1" entry_port="' end_state='FALSE' />
<state name="'FC2' token_ini='0' entry_port=" end_state='FALSE' />
<transition trans_from='FC1' trans_port='FC_ActFactura' trans_value="">
<trans_to state = 'FC2' />
</transition>
<transition trans_from="'FC2' trans_port='FC_ActFactura' trans_value=">
<trans_to state = 'FC1' />
</transition>
</behavior>
</component>
<component name='Impresora GC' type="reentrant’'>
<interface>
<port name="IG_Imprimir' type='input' min="1' max="1"' />
</interface>
<behavior>
<state name="IG1' token_ini='0" entry_port="IG_Imprimir' end_state='FALSE' />
<state name='IG2' token_ini='0' entry_port=" end_state='TRUE' />
<transition trans_from="'IG1' trans_port="IG_Imprimir' trans_value=">
<trans_to state = 'IG2' />
</transition>
</behavior>
</component>
<component name='Impresora FC' type='reentrant'>
<interface>
<port name="IF_Imprimir' type='input' min="'1' max="'1' />
</interface>
<behavior>
<state name="IF1' token_ini='0" entry_port="'IF_Imprimir' end_state='FALSE' />
<state name='IF2' token_ini='0"' entry_port="'end_state='TRUE' />
<transition trans_from="'IF1' trans_port="IF_Imprimir' trans_value=">
<trans_to state = 'IF2' />
</transition>
</behavior>
</component>
</components>
<connectors>
<connector name="'FA_Imprimir_IF' type="'queue'/>
<connector name='RE_Imprimir_IG' type='queue'/>
<connector name="'RE_ActReclamo_GC' type='write'/>
<connector name="'FA_ActFactura_FC' type='write'/>
<connector name="'FA_LeerFactura_FC' type='read'/>
<connector name="'RE_DatosFactura_FA' type="call'/>
<connector name="'RE_Inhibir_FA' type="call'/>



<connector name='RE_Refacturar_FA' type='call'/>
</connectors>
<configuration>
<connection name="'FA_Imprimir_IF' ref="FA_Imprimir_IF'>
<role name='source'>
<conn_port name="'FA_ImprimirFactura'/>
</role>
<role name='destination'>
<conn_port name="IF_Imprimir'/>
</role>
</connection>
<connection name="'RE_Imprimir_IG' ref='"RE_Imprimir_IG'>
<role name='source'>
<conn_port name='RE_ImprimirCarta'/>
</role>
<role name='destination'>
<conn_port name="IG_Imprimir'/>
</role>
</connection>
<connection name='RE_ActReclamo_GC' ref="RE_ActReclamo_GC'>
<role name='client'>
<conn_port name="'RE_ActReclamo'/>
</role>
<role name='repository'>
<conn_port name="'GC_ActReclamo'/>
</role>
</connection>
<connection name='FA_ActFactura_FC' ref="'FA_ActFactura_FC'>
<role name='client'>
<conn_port name="'FA_ActFactura'/>
</role>
<role name='repository'>
<conn_port name="'FC_ActFactura'/>
</role>
</connection>
<connection name="'FA_LeerFactura_FC' ref='FA_LeerFactura_FC'>
<role name='client'>
<conn_port name="'FA_LeerFactura'/>
</role>
<role name='repository'>
<conn_port name="'FC_LeerFactura'/>
</role>
</connection>
<connection name='RE_DatosFactura_FA' ref='RE_DatosFactura_FA'>
<role name='source'>
<conn_port name="'RE_DatosFactura'/>
</role>
<role name='destination'>
<conn_port name="'FA_DatosFactura'/>
</role>
</connection>
<connection name='RE_Inhibir_FA' ref='"RE_Inhibir_FA'>
<role name='source'>
<conn_port name="'RE_InhibirFactura'/>
</role>
<role name='destination'>
<conn_port name="'FA_InhibirFactura'/>
</role>
</connection>



<connection name='RE_Refacturar_FA' ref="RE_Refacturar_FA'>
<role name='source'>
<conn_port name='RE_Refacturar'/>
</role>
<role name='destination'>
<conn_port name="'FA_Refacturar'/>
</role>
</connection>
</configuration>
<ConnectorTypes>
<ConnType name='Arbitrator' type='built-in' id="arbitrator'>
<interface>
<role name='source' min="'2' max="/>
<role name='destination' min="'1' max='1'/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name="'Call' type="'built-in' id="'call'>
<interface>
<role name='source' min="1' max="'1'/>
<role name='destination' min="'1' max='1"/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name='Call_Any' type="built-in' id="call_any'>
<interface>
<role name='source' min="'1' max="'1"/>
<role name='destination' min='2' max="/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name='Datagram' type='built-in' id="datagram'>
<interface>
<role name='source' min="1" max="'1'/>
<role name='destination' min="'1' max="'1"/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name='Fork' type="'built-in' id="fork'>
<interface>
<role name='source' min="'1' max="'1"/>
<role name='destination' min="'1' max="'1'/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name="Multi_Write' type="'built-in' id="multi_write'>
<interface>
<role name='client' min="'1' max="'1"/>
<role name='repository' min="'2' max="/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name="'Publish' type="built-in' id="publish'>
<interface>
<role name='publisher' min='1' max="'1"/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name='Queue' type='built-in' id='queue'>
<interface>
<role name='source' min="'1' max="'1"/>
<role name='destination' min="'1' max="'1"/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name="'Queue_All' type='built-in' id="queue_all'>
<interface>



<role name='source' min="1" max="'1"/>
<role name='destination' min="'2"' max="/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name='Read' type="built-in' id="read'>
<interface>
<role name='client' min="'1' max="1"/>
<role name='repository' min="'1" max="'1"/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name='Rendez-Vous' type='built-in' id='rendez-vous'>
<interface>
<role name='source' min="'1' max="'1"/>
<role name='destination' min="'1' max="'1'/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name='Subscribe' type="built-in' id="subscribe'>
<interface>
<role name="'subscriber' min="'1' max="'1'/>
</interface>
</ConnType>
<ConnType name='Write' type="built-in' id="write'>
<interface>
<role name='client' min="1' max="'1"/>
<role name='repository’' min="1' max="1"/>
</interface>
</ConnType>
</ConnectorTypes>
</architecture>
</SolutionXML>
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Anexo II - Evolucion del trabajo



Se intentan destacar en este Anexo -divididos por “secuencias de discusiones”-
los cambios mas relevantes que condujeron a la version final de la Tesis aqui
presentada, mostrados a modo de enunciados, partiendo de la versién inicial de JACAL
y de nuestro Proyecto de Tesis presentado oportunamente.

Todos los pasos en esta Evolucion (o sea, cada una de estas “discusiones”)
tuvieron lugar dentro del Grupo de Tesis, con consultas a (y/o bajo la guia de) nuestro
Director de Tesis, Lic. Nicolas Kicillof, e inicialmente también con el . Victor
Braberman; y muchas de estas discusiones conceptuales se hicieron en base a
representaciones presentadas graficamente en Drawings de MS Visio con formatos
similares al siguiente grafico, mostrado como ejemplo:

Para Datagram:

c2i
: Cc2
c101

C1 1 o

c3i
C3

Dinamica pretendida:

1) C1 envia mensaje por datagram a C2y C3.

2) Simultaneamente:
*) C2 estaba esperando el mensaje, y lo recibe;
*) C3 no estaba esperando el mensaje, y lo pierde;
*) C1 continuia ejecutando.

Nivel de comportamiento c2

c2i1!

C1

C101!

C3i!

Cc3

Representacion de
comportamiento en Petri




Para Queue:

Nivel de interfase

can c2

c1 C101

c3i
C3
Dinamica pretendida:
1) C1 envia mensaje por queue a C2y C3.
2) Simultaneamente:
*) El mensaje es dejado en la cola central,
*) C1 continua ejecutando.
[3) En el momento en que algun receptor -aqui se ejemplifica con C2- consulte la cola:
a) si el mensaje estabay él es el Unico que lo estaba esperando, lo consumira; o
b) si el mensaje estaba y hay mas componentes esperandolo, se decidira no
deterministicamente quién lo consumira (los no elegidos seguiran bloqueados); o bien
c) si no habia ningun mensaje, se queda bloqueado hasta que lo haya.
(También se muestra al receptor C3 que no consulta su cola y continia ejecutando).
4) Luego de consumir el mensaje, C2 continta ejecutando]

c1 Nivel de comportamiento c2

cai?
c1o1! 3

C3

C3i1?

Representacion de
comportamiento en Petri

/K?ﬂs

y asi con el resto de los conectores.

e Version basica inicial XML, heredada de la version anterior de JACAL.
e Analisis de alternativas_¢

| para representacion de Comportamiento:
Redes de Petri, o Autdmatas Temporizados




, estan muy difundidos y hay varias herramientas que los aceptan como
input, incluyendo herramientas de model checking). // Idea: que los conectores
soporten un estado "desconectado" con una semantica diferente de la habitual y
que serviria para simular redes méviles, donde la conexién no es permanente.
[En la aplicacion, se podria “desconectar” en forma manual (desconectando
durante la ejecucién). Pero también se podria hacer que la desconexién responda
a algo que pase en el sistema, asi se pueden desconectar varios conectores a la
vez sin tener que hacerlo uno por uno y también en respuesta a determinados
eventos.]
¢ Incorporacion de la nocion de rol== para ports =~ ©= coneciores (ejs: source,
destination) // Necesidad de representar el comportamiento de los componentes
-idea del tag <macro> en XML- con alguna notacién estandar. // Idea de crear
tipos de conectores custom (al que se le pudiera definir el comportamiento de
manera similar al de los componentes, para lograr extensibilidad para el
lenguaje) y lock, que bloquearia al componente destino en caso de recibirse
determinado flujo de ejecucién por este medio, y que le indicaria que ya esta
siendo utilizado por otro proceso. // BlUsqueda de coherencia conceptual entre
Tipo de Componente y Tipo de Conector: incluiria su nomenclatura, aridad y
aspectos de su comportamiento. // Idea para clasificacién de Tipos de
Componentes (asociados a su semantica mas que a su interfase): statefull vs.
stateless + activos vs. pasivos; el tipo de componente daria de alguna manera la
semantica que tiene su comportamiento. Por ejemplo, qué hace cuando recibe un
flujo de ejecucion y ya tiene otro adentro. // Concepto de evento absorbido por
conector publish/subscribe. // Se descarta trabajar con nociones temporales. //
Se asume un Unico broker, que cumpliria la funcién de un bus de informacion
implicito en el sistema. // Idea de port de I/0, y de distincion entre flujo de datos
y de control a nivel de roles. // éNos sirve un conector callback (simil
publish/subscribe sincrénico)? // Analisis de conectores “arbitros” con
representacién de sincronizacién. // éIncorporamos un estado (activo/inactivo) a
los conectores? // Reevaluacion de conector interrupt (seria innecesario, ya que
el Tipo del componente receptor podria determinar la interrupcion de un flujo de
ejecucion). // Nocion de Configuracion, independiente de Conectores y
Componentes, en la que se definirian cosas tales como qué port de qué
componente cumple qué rol de qué conector.

e Factibilidad de conectores write y read asincronicos, donde en ambos casos no

se esperaria el resultado de la operacion sino que se continuarian ejecutando



otros procesos // Factibilidad de implementacién de callback, con el cual el
componente emisor podria informar a un componente receptor que conoce la
direccion o punto de entrada de una funcién del emisor,

para que el receptor lo llame ante algin evento; o su uso conceptual
como herramienta para la implementacion del conector subscribe.
¢ Reemplazo de las transiciones etiquetadas con un port de return (prima) en
JACAL 1 por un atributo adicional en el port (return="yes") para que el return no
dependa de cual fue el port desde el cual se recibid el call, que complicaria en
gran modo las validaciones; o bien su eliminacién, por lo menos para los casos
en que no hay que devolver datos.
e Revision de representaciones de funcionalidad de conectores con Redes de
Petri debido a su excesiva simplificacion inicial: en el queue, las transiciones
deberian llegar directamente a los nodos que representan las colas, no a los
estados del siguiente componente; en el fork, se deberia ver mas claramente
como se eligen los nodos de destino; en el cal/l, no se veia claramente la
secuencia del comportamiento en el componente destino asi como la posible
devolucién de un valor que afecte el comportamiento del emisor; en el
syncDataAccess (read + write) idem Ultimo problema mencionado para el call,
ademas de que no se distinguian las funcionalidades intrinsecas del read de las
del write; el publish/subscribe deberia manejar el concepto de evento de modo
similar a como se hacia en JACAL 1: si se produce el evento, se deberia poner 1
token en el "depdsito" de eventos (similar a las queues), de modo que si hay
alguien suscripto (lo cual también tiene que indicarse con 1 token en un depdsito
de suscripciones) reciba el mensaje.
e Edicion de arquitecturas y simulacién: decisiéon de utilizar MS Visio 2002, con
soporte del SKD de Visio, y en codigo VBA bajo el modelo MVC (Model View
Controller).
e Confirmacion de que la representacion en Petri no modelard “esperas”
(estados intermedios para mostrar pasos en una secuencia) en comportamientos
asincronicos // datagram tendria 2 roles: emisor y receptor(es); y la conexion
entre ellos seria estatica, determinada por la configuracion de la arquitectura.
habria un port cumpliendo cada uno de los roles // En el publish/subscribe, el
suscriptor a un evento indicaria de alguna forma su interés de suscribirse en
forma dindmica, proceso que podria depender del nombre del "tema" al que se
suscribe (no del nombre del port); o sea que un suscriptor en determinado

momento pediria que determinado port suyo se suscriba a determinado tema



(por nombre), resultando en una transicion que tendria como etiqueta "subscribe
port <p> to subject <s>".

¢ Distincion conceptual entre componentes stateful y “demonios” o servicios
(que estan siempre activos) // Innecesidad de distincion entre almacenamiento
de datos y de control dentro de un componente // No incluir en este trabajo a los
conectores custom, entendiendo por éstos a aquellos conectores cuyo
comportamiento se especificara a través de algun archivo externo, o dentro del
mismo esquema pero como alguna combinacidon de otros elementos ya
existentes. // Se pensaran todos los flujos como flujos de control (o flujos de
ejecucion), terminando con la ambigledad de JACAL 1, que los mezclaba con los
flujos de datos. // Descarte de conector kill

e Introduccion de conector callAny, como un call que pueda responder
cualquiera de los invocados, cuyo comportamiento podria describirse con el no
determinismo de las Redes de Petri (contesta cualquiera, sin arcos negativos).

e publish/subscribe en Redes de Petri: si el componente C puede querer
suscribirse al tema T, deberiamos tener un place que sea <C,T> y poner un
token ahi cuando se suscribe; si se desuscribe, sacar el token; si hay un publish
dirigido a un tema, deberiamos mandarle la publicacion al componente C si y sélo
si hay un token en <C,T>. Y los ports que se usan en los componentes
suscriptores tienen que ser de entrada Y salida (I/0). // Necesidad de incluir
transiciones fork (transiciones que hicieran fork dentro del componente,
guedando visualmente como una Y, y que duplicarian tokens, de modo de poder
representar situaciones como la de un componente que viene ejecutando, decida
ponerse a escuchar en un port —ej: de una cola o de un datagram, y ademas siga
su ejecucion) y componentes que empiecen con un flujo de ejecucién sin que
haga falta inicializarlos.

s Interfase de subscribe: el conector deberia llegar a UN SOLO port (que sera de
I/0, porque por ahi se envia el mensaje de suscripcidén y se reciben las
publicaciones) en el componente que se suscribe, con lo cual surge la idea de
ponerle un signo de exclamacion (ej: C2!) a las transiciones que envian un
mensaje por un port y un signo de interrogacion (ej: C2?) a las que reciben.

e Correccion de nomenclatura de ports: C2I1. para "port de input 1 del
componente 2", para que el nombre del port no lleve el nombre del conector o
del tema, lo que provocaria un fuerte acoplamiento; y manejando los signos de

exclamacién e interrogacién como se explicd antes.



e Introduccion de entry point como un nuevo tipo de port que reemplace la
funcionalidad del estado inicial en JACAL 1, con similares restricciones de
comportamiento (que la transicion que tiene como label a este port —que estaria
conectado a un call- no pueda recibir un flujo de ejecucion por otro lado, o sea
gue tendria que salir de un estado al que no llegaran otras transiciones), y que
ademas desde el punto de vista de la interfase solo pueda tener el rol de destino
en determinados conectores (call, fork, callAny).

¢ Idea de gueueAny, de cardinalidad 1-n, con el que se podria dejar un mensaje
en una cola general (y si un destinatario consume el mensaje, el resto no). //
Reconsideracion del tipo de port que cumple el rol de suscriptor en un
publish/subscribe: en lugar de I/0, tipo especial subscribe(S) porque funciona
como Output para la suscripcion, pero como entry para la recepcion de
publicaciones. // Idea para el caso de entry: en lugar de que haya un nodo
inicial, que sea directamente una transicion que no tenga origen.

e Reconsideracién de clasificacién de ports por sus restricciones: sobre el nivel
de comportamiento del componente, sobre los posibles conectores y sobre el rol
que puede cumplir en un conector. // Mantener el criterio de comportamiento no
deterministico en componentes de JACAL 1.

¢ Idea de permitir return en el fork, o ports entry en conectores como queue o
datagram, de modo de seguir facilitando las combinaciones posibles entre
conectores y componentes. // 1dea de extension de Redes de Petri también para
tipos de ports, para que éstos hagan parte de la tarea de los conectores (ej:
poder hacer que desde el punto de vista del conector los ports de input fueran
todos iguales, pero cada port se encargaria de hacer su trabajo de acuerdo al
comportamiento que se les va a asociar en el componente). // ¢éRedenominacidn
de multiWrite por writeAll? ¢O reemplazar el multiWrite directamente por un
callAll, que llamaria a varios componentes y la ejecucion del emisor no sequiria
hasta que no hayan contestado todos? (En este caso, el valor de retorno podria
ser el del Ultimo, y el callAll se podria usar para cualquier tipo de
componente/port, descartando la posible respuesta).

« Enfasis en tratar de utilizar formas estandar para los conectores. // Permitir
que haya varios conectores que lleguen a 1 port de input, para reflejar casos
como el de un sistema que llame a la misma funcion o método desde distintos
lugares, lo cual se traduciria en varios calls que llegan a un mismo port de input.
// Idea de un nuevo conector (enable) que suscriba a otro a un tema dado, para

reflejar casos en los que un componente no sabe que va a recibir las llamadas



mediante una cola, con lo cual no puede suscribirse él mismo: tiene que
suscribirlo otro. // Idea de cambiar publish/subscribe por sélo publish (que
seguiria permitiendo que el receptor se des/suscriba al tema), con el objeto de
agregar también otro conector subscribe que llegue al mismo port de input que el
publish pero que permita des/suscribir al receptor a ese tema.

e Notacion: place de un port como subindice de su nombre, y valores de retorno
como supraindices.

¢ Readaptacion de las Redes de Petri disefiadas a formatos similares a Redes de
Petri coloreadas (que incluyan o reflejen “tipacién”), de modo que los colores
puedan asociarse a Tipos de Datos que tendrian informacién implicita tal como el
port de input o el conector al que responder en un call, e incluso permitan
sentencias condicionales, asimismo como una representacion de pila para poder
seguir la secuencialidad de los tokens en aquellos casos en los que varios
conectores se conectan al mismo port de input y respetar esa secuencia para la
respuesta ordenada. // Eliminacién de toda consideracién o referencia a que algo
se resolverd “por programa”, debiendo representarse esta operatoria en la

. // Tratamiento de return por estado terminal (manejo de

excepciones): uso de pattern matching en notaciéon para garantizar la
correspondencia del return con la transicién del port.

e« Nuevo conector (rendez-vous) que permite sincronizar el flujo de ejecucion de
2 componentes.

e Forma tentativa de que un componente se suscriba a un tema: recibiendo un
subscribe (en vez de enable) por el mismo port por el que se reciben las
publicaciones. Y si se quisiera suscribir solo (sin ayuda de otro), él mismo -desde
un port de output propio- emitiria el subscribe a su port de input.

e Se eliminan los componentes no reentrantes a efectos de simplificar el
lenguaje.

e Incorporacién de componentes repository, cuyo comportamiento permitiria
hacer una ‘traduccion’ con transiciones que cambien el valor de los tokens para el
write, por ejemplo.

e Introduccion de tipo de port read, asociable sélo a los componentes repository,
y permitiendo s6lo 1 de estos ports por componente // Semantica de port read:
se asigna el nombre del estado (valor del token) transferido al port, ubicaciéon
sobre la cual recupera la informacion el conector read asociado (Unico tipo de

conector asociable a este tipo de port).
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Se muestran en este Anexo las representaciones de la semantica completa
utilizada para reflejar el comportamiento de los Ports y de los Conectores de JACAL
2.0.

Con Drawings de MS Visio como herramienta, fuimos detallando los Tipos de
Ports que definimos, las relaciones permitidas entre los Tipos de Ports y los Tipos de
Componentes, los distintos places ad hoc que definimos para cada Tipo de Port, la
representacion (en notacién Petri) asociada al comportamiento de cada Tipo de Port en
cada Tipo de Componente permitido, y finalmente |a representacién (en notacidén Petri)

del comportamiento de cada Tipo de Conector que definimos para JACAL 2.0:

Tipos de port
El tipo de port asociable a un componente depende del tipo del mismo:
Componentes reentrantes:
*) ports de tipo input; y
*) ports de tipo output.
Componentes de tipo repositorio:
*) ports de tipo read, y
*) ports de tipo input.

Para determinar sus comportamientos ante cada posible transicion, se definen determinados
places para cada uno de ellos, a saber:

Ports de ti|
input
Almacenamiento persistente .
w
 » de tokens en espera | — Destino de tokens entrantes
R — Retorno de tokens

Ports de tipo
output

Recepcioén de o

continuacion e Destino de tokens salientes

Ports de tipo
read

| — Destino de tokens entrantes

R — Retorno de tokens



Especificacion del comportamiento asociado a las transiciones
Se asume que todos los lugares de las redes de Petri definidas tienen asociado el tipo de dato Flow:
( List<Port> x List<Connector> x Data)

Nivel de Comportamiento
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(Asignacion de valor al token.
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a a
1
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Especificaciéon del comportamiento asociado a las transiciones

Nivel dg Comportamiento
comportamiento asociado al port
(p1‘c1.v1)7‘_ s, §P1'C1'V1)
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1 4 Output ¢ ]
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(Transicion condicional X 0
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“other”)
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... 2 (PL.c™V1) Continue | (p2.c2.n)
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Especificacion del comportamiento asociado a las transiciones

Se asume que todos los lugares de las redes de Petri definidas tienen asociado el tipo de dato Flow:
( List<Port> x List<Connector> x Data)

Los ports de tipo read son asociables solo a componentes de tipo repository, y no se permite
instanciar mas de uno por componente. Por cada estado definido en el comportamiento de los
componentes de tipo repository, se asumen como definidas en forma implicita transiciones reflexivas
asociadas al unico port de tipo read (en caso que exista). Dichas transiciones permitiran recuperar el
estado en el cual se encuentra el componente cada vez que se reciba una solicitud por el port “read”.

Nivel de Comportamiento
comportamiento asociado al port
C1 4
E.  .(p2,c2,v2)

Read B g (p1 ,C1,Ei) R

d

Se asume la existencia de una transicién reflexiva
implicita, asociada a cada estado del comportamiento
de un componente de tipo “repository”, por cada port de
tipo read.



Nivel de interfase

e

C2

Ol

C1 sfj

Dinamica pretendida:

1) C1 envia mensaje por datagram a C2.

2) Simultaneamente:
*) C2 recibe el mensaje, en caso que se encontrara esperandolo.
*) C2 pierde el mensaje, en caso que no se encontrara esperandolo.
*) C1 continua ejecutando siempre.

Representacion de
comportamiento en Petri

W, O,
(p1,c1,v1)
(p2,c2,v2) (p1,c1,v1)
Go Continue
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C1

Dinamica pretendida:
1) C1 envia mensaje por queue a C2.
2) Simultaneamente:
*) El mensaje es dejado en la cola central;
*) C1 continta ejecutando.

[3) En el momento en que algun receptor -aqui se ejemplifica con C2- consulte la cola:

S

Nivel de interfase

a m i’

queuel

C2

a) si el mensaje estaba y él es el Unico que lo estaba esperando, lo consumira; o

b) si el mensaje estaba y hay mas componentes esperandolo, se decidird no
deterministicamente quién lo consumira (los no elegidos seguirdn bloqueados); o bien

¢) si no habia ningun mensaje, se queda bloqueado hasta que lo haya.
4) Luego de consumir el mensaje, C2 continua ejecutando]

Representacion de
comportamiento en Petri

Go

—

C, W (p2.c2.v2)
(p1,c1,v1),
(p1,c1,vl) _w!
(p1.c1.v1) 1 et e
— ¥ Queue (/p/)' Q°

(p2,c2,v2)

d2



Nivel de interfase

d2
C1 L

d3

Dinamica pretendida:

1) C1 envia mensaje por queueAlla C2y C3.

2) Simultaneamente:
*) C2 y C3 reciben los mensajes en sus respectivas colas;
*) C1 continua ejecutando.

C2

C3

[3) En el momento en que algun receptor -aqui se ejemplifica con C2- consulte su cola:

a) si el mensaje estaba, lo consumird; o bien

b) si por alguna razén no habia ningin mensaje, se queda bloqueado hasta que

lo haya.

(También se muestra al receptor C3 que no consulta su cola y continua ejecutando).

4) Luego de consumir el mensaje, C2 continua ejecutando]

c1 Nivel de comportamiento C2
d2?
s! 3 ——» 4
1 —» 2
C3
d3?

Representacion de
comportamiento en Petri
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Nivel de interfase

@

C1 O Fork c2

fork1

Dinamica pretendida:

1) C1 envia mensaje por fork a C2, C3, etc

2) Simultaneamente:
*) C2, C3, etc. empiezan a ejecutar;
*) C1 continta ejecutando.

Representacién de
comportamiento en Petri

(p1,c1,v1) C,

S
1.¢1,v1) LS 2,c2,v2)
Id
(p2,c2,v. (P1.c11)
Wa Exception | PLEIVIL ¢
Nivel de interfase
s d

C1 Cc2

call1

Dinamica pretendida:
1) C1 envia mensaje por call a C2.

2) C2 empieza a ejecutar.
3) C2 devuelve resultado a C1, que contintia ejecutando de acuerdo con el valor devuelto.

Representaciéon de
comportamiento en Petri
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C1

Dinamica pretendida:

Nivel de

interfase

>
d3

Cc2

C3

(La idea general es que se comporte como una combinacién de un call multiple con un publish sincronico
hasta que responda 1 receptor)

1) C1 envia mensaje por callAny al Administrador ( 3
2) El Administrador llama a los destinatarios pretendidos C2, C3, ... etc
3) C2 es el primer destinatario que devuelve resultado al Administrador, y continua ejecutando.
4) El Administrador le devuelve el resultado a C1.
5) C1 continua ejecutando.

Rd2

(AR.p1,cattcd,
v2)

Continue

(p1,c1,v2)

Representacién de
comportamiento en Petri
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No se incluyen las
transiciones Exception para
facilitar la legibilidad del
grafico. (Ver Call)
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Nivel de interfase

C1

read1 c2

Dinamica pretendida:

1) C1 envia mensaje por read a C2.

2) C2 devuelve su estado actual a C1, que contintia ejecutando de acuerdo con el
resultado devuelto. C2 debe ser un componente de tipo repositorio, el conector debe
asociarse al port de tipo “read” de C2, y el valor del token corresponde al nombre del
estado interno de C” en el cual se encuentra en ese momento.

Representacién de Nota: El rol destino de este
comportamiento en Petri conector solo puede

asociarse a un componente
de tipo “repository”.

(d.p1,read1.
c1,v1 Iy

(p1,c1,v1)

oS —— p{Read
\ (d.p1,read1.c1
(d.p1, Qread? v1)
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s
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Nivel de interfase

c1 >

C2

Dinamica pretendida:
1) C1 envia mensaje por write a C2.

2) C2 cambia su estado, y el resultante lo devuelve a C1, que contintia ejecutando.

Nivel de comportamiento
C1 Cc2

sl d?

Representacion de
comportamiento en Petri

CS
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Nivel de interfase

d2

Dinamica pretendida:
1) C1 envia mensaje por multiWrite a C2, C3, ... etc.

C2

C3

2) El multiwrite determina que se le asignen TODOS los recursos (C2, C3,... etc.) a C1.

3) C1 utiliza C2, C3, ... etc.
4) C1 contintia ejecutando.

Nivel de comportamiento

C2

C1

s! 3

C3

d3?

5
W2 O, Was
2,c2,v2)

No se incluyen las
transiciones Exception para MultiWrite
facilitar la legibilidad del

grafico. (Ver Write) (p2,c2,v1) (p3,c3,v1)

|d2 (p1, c1, v1 |d3

C

S

Nota: El rol destino de este
componente solo puede
asociarse a componentes
de tipo “repository”.
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Nivel de interfase

C2

C1
C3

Dinamica pretendida para la funcién publish:

1) C1 (publicador) envia mensaje por publish sobre el tema T y continda ejecutando.

2) El Administrador (no representado) envia el mensaje a C2, C3, ... etc (que estaban
suscriptos al tema T) por sus ports d2, d3, ... etc, que les queda disponible mientras sigan
suscriptos a T.

Nivel de comportamiento - funcién publish

C2
d2? \
c1 3
s!
EEEm—

1 2 c3

d37 A 4

Representacion de
comportamiento en Petri
1,c1,v1 (p1,c1,v1) (p2,c2,v2)
(p ) ¥ Cs 2N

0% ——— pPublish

1,c1,v1)

2,c2,v2
Go (L——L J, =n

Ellugar S, ; , representa la
suscripcion del componente
Cn altema T por el port d.
Se asume el nombre del I
conector como el nombre

: End
del tema a publicar.
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Nivel de interfase

d2
C1 * @ C2

T

Dinamica pretendida para la funcién (un)subscribe:
1) C1 envia mensaje por subscribe al tema T para (de-)suscribir al port destino (que

puede corresponder al mismo componente o bien a un tercero) y continua ejecutando.

2) El Administrador (no representado) actualiza su informacion interna (publicadores -
temas - suscriptores).

Nivel de comportamiento - funcién enable

Cc1 c2
s!
1 —mm > 2 3
Representacion de
comportamiento en Petri
(pt1,c1,v1) (p1,c1,v1)
P

0% ——— continue
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(p1,c1,v1)

Ellugar S, ; 4 representa la Diseble

suscripcion del componente
Cn al tema T por el port d.
Se asume el nombre del
conector como el nombre = 1 Enable
del tema a suscribir.

(p1,c1,v1)
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Nivel de interfase

S

c1 0O ol €2

Dinamica pretendida:
1) C1 envia mensaje por rendez-vous a C2.
2) C1 queda bloqueado, hasta tanto C2 no se encuentre disponible para ejecutar.
3) Cuando C2 se encuentra disponible, C1y C2 sincronizan su gjecucion, continuando
simultaneamente.
Representacion de
comportamiento en Petri

Wez (p2,c2,v2)
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Nivel de interfase

s1

C1

s2 3
c2

Dinamica pretendida (con 2 emisores):

1) C1, C2,... envian mensaje por arbitrator a C3.

2) El arbitrator determina que se le asigne el recurso a C1.

3) Si C1 tenia algun pedido encolado en ese momento, lo utiliza, y continua ejecutando.

4) El arbitrator determina que se le asigne el recurso a C2.

5) Si C2 tenia algun pedido encolado en ese momento, lo utiliza, y continua ejecutando.
etc.

Nivel de comportamiento
C1

d?

C2

s2!
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Anexo IV - Sintaxis JACAL 2.0 en BNF



A continuacion, se detalla la especificacién genérica del lenguaje JACAL 2.0, en una
sintaxis basada en notacién BNF (Backus Naus Form):

ARCHITECTURE := {<COMPONENTS>, <CONNECTORS>, <CONFIGURATION>,
<CONNECTOR_TYPES>}

COMPONENTS := {<COMPN>, <COMP_TYPE:>}
COMPN := <STRING>
COMP_TYPE := (<comp_t>, <INTERFACE>, <BEHAVIOR>)

comp_t in (reentrant | repository)

INTERFACE := {<PORTN>, <PORT_TYPE>}
PORTN := <STRING>
PORT_TYPE := (<port_t>, <MIN>, <MAX>)

port_t in (INPUT | OUTPUT)

MIN := <NUM>*

MAX := <NUM>*

BEHAVIOR := ({<STATE>}, {<TRANSITION>})

STATE := (<STATN>, <TOKEN_INI>, <ENTRY_PORT>, <END_STATE?>)
STATN := <STRING>

TOKEN_INTI := <NUM>*

ENTRY_PORT := <STRING>

END_STATE? in (TRUE | FALSE)

TRANSITION := (<STATEFROM>, <PORTN>», <VALUE_TRANS>,
<STATETO>)

STATEFROM := <STRING>

STATETO := <STRING>

VALUE_TRANS := <NUM>%*

CONNECTORS := {<CONNECTORN>, <CONNECTOR_TYPE>}

CONNECTORN <STRING>



CONNECTOR_TYPE in (arbitrator | call | call_any | datagram |

fork | multi_write | publish | queue | queue_all | read |
rendez-vous | subscribe | write)
CONFIGURATION := {<CONNECTIONNAME>, <CONNECTIONREF>,

{<CONNECTION>} }
CONNECTIONNAME := <STRING>
CONNECTIONREF := <STRING>
CONNECTION := {<ROLE>}
ROLE := (<ROLENAME>, <CONNECTION_PORT_NAME>)
ROLENAME := <STRING>
CONNECTION_PORT_NAME := <STRING>

CONNECTOR_TYPES := (<BUILT-IN_CONN> | <USER-DEF_CONN>)

BUILT-IN_CONN := (<ARBITRATOR> | <CALL> | <CALL_ANY> |

<DATAGRAM> | <FORK> | <MULTI_WRITE> | <PUBLISH> | <QUEUE>
| <QUEUE_ALL> | <READ> | <RENDEZ-VOUS> | <SUBSCRIBE> |

<WRITE>)
ARBITRATOR := (<ARB_NAME>, <ARB_TYPE>, <ARB_ID>, <ARB_INT>)
ARB_NAME := arbitrator
ARB_TYPE := built-in
ARB_ID := arbitrator
ARB_INT := (<ARB_MIN_SOURCE>, <ARB_MAX_SOURCE>,

<ARB_MIN_DEST>, <ARB_MAX_ DEST>)

ARB_MIN_SOURCE := 2

ARB_MAX_SOURCE := 6

ARB_MIN_DEST := 1

ARB_MAX DEST := 1

CALL := (<CALL_NAME>, <CALL_TYPE>, <CALL_ID>, <CALL_INT>)



CALL_NAME := call

CALL_TYPE := built-in

CALL_ID := call

CALL_INT := (<CALL_MIN_SOURCE>, <CALL_MAX_ SOURCE>,

<CALL_MIN_DEST>, <CALL_MAX_DEST>)
1
1

CALL_MIN_SOURCE

CALL_MAX_ SOURCE

Il
i_\

CALL_MIN_DEST

Il
'_.\

CALL_MAX_ DEST

CALL_ANY := (<CALL_ANY_NAME>, <CALI_ANY_TYPE>,
<CALL_ANY_INT>)

CALL_ANY_ NAME := call_any
CALL_ANY_TYPE := built-in

CALL_ANY_ID := call_any

CALL_ANY_INT := (<CALL_ANY_MIN_SOURCE>,

<CALL_ANY_MAX SOURCE>, <CALL_ANY_MIN_DEST>,

<CALL_ANY_MAX_DEST>)
1
1

CALL_ANY_MIN_SOURCE

CALL_ANY_ MAX SOURCE
CALL_ANY MIN_DEST

Il
N N

CALL_ANY_MAX_ DEST

DATAGRAM := (<DAT_NAME>, <DAT_TYPE>, <DAT_ID>,
DAT_NAME := datagram

DAT_TYPE := built-in

DAT_ID := datagram

DAT_INT := (<DAT_MIN_SOURCE>, <DAT_MAX_SOURCE>,

<DAT_MIN_DEST>, <DAT_MAX_ DEST>)
1
e

DAT_MIN_SOURCE

DAT_MAX_SOURCE
DAT_MIN_DEST := 1

<CALL_ANY_1ID>,

<DAT_INT>)



DAT_MAX DEST := 1

FORK := (<FORK_NAME>, <FORK_TYPE>, <FORK_ID>, <FORK_INT>)
FORK_NAME := fork

FORK_TYPE := built-in

FORK_ID := fork

FORK_INT := (<FORK_MIN_SOURCE>, <FORK_MAX_ SOURCE>,

<FORK_MIN_DEST>, <FORK_MAX_ DEST>)
1
1

FORK_MIN_SOURCE
FORK_MAX_ SOURCE

It
’.__\

FORK_MIN_DEST

II
l_\

FORK_MAX_ DEST

MULTI_WRITE := (<MULTI_W_NAME>, <MULTI_W_TYPE>, <MULTI_W_ID>,
<MULTI_W_INT>)

MULTI_W_NAME := multi_write

MULTI_W_TYPE := built-in

MULTI_W_ID := multi_write

MULTI_W_INT := (<MULTI_W_MIN_CLIENT>, <MULTI_W_MAX_ CLIENT>,

<MULTI_W_MIN_REPOSITORY>, <MULTI_W_MAX REPOSITORY>)
1
1

MULTI_W_MIN_CLIENT

MULTI_W_MAX CLIENT

Il

MULTI_W_MIN_REPOSITORY := 2

MULTI_W_MAX_REPOSITORY := 6

PUBLISH := (<PUB_NAME>, <PUB_TYPE>, <PUB_ID>, <PUB_INT>)
PUB_NAME := publish

PUB_TYPE := built-in

PUB_ID := publish

PUB_INT := (<PUB_MIN_PUBLISHER>, <PUB_MAX_ PUBLISHER>)

PUB_MIN_PUBLISHER:= 1

1

PUB_MAX_PUBLISHER:

I



QUEUE := (<QUEUE_NAME>, <QUEUE_TYPE>, <QUEUE_ID>,

<QUEUE_INT>)

QUEUE_NAME := queue

QUEUE_TYPE := built-in

QUEUE_ID := gueu

=)

QUEUE_INT := (<QUEUE_MIN_SOURCE>, <QUEUE_MAX_SOURCE>,

<QUEUE_MIN_DEST>,

QUEUE_MIN_SOURCE
QUEUE_MAX_SOURCE

1
1

<QUEUE_MAX_ DEST>)

QUEUE_MIN_DEST := 1
QUEUE_MAX_ DEST := 1
QUEUE_ALL := (<QUEUE_ALL_NAME>, <QUEUE_ALL_TYPE>,

<QUEUE_ALL_TID>,

QUEUE_ALL_NAME
QUEUE_ALL_TYPE
QUEUE_ALL_ID :=
QUEUE_ALL_INT :=

<QUEUE_ALL_INT>)

queue_all

built-in

queue_all

(<QUEUE_ALL_MIN_SOURCE>,

<QUEUE_ALIL_MAX_ SOURCE>, <QUEUE_ALL_MIN_DEST>,

<QUEUE_ALL_MAX DEST>)

QUEUE_ALL_MIN_SOURCE
QUEUE_ALL_MAX SOURCE
QUEUE_ALL_MIN_DEST
QUEUE_ALL_MAX DEST

Il

1
1

(o B LS

READ := (<READ_NAME>, <READ_TYPE>, <READ_ID>, <READ_INT>)
READ_NAME := read

READ_TYPE := built-in

READ_ID := read

READ_INT := (<READ_MIN_CLIENT>, <READ_MAX_ CLIENT>,

<READ_MIN_REPOSITORY>, <READ_MAX REPOSITORY>)



1
1

READ_MIN_CLIENT

Il

READ_MAX_CLIENT

Il

II
',_.l

READ_MIN_REPOSITORY

I
=

READ_MAX_REPOSITORY

RENDEZ-VOUS := (<RENDEZ-VOUS_NAME>, <RENDEZ-VOUS_TYPE>,
<RENDEZ-VQOUS_ID>, <RENDEZ-VOUS_INT>)

RENDEZ-VOUS_NAME rendez-vous

RENDEZ-VOUS_TYPE := built-in
RENDEZ-VOUS_ID := rendez-vous
RENDEZ-VOUS_INT := (<RENDEZ-VOUS_MIN_SOURCE>, <RENDEZ-

VOUS_MAX_SOURCE>, <RENDEZ-VOUS_MIN_DEST>, <RENDEZ-
VOUS_MAX_DEST>)

|
l_\

RENDEZ-VOUS_MIN_SOURCE

Il
|._I

RENDEZ-VOUS_MAX_ SOURCE
RENDEZ-VOUS_MIN_DEST := 1
RENDEZ-VOUS_MAX_DEST := 1

SUBSCRIBE := (<SUBSCRIBE_NAME>, <SUBSCRIBE_TYPE>,
<SUBSCRIBE_ID>, <SUBSCRIBE_INT>)

SUBSCRIBE_NAME := subscribe

SUBSCRIBE_TYPE := built-in

SUBSCRIBE_ID := subscribe

SUBSCRIBE_INT := (<SUBSCRIBE_MIN_SUBSCRIBER>,

<SUBSCRIBE_MAX_ SUBSCRIBER>)
1
1

SUBSCRIBE_MIN_SUBSCRIBER:

SUBSCRIBE_MAX_ SUBSCRIBER:

WRITE := (<WRITE_NAME>, <WRITE_TYPE>, <WRITE_ID>,
<WRITE_INT>)

WRITE_NAME write

WRITE_TYPE built-in



WRITE_ID := write

WRITE_INT := (<WRITE_MIN_CLIENT>, <WRITE_MAX_ CLIENT>,
<WRITE_MIN_REPOSITORY>, <WRITE_MAX_ REPOSITORY>)

1

1

Il

WRITE_MIN_CLIENT

WRITE_MAX_ CLIENT

Il
|._l

WRITE_MIN_REPOSITORY

Il
[

WRITE_MAX REPOSITORY

USER-DEF_CONN := (<UD_CONN_NAME>, <UD_CONN_TYPE>,
<UD_CONN_ID>, <UD_CONN_INT>)

UD_CONN_NAME := <STRING>

UD_CONN_TYPE := user-def

UD_CONN_ID := <STRING>

UD_CONN_INT := {<UD_CONN_ROLENAME>, <UD_CONN_MIN>,

<UD_CONN_MAX>}
UD_CONN_ROLENAME := <STRING>
UD_CONN_MIN

<NUM>
UD_CONN_MAX

<NUM>

STRING := {<LETRA> | <NUM>}~*
LETRA := alblcl...|xlylz|A|IB|C|...|X]|Y]|Z
NUM := 0|...1|9



