UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMISOARA
FACULTATEA DE AUTOMATICA SI CALCULATOARE

TEZA DE DOCTORAT

Conducator stiintific:
Prof.dr.ing Vladimir Cretu

Doctorand:
Ing. Ioana Maria SORA

BIBLIOTECA CENTRALA
UNIVERSITATEA "POLITERHNICA"
TIMISOARA

2003

BUPT



Model compozitional pentru sisteme cu
arhitecturi multi-flux bazate pe
componente compozabile

Teza de doctorat

ing. Ioana Maria Sora
Conducator stiintific: Prof.dr.ing. Vladimir Cretu

Departamentul Calculatoare
Universitatea ” Politehnica” Timisoara

2003

UNIVERSITATEA "POLITEAN U
TIMISOARA
MBLIOTTCTA a7 -A
' Nr. velum _\k...J.’/..'.-.\.j.:/»‘. ——

DUY']D " ’ ,L.. £

BUPT



Cuprins

1 Introducere 1

2 Ingineria programadrii bazata pe componente: probleme actuale de

cercetare 5
2.1 Ceesteocomponentd . . .. . ... ............... 6
2.1.1 Componente la nivel metodologic . . . . ... ... ... ... 7
2.1.2 Componente la nivel tehnologic . . . . .. .. ... ... ... 9
2.1.3 Componente arhitecturale . . . . .. ... ... .. ... .. 10
2.2 Componente in compozitii . . . . . ... ... 14
2.2.1 Contracte . . . . . . . . .. 14
2.2.2 Clauze Requires-Provides . . . . . .. .. .. .. ... ... .. 17
2.2.3 Descrieri arhitecturale . . . .. ... ... ... ..., 21
2.2.4 Problema compozitiei predictibile . . . . .. ... ... 23
2.3 Aspecte de automatizare a lucrului cu componente . . . . . .. . .. 24
2.3.1 Verificarea automata a corectitudinii unui sistem compus . . . 24
2.3.2 Generarea automatd . . . ... ... ... .. ... ... ... 27
2.3.3 Arhitecturi dinamice gi autoadaptive . . .. ... .. ... .. 32
2.4 Probleme de management al variabilititii in procese de decizii automate 35
2.4.1 Identificarea si reprezentarea dependentelor . . . .. . . . .. 35
2.4.2 Configurarea pornind de la puncte de variabilitate . . . . . . . 38
2.4.3 Configurarea pe baza unui skeleton . . . . ... ... ... . 40
2.5 Concluzii. Obiectivele tezei. . . . . . . .. . ... ... ... ... .. 42
2.5.1 Concluzii . . ... .. ... ... 42
2.5.2 Obiectivele tezei . . . . . . . . . . .. ... ... 44

3 Schemai si formalismn de descriere a componentelor compozabile in

arhitecturi multi-flux 48
3.1 Model de componente compozabile . . . . . . . ... ... 48
3.1.1 Definirea conceptelor de baza ale modelului 48

BUPT



CUPRINS ii

3.1.2 Relatii ierarhice intre componente . . . . . . .. ... ... .. 51
3.1.3 Contracte exprimate cu ajutorul proprietdtilor . . . . . . . . . 52
3.2 Componente compozabile . . . . .. ... .. 37
3.2.1 Necesitatea definirii unei noi metode de management a vari-
abilitadtii . . . . . oL 39
3.2.2 Definirea constringerilor structurale ale unei componente com-
pozabile . . . .. .. .. 61
3.3 Limbajul CCDL - Composable Components Description Language . . 65
3.3.1 Necesitatea definirii unui nou formalism de descriere . . . . . . 65
3.3.2 Definitia limbajuluiCCDL . . . . . .. ... .. ... .. .. . 67
3.3.3 Implementarea parserului de CCDL 75
3.4 Componente: descrieri — implementdri . . . . ... ... ... ... . 80
3.4.1 Scenariul de utilizare a unei componente . . . . . .. ... .. 82
3.4.2 Scenariul pentru introducerea unei noi componente in repository 82
3.5 Concluzii. . . . ... ... .. 83
4 Strategie de compozitie pentru arhitecturi multi-lux 85
4.1 Domenii de aplicare pentru compozitia automata 85
4.2 Mecanismul propagdrii cerintelor . . . . ... ..o 88
4.2.1 Definirea propagarii cerintelor. Cazul liniar. . . . . . . . . .. 88
4.2.2 Generalizarea mecanismului propagarii cerintelor pentru arhi-
tecturile multiffiux . . . . . .. .. ... 91
4.2.3 Verificarea unei compozitii . . . . . . ... .. ... 95
4.3 Generarea unei compozitii . . . . . ... ... 95
4.3.1 Strategia de compozitie — cazul liniar . . . . . . ... ... .. 96
4.3.2 Exemplu ilustrativ pentru algoritmul de compozitie — cazul liniar100
4.3.3 Strategia de compozitie — cazul general . . . . . ... ... .. 103
4.4 Modelul Composer — Builder pentru sisteme autoconfigurante 106
4.4.1 Definirea modelului Composer-Builder . . . . . . . . ... .. 106
4.4.2 Implementarea Composer—Builder . . . . . . . .. . ... ... 108
45 Concluzii. . . . . . . . . ..o 110
5 Validarea practica a modelului compozitional 112
5.1 Protocoale de retea auto-configurante . . . . . . ... ... oL 112
5.1.1 Prezentarea domeniului aplicatiei . . . . .. ... ... .. .. 112

5.1.2 Aplicarea strategiei de compozitie pentru compunerea automata
a unei stive de protocoale 114

BUPT



CUPRINS i

5.2 Mediu integrat pentru instrumentatie virtuald . . . . . ... ... .. 120
5.2.1 Prezentarea domeniului aplicatiei . . . . .. ... ... . ... 120
5.2.2 Compunerea vizualda . . . . ... ... ... ... ... ... 125

5.2.3 Automatizari in constructia unui circuit de procesare din in-

strumente virtuale . . . .. ..o o000 0oL 132

53 Concluzii. . . . . . . . . . . 137

6 Concluzii. Principalele contributii ale tezei 139
Bibliografie 144
Anexa: Lista lucrarilor 157

BUPT



Capitolul 1

Introducere

O caracteristica a software-ului in ultimii ani este cresterea continuid a dimensiu-
nilor si complexititii sale, ca urmare a expansiunii majore a folosirii software-ului in
domenii foarte variate. Pentru a putea face fatd acestor provociri, dezvoltarea soft-
ware a trebuit si giseascd modalitdtile prin care complexitatea sd poatd fi controlata
si timpul de raspuns la noi cerinte impuse si fie cit mai scurt. In acest context, reuti-
lizarea unor componente software existente pentru constructia de noi sisteme implicd
beneficii esentiale din punct de vedere economic si tehnic.

Dezvoltarea software bazati pe componente ([Szy97], [BW98]) contine doud as-
pecte, cel tehnic gi cel comercial. Din perspectiva acestor doud aspecte, componentele
pot fi viazute ca abstractii de bazd ale unei noi metode de proiectare, respectiv ca
unititi comerciale (off-the-shelf) de constructie i implementare a unui sistem.

Dezvoltarea software bazati pe componente are ca prim avantaj cresterea re-
utilizirii software-ului. In contextul componentelor, spre deosebire de programarea
orientatd pe obiecte, reutilizarea este in general de tip blackboz, refolosirea imple-
mentarii bazandu-se exclusiv pe interfata si specificarea ei. Alte doud argumente in
favoarea tehnologiei bazate pe componente sunt extensibilitatea si capacitatea de a
evolua (evolvability). Un sistem este extensibil dacd i se pot adduga noi facilitati si
noile facilitdti sunt capabile sd interactioneze cu vechile facilitatl. De exemplu, un
sistem clasic procedural nu este extensibil: facilititile noi le pot apela pe cele vechi,
dar nu si invers. Un sistem are capacitatea de a evolua daca facilitdtile vechi pot fi
inlocuite de altele noi, pentru a contribui la imbunatétirea sistemului, in termeni de
calitate, functionalitate, facilititi, etc.

Dezvoltarea de software bazat pe componente promoveazi activitatea de com-
pozitie (construirea de aplicatii prin compunerea unor abstractii de nivel inalt) in
defavoarea activitdtii de programare (inteleasd ca utilizare de primitive ale unui limbajj
de programare pentru definirea de noi obiecte). Nierstrasz, in [SN99], argumenteazi
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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE 2

in favoarea unor limbaje de compozitie, care sa suporte compunerea de aplicatii din
componente specifice domeniului. Scopul principal al unui asemenea limbaj ar fi
sd actioneze ca un liant (glue) pentru compunerea de componente existente, deja
implementate, posibil in diferite limbaje de programare si platforme.

Pe langd faptul cd oferd o modalitate mai rapidd de a construi noi sisteme prin
compozitie, componentele ridicd un numar de probleme. In mod evident, compozitia
fara restrictii a componentelor nu este posibild, este nevoie de modele compozitionale
in cadrul cirora se stabilesc urmatoarele aspecte: cum se descriu si identifici compo-
nentele, ce componente pot fi compuse, cum se realizeazd integrarea i conectarea
lor. Aceste probleme si altele (adaptarea componentelor, evolutia lor) formeaza
domeniul unei noi discipline de cercetare, Ingineria Software Bazata pe Componente
(Component Based Software Engineering - CBSE) ((BW98], [Crn01], [CL02], [JSS03],
[CSSWO01], [CSSW02], [CSSW03]).

Aceastd teza abordeaz cateva din aceste probleme ale ingineriei software bazate
pe componente. Lucrarea propune un model compozitional pentru sisteme cu arhitec-
turd multi-flux. Modelul propus abordeaza problema compozitiei pentru o intreaga
clasi de sisteme, apartinand unor domenii de aplicatii diferite si care sunt caracter-
izate de stilul arhitectural multi-flux. Acest model contine o schemi originala de
descriere a componentelor si un formalism de descriere propriu derivat din aceastd
schemi. Schema de descriere stabileste, intr-un mod independent de un anumit for-
malism de descriere, categoriile de informatii care trebuie cunoscute si specificate in
vederea compozitiei. In lucrarea de fati se defineste si un formalism de descriere adec-
vat schemei propuse, si anume limbajul CCDL (Composable Components Description
Language). Acesta are avantajul de a avea o complexitate mai redusd decat alte for-
malisme de descriere, iar schema de descriere pe care se bazeazd permite mai multa
flexibilitate in specificare decidt abordari similare cunoscute din literaturd. Totodati
modelul compozitional propus este suficient de riguros pentru a putea fi utilizat pen-
tru realizarea de unelte automatizate care si sprijine compunerea sistemelor. Modelul
propus este validat prin uneltele realizate pe baza lui pentru compunerea interactiva
si compunerea automati. In domeniul compozitiei automate, s-a definit o strategie de
compozitie automata, a carei implementare este utilizati la realizarea de protocoale
de comunicatie in retea auto-configurante. In ceea ce priveste compunerea interac-
tivd, s-a realizat un mediu de compozitie vizuald cu verificai automate ale sistemului
compus interactiv.
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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE 3

Structura lucririi

Aceastd lucrare este structuratd dupa cum urmeaza:

Capitolul 2 face o scurta prezentare a problemelor actuale de cercetare in dome-
niul ingineriei software bazate pe componente. La inceput se prezintd notiunile de
componenti software, compozitie, contracte intre componente, insistand asupra car-
acteristicilor lor din punct de vedere arhitectural, acesta fiind nivelul de abstractizare
utilizat in aceastd lucrare. In continuare, se prezintd selectiv aspecte din domeniu
care sunt relevante in contextul acestei teze. Se urmdresc probleme si solutii de-
scrise in literaturd referitoare la automatizarea lucrului cu componente si referitoare
la realizarea de arhitecturi dinamice §i autoadaptive. Se acorda o atengie deosebita
metodelor prezentate in literaturd pentru managementul variabilitdtii in procesele
care implicd decizii automate de compozitie. Capitolul se incheie cu o analizi a re-
alizdrilor existente §i a problemelor din acest domeniu, analiza care serveste ca bazi
pentru definirea obiectivelor acestel teze.

Capitolele 3 si 4 reprezintad contributia teoreticd a acestei teze, definirea mod-
elului compozitional pentru sisteme cu arhitecturi multi-flux bazate pe componente
compozabile.

Capitolul 3 defineste un o schemd si un formalism de descriere a componentelor
compozabile in arhitecturi multi-flux. Capitolul incepe prin definirea conceptelor de
bazi ale modelului, introducand conceptul de componente compozabile si mecanis-
mul constriangerilor structurale ca o noud metodd de management a varabilitatii. Se
prezintd definitia si implementarea formalismului dezvoltat pentru specificarea com-
ponentelor compozabile, si anume limbajul declarativ CCDL (Composable Component
Description Language).

Capitolul 4 defineste o strategie de compozitie bazatd pe mecanismul propagarii
cerintelor. Aceastd strategie poate fi utilizatd pentru compozitia automata a unui
sistem cu arhitectura multi-flux, pornind de la descrierea proprietatilor dorite ale sis-
temului. Se propune si un model de utilizare a compozitiei automate pentru realizarea
de sisteme auto-adaptive.

Capitolul 5 prezintd situatii din doud domenii de aplicatii diferite in care a fost
validat modelul compozitional definit ca si contributie teoretica a aceastei teze. Sub-
capitolul 5.1 descrie utilizarea strategiei de compunere automati pentru realizarea
de protocoale de retea autoconfigurante. Subcapitolul 5.2.2 prezinti o metoda de
compozitie vizuald interactivd pentru arhitecturi multi-flux si o aplicatie (mediu inte-
grat de masurare bazat pe instrumente virtuale) dezvoltata in acest stil. In final este
prezentatd o aplicatie de utilizare a strategiei de compozitie prezentate la verificarea
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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE 4

corectitudinii circuitelor compuse din instrumente virtuale.
Capitolul 6 prezintd concluziile si principalele contributii ale acestei teze.
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Capitolul 2

Ingineria programarii bazata pe
componente: probleme actuale de
cercetare

In acest capitol se prezinti si se analizeaza probleme si solutii descrise in literatura
din domeniul ingineriei programarii bazate pe componente. Se urméresc in special
aspectele cele mai relevante pentru incadrarea in context §i realizarea contributiilor
acestel teze.

Se incepe cu prezentarea definitiilor notiunii de componenté si ale altor concepte
fundamentale legate de dezvoltarea bazata pe componente (subcapitolul 2.1).

O componentd importanta a modelului compozitional propus in aceasti teza este
schema si formalismul de descriere a componentelor si compozitiilor. Pentru definirea
acestora, trebuie pornit de la analiza metodelor existente de descriere a utilizarii
componentelor in compozitii, de specificare a contractelor componentelor prin diferite
metode (clauze requires-provides, descrieri arhitecturale)(subcapitolul 2.2).

O altd parte a modelului compozitional propus in lucrarea de fatd o constiuie
strategia de compozitie adecvatd pentru implementare in unelte de verificare sau
generare automata In sisteme autoconfigurante. De aceea, se investigheaza aspecte
necesare automatizirii lucrului cu componente §i realizarii de arhitecturi dinami-
ce autoadaptive (subcapitolul 2.3). In aceste situatii, trebuie rezolvate probleme
tehnice similare celor abordate in aceastd lucrare, cum sunt exprimarea contractelor
intre componente, identificarea dependentelor intre componente, managementul vari-
abilitatii in deciziile de compozitie. Managementul variabilitdtii se referd la mo-
dalitatile de exprimare si impunere a unor restrictii sau presupuneri initiale privind
structura unei compozitii viitoare. Subcapitolul 2.4 discutd stadiul actual al solutiilor
cunoscute pentru aceste probleme, constituind punctul de plecare pentru solutia pro-
prie descrisi in capitolele urmétoare.
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CAPITOLUL 2. PROBLEME ACTUALE 6

2.1 Ce este o componenta

Notiunea de componenta software este utilizatd foarte frecvent si in diferite contexte.
Ceea ce se prezintd sub denumirea de componente imbracé forme, functionalititi si
caracteristici diferite, de aici rezultdnd un mare numar de definitii.

Definirea notiunii de componentd trebuie si ia in considerare atat aspecte meto-
dologice, cat si tehnologice. O aplicatie dezvoltata pe bazd de componente cuprinde
doud aspecte, cel computational (nivelul tehnologic) si cel compozitional (nivelul
metodologic). O aplicatie poate fi vizutd simultan, dupd cum se prezintd in figura
2.1 ([ND95]), ca si:

1. o entitate computationald ce produce anumite rezultate,
2. o constructie ficutd din componente interconectate

Definitiile componentelor din aceste doud puncte de vedere sunt date in paragrafele
2.1.1si 2.1.2.

=

(1) Planul
computational:
(vedere dinamica):

entitati cooperante
sl comunicante

(2) Planul
compozitional:
(vedere statica):
asamblare de
componente

Figura 2.1: Aplicatie vizutd din punct de vedere computational respectiv compozi-
tional

In multe lucrari, definitia notiunii de componentd este puternic influentata de
tehnologia utilizatd pentru realizarea componentelor si de nivelul de abstractizare ales.
In aceasta lucrare se vor utiliza concepte legate de dezvoltarea bazatd pe componente
din punctul de vedere al unei abordari la nivelul de abstractizare corespunzitor arhi-
tecturii software, prezentate in paragraful 2.1.3.
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2.1.1 Componente la nivel metodologic

La nivel metodologic, o componenta este definitd de faptul ca este o entitate proiectata

pentru compozitie, adicd proiectatd sa fie utilizatd impreund cu alte componente
([Szy99], [Mey00b], [Dou00], [ND95]). In [Szy99], Clemens Szypersky defineste o
componenti in felul urmator:

O componentd software este o unitate de compozitie care are interfete
specificate prin contracte si dependente de context explicite. O compo-
nentd poate fi utilizatd in mod independent in compozitii de catre terte

partl.

Aceastd definitie stabileste urmatoarele proprietdti caracteristice pentru o com-

ponenta:

Este o unitate de compozitie cu interfatd si dependente explicite. Fiind o uni-
tate de utilizare/instantiere, nu este posibil ca o componentd si fie utilizata
"partial”. O componenté se utilizeazi intotdeauna ca un intreg.

Este o unitate de utilizare independentd (independent deployment). Pentru
ca o componentd si poatd fi utilizatd in mod independent, e necesar si fie
bine separatd de mediul inconjurétor si de alte componente. O componenta isi
incapsuleaza caracteristicile constituente.

Orice componenta trebuie si fie autonoma si completd (self-contained) pentru
a permite ca o terta parte si o utilizeze In compozitii. O tertd parte nu poate
fi incdrcata cu responsabilitatea de a cunoaste detalii constructive ale tuturor
componentelor cu care interactioneaza. Pentru aceasta, o componenta trebuie
sd aiba specificatii clare a ceea ce furnizeazi si a conditiilor pe care le cere in
interfetele sale contractuale.

In [Mey0OOb], Bertrand Meyer definegte un set de criterii pentru ca un element

software sd fie considerat componenta:

1.

O componenta trebuie si fie utilizabild de catre alte elemente software (clienti).
Acest criteriu exclude un program in sensul traditional, care e destinat pentru a
fi utilizat de citre un operator uman, independent de alte evenimente software.
Un program traditional destinat utilizérii directe de cdtre un utilizator uman
nu constituie deci o componenta software.

O componentd trebuie si poatd fi utilizatd de clienti — terte parti — fard in-
terventia autorului siu. O componentd trebuie si prezinte interes pentru un
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CAPITOLUL 2. PROBLEME ACTUALE 8

spectru mai larg de clienti independenti de autorul original. Aceasta exclude
cazul rutinelor, claselor si altor elemente software utilizate de diferite parti ale
aceluiasgi software.

3. O componentd trebuie si includa specificatii ale tuturor dependentelor (plat-
forma hardware si software, versiuni, alte componente). Fara a avea la dispozitie
asemenea specificatii, noii clienti ar fi obligati sa contacteze autorul componen-
tei, contrar criteriului 2.

4. O componentd trebuie sd includa specificatii ale functionalitdtilor pe care le

oferd, din aceleasi motive.

5. O componentd trebuie si poata fi utilizata doar pe baza specificatiilor sale, fara
s fie nevoie de accesarea informatiilor care nu sunt prezente in interfata. Chiar
daci codul sursa ar fi disponibil, utilizarea componentei trebuie si se faca doar
pe baza specificatiilor prezente 1n interfata publica.

6. O componentd trebuie sa fie compozabila cu alte componente. In practica,
aceasta se realizeazd prin faptul cd o componentd e de obicei parte a unui
component framework, care impune o arhitecturd, un stil §i anumite tipare de
utilizare dupi cum se va discuta in paragraful 2.1.3.

Nierstrasz [ND95] defineste o componenta ca fiind o
abstractie statica cu puncte de conectare (plugs).

Notiunile utilizate in definitia lui Nierstrasz au urmaétoarele semnificatii: Prin static
se intelege faptul cd o componentd software este o entitate cu o duratd de viata
lungd ce poate fi stocatd intr-o bazd de date, independent de aplicatiile in care a
fost si de cele in care va fi utilizatd. Prin abstractie se intelege faptul cd o compo-
nentd impune o delimitare (mai mult sau mai putin opacd) in jurul software-ului pe
care il incapsuleazd. Precizarea cu puncte de conectare se referd la faptul ci exista
modalitati bine definite de interactiune §i comunicare cu componenta (parametri,
porturi, mesaje). Punctele de interactiune definesc intrari (servicii de care com-
ponenta depinde) si iesiri (servicii pe care componenta le exportd). Acestea sunt
echivalente contractelor si dependentelor din formularea lui Szyperski. Vazutd din
exterior, o componentd apare ca o singura entitate ce poate fi mutatd sau instantiatd
intr-un anumit context, unde e legatd la alte componente prin intermediul punctelor
de conectare.
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CAPITOLUL 2. PROBLEME ACTUALE 9

Se poate concluziona ci definitiile intalnite in literatura sunt in esenta lor similare,
indiferent de terminologia sau modelul utilizat. Elementele de componenta ca si enti-
tate independentd de compozitie, puncte de conectare, compatibilitate de conectare,
dependente, se regisesc in esenta lor in toate variantele de definitie. Denumirile
utilizate, natura punctelor de conectare, mecanismele de legare si regulile de com-
patibilitate pentru conectarea componentelor pot si difere de la o abordare la alta.
Acestea sunt influentate si de aspectele tehnologice (paragraful 2.1.2) si de nivelul de
abstractizare ales pentru prezentare (paragraful 2.1.3). Unele detalii specifice mod-
ului de definire a componentelor in aceastd lucrare vor fi addugate in subcapitolul
3.1.1.

2.1.2 Componente la nivel tehnologic

La nivel tehnologic, ideea de dezvoltare software de componente este destul de veche,
fiind prezentd incd din primele incercari de structurare i modularizare a programarii
[McI69]. Ulterior ideea a gasit un sprijin in mecanismele furnizate de limbajele ori-
entate pe obiecte, dar nu se identificd cu acestea.

Existd diferente nete intre conceptele de obiect si de componentd. Componen-
tele sunt abstractii utilizate pentru a construi sisteme. O aplicatie este, din punct
de vedere static, o compozitie de componente, iar din punct de vedere dinamic (la
executie) este un sistem de obiecte care coopereazd si comunicd. Desi este uzual sa
se intdmple aga, componentele nu trebuie neapirat sa fie implementate cu ajutorul
claselor. O componenta poate fi implementata si procedural. Chiar daca o clasi este
compilatd Intr-un format binar. in general nu este consideratd automat componenta.
O clasd nu este in general explicitd asupra serviciilor pe care le oferd si a conditiilor pe
care le cere. Daca serviciile sunt totusi specificate prin interfetele furnizate, cerintele
in general nu sunt specificate deloc in cazul claselor. In plus, clasele sunt construite
in general utilizind mostenirea implementarii, ficdnd utilizarea separatd a clasei de
bazd si a subclaselor practic imposibild, deoarece cele doud nu pot evolua separat.

De multe ori o componentd contine mai multe clase, intre care existd un grad
ridicat de cuplare. O componenta construitd prin utilizarea mai multor clase se va
manifesta la executie prin obiecte care sunt instante ale acestor clase.

Problema tehnologica daca o componentd trebuie sau nu sa fie o entitate sub forma
binard a fost controversata. Szyperski defineste componentele in mod explicit ca si
entitati binare ([Szy99] [Szy00]). Meyer ([Mey99]) combate necesitatea ca o compo-
nentd sa fie o forma binara, fiind de pérere ca intr-adevar, forma binara favorizeaza

"ascunderea” informatiilor inutile gi forteaza incapsularea, conditii definitorii pentru
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o componentd (discutate in paragraful anterior), dar nu constituie in sine o conditie.
Dezvoltarea de software pe bazd de componente necesitd un anumit suport tehno-
logic. Céteva din problemele care apar sunt:

e Care sunt paradigmele si mecanismele pentru conectarea componentelor (me-
canismele pentru compozitie) ?

e Care e structura unei componente ?

e Cum caracterizim procesul de compozitie din punct de vedere al momentului
la care intervine decizia de compozitie ?

e Cum modelim componente si compozitii §i cum se poate verifica faptul ca
entitatile independente sunt compuse corect ?

Aceste intrebari constituie domenii active de studiu si cercetare, avand multiple
rispunsuri posibile si fiind inci in curs de explorare ([SC003], [Nie95]). In cadrul
modelului compozitional propus in capitolul 3 vor fi prezentate solutii propri la unele
din aceste probleme.

2.1.3 Componente arhitecturale

Arhitectura unui sistem software este legatd de notiunea de componente. In acest
paragraf se vor prezenta componentele si sistemele bazate pe componente din punctul
de vedere al arhitecturii software.

In paragrafele 2.1.1si 2.1.2 s-au prezentat definitii generale ale notiunii de compo-
nentd din punct de vedere metodologic si tehnologic. Notiunea de componentd poate
fi utilizata la diverse niveluri de abstractizare, diferiti autori si diferite colective de
cercetare utilizand diferite moduri de prezentare a notiunii de componentd in functie
de aceasta. De asemenea. modurile de prezentare a notiunii de componenti sunt dese-
ori influentate de aspectele tehnologice de realizare a componentelor. In aceasta tezd
se va utiliza in continuare notiunea de componenta descrisa in termeni corespunzatori
nivelulut arhitecturii software.

Arhitectura software

Definitia frecvent utilizata in prezent pentru arhitectura software, data in [LCK99,
este urmadtoarea:

Arhitectura software a unui program sau sistem software este structura
sistemului, care cuprinde componentele software, proprietétile vizibile din
exterior ale acestor componente §i relatiile intre ele.
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Arhitectura sistemului este descrisa ca o colectie de componente si conectori. Com-
ponentele sunt elementele computationale si de date ale sistemului. Conectorii reali-
zeaza interactiunile dintre componente si reprezintd un liant (glue) pentru realizarea
sistemului. Conectorii pot fi realizati prin diverse mecanisme, cum ar fi apel de pro-
cedurd, pipes, evenimente etc.

Un sistem se poate descrie arhitectural in forma unui graf in care nodurile reprezin-
td componente, iar arcele reprezintd conectori. In general, sistemele pot fi ierarhice:
componentele si conectorii pot fi subsisteme care au propriile lor arhitecturi interne.

In decursul ultimei decade, cercetarea in domeniul arhitecturilor software s-a afir-
mat prin studii sistematice asupra structurii sistemelor, a relatiilor intre subsisteme si
componente. Disciplina a evoluat de la descrieri calitative ale organizirii sistemelor.
la dezvoltarea de notatii. tehnici si unelte de analizd sistematicd ([PW92], [Sha01].
[Gar01]).

Un stil arhitectural este dat de un set de caracteristici esentiale care definesc un
sablon al unei arhitecturi. Un stil arhitectural reprezinta o familie de sisteme inrudite,
este o0 abstractizare a unei multimi de arhitecturi.

Garlan i Shaw dau urmatoarele definitii pentru stilul arhitectural al unui sistem
software: Un stil arhitectural definegte un vocabular de elemente de proiectare {com-
ponente si conectori). impreund cu regulile pentru compunerea acestora ('Gar01').
Stilul arhitectural al unui sistem defineste urmitoarele aspecte ([SC97]): ce tipuri
de componente si conectori pot fi utilizate; modul in care fluxul de control este
transferat intre componente (topologia fluxului de control, sincronicitatea, momentul
legérii componentelor); modul de comunicare a datelor (topologia fluxurilor de date.
continuitatea fluxurilor de date. modul de transmitere a datelor).

Utilizarea componentelor trebuie facutd intotdeauna avand in vedere aspectele
arhitecturale, pentru a evita situatii de tip architectural mismatch (nepotrivire arhi-
tecturald) [GAO95]. La incercarea de a asambla impreund componente existente, pot
si apard probleme datorate urmaitoarelor cauze identificate in [GAO93]:

e Natura componentelor. Se materializeazd prin presupuneri eronate in ceea ce
priveste: infrastructura componentelor, modelul de control sau modelul de date
al componentelor.

e Natura conectorilor. Presupuneri eronate asupra protocoalelor de comunicatie
sau a modelului de date care sunt comunicate.

o Structura arhitecturald globald. Presupuneri eronate asupra topologiei sistemu-
lui, prezentei sau absentei anumitor tipuri de componente sau conectori.
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Arhitecturile trebuie sa fie compozitionale, sd asigure faptul ci o proprietate sta-
bilita la nivel de componentd este pastrata §1 in cazul participérii componentei intr-o
compozitie de componente.

In concluzie, compozitia componentelor trebuie tratati numai in contextul unei
arhitecturi ([Ham02], [SB02]), pentru cd aceasta permite specificarea si verificarea
respectdrii unor proprietiti globale ale sistemului, cum sunt stilurile de interactiune si
constrangerile referitoare la interactiunea componentelor. Pentru fiecare componenta,
pe langa specificarea functionalitdtii serviciilor sale si a necesarului de resurse, este
nevoie sd se specifice si stilul arhitectural utilizat sau presupus pentru interactiunea
componentei cu mediul.

Componente arhitecturale

In acest paragraf, se vor rezuma definitiile principalelor concepte legate de dezvoltarea
software bazati pe componente vidzute la un nivel de abstractizare corespunzitor
nivelului arhitecturii software, asa cum sunt prezentate acestea in lucrari de referinta
ca [BBB*00] si [CL02] si cum vor fi utilizate in modelul compozitional propus in
aceasta teza.

Dezvoltarea software bazatd pe componente are ca scop construirea de sisteme
prin asamblarea unor piese independente (componentele). Pentru a realiza aceasta,
este util un cadru (framework) care furnizeaza contextul in care aceste piese pot fi
utilizate. In general, un framework poate fi vizut ca un proiect generic reutilizabil, sau
ca si un skeleton al unei aplicatii, pe baza ciruia se instantiaza aplicatii particulare.

Conceptele dezvoltarii bazate pe componente si relatiile dintre aceste notiuni sunt
prezentate in figura 2.2.

Un cadru de componente (component framework) insumeaza serviciile care oferd
suportul necesar unui model de componente la momentul compozitiei gi al executiei.
Component framework are un rol similar cu o placa de cablaje in care pot fi inserate
componentele.

Un model de componente definegte ce este o componenta prin prisma a cum aratd
interfetele componentei si ce trebuie sa contind acestea. Modelul defineste regulile de
interactiune intre componente. Modelul de componente mai defineste servicii auxiliare
(lookup, security). Exemple de modele de componente sunt: EJB, COM, COM+.

Conceptele de model de componente si cadru de componente (component frame-
work) sunt foarte strians legate, dar denotd totusi lucruri diferite: un model de compo-
nente defineste standardele i conventitle utilizate de proiectantul de componente, in
timp ce component framework constituie infrastructura ce sprijind in timpul executie:
modelul de componente.
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Figura 2.2: Conceptele dezvoltarii bazate pe componente si relatiile intre ele

O interfatd a unei componente este o descriere a punctelor de interactiune ale
componentei. Interfata nu depinde de implementarea componentei. Aceasta face
posibild inlocuirea implementarii unei componente fard a-i schimba interfata si fa-
ciliteazd adaugarea de noi interfete si implementari fiara a le modifica pe cele exis-
tente. Interfetele sunt de doud tipuri, interfete de tip ezport, care descriu serviciile
furnizate de componentd mediului si interfete de tip import care specificd serviciile
cerute de citre componenta.

Interpretarea componentelor ca si componente arhitecturale unificad doua perspec-
tive asupra acestora: componente ca §i tmplementdr: si componente ca si abstractii
arhitecturale. Conceptul de componenta ca si implementare se referd la majoritatea
produselor de tip COTS (components off-the-shelf), care pot fi utilizate gi asamblate
in sisteme. Aceste COTS implementeaza functionalitatea componentei si realizeaza
coordonarea interactiunii componentei cu mediul intr-un mod unic acelui produs. O
componentd arhitecturald trebuie si respecte anumite reguli de proiectare (insumate
in modelul de componente) care impun un standard pentru coordonare.

In acest context, [BBB*00] di urmitoarea definitie a unei componente arhitec-
turale:

O componentd este o implementare opacid a unei functionalititi care
este capabild sd participe in compozitii cu terte parti in concordantd cu
un model de componente.
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Ultimul criteriu, al concordantei cu un model de componente, este cel care diferen-
tiazd componentele arhitecturale de produse conventionale de tip COTS. Un model
de componente prescrie modul de interactiune al componentelor intre ele, exprima
constrangeri globale, arhitecturale, de proiectare. Spre deosebire de sistemele bazate
pe COTS, care rezultd intr-o integrare ad-hoc dupa scheme de interactiune specifice
produsului, sistemele bazate pe componente sunt realizate prin scheme de coordonare
uniforme, standardizate de citre modelul de componente utilizat. Respectarea stan-
dardelor impuse de un model de componente asigurd o compozitie uniforma, reducand
riscurile de nepotriviri intre componente care si le faca necompozabile.

2.2 Componente in compozitii

2.2.1 Contracte

Pentru a permite o utilizare corectd a componentelor in compozitii, € nevoie de speci-
ficatii bune ale partilor care se compun. Ori de cate ori componentele sunt asamblate.
existd un contract intre acestea asupra termenilor colaborarii. Pentru a putea veri-
fica corectitudinea unei compozitii, contractele trebuie si fie explicite. Aceste prob-
leme de verificare a contractelor intre componente sunt aseméanitoare celor tratate
de citre sistemele de tipuri ale limbajelor de programare. Totusi, sistemele de tipuri
conventionale au o expresivitate limitatd, care nu cuprinde toate aspectele necesare
unui contract intre componente. O modalitate de a rezolva aceastd problema este de
a imbogati interfetele componentelor cu constrangeri aditionale exprimand cerintele
si proprietatile fiecarui partener (de ex, limbajul Eiffel [Mey88]). O parte dintre con-
strangeri vor fi verificate de catre sistemul de tipuri, altd parte va fi verificata la
executie, de fiecare datad ciand o colaborare intre doud componente are loc.

In literaturd ([Mey00a], [LLHO02], [BBB*00]) se face distinctie intre mai multe
niveluri de contractare intre componente. O posibild definire a acestor niveluri este:

1. Contracte sintactice
2. Contracte semantice

3. Contracte de performanta si de calitate a serviciului.

Contracte sintactice

Contractele sintactice se referd la posibilitatea de verificare a tipurilor in codul client.
Acest lucru existd in limbajele de programare tipizate. In limbajele de descriere
a interfetelor (Interface Description Languages - IDL) din majoritatea component
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framework-urilor (cum sunt de exemplu COM si CORBA cu IDL-urile lor) exista
specificari de tipuri pentru argumentele operatiilor. Acest gen de contracte se refera
la proprietdtile functionale ale componentei exprimate in termeni de sevicii pe care
aceasta le exportd si semnaturile acestor servicii (tipul si ordinea parametrilor si
rezultatului).

Specificatia unei componente ar trebui sd includa si specificatia semanticd. De
exemplu, considerand specificatia IDL a unei operatii a unei componente responsabile
pentru rezervarea de locuri de avion:

Boolean ReserveFlight (in Seats places)
raises(InvalidSeat,SeatAlreadyBooked) ;

Specificatia sintactica spune cd respectiva componentd oferd o operatie numita
ReserveFlight care asteaptd ca argument o listd de locuri care trebuie rezervate.
Aceastd specificatie IDL se limiteaza insa la specificatii structurale, fird a preciza
nimic despre semantica operatiei, in termeni comportamentali ai descrierii a ceea ce
face aceasta.

Contracte semantice

Contractele semantice se referi la descrierea comportamentului operatiilor unei com-
ponente.

O modalitate de a le exprima este cu ajutorul unor clauze contractuale constituind
pre- si postconditii ([Pah03]). Limbaje de programare cum este Eiffel ([Mey88])
permit imbogatirea codului cu asemenea forme de specificare comportamentala. O
specificare semantica completa ar trebui si includa:

e Invariantul clasei, descriind constrangerile globale. Pentru exemplul compo-
nentei de rezervare a locurilor de avion, invariantul clasei ar putea fi propozitia
"numadrul total al locurilor rezervate este intotdeauna pozitiv si nu mai mare
decdt numarul fizic de locuri plus marja de overbooking”

e Precondifia operatiei, descriind constringerile de apelare a operatiei. De exem-
plu, "aplicabil doar pentru zboruri care nu au decolat incd”

e Postconditia operatiei, descriind rezultatele asteptate. De exemplu "daca re-
zervarea s-a terminat cu succes, toate locurile cerute sunt rezervate”

Pentru specificarea comportamentului componentelor software mai pot fi utilizate
si metode formale definite inainte de aparitia programaérii orientate pe obiecte, precum
VDM, Z, Larch ([FoC97]), dar utilizarea lor in contextul componentelor este redusi.
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Pentru descrierea comportarii unei componente se pot utiliza automate finite
([SPRO1], [Sch01]). Modelul CHAM ([Wer98], [IW95]) descrie o arhitectura ca si
0 masind abstractd dupa modelul reactiilor chimice. Un CHAM este specificat prin
definirea de molecule (componentele), a solutiilor lor gi a regulilor de transformare
care descriu cum evolueaza solutiile, date de modul de interactiune a componentelor.

Contracte de performanta si calitate a serviciului

Contractele de performantd st calitate a serviciului descriu diverse atribute non-
functionale, de performantd si calitate. De exemplu: pentru transmisii multimedia
specificatiile de performanti mentioneazd parametri ca jitier, cerinte de ld{ime de
bandi, etc, calculate pe baza calitdtii dorite. Alte exemple de atribute de calitate
sunt: conformitatea cu anumite modele de securitate sau standarde de testabilitate.

Specificarea atributelor de calitate este o problema de cercetare mai nou si pentru
care existd mai putine rezultate decat in domeniul specificirii semantice. De exemplu,
notatia NoFun prezentatd in [Fra98] permite definirea atributelor non-functionale
ale software-ului (cum sunt eficienta din punct de vedere al timpului i memoriei,
reusability, maintainability. reliability, usability).

Contracte pentru componente arhitecturale

O abordare care combate cresterea formalismului pentru cresterea acuratetii spe-
cificarii unei componente ii apartine lui Shaw ([Sha96]). Aceastd abordare consti in
propunerea de credentials pentru specificarea proprietitilor interfetelor. Abordarea
porneste de la premisa cd nu orice proprietate poate fi demonstratd (sau demon-
stratd cu un efort rezonabil de calcul), si deci utilizarea respectivei proprietdti tre-
buie sd se bazeze pe incredere, cunoscandu-se gradul de credibilitate al evaluatorului
proprietdtii. Un credential este un triplet (atribut, valoare, credibilitate), in care
atributul se referd la numele unei proprietiti a componentei, valoarea este 0 masura
a acelei proprietdti si credibilitatea este datd de modul in care s-a obtinut masura
respectivei proprietdti. O asemenea abordare este foarte importanta in contextul in
care este necesar si se facd anumite compromisuri in raportul cost/incredere in ceea
ce privegte certificarea anumitor proprietdti greu sau imposibil de demonstrat prin
metode mai formale.

Referitor la ce trebuie specificat despre componentele arhitecturale, Shaw de-
fineste in [Sha96] ce trebuie s fie o specificatie arhitecturald de componenta. Shaw
rezumad criteriile cerute de teoria clasicd pentru specificatii de componente. Conform
acceptiunii clasice, o specificatie de componenta trebuie sa fie:
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e completd - specificatia componentei spune tot ceea ce un utilizator ar trebui si
stie pentru a putea utiliza componenta

e statica - specificatia este redactata o datd dupa care se considera inghetata
e omogena - specificatia e scrisd intr-o singura notatie

In cazul componentelor arhitecturale, Shaw arati insi ci aceste criterii clasice nu
pot fi satisficute. Descrierea unei componente arhitecturale trebuie si contini mai
mult decat descrierea functionalitdtii computationale. Descrierea mai trebuie si se re-
fere la proprietdtile structurale care specifici modul cum componenta poate fi compusa
din alte componente, proprietdtile non-functionale care descriu performanta, capaci-
tatea etc si proprietdfile de familie care stabilesc relatii intre componente inrudite.

In consecinta, specificatiile componentelor arhitecturale ar trebui si fie caracteri-
zate de urmaéatoarele proprietdti:

e specificatia este in cele mai multe cazuri incompletd: de multe ori proiectan-
tul componentei nu poate anticipa toate aspectele care i-ar putea interesa pe
utilizatorii componentei.

e specificatia trebuie sa fie extensibild, deoarece in timp se pot descoperi noi tipuri
de dependente in incercarea de a refolosi impreund componente dezvoltate in-
dependent.

e specificatia este eterogena, trebuie sa descrie toate categoriile de proprietiti.

Din studiul literaturi rezulta ca sunt putine abordari in care se propun specificatii
care sd cuprindi proprietitile structurale, proprietatile functionale si non-functionale
ale componentelor si care si aibi proprietatea de a fi extensibile. In aceastd tezi
se propune o solutie care respectd aceste cerinte, in forma schemei de descriere a
componentelor compozabile care este definitd in capitolul 3.

2.2.2 Clauze Requires-Provides

Contractele au loc intre doud sau mai multe componente si specificd obligatii reciproce
intre parti. Chiar si intr-un sistem client-server, relatia este mai mult decat faptul ca
modulul client depinde de modulul server spre a-i furniza un anumit tip de serviciu.
91 modulul server depinde de client ca acesta sd acceseze si sd utilizeze serviciile
intr-un anumit fel. De aceea, specificarea unei interfete poate fi vazutd in termenii
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Figura 2.3: Contract requires-provides
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Figura 2.3 ilustreaza interactiunea a doud componente X si Y din punct de vedere
al relatiilor lor requires-provides.

Componenta X garanteaza faptul cd implementeaza partea ei de provides (notatd
PROy) dar in conditiile in care are anumite ccrinte (notate REQx). Componenta Y
cu care interactioneaza are o interfatd proprie, cuprinzand serviciile furnizate si cele
cerute, notate PROVy si respectiv REQy. Pentru ca interactiunea intre X si Y sa
aiba loc corect, X trebuie sd furnizeze ceea ce cere Y §i Y trebuie si furnizeze ceea
ce cere X.

Contributiile lui Perry ([Per87], [Per89]) in domeniul clauzelor requires—provides,
facute in cadrul modelului de interconexiuni semantice pe care l-a propus au reprezen-
tat deschideri de noi drumuri st in contextul realizérii compozitiei corecte.

Modelul lui Perry se inspird din tehnologiile utilizate de specificatiile formale,
cele bazate pe predicate de intrare/iegire ([Hoa69]). Predicatele de intrare definesc
preconditii ce trebuie si fie satisficute pentru a se putea executa cu succes o an-
umitd secventd de cod. Predicatele de iegire definesc rezultatele, sau postconditii
care sunt garantate si se intample (s fie adevarate) dacd predicatele de intrare au
fost satisficute. Fiecare din aceste predicate, fie cd sunt preconditii sau postconditii,
reprezintd un fapt stiut asupra comportdrii sistemului sau a unei componente. Pred-
icatele furnizeazd vocabularul de bazd cu ajutorul ciruia se poate descrie comporta-
mentul cerut si cel furnizat de citre o componenta intr-un sistem.

Perry definegte modelul interconexiunilor semantice Inscape ([Per87]), prin analo-
gie cu un chip hardware cu pini de intrare si iesire, care poate fi echivalentul compo-
nentei software cu preconditii §i postconditii. Specificatiile interfetelor sunt utilizate
ca un mijloc practic pentru compozitia programului. Perry extinde metoda de speci-
ficare a lui Hoare ([Hoa69]), introducand si obligatii pe langa pre- si postconditii.
Obligatiile sunt conditii care trebuiesc si fie satisficute la un moment dat (de exem-
plu, obligatia de a dealoca un buffer, daca a fost alocatd memorie pentru un buffer, sau
obligatia de a inchide un fisier, daca operatia a deschis anterior figierul. Obligatiile
implicd o actiune la distantd: ele sunt conditii ce ar putea fi satisficute local de
catre componente adiacente, dar in general depind de proprietéti globale ale sistemu-
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lui (proprietéti ale unor componente neadiacente). Obligatiile sunt propagate citre
modulele care le contin unde in final trebuie si fie satisficute de niste postconditii.

Perry introduce notiunea de propagare a conditiilor: preconditiile si obligatiile
depind de postconditii sau sunt propagate citre interfata care le cuprinde, unde vor
fi in final satisficute de anumite postconditii. Postconditiile satisfac preconditii si
obligatii si pot fi propagate spre interfata care le cuprinde, in mésura in care sunt
potrivite pentru abstractia realizata.

Un exemplu de utilizare a modelului de interconexiuni in constructia unui program
(din [Per87]) ilustreaza utilizarea interconexiunilor in constructia unei operatii gi arata
relatia dintre implementarea operatiei i intrerfata sa propagatd automat. Exem-
plul (prezentat in figura 2.4) considerd implementarea unei proceduri ObtainRecord
in contextul unui sistem de figiere, cu figiere cu nume distincte, unde fiecare figier
constd din inregistrari identificate prin numadrul inregistrarii. Figura 2.4 ilustreaza in
mod grafic implementarea operatiei GbtainRecord ca si o secventd a trei apeluri de
operatii: OpenFile, ReadRecord §i CloseFile. Abrevierile din partea superioard a
fiecirui modul reprezinti preconditiile operatiei, cele din partea inferioara postconditii
iar cele din lateral obligatiile.

(3]} 02
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B

ReadRecard R16
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\
\

CloseFlle

t

Figura 2.4: Exemplu de compunere a unei operatii inlnscape

Operatia ReadRecord este cea care asigura in cea mai mare masura functionalita-
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tea doritd pentru procedura ObtainRecord. Oricum, existd un numir de preconditii
(R1 — R6) care trebuie satisficute inainte de a putea citi o inregistrare din figier,
un numar de postconditii care devin adevarate dupa citire (R7 — R13), precum si o
obligatie (R16).

Operatia ReadRecord(FP, R, &L, &Bufptr):
Preconditii:

R1 : ValidFilePtr(FP)

R2 : FileQOpen(FP)

R3 : LegalRecordNr(R)

R4 : RecordExists(R)

R5 : RecordReadable(R)

R6 : RecordConsistent(R)
Postconditii:

R7 : ValidFilePtr(FP)

R8 : FileOpen(FP)

R9 : LegalRecordNr(R)

R10 : RecordExists(R)

R11 : Was(RecordReadable(R))
R12 : Was(RecordConsistent(R))
R13 : Allocated(*Bufptr)

R14 : 0<=L<=Allocated(*Bufptr)
R15 : RecordIn(*Bufptr)
Obligatii:

R16 : Deallocated(*Bufptr)

Doui dintre aceste preconditii (R1 si R2) sunt satisficute de postconditiile O3 si
06 ale operatiei OpenFile. Utilizarea procedurii OpenFile implicd obligatia (O7)
de a inchide fisierul, conditie ce poate fi satisficuta de operatia CloseFile prin
postconditia sa C'4. Preconditiile operatiei CloseFile, C1 si C2, pot fi satisfacute de
postconditiile R7 si R8 ale procedurii ReadRecord. Nu toate preconditiile operatiilor
OpenFile sau ReadRecord au fost satisficute in cadrul implementérii ObtainRecord.
Acestea vor fi satisficute in afara acestei implementari si deci exportate catre interfata
operatiei care le contine (O1 si 02, R3-R6). Unele din postconditiile indeplinite dupa
executia procedurii CloseFile nu sunt exportate citre interfata operatiei care le
cuprinde pentru ca nu sunt corespunzitoare din punct de vedere semantic abstractiei
ObtainRecord (de exemplu C3 si C4). Notiunile de figiere deschise si inchise ca si

pointer la figier nu sunt utile pentru utilizatorul operatiei implementate, ObtainRecord.
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In schimb, aspectele cunoscute despre figier si inregistriri sunt importante si deci sunt
propagate citre interfata care le include (postconditiile O3 si O4, R9 — R14). De
asemenea si obligatiile neindeplinite sunt propagate (R16).

Desi obiectele care sunt supuse compozitiei in modelul de interconexiuni al lui
Perry sunt proceduri si functii. modelul introdus de el, de clauze requires-provides,
definegte unul din punctele de plecare clasice in domeniul compozitiei in general.
Modelul compozitional definit in capitolul 3 al acestei teze utilizeazi clauze de tip
requires-provides pentru descrierea de componente. Mecanismul propagari cerintelor
introdus de Perry in forma discutatd in acest paragraf constituie un punct de plecare
pentru generalizarea propusa in aceasta teza a acestui mecanism de propagare si care
std la baza pentru definirea strategiei de compozitie propuse in capitolul 4.

2.2.3 Descrieri arhitecturale

Modalititi de specificare a contractelor intre componente arhitecturale si a modului
in care pot interactiona acestea sunt incluse si in limbajele de descriere arhitecturala
(Architectural Description Languages - ADL).

Limbajele din familia ADL reprezintd o metodd de a descrie arhitectura unui
sistem utilizind o notatie formalad. Aceste descrieri formale pot fi procesate apoi de
unelte automate pentru a analiza consistenta sau pentru a genera cod.

ADL fac descrierea sistemelor la un nivel de abstractizare inalt, bazandu-se pe
grafuri de componente intre care existd interactiuni. In general, sunt definite com-
ponente, ca si punctele principale de procesare in sistem §i conectori, care definesc
interactiunile intre componente. O componentd este elementul de bazi in constructia
unui sistem. Se pot construi componente complexe prin compunerea mai multor com-
ponente elementare. Aceste componente elementare (sau primitive) au o specificare
comportamentald, spre deosebire de cele compuse care au o specificare structurala.

Au fost propuse un numar mare de limbaje de tip ADL, printre cele mai cunoscute
fiind C2 ((MORT96]), Darwin ((MDEK95], [MK96]), LILEANNA ([Tra93]), Rapide
([LV95}), UniCon ([SRG96]), Weaves([GRI1]), Wright ([AG97]), Acme ([GMWO00]).

Toate ADL enumerate mai sus modeleazd componente. Lucrarea [MTO00] real-
izeazd o comparatie a facilitatilor prezentate de aceste limbaje. Posibilitatea de
a modela interfata componentelor este o capacitate fundamentald a tuturor ADL.
Interfata este un set de puncte de interactiune intre componenta si mediul inconju-
rator. Interfata specificd serviciile (mesaje, operatii, variabile) furnizate de o compo-
nentd. Majoritatea ADL au de asemenea facilititi pentru a specifica cerinfele unei
componente, in sensul serviciilor cerute din partea altor componente. Interfata de-
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fineste angajementele pe care o componenta si le ia din punct de vedere computational
si constrangerile privind utilizarea sa. Punctele de interfata au diferite denumiri,
de exemplu port in Wright si Acme, player in UniCon. De obicei existd puncte de
interfatd diferite pentru functionalitatea furnizatd (provided) si cea ceruta (requested).
Punctele de interfata pot fi tipizate (Darwin, UniCon) sau indiferente la tipuri (C2.
Weaves).

Unele ADL suporta specificarea semanticii componentelor, in diferite grade. De
exemplu, UniCon exprimi informatiile semantice sub forma de liste de proprietiti,
Wright modeleaza dinamica comportarii (utilizeazd CSP). Acme si Weaves permit
specificarea unor proprietdti arbitrare. In ceea ce priveste punctele slabe ale ADL,
numai putine suportd specificarea unor proprietdti non-functionale.

Limbajele ADL pot exprima constrangeri referitoare la utilizarea componentelor.
Interfata specificatd a unei componente cuprinde toate posibilitdtile permise de inter-
actiune. Specificatile semantice adauga relatii si dependente intre elementele interne
ale componentei. Constrangeri pot fi specificate prin atribute in UniCon (de exemplu,
la cate conexiuni poate fi conectat un port), invarianti stilistici in C2 si Wright (de
exemplu, numirul si tipurile porturilor pe care le poate avea o componenté).

Marea majoritate a ADL prezintd un model static al componentelor. In mod
tipic, majoritatea ADL permit realizarea unor descrieri statice ale sistemului i nu
au facilitdti pentru a realiza modificiri in arhitecturd in timpul executiei. Limbajele
si uneltele care suportd dinamismul sunt incd in stare incipientd i este vorba de
descrierea unui dinamism “programat” al arhitecturii. Se permit modificéri in timpul
executiei, dar modificarile sunt "codate” si compilate in aplicatie. In vederea realizarii
de arhitecturi dinamice, [Ore96], [OMT98] si [Med96] considerd cd mai sunt necesare
in plus:

e Limbaje de descriere a modificarilor arhitecturale (Architectural Modification
Language - AML), pentru descrierea operatiilor de modificare ([Med96]).

e Limbaje de descriere a constrangerilor arhitecturale (Architectural constraint
languages ACL), pentru descrierea conditiilor in care pot fi efectuate modificarile
arhitecturale. Asemenea limbaje sunt utilizate pentru a exprima constrangeri
asupra structurii unui sistem, utilizind specificatii imperative [Bal94] si declar-
ative [MK96].

Oberleitner si Gschwind propun limbajul ACL (Architectural Composition Lan-
guage) (in [0G02], [0GO03]), limbaj care combind aspecte de ADL si de limbaj de
compozitie. Acest limbaj contine constructii pentru definirea de noi componente si
conectori, modelul rezultat fiind unul executabil.
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Se constatd cid pentru realizarea corectd a compozitiilor de componente sunt nece-
sare, pe de o parte, descrierl ale proprietdtilor interfetelor componentelor individ-
uale, iar pe de altd parte. descrierea constrangerilor arhitecturale, structurale, ale
compozitiei. Nici un limbaj de descriere cunoscut din literatura nu prezinta caracter-
isticile necesare pentru descrierea tuturor acestor aspecte intr-un mod unitar, diverse
limbaje prezintd facilitdti pentru aspecte singulare. In sectlunea 3.3 a acestei teze
se defineste limbajul CCDL, un limbaj de descriere propriu care combina facilitati
specifice limbajelor de descriere a interfetelor cu facilitdtile de limbaj de descriere
arhitecturala.

2.2.4 Problema compozitiei predictibile

Problema compozitiei predictibile este un aspect important si la ordinea zilei ([CSSW01],

[CSSW02], [HMSWO02]). Problema se referd la capacitata de a prezice proprietitile
unui ansamblu de componente pe baza proprietdtilor componentelor individuale.

Sistemul exemplu din figura 2.5 ((BBB*00]) contine doud componente, C1 si C2.
C1 are proprietitile pl si p2, iar C2 are proprietatea p3. Trebuie demonstrat ci
sistemul compus prezintd proprietatea p4.

Figura 2.5: Problema compozitiei predictibile

Proprietatile unui sistem compus se datoreazd in general unei multimi de com-
ponente care interactioneaza, si nu unei componente singulare din cadrul sistemului
compus. In consecinti, proprietitile partilor trebuie combinate pentru a putea prezice
proprietdtile intregului. In exemplul din figura 2.5, proprietdtile pl si p3 ale compo-
nentelor C1 si C2 sunt legate cauzal de proprietatea p4 a ansamblului. Proprietatea
p2 a lui C1 nu influenteazd proprietatea p4 a ansamblului. Ca exemplu concret,
daca p4 reprezintd latenta sistemului iar pl si p3 reprezintd anumiti indicatori de
performantd ai componentelor C1 si C2, se pot defini metode de calcul al lui p4
din pl si p3. Dacd proprietatea p2 se referd la calitatea documentatiei componentei
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C1, aceasta nu poate servi in nici un fel la determinarea proprietatii de latentd a
ansamblului.

In literatura se constati ca rezultate practice in domeniul comporzitiei predictibile
s-au obtinut in special pentru proprietati statice (latentd [HMSWO02], [LWNCO02], con-
sum de memorie [FEHC02], consistenta versiunilor componentelor [LWNCO02]). unde
proprietatea ansamblului poate fi calculatd din proprietatile (de acelasi tip) ale com-
ponentelor individuale constituente. Metodele de calcul sunt legate de domeniul de
aplicatie si de caracteristicile impuse familiei din care fac parte sistemele compuse
[LWNCO02]. Metodele care abordeazd proprietiti necantitative se concentreazd pe
cite o singurd proprietate: deadlock [IT02a], fiabilitate (reliability) [SM02]. Modelul
compozitional dezvoltat in aceastd tezd permite compozitia predictibild a unor com-
ponente cu proprietdti abstracte sau necantitative prin mecanismelle definirii pro-
prietdtilor componentelor §i constrangerilor pentru componentele compozabile care
vor fi descrise in capitolul 3.

2.3 Aspecte de automatizare a lucrului cu compo-
nente

Existd o puternici tendinta de a realiza automatizéri in ingineria software ([ASE02],
[ASE01], [ASE00]). Aspectele de automatizare a procesului de compozitie se referi la
verificarea automati a corectitudinii unei compozitii date sau la automatizarea in di-
verse grade a generdrii unei compozitii de componente care sa realizeze implementarea
unui sistem care oferd un set de functionalitati si proprietdti cerute.

2.3.1 Verificarea automati a corectitudinii unui sistem com-
pus

Verificarea semantica

Incerciri de a realiza verificari ale corectitudinii unui sistem compus pe baza verificarii
contractelor componentelor sunt mentionabile din lucrérile lui Perry ([Per87], [Per89])
in contextul unui mediu pentru gestionarea evolutiei sistemelor software.

Dupéd cum s-a prezentat in paragraful 2.2.2, Perry utilizeaza notiunea de propa-
gare a conditiilor pentru a realiza o verificare semanticd intuitivd. Batory [BG97]
adapteazi metoda introdusi de Perry pentru verificarea proprietitilor statice ale unui
sistem software. Cazurile considerate de Batory in [BG97] se referd la sisteme ier-
arhice, cu arhitecturi GenVoca (stratificate). Diferenta fatd de lucririle lui Perry este
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scara componentelor: o componentd Inscape este o functie, pe cind o componenti
GenVoca este un subsistem.

In cazul arhitecturii GenVoca, componentele au preconditii si obligatii care nu
sunt neaparat satisficute local (de cdtre componente adiacente). Preconditiile si
obligatiile unei componente k sunt satisficute "la distanti”, de cdtre componente
care sunt situate deasupra sau dedesubtul componentei k, imediat sau la distanta.
O particularitate accentuatd de Batory e cd proprietdtile exportate de citre o com-
ponentd k spre straturile superioare nu sunt aceleagl cu proprietdtile exportate citre
straturile inferioare. Din acest motiv, Batory face deosebirea intre doua tipuri de
preconditii gi postconditii. Postcondifii sunt numite acele proprietiti ale unei compo-
nente k, ce sunt expuse componentelor aflate sub k. Precondifiile unei componente k
definesc proprietiti care trebuie sa fie satisfacute pentru ca acea componenta si func-
tioneze corect, ele testeaza toate postconditiile componentelor aflate deasupra lui &.
Dupéi cum este reprezentat in figura 2.6, o componentd k cere ca si preconditie faptul
ca atributul A trebuie si aibi valoarea v. Pentru utilizarea corecta a lui k, trebuie sa
existe o componentd u, care este deasupra lui k, i a cirei postconditie seteaza A = v.
Se face precizarea cd u nu este in mod necesar aflat imediat deasupra lui & ci in orice
strat deasupra, chiar la distantd. Postrestric{ii sunt numite proprietati ale unei com-
ponente k, care sunt exportate citre componente aflate deasupra lui k. Prerestrictii
sunt preconditii care testeazd in mod cumulativ postrestrictiile componentelor care
se afla sub k. Dupi cum este reprezentat in figurd, pentru o componenti k ce are un
singur parametru cu prerestrictia ca atributul A trebuie sd aibi valoarea w, trebuie
sd existe o componentd d, care se afld sub k, a cérei postrestrictie seteazd 4 = w.

Postconditie: A=v Prerestrictie: A=w

Preconditie: A=v Postrestrictie: A=w

Figura 2.6: Preconditii si postconditii in arhitecturi stratificate

Fiind definite regulile de proiectare (preconditii, postconditii, prerestrictii, post-
restrictii) ale fiecirei componente, verificarea regulilor de proiectare implicd o propa-
gare top-down a postconditiilor si testarea preconditiilor, precum si o propagare
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bottom-up a postrestrictiilor si testarea prerestrictiilor. [BG95] prezinta algoritmi re-
cursivi pentru propagarea top-down a postconditiilor §i testarea preconditiilor, ca si
pentru propagarea bottom-up a postrestrictiilor gi testarea prerestrictiilor. De aseme-
nea, in [BCRWO00] se prezintd o variantd imbunatatitd a acestui algoritm, nu doar
pentru verificarea, dar si pentru optimizarea unei compozitii din perspectiva mini-
mizarii unei anumite functii de cost definite.

Verificarea integrarii comportamentale a componentelor intr-o compozitie

Pentru a realiza descrierea comportamentala a componentelor, se utilizeaza in general
metode bazate pe automate finite ([SR00], [Reu01]), sau pe message sequence charts
(MSC) ([SVSJo3], [IT02b)).

Inverardi propune metode ([IWY97], [IT02b]) de a verifica integrarea comporta-
mentald. Pentru fiecare componentd, sunt date atdt o specificare a comportamentului
propriu de interactiune cat si presupunerile (assumptions) pe care le face despre com-
portamentul de interactiune al contextului in care se asteapti si opereze. In (IWY97]
se propune un algoritm care, fiind date asemenea specificatii pentru un set de com-
ponente, face teste de compatibilitate intre presupunerile referitoare la context si
comportamentul de interactiune propriu al componentei. Se formuleazd o metoda
bazatd pe modelul CHAM (Chemical Abstract Machine) ([Wer98]) ca si formalism
de specificare a arhitecturilor software. Conform metodei CHAM, o arhitectura este
modelata ca i 0 masind abstractd dupa modelul reactiilor chimice.

Pentru a realiza testul de compatibilitate intre componente, [[WY97] propune ca
forma de reprezentare a comportdrii curente (actual behaviour, AC) a unei compo-
nente si a comportdrii presupuse (assumed behaviour, AS) a mediului si fie data
de grafuri derivate din modelul CHAM. Un graf AC modeleazd comportamentul
in modul urmaétor: nodurile reprezintd stiri ale componentei gi sunt in consecinti
molecule. Nodul radacini e starea initiala a componentei, iar fiecare arc reprezinta
o posibila tranzitie intr-o noua stare, utilizind o reguld de transformare din modelul
CHAM al componentei. Grafurile AS sunt opusul celor AC. Pentru fiecare graf AC,
existd un graf AS corespunzitor care modeleaza ce tip de comportare este ceruta
din partea contextului pentru a efectua operatiile modelate de catre graful AC. In
general contextul poate fi furnizat de mai multe componente, grafurile AS se refera
in general la comportarea a mai mult de o componenta. Pentru a face verificarea ca
o anumitd configuratie a unui sistem are ca rezultat un sistem corect, trebuie facuta
0 comparatie intre asteptirile asupra contextului extern ficute de citre o compo-
nenta §i comportamentul actual al componentelor cu care aceasta interactioneaza.
Comparatia se face pe baza unei relatii de echivalenti intre grafurile AC si AS.
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Metodele de verificare comportamentala testeazad in general compatibilitatea com-
ponentelor la nivelul sintactic si de sincronizare, nivelul semantic (care descrie ce face
componenta) nefiind acoperit. Ca rezultat, este posibil sd se declare compatibile com-
ponente cu semantici foarte diferite, dar al ciror comportament e descris de automate
compatibile.

2.3.2 GGenerarea automata

Existd diverse posibilitéti de a automatiza generarea unui sistem cu proprietati dorite:
programarea generativd, compozitia automatd de componente, generarea automata
a adaptdrilor/conexiunilor unor componente. In cazul generaril automate, pe langa
problema stabilirii potrivirilor intre componente (care este la fel ca si la verificare)
apar si alte aspecte specifice, tratate in aceastd sectiune.

Programarea generativd. Generatoare pentru familii de sisteme

Generatoarele de sisteme software automatizeaza dezvoltarea de software pentru fami-
lii de aplicatii. Un generator transforma o specificare de nivel inalt a sistemului tinta
in cod sursid. Baza pentru aceasta o formeaza biblioteci de componente parametrizate
si care sunt compatibile pentru interconectare.

Un generator se adreseazd unui anumit domeniu de aplicatie, componentele nu
sunt stand-alone, ci sunt proiectate pentru a fi compatibile si interoperabile. In plus,
fiind vorba de generare de cod sursi, toate componentele sunt implementate in acelasi
limbaj.

Batory ([BO92], [BCRW00]) si Czarnecki ([CE99b]) propun metode de programare
generativd pentru arhitecturi stratificate (GenVoca). Acest tip de arhitecturi poate
descrie o0 mare varietate de sisteme, avand totodatd gi avantajul ci este simpla, iar
compunerea unui sistem de acest tip poate fi descrisad de reguli simple. Nu exista inci
descrise in literatura din domeniu abordari pentru compozitii complet automatizate
pentru alte tipuri de arhitecturi. Aceasta tezd propune o astfel de abordare pentru
arhitecturi ierarhice multi-flux, o generalizare a arhitecturilor stratificate.

Domeniul programdrii generative abordeazd o problemd adiacentd celei avute
in vedere in aceastd tezi (compozitia software), in sensul cd trateazid procesul de
productie a unei familii de produse, dar pornind de la si incepind cu proiectarea
componentelor special pentru a fi compuse intr-un tip binecunoscut de aplicatie.
De asemenea, programarea generativa realizeazd generarea la nivelul codului sursai,
metodele nefiind direct aplicabil pentru compunerea, din componente existente, a
unor sisteme cu proprietdti necunoscute in faza de analizd a problemei si de realizare
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a generatorului. Este insd interesantd ideea privind sarcinile unui generator, prezen-
tatd in [CE99b]. Pentru a realiza generarea unui sistem finit alcatuit din componente
pornind de la o specificatie a sa, [CE99b] identifici pasii necesari, reprezentati in

figura 2.7:
generator
Specificarea Verificarea Completarea Asamblarea Sistem
(incompleta) corectitudinii |y specificatiei, [ | componentelor || prezultat
a cerintelor ] optimizari
)

Figura 2.7: Sarcinile unui generator de compozitii

Un generator trebuie sa verifice daci sistemul poate fi construit din cerintele speci-
ficate (dacd nu sunt specificate combinatii ilegale de proprietdti dorite), completeaza
i optimizeazi specificatia pe baza unor reguli implicite §i asambleazi componentele.

Definirea rolului generatorului este foarte importanta si general valabila pentru
orice modul care realizeazd compunerea automata a unui sistem pe baza unor cerinte.
Totusi, in sisteme mai complexe, completarea specificatiei pina la nivelul determinarii
secventei de componente care vor fi utilizate la implementare poate fi in sine o operatie
foarte complexi, necesitand strategii de compozitie bine definite.

In cadrul programairii generative, unde un generator este specific unut anumit
domeniu de aplicatie, elementul care face legatura intre spatiul problemei si cel al
solutiei este configuration knowledge.

“on gurat'on

M . .
knowledge Spatiul solutiei

Spatiul problemei

Congepte si features Dependente implicite COHIponente ?lememare
specifice Reguli de constructie interconectabile
domeniului Combinatii ilegale de features

Figura 2.8: Locul informatiilor de configurare utilizate in compozitie

Configuration knowledge contine informatiile specifice domeniului, cum ar fi: com-
binatiile nepermise de facilitdti (in caz cd anumite combinatii nu au sens), setdrile
implicite (dacd anumite facilitdti nu sunt specificate, se vor considera valori implicite),
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dependente implicite (unele facilitati neexprimate explicit vor fi deduse pe baza celor
specificate), reguli de constructie (reguli care specificd cum sunt traduse combinatiile
anumitor faciliti{i cerute in anumite combinatii de componente de implementare.
Rezultd de aici ci strategiile de generare bazate pe conceptul de configuration knowl-
edge sunt fiecare specifice unui anumit domeniu de aplicatie, unei anumite familii de
produse.

Limbaje de descriere

In general comandarea oricarui produs nu implicd descrierea partilor din care este
asamblat, ci se specifici anumite proprietiti dorite ale produsului. In literatura
([CE99a], [CE99b]) se discutd importanta unor limbaje de specificare pe domenii
de aplicatii care s fie utilizate la specificarea cerintelor pentru un sistem care trebuie
generat automat.

Un aspect important al limbajelor de specificare pe domenii e nivelul de specifici-
tate al limbajului. Acesta ar trebui si poata acoperi, in mod ideal, un spectru larg,
de la nespecific si pand la specificarea in detaliu a componentelor. Cerintele pentru
sistemul dorit trebuie sa poata fi specificate la niveluri diferite de detaliu. Dupi caz,
poate fi nevoie atat de specificarea sumari a cerintelor, cat si de posibilitatea ca uti-
lizatorul si specifice in detaliu proprietitile. Intr-o aplicatie o anumita componenti
va fi cerutd specificind numai atata informatie cata este necesara. Sistemul nu trebuie
sa forteze specificarea a prea multe detalii (ceea ce ar duce la o dependentd sporita
de implementarea bibliotecii de componente), dar, in caz de nevoie, trebuie si per-
mitd specificarea detaliilor. Suportarea unor niveluri diferite de specificitate se poate
face prin implementarea unor setdri implicite si definirea unor reguli de comportare
implicitd.

Un alt posibil avantaj al utilizdrii unui limbaj de specificare a produsului finit in
loc de o simpla enumerare a componentelor rezulta din faptul ci in general, o0 anumita
facilitate cerutd produsului nu se va reflecta intr-o unici componenti ce o realizeaza,
ci mai degrabd intr-o anumiti combinatie specifici de componente.

Compozitia automatd de componente

In domeniul compozitiei automate de componente, cercetdrile existente propun in
general construirea automaté a unui sistem pornind de la o descriere a acestuia si de
la diverse forme aditionale de restricfii sau presupunert inifiale referitoare la structura
sistemului. In subcapitolul 2.4 se vor prezenta mai in detaliu diferite forme de a
exprima restrictiile si presupunerile initiale referitoare la structura unei compozitii, in
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contextul managementului variabilitatii acesteia. Constructia sistemului implicd dous
actiuni: determinarea selectiei componentelor necesare si determinarea conexiunilor
intre acestea. Interventia operatorului este de dorit s& fie minima si s se exprime doar
in termenii proprietdtilor dorite ale sistemului: operatorul nu trebuie sd fie obligat
sd intervind direct cu decizii in procesul de compozitie a sistemului in termeni de
componente §i conexiuni.

Un exemplu semnificativ in acest sens al compozitiei automate este mediul de
dezvoltare bazatd pe configurare Aster ([BISZ98], [IBS98], {IB96], [KI00]), utilizat in
configurarea automatd de aplicatii distribuite i middleware.

ASTER cfera uneltele necesare pentru selectarea si integrarea de componente de
middleware, pornind de la descrierea arhitecturala a aplicatiei si de la cerintele non-
functionale ale acesteia. Aster este compus din:

e Un limbaj declarativ pentru descrierea unei aplicatii distribuite in termenii in-
terconectdrii unor componente la nivelul interfetelor lor, impreuna cu cerintele
non-functionale ale aplicatiei referitoare la nivelul de middleware

e Un set de unelte pentru generarea de cod pentru aplicatie, pe baza selectiei si
configurérii automate a unui middleware adaptat conform cerintelor aplicatiei
(dupd nivelul de securitate dorit in schimbul de date, gradul de disponibilitate
dorit al modulelor, caracteristici ale canalelor de comunicatie, etc).

Limbajul declarativ Aster este dezvoltat prin extinderea limbajului Interface De-
scription Language al OMG [OMG95] cu constructii care permit exprimarea pro-
prietdtilor non-functionale cerute, respectiv furnizate de catre module. Setul de pro-
prietati recunoscute este expandabil, fiind continut intr-o baza de date care poate fi
actualizata.

Sistemele de middleware construite cu Aster constau dintr-un base middleware
care furnizeazd mecanismele esentiale de comunicare si componente middleware uti-
lizate la crearea sistemului final adaptat cerintelor (customized).

Configurarea automati face selectarea, pe baza potrivirii specificatiilor intre ce-
rintele aplicatiei si ale componentelor middleware dintr-un repository, a unui base
middleware si a unor componente middleware aditionale. Dupi aceasta fazd de se-
lectare are loc faza de generare propriu-zisd a codului aplicatiei adaptate ceringelor.
Aceste etape sunt ilustrate in figura 2.9 (din [IBS98]).

Este specific pentru ASTER faptul ci un sistem adaptat cerintelor este construit
pornind de la un repository de componente si o magistrala sistem primitivd existentd
(denumitad base middleware sau software bus). Exprimarea cerintelor aplicatiei se
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Figura 2.9: Mecanismul de generare automatd in Aster
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bazeazi pe existenta unui arbore de proprietiti ([IB96]), care reprezinta intregul set
de proprietati recunoscute, organizate in categorii de proprietdti ierarhice.

Adaptarea automati a componentelor

O situatie care apare frecvent in practici este ci functionalitatea furnizata de o com-
ponentd nu se potriveste in totalitate cu cea necesard unei alte componente. In
acest caz trebuie identificata partea care se potriveste cerintelor si apoi trebuie re-
alizate adaptdri pentru a obtine o compatibilitate deplind. Deoarece adaptarea unei
componente poate fi 0 muncd manuald foarte complexi, existd cercetdri in scopul
automatizarii acestei operatii.

In {Sch01], [SR00], {[RS02], [Reu01] se propune un model de componente adapt-
abile, care contin suficiente informatii in interfatd pentru a permite adaptarea lor,
prin extinderea sau prin reducerea functionalititilor lor cu ajutorul unor adaptoare
de interfatd. Compatibilitatea componentelor este privitd din punctul de vedere al
unor contracte comportamentale exprimate cu ajutorul automatelor finite.

O altd metoda, propusi de Inverardi ({IS01], [IT02b]), abordeazd generarea corecta
a conectorilor pentru a asigura comportarea corectd a unei compozitii de componente.
Se folosegte o descriere comportamentald a componentelor prin LTS (labeled transition
systems), reprezentand mesajele pe care componentele le pot trimite sau receptiona
pe canalele de comunicare (metoda derivatd din MSC - message sequence charts).
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Metoda de generare porneste de la un set dat de componente si se genereazi posi-
bilii conectori, analizind pentru fiecare proprietitile sistemului. In lucririle citate se
analizeazd doar proprietatea de deadlock.

2.3.3 Arhitecturi dinamice si autoadaptive

Sistemele autoadaptive reactioneaza la schimbaéri in mediu si in disponibilitatea resur-
selor, reconfigurandu-se ca si isi continue functionarea cu bune performante. Astfel
de sisteme isi adapteazd in mod dinamic comportamentul, adaptand parti din sistem,
inlocuind sau adiugind anumite componente software acolo unde e nevoie. In sis-
temele conventionale, un furnizor de servicii trebuie in general s opreascd, s modifice
si si reporneasci un serviciu daci doreste si il actualizeze sau si il reconfigureze. In
multe cazuri poate fi inacceptabil sd se intrerupd un serviciu pe durata adaptirii, in
aceste cazuri fiind nevoie de implementarea lor ca servicii autoadaptive. Cercetarile
din domeniul reconfiguririi dinamice incearcd sa gaseasci solutii la aceastd problema.

Tipuri de dinamism

Un sistem software bazat pe componente isi poate schimba comportamentul prin doui
mecanisme de schimbare a configuratiei sale:

1. schimbarea comportamentului uneia sau mai multor componente individuale
2. schimbarea structurii compozitiei.

Daca se utilizeaza o reprezentare a sistemului de componente sub forma de graf ori-
entat, unde nodurile sunt componentele iar arcele ciile de transmisie de mesaje, ca
in figura 2.10, se pot da urmétoarele reformulari ale acestor cazuri ([AW99]):

1. schimbarea comportamentului unei componente se realizeaza inlocuind un nod
al grafului cu o altd variantd de implementare. In acest caz existd un tip fixat
al nodului, iar componentele care pot fi plasate in acel nod sunt implementari
diferite ale aceluiasi tip de componente.

2. schimbarea structurii compozitiei ar putea fi realizatd la randul ei in doud
moduri: alterarea fluxului de control (schimbarea in mod dinamic a rutelor
mesajelor ce trec prin aceleagi componente) sau alterarea structurii grafului
(prin addugarea unor componente instantiate in mod dinamic). Rezultatele
prezentate in literatura de specialitate se referd in special la prima variantd,
neexistand solutii pentru alterarea in mod neanticipat a structurii grafului.
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Figura 2.10: Exemplu de reprezentare a unui sistem de componente sub forma de
graf orientat

O clasificare a modificarilor arhitecturale in functie de momentul de timp la care
se opereazd modificarea este ficutd de Oreizy ([Ore96)) in felul urmitor:

o la momentul proiectdrii. Modificirile sunt ficute inainte ca modelul arhitectural
si codul sursd asociat sa fie compilate intr-o aplicatie.

o La un moment inainte de erecufie. Modificarile sunt facute dupa compilare
dar inainte de executie. Asemenea modificdri cer ca modelul arhitectural al
aplicatiei sa fie inclus in aplicatie si sd existe mecanisme pentru addugarea sau

inldturarea de componente.

e La momente ante-determinate, dar in timpul ezecutiei. Modificarile se fac doar
cand anumite conditii pre-specificate sunt indeplinite, este o reconfigurare " pro-
gramata”.

e In timpul executiei. Modificirile sunt ficute in timpul executiei, cind nu s-au
facut cu anticipatie nici un fel de presupuneri cu privire la starea aplicatiei sau
la topologia sa arhitecturala.

Sisteme auto-adaptive

O tendintd actuald in sistemele software e cd acestea trebuie si fie capabile si se
autoconfigureze, adaptandu-se la mediul in care se executd. Mediul de operare al
sistemului poate fi reprezentat prin intrari provenind de la un operator, echipamente
hardware externe sau senzori, evenimente programate.

Notiunea de arhitecturd auto-organizanta este inruditd cu reconfigurarea progra-
mata, scopul ambelor fiind de a minimiza pe cat posibil responsabilitdtile externe de
management. Sistemul stie singur sd execute o reconfigurare cidnd are loc un anumit
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eveniment declangator (defectarea unei componente, addugarea de noi componente,
etc), in sarcina etapei de proiectare ramanand doar specificarea constrangerilor de
modificare. Gradul de autonomie poate varia, de la adaptarea complet automati
pana la includerea explicitd a unor decizii ale utilizatorului in proces. Exista sisteme
open-adaptive sau closed-adaptive, conform taxonomiei din [OGT*99]. Un sistem
este denumit open-adaptive dacd permite in timpul executiei sa se introduci noi com-
portamente §i scenarii de adaptare. Un sistem este numit closed-adaptive dacd nu e
capabil sa suporte addugarea din mers de noi comportamente.

Oreizy, Taylor, Medvidovic g.a. propun in [OGT*99] o metodologie generald pen-
tru realizarea de sisteme software autoadaptive. Ei considerad cid abordarea potrivita
pentru modificirile pe scard largd este una bazatd pe arhitecturd: modificérile sunt
formulate si evaluate pe un model arhitectural explicit, rezidand pe platforma imple-
mentérii. Modificdrile in modelul arhitectural sunt reflectate in modificiri in imple-
mentare si trebuie asiguratd in permanenta consistenta dintre model si implementare.
Serviciile de monitorizare gi evaluare observa aplicatia gi mediul sdu de operare, dand
feedback catre procesul de management al adaptédrii. Includerea unui model arhitec-
tural explicit in sistem este aseméanatoare cu realizarea de sisteme reflective, metoda
frecvent utilizatd pentru sisteme dinamice si adaptive ([H§97], [BCRP98], [BCCDO00],
[KCO00], [TJJo0}) .

Modificarea simultani de componente, conectori si tolpologie intr-un mod fiabil
necesitd mecanisme si un formalism arhitectural specifice. Sunt necesare facilitati pen-
tru coordonarea si verificarea modificarilor, ca parte din infrastructura de adaptare.
Pe masurd ce arhitectura se adapteaza si evolueaza, apare problema mentinerii unui
model exact si consistent al arhitecturii aplicatiei si al partilor ei constituente. Pen-
tru a putea aborda aceste probleme, este nevoie sd se utilizeze, ca parte integranta
a aplicatiei, un model arhitectural care descrie interconectéarile intre componente si
conectori i maparea lor pe elemente de implementare. Maparea aceasta permite ca
modificarile, ficute in termenii modelului arhitectural, si aibd ca efect modificiri
corespunzatoare in implementare.

Mediul de executie (runtime system) trebuie si asigure buna functionare a modi-
ficdrii sistemului in timpul executiei. Pentru aceasta, responsabilititile sale trebuie
sa includa:

¢ Mentinerea modelului arhitectural al sistemului. Deoarece modelul arhitectural
este necesar pentru a realiza modificarile in timpul executiei, acest model trebuie
inclus ca parte a sistemului gi intretinut de catre mediul de executie.

e Efectuarea modificérilor arhitecturale, utilizand facilitatile furnizate de mediu,
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ca incédrcarea gi legarea dinamicd a componentelor, mecanisme de comunicare
interproces pentru comunicarea intre componente etc.

In cazul reconfigurarii dinamice a unui sistem prin Inlocuirea unei componente pot
si apard unele probleme majore de consistentd. Prima problemd ar fi legata de
garantarea faptului ci nici 0 componentd inca in uz (care mai e utilizati de alta
componentd) nu e scoasd din sistem. O a doua problemd este legata de faptul ca unele
componente contin informatii de stare, i cand o componenti este inlocuité, starea
internd a celei vechi trebuie transmisi celei noi. Inci nu sunt descrise in literaturi
solutii pentru transferul informatiilor de stare in cazul inlocuirii componentelor.

2.4 Probleme de management al variabilitatii in
procese de decizii automate

In cadrul proceselor care necesiti decizii automate privitoare la constructia sau con-
figurarea/reconfigurarea unui sistem (cum sunt programarea generativd, compozitia
dinamica de componente — discutate in paragraful 2.3.2, arhitecturile dinamice si auto-
adaptive — discutate in 2.3.3) trebuie rezolvate unele probleme tehnice asemé&natoare.
Este vorba de respectarea dependentelor intre componente, precum si a unor restrictii
sau presupuneri initiale referitoare la structura sistemului si a variabilitatii permise a
caracteristicilor sistemului.

2.4.1 Identificarea si reprezentarea dependentelor

Oreizy, Taylor si Rosenblum ([OGT*99], [OMT98]) au aritat necesitatea unei re-
prezentdri explicite a arhitecturii sistemului, pentru a putea realiza reconfigurarea
dinamici. In modelul lor componentele interactioneaza prin conectori, care sunt
utilizati atat pentru comunicare, cat si pentru reprezentarea dependentelor intre gru-
puri de componente. Din cauzd cd acesti conectori sunt utilizati §si pentru comuni-
care in grup, modelul nu face distinctia intre situatia cand doud componente legate
printr-un conector depind una de alta sau doar comunicd. Este necesar ca si e-
xiste posibilitatea de a realiza o analizi a dependentelor ([SWO01]). Kon ([KC00],
[KC99], [KYH'01]) identificd o cerinti esentiald in dezvoltarea de sisteme configura-
bile in mod automat bazate pe componente, §i anume gestionarea corectd §i com-
pletd a dependentelor intre componente. Este sustinutd necesitatea unui model de
reprezentare a dependentelor intre componente §i a unui mecanism de gestionare a
acestor dependente. Sistemele trebuie si aiba reprezentari explicite ale dependentelor
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intre componente, ceea ce duce la posibilitatea de configurare dinamica gi automata
a unui sistem construit din componente.

Kon face distinctie intre doud tipuri de dependente: cerinte pentru incircarea
unei componente statice in sistem (prerequisites) si dependente dinamice intre compo-
nente active intr-un sistem in executie. Cunoagterea de citre sistem a prerechizitelor
pentru instalarea si executia fiecdrei componente duce la posibilitatea automatizarii
instaldrii gi configurarii de noi componente. De asemenea, dacid un sistem cunoaste
dependentele dinamice care existd la un moment dat intre componentele sale active,
atunci el poate reactiona mai bine la exceptii care pot afecta functionarea unor anu-
mite componente si poate suporta reconfigurarea dinamica prin inlocuirea anumitor
componente. .

In [KC00], [KC99)] prerechizitele sunt exprimate ca dependente de componente per-
sistente, hardware sau software, iar dependentele dinamice se referd la dependente in
timpul executiei, in care sunt implicate componente dinamice, posibil volatile. Pre-
rechizitele contin informatii referitoare la natura si capacititile resurselor si serviciile
software care sunt necesare. Aceastd ultima categorie de prerechizite este echivalenti
cu clauzele requires intalnite la descrierile de componente. O idee importantd din
[KCO00] e cd in implementarea prototipului pot fi suportate diferite tipuri de parsere
de prerechizite, permitand diferite limbaje de specificare si chiar politici de rezolvare
a cerintelor.

Pentru gestionarea dependentelor dinamice, se utilizeaza un configurator, care este
responsabil cu expunerea deschisi a dependentelor componentelor. Pentru fiecare
componentd se pasteaza lista clientilor sdi (componentele care depind de ea) si lista
componentelor de care depinde ea, ca in figura 2.11.

’/quds%

Depends on

Component
Implementation

Figura 2.11: Expunerea dependentelor intre componente

Expunerea dependentelor intre componente este un factor favorizant pentru imple-
mentarea unui mecanism de reconfigurare automatd. Un framework de configurarea
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automatd este prezentat de Kon in [KYH?*01]. Configurarea automata porneste de
la dependentele statice existente (prerequisites). Se utilizeazd un format simplu de
descriere a prerechizitelor, SPDF, care poate cuprinde cerintele hardware gi software
de instalare a unei componente. Scenariul de configurarea automatd propus de Kon
([KYH*01}]) este prezentat in figura 2.12.

Automatic Configuration

Framework
Loac.i _1 Prerequisite | 2.1 N Compqnent
application Resolver Repository
2.3T lZ.Z
Retumm _ 4 Prerequisite
reference Parser

3 | Allocate
€
y Fesources

QoS-Aware
Resource Manager

Figura 2.12: Framework de configurare automata

In primul pas, clientul trimite o cerere de a incirca o anumit3 aplicatie, spe-

cificand numele componentei principale a respectivei aplicatii. Aceastd cerere este
receptionatd de PrerequisiteResolver, care aduce codul componentei cerute im-
preund cu specificitia prerechizitelor sale din repository.
Subsistemul PrerequisiteResolver apeleazd PrerequisiteParser pentru a procesa
specificatia prerechizitelor componentei curente. Pe maésurd ce aceste prerechizite
sunt procesate, Parserul apeleazi Resolverul pentru a incdrca componentele cerute
de prerechizite.

Scenariul de configurare este simplificat de faptul cd se considerd dependente
directe intre componente, utilizarea unei componente se face inciarcand toate com-
ponentele de care depinde aceasta, care rezultd imediat sub forma unui arbore de
dependente. Nu se pune deloc problema arhitecturii sistemului.

Acelasi mecanism de reificare a dependentelor sta si la baza unor soluti de adaptare
dinamicd. Kon si colectivul propun dynamicTAO ([KYH*01], [KCO00]), un Object
Request Broker (ORB) care suportd adaptarea dinamici prin modificarea din mers
a strategiilor utilizate pentru diferite categorii de functii ale ORB cum sunt mul-
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tiplexarea cererilor, scheduling, managementul conexiunilor, concurenta. Sistemul
dynamicTAO este dezvoltat pe baza lui TAO ([SC99], [SLC99]) un ORB flexibil,
extensibil gi configurabil. Strategiile utilizate de TAO pentru implementarea unor
aspecte de concurentd, scheduling etc sunt specificate cu ajutorul unui fisier de con-
figurare citit la pornirea ORB. TAO a fost destinat pentru aplicatii statice de tip
hard real time, in care dupd configurarea initiala a ORB, strategiile raméin aceleasi pe
toatd durata executiei, deci nu apare nevoia pentru reconfigurare din mers. Sistemul
DynamicTAO e o extensie a TAO care permite reconfigurarea din mers a strategiilor
utilizate. Arhitectura poate fi utilizata de asemenea si pentru reconfigurarea dinamica
a aplicatiilor utilizator executate deasupra ORB. Se utilizeaza configuratori care re-
alizeazd expunerea dependentelor in maniera care a fost descrisi mai sus in figura
2.11.

In [SW98] e prezentat un model bazat pe fluxul de actiuni (workflow) pentru
aplicatii distribuite. In acest model, un limbaj de scriptare [RSS98] e utilizat pentru
a realiza descrieri de nivel inalt ale schemelor de workflow. Schemele reprezinti struc-
tura taskurilor intr-o aplicatie distribuitd, in ceea ce priveste compozitia taskurilor
si dependentele intre taskuri. Interpretarea termenului de dependentd in lucririle
respective este direct legatd de modelul de workflow utilizat, o dependentd in acest
caz fiind fie o dependenti de notificare (un task isi poate incepe executia doar dupi
ce o dependentd a sa si-a terminat executia) sau o dependenti pe fluxul de date (un
task are nevoie de anumite date de intrare inainte de a-gi incepe executia). Modelul
amestecd reprezentirile fluxului de date, coordonarea, dependentele intre compo-
nente. Modelul exprimd dependente de workflow intre componentele unei anumite
aplicatii, neabordand interactiunile intre componentele aplicatiei si serviciile sistemu-
lui.

2.4.2 Configurarea pornind de la puncte de variabilitate

Variabilitatea este calitatea unui sistem de a permite modificiri sau adaptari la cerinte
(customization). Este necesar ca anumite tipuri de variabilitate si fie anticipate si
sistemele sd fie construite astfel incat sa le permitd ([vGBS01]).

O categorie de solutii pentru controlul variabilitdtii permise in generarea automata
porneste de la tipurile de caracteristici (features) ale sistemului tintd. Se face de di-
nainte o clasificare a categoriilor de proprietati, identificAnd posibilele valori alterna-
tive in cadrul acestora.

In [IB96], exprimarea cerintelor unei aplicatii e ficuti in termenii unor proprietiti
solicitate. Acestea se bazeazd pe existenta unui arbore de proprietéti care specifica
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setul de proprietiti recunoscute de sistem. Descendentii unei proprietiti din ar-
bore constituie rafiniri ale respectivei (clase de) proprietiti. Frunzele acestui arbore
reprezintd de fapt toate alternativele proprietatilor.

Metode similare de analizd a claselor de proprietati sunt si diagramele de carac-
teristici (features-diagramms) utilizate in programarea generativd. Batory ([BO92],
[BCRWO00], [BG97]) si Czarnecki ([CE99b], [CE99a]) propun metode de programare
generativa pentru arhitecturi stratificate (GenVoca) si care au fost discutata in para-
graful 2.3.2.

Caracteristicile specifice unei anumite familii de produse impreuni cu punctele
lor de variatie sunt descrise intr-un feature model. Fiecare posibild alternativd de
proiectare e reprezentati de o caracteristicd (feature). Caracteristicile sunt organizate
in diagrame de caracteristici, care exprima tipul de variabilitate continut de spatiul
proiectului.

Un exemplu (din [CE99b]) este prezentat in figura 2.13, pentru modelul unei
masini. Orice magina are caracteristicile obligatorii: sasiu, motor, sistem de trans-
misie. La acestea se poate adauga, optional, facilitatea de a avea remorci. Existd
alternative, cum ar fi transmisie manuald sau automatd (alternative exclusive) sau
alternative simple (o masina poate avea un motor electric, cu benzind sau ambele. Di-
agrama din figura 2.13 descrie 12 posibile variante de magini (numarul combinatiilor
fiind dat de cele doud tipuri de transmisie, trei tipuri de motoare si optionalitatea unei
remorci). In plus, pe linga constrangerile exprimate in diagrama de caracteristici, se
mai pot enunta si altele suplimentare. De exemplu, s-ar putea impune constrangerea
ca un motor electric sau hibrid necesitd o transmisie automatica, ceea ce ar restrange
numarul combinatiilor valide la opt.

masina

\O

motor remorca

transmisi

automat manual electric benzina

Figura 2.13: Exemplu de features diagramm

Dupa identificarea modelului de caracteristici, urmatorul pas este stabilirea arhi-
tecturii pentru linia de produse. Aceasta implicd determinarea tipurilor de com-
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ponente necesare, a modului cum vor fi interconectate, a interfetelor categoriilor de
componente, etc. Czarnecki utilizeaza arhitecturi in straturi, tip GenVoca [BO92]. In
[CE99b], Czarnecki propune o metoda simpld de determinare automata a arhitecturii
GenVoca a unui sistem alcdtuit din componente reutilizabile si care sd corespundi
unui set de cerinte.

In [dBvV02b], se propune o tehnici de generare (automata) a unui sistem pornind
de la cerintele functionale si nefunctionale ale acestuia. Un rol esential in cadrul
strategiei de generare este detinut de cdtre un graf ”caracterstici-solutii” (feature-
solution graph), care reprezinta cunostiinte din domeniul aplicatiei in forma caracter-
istici dorite — solutii care realizeazi aceste caracteristici (solutii date sub forma unor
tipare arhitecturale si de proiectare). Acest graf definegte fragmente de solutii pentru
rezolvarea fiecirei cerinte.

2.4.3 Configurarea pe baza unui skeleton

O metoda de a controla variabilitatea structurii unui sistem, fle ci este vorba de
adaptare dinamica sau de generare automatd, este impunerea unui skeleton generic.
Arhitectura sistemului (skeleton-ul) este definitd ca si un sablon de compozitie de
tipuri de componente. Tipul unei componente include interfetele care definesc depen-
dentele de context si interfetele pe care componenta le export (serviciile). In sablonul
de compozitie, locurile unde pot fi conectate instante specifice ale componentelor sunt
rezervate prin mentionarea tipurilor de componente. Se face astfel o separare intre
structura arhitecturald a compozitiei de componente si instantele componentelor care
fac parte din implementare. Implementarea sistemului rezultd ca o specializare a
unui sablon de componente prin selectarea cate unei instante corespunzitoare pentru
fiecare tip de componentd. De cele mai multe ori, aceasti metodid se bazeazi pe
ipoteza cd fiecare categorie de caracteristici (feature) a sistemului este realizatd de
un anumit tip de componentd, ceea ce permite reconfigurarea sistemului in functie de
cerintele aplicatiei. Pot exista mai multe instante pentru fiecare tip de componenta,
fiecare instantd implementand diferite protocoale sau algoritmi cu diferite proprietati
de calitate a serviciului.

Figura 2.14 prezintd schematizat aceasta situagie. In exemplul din figurd, arhitec-
tura defineste patru tipuri de componente si relatiile dintre ele, iar cerintele actuale ale
aplicatiei vor fi utilizate pentru alegerea corespunzitoare a cate unei instante pentru
fiecare tip de component3. In figura s-a reprezentat situatia in care se alege imple-
mentarea I1B pentru tipul CT1, implementarea I2A pentru tipul CT2, respectiv
I3C i I4B pentru CT3 si CT4.
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Figura 2.14: Exemplu de skeleton al unui sistem

In [TJJOO] se propune un model pentru reconfigurarea dinamica a Object Re-
quest Brokers (ORB). Modelul acesta este bazat pe o arhitectur reflectivd, din com-
ponente, care permite integrarea flexibila a capacitatii de a realiza diferite cerinte
nefunctionale (security, real-time, tranzactii, etc). ORB isi adapteazd implementarea
in functie de preferintele aplicatiilor cu privire la diferite aspecte nonfunctionale.
(Cerintele nonfunctionale sunt cerinte care nu sunt direct incluse in functionalitatea
aplicatiei - “ce face aplicatia” - ci mai degrabd exprima caracteristici suplimentare pe
care ar trebui si le aibi aplicatia). Procesul de reconfigurare dinamici este bazat pe
gisirea concordantelor dintre policy si descriptorii de componente [JTMJ00]. Policy-
urile si descriptorii de componente sunt definite intr-un limbaj specific de exprimare
a cerintelor nonfunctionale si sunt interpretate in timpul executiei ORB, ducand la
selectarea componentelor adecvate.

In [dBvV02b], [dBvV02a] se descrie o modalitate de compunere a unui sistem
prin rafiniri succesive. Se pornegte de la descrieri prin UCM (Use Case Maps) ale
sistemului si de la cerintele functionale si nefunctionale ale acestuia. UCM contin
puncte de variabilitate denumite stubs, in care pot fi inserate alte componente plug-
in. Fiecare plug-in la randul siu poate contine stubs, in care se pot conecta diferite
alte componente plug-in. Componentele pot fi inserate in sistem doar in punctele
indicate de stubs. Stubs-urile i plug-in-urile sunt caracterizate de tipuri, plasarea
unui plug-in intr-un stub se poate face doar daca tipurile lor sunt compatibile. Exista
plug-in obligatorii, optionale sau extensii.

Mecanisme asemianitoare de skeleton-uri pentru controlul structurii sistemului
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care se compune sunt intdlnite si in [FP02], care utilizeazi componente configurabile
cu puncte de interconectare si in [PLV97|, care propune un Adaptive Configuration
Pattern care deconecteaza structura compozitionald a unui sistem de implementarile
modulelor sale.

In solutiile de programare generativi a lui Batory ([BO92], [BCRWO00], [BG97]) si
Czarnecki ([CE99b], [CE99a]), prezentate in paragraful 2.4.2, sistemele generate por-
nesc in mod implicit de la un skeleton liniar, subinteles datorita arhitecturii GenVoca
acceptate.

Mediul de configurare automatd Aster (discutat in paragraful 2.3.2) porneste
constructia sistemului si de la o magistrald sistem primitivd existentd (base mid-
dleware), care are rolul de skeleton al structurii.

2.5 Concluzii. Obiectivele tezei

2.5.1 Concluzii

Notiunea de componenta software este utilizata foarte frecvent si in diferite contexte in
literatura de specialitate. Ceea ce se prezintd sub denumirea de componente imbraca
forme, functionalitati si caracteristici diferite, de aici rezultind un mare numar de
definitii pentru ce este o componenta. In aceastd lucrare notiunea de componenta va
fi cea definitd de Szyperski (in [Szy99]) ca fiind o unitate de compozitie independenta
cu interfete specificate in mod contractual si dependente explicite de context. De
asemenea, in aceastd lucrare se va utiliza in continuare notiunea de componenti
descrisd In termeni corespunzatori nivelulu: arhitecturit software, componentele fiind
totodata gi abstractii arhitecturale.

Un aspect esential pentru a permite o utilizare corectd a componentelor in compo-
zitii, este o specificatie buna a partilor care se compun. Ori de cite ori componentele
sunt asamblate, trebuie si existe un contract intre acestea asupra termenilor cola-
bordrii. Un contract trebuie si specifice care sunt serviciile furnizate de citre compo-
nenta si care sunt condifiile cerute pentru a putea functiona la parametrii contractati.
Contractele trebuie sa cuprindd mai multe aspecte. Este nevoie de contracte care si
specifice nu doar tipurile componentelor implicate, ci si contracte semantice si de
calitate a serviciilor oferite.

Modurile de specificare a componentelor pot utiliza metode din limbaje de de-
scriere a interfetelor, clauze requires-provides, limbaje de descriere arhitecturald, iar
pentru descrierea comportamentald a componentelor, automate finite. O problema
care rezultd este cresterea complexitétii specificatiilor. In plus, dupa cum aratd Shaw
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in [Sha96], in mod intrinsec specificatia unei componente arhitecturale este in cele
mai multe cazuri incompletd (proiectantul componentei nu poate anticipa toate as-
pectele care i-ar putea interesa pe utilizatorii componentei) deci specificatia trebuie
sd fie extensibild (se pot descoperi noi tipuri de dependente in incercarea de a refolosi
impreund componente dezvoltate independent).

O specificare adecvati este esentiald in realizarea unei compozitii corecte. O buni
specificare este si una din premisele posibilitatii de a realiza automatizdri ale unor
procese de manipulare a componentelor - verificdr: ale corectitudinii unei compozitii
sau compunerea automatd.

Verificarea corectitudinii compozitiei poate fi ficutd la diverse niveluri de com-
plexitate si prin diferite metode, de la o verificare de genul verificare de tipuri (type-
checking) la verificarea semanticii compozitiei si la verificarea comportérii compozitiei.
Fiecare metoda de verificare se bazeazd pe o metodd adecvatd de specificare a com-
ponentelor.

Problema generdrii automate a unui sistem pornind de la descrierea proprietatilor
dorite ale sistemului este in general o problema complexd. Generarea automati se
poate referi atat la nivelul compunerii §i generarii de cod sursd (programarea ge-
nerativd), cit si la compunerea si integrarea de componente in mod dinamic. Desi
cele doud situatii sunt diferite, strategiile si algoritmii de compozitie se pot inspira
reciproc. Deosebirile pornesc din scopul diferit al compunerii gi generarii de cod sursi
(programarii generative) si al compunerii de aplicatii din componente: in general, in
programarea generativa componentele au fost special proiectate pentru a fi utilizate
intr-o anumitd "linie de produse”, pe cind compozitia aplicatiilor din componente
trebuie sa faca fatd situatiilor care pot apare cu un set de componente "gata facute”
aflate la dispozitie, dintre care trebuie gasite solutiile.

Compozitia unui sistem presupune selectarea componentelor adecvate si combina-
rea lor intr-o structurd adecvatd pentru formarea sistemului dorit. Dati fiind com-
plexitatea problemei, generatoarele cunoscute din literatura se limiteaza la a da solutii
pentru o structurd impusd in care se determina doar componentele utilizate. Arhi-
tecturile in straturi (layered, GenVoca) sunt foarte des utilizate ca gi structuri pentru
compozitia automatd. De asemenea, se poate porni de la o structurd de bazi a
sistemului, care apoi este completat cu componente pentru adaptarea sistemului la
cerere (customization). Generarea automati a unui sistem nu se poate face pornind
doar de la specificarea ceringelor, intotdeauna trebuind sa existe, sub diverse forme,
restrictli, presupuneri initiale, constrangeri.

Pentru a realiza operatii automate de verificare si generare de compozitii de com-
ponente, este importantd cunoasterea si gestionarea corectd si completa a dependen-
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telor intre componente. Aceastd problema apare si in cazul arhitecturilor dinamice
si auto-adaptive. De asemenea, pentru a putea suporta configurarea dinamici, este
necesari o reprezentare explicitd a arhitecturii sistemului printr-un model arhitectural
explicit rezidind pe platforma implementarii.

Compunerea automatd sau dinamicd de componente poate fi folositd pentru re-
alizarea sistemelor autoadaptive. Sistemele autoadaptive trebuie si fie capabile si
reactioneze la schimbari in mediu, la variatii in disponibilitatea resurselor, adaptandu-
si iIn mod dinamic comportamentul, inlocuind sau schimband anumite componente
din alcdtuirea lor. Cercetarile curente in domeniu au dus la realiziri notabile in ceea
ce privegte metodele de realizare a infrastructurilor necesare suportarii unui asemenea
grad de dinamism. Mai putin investigate au fost mecanismele prin care se poate au-
tomatiza luarea deciziei configurarii. In majoritatea proiectelor in care configurarea
unui sistem se face automat, pe baza unor policy-uri stabilite, configurarea are in
general un caracter de variabilitate limitatd, iar multe abordari descriu deciziile de
configurare in termeni strans legati de domeniul aplicatiei.

2.5.2 Obiectivele tezei

Lucrarea de fatd propune un model compozifional pentru sisteme software cu arhi-
tecturd multi-fluz. Spre deosebire de alte abordari, care leagd foarte puternic un
model compozitional de un domeniu de aplicatie, in aceastd tezd problema este abor-
datd la nivel arhitectural. Problema compozitiei este tratatd pentru o intreaga clasa
de sisteme, apartinand unor domenii de aplicatie oarecare, dar avand acelasi stil al
arhitecturii lor software.

Un model compozitional trebuie si cuprinda:

e 0 schema §i un formalism de descriere a componentelor
e 0 strategie de compozitie bazatd pe proprietitile cerute ale sistemului tintd

Existenta unui asemenea model este utila in orice situatie de dezvoltare bazata pe
componente, dar este esentiald si indispensabild pentru realizarea de unelte care si
sprijine activitatea de compunere a unui sistem, deoarece orice automatizare a unor
operatii de decizie necesitd un model sistematic.

Se va ilustra utilizarea modelului propus in:

e generarea automata a unui sistem pornind de la proprietitile dorite ale acestuia,
in unelte implementand strategii de compozitie automata incorporate in sisteme
autoadaptive.
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e compunerea interactiva, in unelte de compozitie vizuala cu verificiri automate
a corectitudinii

Principala provocare in realizarea unui asemenea model o constituie obiectivul de
a permite compozitii corecte neanticipate ca §i structurd sau tipuri de componente.
Pentru aceasta, trebuie stabilite metode adecvate de descriere a componentelor si a
constrangerilor pentru compozitie, si strategii de generare care sd poatd fi implemen-
tate prin program.

Obiectivele stiintifice ale acestei teze se pot rezuma astfel:

1. Realizarea la cerere de configuratii de compozitie ne-anticipate (ca gi structura a
compozitiei si tipuri de componente participante). Acest lucru este util pentru
realizarea unor sisteme open-adaptive (in timpul executiei si poatd fi introduse
noi comportamente gi scenarii de adaptare).

¢ Problema cea mai dificild de cercetare care se ridicd aici este gasirea unui
echilibru intre necesitatea de a permite cit mai multe variatii neantici-
pate ale structurii unui sistem si necesitatea de a mentine identitatea si
corectitudinea sa. Un obiectiv important al acestei teze este imbunétatirea
mecanismelor actuale de management al variabilitatii unui sistem (care au
fost discutate in sectiunea 2.4).

e Pentru cresterea flexibilitatii in ceea ce priveste compozitia, este de preferat
ca dependentele intre componente si fie exprimate indirect, in termeni
de servicii pe care anumite componente le cer sd fie disponibile, evitind
impunerea de dependente explicite ale unei componente de alte compo-
nente. Eliminarea dependentelor explicite intre componente este, dupa
cum a rezultat si din studiul literaturii, un pas esential inspre cresterea
flexibilitdtii. Abordarea propusi in aceastd lucrare se bazeazi pe conside-
rarea de dependente anonime intre componente, exprimate in mod indirect
prin intermediul unor proprieteti cerute/furnizate, care duc la dependente
stabilite din mers.

2. Definirea unei scheme de descriere pentru componente care s fie adecvati ma-
nipuldrii cu ajutorul unor unelte de dezvoltare sau de catre programe. Pen-
tru a realiza acest lucru, componentele trebuie descrise ca triplete descriere -
reprezentare — implementare.

e Descrierea unei componente specificd interfata ei de interactiune si con-
tractele pe care le impune §i pe care trebuie si le respecte aceasta. De-
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scrierea componentelor trebuie ficutd in mod consistent cu o schema ac-
ceptatd de descriere. In literaturd au fost prezentate diferite variante de de-
scrieri de componente. Obiectivul acestei lucrari este de a defini o schemi
de descriere a componentelor care sd furnizeze toate informatiile necesare
uneltelor automate de lucru cu componentele - verificatoare si generatoare.

e Pentru folosirea uneltelor automate, este necesard si o descriere a con-
strangerilor impuse pentru compozitia componentelor. Acest domeniu a
fost mai putin abordat in literaturd. Pentru o utilizare simpla. se reco-
mandi o schemd unitard pentru descrierea atat a componentelor cit si a
constrangerilor.

e Un alt obiectiv al acestei lucrdri este promovarea unui formalism redus
al descrierilor. Descrierea completd a tuturor aspectelor de interfata,
functionale gi proprietdtilor non-functionale poate deveni o sarcind mult
mai complexd decat implementarea componentei. Tendinta de crestere
a complexititii specificatiilor are ca si consecintd si complicarea strate-
giilor de determinare a potrivirilor intre doud componente. Pe de alta
parte, metodele complexe de descriere comportamentald a componentelor
sunt insuficiente pentru a constitui o baza in unelte de generare automata:
dupd cum s-a ardtat este posibil si se declare compatibile componente
cu semantici foarte diferite, dar a ciror comportament e descris de auto-
mate compatibile. Descrierea doar comportamentald a componentelor nu
poate fi utilizatd pentru compozitia automatd. Ca si puncte de plecare
pentru metoda de descriere a componentelor propusa in aceastd lucrare
se utilizeazd clauzele requires-provides (discutate in paragraful 2.2.2), si
metoda propusid de Shaw pentru descrierea proprietitilor componentelor
arhitecturale (discutatd in paragraful 2.2.1).

e In contextul cresterii dimensiunii si complexititii software-ului, modelul
compozitional propus trebuie sd poata face fata acestor probleme. Pentru a
atinge obiectivul de control al complezitdtii, modelul de componente definit
este unul ierarhic, in care compozitia are loc prin rafiniri succesive.

3. Definirea si implementarea unei strategii de compozifie care si poatd fi imple-
mentatd prin program. Compozitia automatd poate servi in cazul sistemelor
software auto-configurabile. La acestea, deciziile de compozitie sunt luate de
catre o strategie implementati in sistem sub forma unei ciutari automate. Din
literaturi se poate vedea ci s-au desfasurat cercetiri in acest domeniu in special
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in ceea ce priveste infrastructura necesard arhitecturilor si compozitiei dinamice,
dar s-au investigat mai putin aspectele decizionale ale problemei de compozitie.

¢ Problema compozitiei unui sistem din componente este urmatoarea: Fiind
datd o multime de componente disponibile C si o multime de proprietati
P, se cere si se construiascd din componentele disponible un sistem care
sd satisfacd proprietitile din multimea P. Constructia sistemului implica
doud actiuni: determinarea selectiei submultimii componentelor necesare
din C si determinarea conexiunilor intre acestea. Pentru a putea imple-
menta in mod automnat acest proces de decizie, trebuie formulate reguli
precise care stau la baza lui.

e In cadrul sistemelor auto-configurante, interventia operatorului este de
dorit si fie minim3 si sd se exprime doar in termenii proprietatilor dorite
ale sistemului: operatorul nu trebuie si fie obligat s intervina direct cu
decizii in procesul de compozitie a sistemului in termeni de componente si
conexiuni.

e Pentru suportul compozitiei automate este necesard o bunid cunoastere
si reprezentare a dependentelor intre componente, precum si o forma de
exprimare a unor constrangeri structurale. Acestea trebuie si se facd in
concordanta cu primul obiectiv enumerat, al pastrarii posibilitdtilor de a
realiza compozitii neanticipate.

4. Oferirea unei solutii cu caracter mai general decat al altor modele compozitionale
prezentate in literaturd. marea majoritate a acestora fiind dedicate unui anumit
domeniu de aplicatie.

e Aceastd lucrare isi propune si dezvolte un model compozitional specific
unui anumit stil arhitectural.

e Modelul propus isi realizeaza independenta de domeniul de aplicatie prin
faptul cd in descrierile de componente si strategia de compozitie lucreaza
cu proprietdti abstracte (semantic-unaware).

Modelul compozitional propus in aceasta teza este necesar pentru asigurarea unul
cadru sistematic de compozitie a sistemelor din componente in arhitecturile multi-
flux, pentru domenii de aplicatie diferite.
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Schema si formalism de descriere a
componentelor compozabile in
arhitecturi multi-flux

3.1 Model de componente

3.1.1 Definirea conceptelor de baza ale modelului

In aceastd lucrare se sustine ideea ci un model compozitional trebuie abordat la
nivelul arhitectural. O metoda de compozitie porneste de la acceptarea unui anu-
mit stil arhitectural respectat atat de citre sistemul compus cat si de citre compo-
nente. Abordarea la acest nivel arhitectural permite o buna portabilitate a modelului
compozitional pentru diferite domenii de aplicatie in care existd sisteme ce sunt car-
acterizate de acelasi stil arhitectural. Legarea abordarii compozitiei componentelor
de nivelul arhitectural este o ideea sustinutd in comunitatea stiingifici din dome-
niu [Ham02, IT02a, IT02b, Wil01, Wil03, IS01, KI00] deoarece permite stipanirea
complexitdtii problemei si elimina riscurile de nepotrivire arhitecturald (architectural
mismatch) [GAO95] la compozitie.

Conceptele si terminologia utilizate sunt in concordanta cu lucrari reprezentative
din literatura de specialitate (([BBB*00], [Szy97]) si care au fost prezentate mai pe
larg in sectiunea 2.1. Acest paragraf scoate in evidenta particularitdtile si restrictiile
aplicate acestor concepte, asa cum sunt ele utilizate in aceasta lucrare.

Componenti

O componentd incapsuleazi implementarea unor anumite functionalitdati. Aceste
functionalitati sunt garantate numai in conditiile respectirii de catre client a unui
anumit contract specificat de componentd. Componenta este o entitate arhitecturala,
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care trebuie si respecte caracteristicile modelului de componente.

Model de componente

Modelul de componente utilizat in cadrul lucrarii presupune cé interactiunile intre
componente au loc prin intermediul unor porturi. Fiecare componentd poate realiza
una sau mai multe transforméri functionale ale intrarilor sale, producand una sau
mai multe iesiri.

Contracte

La specificarea unei componente, se definesc care sunt serviciile furnizate si func-
tionalitdtile implementate de componentd gi in ce conditii pot fi acestea furnizate.
Contractele sunt definite in termeni de proprietd}i furnizate (provides) si proprietdti
cerute (requires) pentru a fi indeplinite ca preconditii.

Proprietate a componentei

In modelul considerat in cadrul acestei teze, componentele sunt descrise prin inter-
mediul proprietitilor lor. Notiunea de proprietate este una largd, in acceptiunea
definitiei din [HMSWO02]: “"ceva ce este cunoscut si constatabil despre o compo-
nentd”. In modelul propus, o proprietate este exprimati printr-un nume simbolic.
Proprietatile sunt descrise cu ajutorul unor nume simbolice apartinand unui vocabu-
lar conventional si extensibil.

Port

Porturile sunt ”"puncte de interactiune logica intre componenta si mediu” ([AG97] ).
In modelul propus, orice componenta are cel putin un port de intrare si un port de
iegire, prin care are loc schimbul de date cu mediul. Intrarile si iegirile sunt de tip
flux de date. Din punct de vedere arhitectural, modelul presupune o compatibilitate
de tip pentru interconectarea intre orice port de intrare gi orice port de iegire.

Flux

Un flux defineste o traiectorie de date de la intrarea in sistem si pand la iesirea din
sistem. Un flux are péarti care sunt interne unor componente precum §i parti situate
intre componente. Un flux este o relatie stabilitd de traseele de date intre perechi de
porturi.
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Arhitectura multi-flux

In aceastd lucrare se investigheaza sisteme apartinand stilului arhitectural multi-fluz,
o variantd a arhitecturii clasice pipes-and-filters.

In stilul arhitectural pipes-and-filters ([GS94], [Gar01]) fiecare componentd are
un set de intriri si un set de iegiri. Componenta citeste fluxuri de date la intrari si
produce fluxuri de date la iegiri. Aceasta se realizeaza prin aplicarea unei transformari
specifice fluxurilor de intrare, de obicei printr-o prelucrare incrementald, astfel incat
fluxul de iesire incepe sa fie produs pe mésuri ce se citeste fluxul de intrare, de unde
denumirea de "filtre” (filters) pentru componente si de ”conducte” (pipes) pentru
conectorii care au rolul de a transmite iegirea de la un filtru la intrarea urmatorului
filtru.

O caracteristica importantd a acestui stil arhitectural este ca filtrele trebuie si
fie entitdti independente unele de altele, sd nu igi partajeze starea cu alte filtre. De
asemenea, modelul de comunicatie este unul anonim, in sensul ca un filtru nu cunoagte
identitatea filtrelor la care isi are conectate intrarile si iegirile. La specificarea unui
filtru se pot face precizari restrictive asupra datelor pe care poate sd le primeasci
la intréri si a datelor pe care le furnizeazi la iesirile sale, dar nu se pot identifica
componentele conectate la intrarile, respectiv iegirile sale.

Sistemele pipes-and-filters permit proiectantului sd conceapa comportamentul unui
sistem ca sumd a comportamentelor tuturor filtrelor care intrd in compozitia sistemu-
lui. Un asemenea stil permite o bund reutilizare a componentelor, in sensul ca oricare
doua filtre pot fi conectate, cu conditia ca datele schimbate intre ele si fie acceptate
de ambele filtre. Asemenea sisteme sunt ugor de intretinut si dezvoltat, deoarece pot
fi adaugate oricand filtre noi la sisteme existente sau se pot inlocui filtre vechi cu
altele mai performante. Asemenea sisteme faciliteaza analiza unor proprietdti pre-
cum capacitatea de trecere (throughput) si analiza pentru determinarea situatiilor de
blocare (deadlock). Stilul pipes-and-filters permite executia concurent3, de multe ori
fiecare filtru putand fi implementat ca un task separat si executat in paralel cu alte
filtre.

Cel mai cunoscut §i mai simplu exemplu de arhitecturd pipes-and-filters sunt
aplicatiile scrise in scripturile shell Unix. Acesta oferd o notatie pentru conectarea
componentelor (care sunt procese Unix) i un mecanism run-time pentru constructia
pipe-urilor. Arhitecturi pipes-and-filters apar in domenii ca prelucrarea semnalelor,
compilatoare traditionale, sisteme distribuite. Printre domeniile de aplicatii investi-
gate in aceastd lucrare sunt procesarea semnalelor gi transmiterea datelor in stiva de
protocoale de retea.
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Arhitectura sistemului multi-fluz este definita de relatiile de flux de date. Fluxurile
de date prin sistem sunt fixe, iar componentele trebuie ”potrivite” peste acestea. Pot
exista mai multe variante de compozitit de componente care si poatd fi potrivite
pe fluxurile de date fixe, sistemul rezultat alcatuind aceeasi functionalitate. Pentru
fiecare componentd, trebuie cunoscute fluxurile interne astfel incdt componenta si
poatd fi integratd in sistem.

In figura 3.1 este prezentat un exemplu de sistem multi-flux. Acesta contine patru
fluxuri (de la Inl la Outl, de la Inl la Out2, de la In2 la Out2, de la In2 la Out3)
si pe acestea integreazi trei componente C1, C2, C3.

Sl S.In} S.In2
| i
1 t C3
PLPLPI |
|
Py T L Out
X tl Out2
P2P3 | C2_gln
S
PePS
Out
| ]

S.Outl S.0ut2 S.0ut3

Figura 3.1: Exemplu arhitectura multi-flux

Se introduce cu aceastd ocazie si notatia graficd utilizatd in cadrul acestei lucrari.
O componentd este reprezentatd printr-un dreptunghi, avand porturi reprezentate
ca si puncte de conexiune pe frontiera sa. Porturile de intrare sunt reprezentate
sub forma de dreptunghiuri goale iar porturile de iegire sunt reprezentate ca i drep-
tunghiuri pline. Proprietitile furnizate de o componenta sunt asociate componentei
prin notatia cu linie punctata. Proprietatile cerute sunt asociate porturilor printr-o
notatie cu linie punctati. In exemplul din figura 3.1 proprietitile P1, P2, P3 sunt
furnizate de componenta C1. Proprietatea P4 este cerutd la portul Outl al compo-
nentei C1.

3.1.2 Relatii ierarhice intre componente

Modelul propus promoveaza relatii ierarhice intre componente. Existd componente
simple (atomice) si componente compuse. O componentd simpli este unitatea de
bazd de compozitie, in timp ce componentele compuse apar ca gi un mecanism de
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grupare si abstractizare.

O componentd simpld are un singur port de intrare si un singur port de iesire.
Intre aceste porturi exista implicit un flux de date direct. O componentd compusd e
definitd de o structurd internd care e o compozitie de componente. O componenti
compusi poate avea N porturi de intrare §i M porturi de iegire. Structura interna a
unei componente compuse contine un numar de fluxuri, care definesc relatiile intre
perechi de porturi care 1i apartin. Stilul arhitectural de tip multi-flux e valabil si
in interiorul componentelor compuse. De fapt, orice sistem poate fi vdzut ca si o
componentd compusa.

Componentele compuse sunt componente “normale” (first-class), in sensul ca au
o identitate proprie, data de faptul ca au propriile proprietdti, contracte proprii, si
fluxuri interne fixate. O componentd compusi, ca un intreg, este intotdeauna definita
de un set de proprietiti proprii. Relatia dintre proprietdtile componentei compuse si
proprietdtile subcomponentelor este discutatd in paragraful 3.2.

Structura internd a unei componente compuse, de cele mai multe ori, nu este
fixd. Aceste componente sunt compozabile, in limitele unor constrangeri care vor fi
precizate in paragraful 3.2.

3.1.3 Contracte exprimate cu ajutorul proprietatilor

Contractele intre componente sunt exprimate cu ajutorul proprietdtilor furnizate
(provides), respectiv cerute ca preconditii (requires) de cdtre componente.

O proprietate, in modelul nostru, este caracterizatd de un nume (identificator)
simbolic, care face parte dintr-un vocabular bine cunoscut. Proprietitile pot avea si
atribute valorice sau subproprietati care sa le detalieze.

Proprietatile furnizate sunt asociate componentei ca un intreg, descriind serviciile
oferite de aceasta. In cazul componentelor compuse, se pot specifica si proprietati
furnizate de porturi, reflectand structura interni a componentei.

Proprietdtile cerute sunt asociate intotdeauna cu porturi.

Un contract pentru o componentd este respectat daca toate proprietitile cerute
de el isi gasesc potrivir: intre proprietdtile furnizate de componentele cu care aceasta
este conectata.

O potrivire intre o proprietate cerutd si o proprietate furnizati este constatatd
pe baza urmaitoarelor criterii: in primul rdnd potrivirea numelui proprietatii, apoi
potrivirile eventualelor atribute. Un avantaj care decurge din acest mecanism de
realizare a potrivirilor este cd sistemul de compozitie precum si componentele nu
trebuie sd congtientizeze semantica proprietdtilor utilizate in descrieri. Prin aceasta,
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exprimarea regulilor de compozitie este simplificatd pentru cd nu depinde de domeniul
problemei.

Orice potrivire intre cererea gi furnizarea unei proprietati trebuie considerati in
cadrul aceluiagi flur. Cerintele asociate cu un port de intrare Cz.In, se adreseaza
componentelor care au porturi de iegire conectate la fluxul care intrd in Cz.In,.
Analog, cerintele asociate cu un port de iegire Cz.Out, se adreseazd componentelor
care au porturi de intrare conectate la fluxurile care ies din Cz.Out,. In figura 3.2,
componenta C X are urmatoarele cerinte: cerintele pa si pb, asociate portului sdu de
intrare In, si cerintele pd si pe asociate portului siu de iegire Out,. Cerintele pa si
pb sunt furnizate de cdtre componente care se afld pe fluxul care intrd in portul In,,
iar pd si pe sunt furnizate de componente care se afli pe fluxul care iese din portul
Out,. .

Dependentele intre componente, exprimate in acest fel, au o natura anonima:
niciodatd o componenti nu este descrisd ca depinzand de o alta componentd, ci doar
de un set de proprietdti. In exemplul din figura 3.2, componenta C X depinde de
proprietitile pa, pb, pd si pe. Componenta client nu face distinctia tipului sau iden-
titdtii componentelor care ii furnizeaza proprietatile cerute de ea. Orice componenta
care furnizeaza aceste proprietdti poate fi utilizatd in compozitie pentru a asigura
dependentele de care are nevoie CX.

In mod implicit, se considera ci o cerintd pusi de un port se adreseazi unei
componente oarecare de pe fluxul extern incident. In exemplul din figura 3.2, cerintele
puse de componenta CX nu au fost furnizate toate de cdtre componentele imediat
adiacente lui CX pe flux. Se pot specifica si cerinte apartiniand unei categorii mai
restrictive, a cerintelor imediate. O cerintd imediatd trebuie sd fie realizata, s isi
gédseascd potrivirea, prin componenta imediat invecinati.

in exemplul din figura 3.1, componenta C1 furnizeaza proprietatile P1, P2, P3.
Componenta C2 furnizeazi proprietitile P4 si P5. Componenta C1 cere la portul
siu de iegire Outl proprietatea P4; aceasta este furnizatd de citre componenta C?2,
conectatd la fluxul care iese din C'1.0utl. Portul C2.In cere proprietdtile P2 si P3,
care sunt furnizate de citre componenta C1.

Cerinte negative. O cerintd poate fi de forma NOT proprietate. Aceasta
inseamnd ci proprietatea specificatd trebuie si lipseascd de pe fluxul respectiv. Di-
rectia in care se adreseza cerinta este intotdeauna dinspre portul de unde este pusd
cerinta inspre exterior (in susul fluxului daca e pusi la un port de intrare sau in josul
fluxului dacé e pusd la un port de iesire).

Cerinte pereche. Fie componentele C1 si C2, unde C1 furnizeazi proprietatea
prlsi C2 furnizeaza proprietatea pr2. Componentele au porturile lor C1.P1gi C2.P2.
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pa
- >
Cerintele se adreseaza
Y componentelor de pe
i fluxul care intra in portul
______ ?P________ curent (componentele
aflate “deasupra” lui CX)

- 7 ﬁ
In, _...Req:pa, pb

-

Out, “==--._ Req: pd, pe

CX

4141
| S
pd :
................ Cerintele se adreseaza
componentelor de pe
h fluxul care iese din
portul curent
- (componentele aflate
é “sub” CX
pe

Figura 3.2: Cerinte exprimate prin proprietdi

La portul C1.P1 se impune cerinta pr2, pereche cu prl, si la portul C2.P2 se impune
cerinta prl pereche cu pr2. Se poate deci realiza o conexiune de la portul P1 al lui
C1 spre portul P2 al lui C2. Se remarca faptul ca relatia de pereche se stabileste
intre proprietatea prl a lui C1 si o proprietate pr2, nu intre componente (C1 nu
este pereche cu C2, ci cu "cineva” care furnizeazi proprietatea pr2). Particularitatea
introdusa de declararea explicitd a acestui tip de cerinte ca si pereche, constd in faptul
ca se introduc reguli privitoare la aranjarea acestora in compozitii: dacd in general
nu conteazi ordinea relativa in care sunt indeplinite cerintele acumulate pe un flux,
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in cazul particular al certintelor pereche se impune restrictia ca perechile de cerinte
sa nu se intersecteze.

Se consideri sistemele din figura 3.3. In primul caz, componentele CA, CB, C Ax
si CBx* au urmatoarele contracte: C'A furnizeaza proprietatea A si are ca cerintd la
portul siu de iesire proprietatea Ax. Componenta CB furnizeazi proprietatea B si
are ca cerintd proprietatea Bx. CAx furnizeaza proprietatea Ax gl are ca cerintd la
portul sdu de intrare proprietatea A. Componenta C Bx furnizeazi proprietatea B si
are ca cerintd proprietatea B. Chiar dacid componentele C A si C A*, respectiv CB si
C B=x se solicitd reciproc, cerintele lor nu au fost declarate ca si pereche. O compozitie
valid&, care respectd toate contractele cerute, este cea din figurd (primul exemplu).

Dacé se definesc componentele CAP, CBP, CAPx% si CBPx* cu aceleasi pro-
prietdti furnizate, dar cu cerintele declarate explicit ca fiind de tip pereche, o compo-
zitie ca si cea anterioard nu ar fi valida, pentru ca perechile de cerinte se intersecteaza.
Compozitii valide, cu aceste cerinte , ar putea fi ultimele 2 cazuri din figura 3.3, pentru
ca perechile A — Ax si B — B* nu se intersecteaza.

Requirements: A, B Requirements: A, B Requirements: A, B

(a) (b) ©

Figura 3.3: Cerinte pereche

Se considerd urmitorul exemplu: fie o multime de componente care realizeazi
functii de criptare, decriptare, compresie, decompresie. In specificarea acestor com-
ponente se vor utiliza cerintele pereche. O succesiune reprezentind o compozitie
validid este una din variantele : CRYPTO - COMPRESS- DECOMPRESS -
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DECRY PTO sau COMPRESS - CRYPTO - DECRYPTO - DECOMPRESS.
O combinatie de tipul CRY PTO-COMPRESS - DECRY PTO- DECOMPRESS,
care nu ar asigura integritatea transformarilor, este invalidd deoarece nu respecti
restrictia impusi de cerintele pereche.

Rafinarea prin subproprietati. Dupd cum s-a prezentat anterior, proprietitile
sunt identificate prin nume. Uneori nu este suficient acest lucru, caz in care pro-
prietitile pot fi in continuare rafinate prin atribute sau subproprietati.

Atributele sunt un set de valori atagate unei proprietati. De exemplu, considerim
componente care realizeazd fragmentarea — defragmentarea unui flux de date in pa-
chete de o anumitd dimensiune. O componentd fragmentator furnizeazi o pro-
prietate fragmentare. Pentru a fi pe deplin specificatd, aceastd proprietate tre-
buie insotitd de un atribut dimensiune-fragment, care este o valoare numerica,
reprezentind un parametru ce stabileste dimensiunea pachetelor create de fragmen-
tator.

Proprietitile pot fi rafinate prin subproprietdti. De exemplu, se poate defini o
componentd COMPRESS, ce realizeaza compresia datelor sale de intrare. Compre-
sia poate fi realizatd prin diferiti algoritmi, dati ca gi subproprietdti ale proprietatii
compresie, dupa cum se prezintd in figura 3.4.

i i
L : {1
' c ie (PKZIP i
PKZIP_Compresser .. compresie ( ) ARJ_Compresser ...(.:PHPE.S}C (AR])
~~~~~~~ Req: Decompresie (PKZIP) v TTTe-e..._Req: Decompresic (ARJ)

Figura 3.4: Subproprietati

Dacd apare o cerintd nedetaliatd referitoare la realizarea compresiei datelor, se
poate utiliza orice componenti care furnizeaza proprietatea compresie. Va fi aleasd
in mod arbitrar o rafinare a acesteia cu o anumitd subproprietate. Dacd cerinta
este mai specifici (de exemplu, compresie cu PKZIP) se va alege o componenta care
realizeaza exact aceasta proprietate.

Daca o proprietate care are rafinari in forma de atribute sau subproprietiti este
definita intr-o pereche, o potrivire inseamna cd si atributele sau subproprietitile lor
trebuie si se potriveasci. De exemplu, proprietatea compresie CU PKZIP constituie
o potrivire doar cu proprietatea decompresie CU PKZIP, si nu §i cu decompresie cu
ARJ.

Dupa cum se aratd in exemplul din figura 3.5, in cazul proprietatilor pereche
nu mai este necesar si se specifice explicit ca gi cerintd faptul cd tipul compresiei
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si decompresiei trebuie si fie acelagi, pentru ca acest lucru va fi verificat implicit,
datorita declaratiei proprietatilor ca gi pereche.

v

—
Compresser | _ Compresie
~~~~~~~~~~~ ReqPairTo(Compresie):

Decompresie

Figura 3.5: Proprietdti pereche cu subproprietati

De multe ori, subproprietatile rezulta in cazul componentelor compuse §i sunt o
modalitate prin care "se scurg’ informatii despre proprietatile subcomponentelor.

3.2 Componente compozabile

Relatiile ierarhice intre componente oferd o posibilitate de structurare si permit un
reglaj fin al compozitiilor. O particularitate a modelului propus in aceasta lucrare
este faptul cd o componentd compusa nu are intotdeauna o structurad interna fixd. O
astfel de componenta se numeste componentd compozabild. In aceasta rezidi o parte
importanta a capacitdtii de configurare: configuratia exactd a structurii interne a unei
componente poate fi compusa in mod dinamic, ca rezultat al unor cerinte externe,
realizand un reglaj fin al proprietatilor si al functionalititii componentei.

In paragraful anterior s-a mentionat exemplul unei componente COMPRESSER
care realizeaza compresia datelor de pe fluxul siu de intrare. Structura interni a aces-
tei componente poate varia, in functie de metoda de compresie aleasi. Aceste variatii
nu se referd doar la utilizarea si inlocuirea unei componente de tip AlgoCompresie cu
diverse variante de implementare a unor algoritmi de compresie. Variatia poate fi si
una structurala, implicand utilizarea unor tipuri diferite de componente. In exemplul
dat in figura 3.6 se prezintd variante de realizare a componentei COMPRESSER,
(a) printr-o metodd de compresie staticd, implicind o analizi prealabili a sursei, re-
spectiv (b) printr-o metodd adaptivé, caz in care din structura componentei lipseste
partea de analizd a sursei.

Dupa cum s-a mentionat in paragraful 3.1.2, componentele compuse sunt en-
titati independente, cu identitate proprie. Aceasta identitate proprie trebuie pastrata
aceeasi, independent de modul in care se realizeazi compunerea structurii interne a
componentei. In paragraful 3.1.2, au fost mentionate ca si elemente definitorii ale
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Ch—— \_I‘_‘
FrecventeCar Compresie .
AnalizorSursa (-t A | (ComprAdantiva)
3
Compresie (Huffmann)
------------ AlgoAdaptiv  |__| AlgoCompr, ComprAdapuva
Req: FrecventeCar ——
AlgoHuffmann |__| AlgoCompr, Huffmann
v |
~~~~~~~~~~~~ R Cq“airTO'hompresie‘; \\\““~-~.RCanirTo(Compresie);
Decompresie Decompresie
(a) (b)

Figura 3.6: Exemplu de componentd compozabild - COMPRESSER

identitétii unei componente compuse interfata cu porturile sale, proprietitile furnizate
si cerute de componenta si fluxurile interne. Aceste proprietdti ale componentei com-
puse sunt de cele mai multe ori expresia, la un nivel de abstractizare mai inalt, a
facilitétilor castigate prin compozitia subcomponentelor. Vocabularul folosit la de-
scrierea proprietdtilor unei componente compuse este distinct fatd de vocabularul
folosit pentru descrierea proprietdtilor subcomponentelor. Definirea acestor abstractii
de vocabular trebuie ficuta de proiectantul componentei compuse. Proprietatile sub-
componentelor sunt intotdeauna cauza proprietdtilor componentei compuse, dar de
multe ori proprietitile componentei compuse nu pot fi exprimate sau deduse matem-
atic sau cantitativ din proprietatile subcomponentelor. Este vorba in special de pro-
prietatile functionale ale componentei compuse, care sunt exprimate in termenii unor
abstractii de nivel inalt, definite de proiectantul componentei. Multe proprietiti sunt
proprietdti emergente compozitiei, caracterizand comportarea globald a compozitiei
si rezultd din combinarea proprietitilor mai multor subcomponente. De exemplu,
considerdm o componentd robot. Aceasta este compusa din braf-sting, braf-drept si
unitate-comandd. Faptul ci asamblarea acestora rezultd intr-un robot nu este ceva
care se poate deduce sau calcula, este pur si simplu o abstractizare de un nivel superior
si este un fapt definit de cétre proiectantul componentei compuse robot.

Pentru componenta COMPRESSER din exemplul dat in figura 3.6, aceasta
poate avea diferite structuri interne, in functie de tipul de algoritm utilizat pentru
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compresie.

Pentru a asigura pastrarea identitdtii componentei in cazul diverselor variante de
compunere trebuie s existe anumite constrangeri structurale referitoare la structura
internd a componentei compozabile. Aceste limitari ale variabilitatii sunt indispens-
abile pentru a putea garanta corectitudinea compozitiei. Rezultd de aici existenta a
doui cerinte contradictorii: trebuie sa existe un mecanism de exprimare a variabilitatii
structurale care, pe de o parte, si permitd cat mai multe variante neanticipate de
configuratii, iar pe de altd parte sd exprime constrangeri suficiente pentru garantarea
corectitudinii si predictibilitatii compozitiei. Géasirea unei solutii optime din punctul
de vedere al acestor doui cerintc centradictorii este ¢ problema de cercetare actuala.
Paragrafele urmatoare prezintd o solutie proprie la aceastd problema.

3.2.1 Necesitatea definirii unei noi metode de management
a variabilitatii

Dupi cum s-a prezentat in sectiunea 2.3.3, reconfigurarea unui sistem bazat pe com-

ponente se poate face ca structurd sau ca si componente. Solutiile clasice pentru

definirea variabilitdtii unei configuratii, descrise in literaturd si discutate in sectiunea

2.3.3, sunt utilizarea de skeleton-uri sau puncte de variabilitate.

Aceste tehnici limiteaza atat setul de proprietdti care poate fi luat in considerare in
procesul de configurare/compozitie a unui sistem, cat gi tipurile de variatii structurale
posibile.

Utilizarea unui skeleton limiteazd posibilitatile de variatii structurale, atit din
punct de vedere al topologiei structurii cat i din punct de vedere al tipurilor de
componente care pot fi utilizate.

Metodele care se bazeazd pe diagrame de caracteristici (features-diagramms) im-
plicd faptul cid proprietitile si clasificarea lor trebuie si fie cunoscute de dinainte.
Metodele inglobeazd mecanisme care permit modificarea destul de simpld a setului
de proprietdti si a categoriilor lor, dar aceastd modificare trebuie facutd inainte de
inceperea procesului de configurare. O metodd bazatd pe diagrame de caracteris-
tici este adecvati pentru instantierea membrilor unei familii de produse prin metoda
programarii generative, dar introduce limitari dacd s-ar prelua variantele bazate pe
modele de proprietati pentru configurarea dinamica (la run-time) a unui sistem.

Utilizarea de skeleton-uri sau puncte de variabilitate nu reugeste si asigure un
grad suficient de ridicat de variabilitate neanticipatd, deoarece limiteaza urmatoarele
aspecte importante:

e se limiteaza posibilititile de variatie a structurii, din punctul de vedere al topolo-
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giei gi a tipurilor de componente agteptate.

e se limiteazd posibilidtile de a descoperi si utiliza in mod dinamic noi tipuri de

componente

e se limiteaza setul de proprietdti care pot fi luate in considerare in procesul de
configurare.

Este necesar ca un mecanism de configurare dinamica sd permita:

e modificarea intr-un grad cit mai mare a structurii unei compozitii, cu deschidere
pentru structuri neanticipaie. e exewnplu, in figura 3.6 s-au prezentai doud
variante ale structurii unei componente compozabile COMPRESSFER. Struc-
tura lor este diferitd: daci se utilizeaza un algoritm de compresie staticd, COM-
PRESSER trebuie si contind o componenta care face in prealabil analiza flux-
ului de intrare, apoi o componentd care implementeaza un algoritm static de
compresie. Daca in schimb se utilizeazad o varianta de compresie dinamicd, nu
mai apare necesitatea utilizarii unui analizor. Structura internd a componen-
tet COMPRESSER nu pote fi descrisid printr-o constructie de tip skeleton cu
locuri de insertie a componentelor, de genul ”loc pentru o componenta analizor”
si "loc pentru o componenta algoritm de compresie”.

e ca tipurile de componente implicate sd poatd fi descoperite si folosite in mod
dinamic. Se include aici, pe de o parte, necesitatea ca si poatd descoperi com-
ponente noi implementand tipuri cunoscute (in modelul propus, furnizand pro-
prietdti cunoscute), dar i necesitatea de a putea descoperi si utiliza noi tipuri
de componente. Revenind la exemplul cu componenta compozabilda COM-
PRESSER, aceasta implica posibilitatea de a descoperi in mod dinamic noi
componente care implementeaza si alti algoritmi de compresie. Mai mult, tre-
buie ldsatd deschisd si posibilitatea de a descoperi noi tipuri de componente -
de exemplu, un nou tip de componenta care realizeazi un algoritm de compresie
static si care include si functionalitatea de analizd a sursei.

e ca solutia si fie independentd de domeniul aplicatiei. Proprietatile cerute sis-
temului nu trebuie si se incadreze neapdrat intr-o clasificare cunoscuta de di-
nainte.

Aceste criterii sunt indeplinite de solutia de control a variabilitdtii propusd in
aceasti tezi. In modelul dezvoltat in aceastd tezd, se considerd proprietdtile ne-
cantitative si ne-calculabile. In acest caz, proprietdtile unei compozitii, ale unui
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ansamblu de componente, sunt caracteristici abstracte ale acestuia, exprimate uti-
lizind alt nivel de abstractizare in descriere. Constrangerile structurale propuse in
aceastd lucrare sunt un mijloc de a asigura o compozitie corectd, predictibild. Para-
graful urmitor prezintd metoda propuss de control a variabilitdtii unei compozitii
prin constranger: structurale.

3.2.2 Definirea constrangerilor structurale ale unei compo-
nente compozabile

Pentru a permite mai multa flexibilitate decat in solutiile clasice de tipul skeleton sau
puncte de variatie, in modelul dezvoltat in aceastd tezad se propune o solutie bazata
pe definirea de constringeri structurale pentru o componenta compozabila.

In principiu, rolul constrangerilor structurale pentru o componenti (un sistem)
compozabild este acela de a stabili elementele esentiale ale structurii acesteia. Aces-
tea nu sunt nici o descriere structurald completa si nici un skeleton al structurii.
Constrangerile structurale definesc un set de cerinte minime pe care trebuie si le
indeplineasca structura unei componente pentru a-i asigura acesteia o identitate pre-
cizata.

Constrangerile structurale ale componentelor compozabile cuprind: constrangeri
structurale elementare, cerinte structurale dependente de context si dependente inter-
flux.

Constrangerile structurale elementare descriu proprietdtile minimale care trebuie
si fie prezente intr-o structurd de fluxuri, pentru ca proprietatile furnizate ale com-
ponentei compuse sa poati fi indeplinite. Constrangerile structurale elementare:

e definesc care sunt fluxurile interne ale componentei
e precizeazd ce proprietiti minimale trebuie si fie prezente pe fiecare flux
e pot stabili relatii de ordine intre proprietati.

Constrangerile structurale elementare trebuie specificate de cel care dezvoltd compo-
nenta compusa.

Figura 3.7 prezintd un exemplu de constrangeri structurale elementare pentru o
componentd compozabild C1. Aceste constrangeri arata ca proprietatea FP1 trebuie
sé se gaseasca pe fluxul Inl — Outl, proprietatea FP2 pe fluxul Inl = Out2 si
proprietdtile FP3 si FP4 pe fluxul In2 — Qut2, cu FP3 ”"deasupra” lui FP4.

Constrangerile structurale permit ca structura componentei si fie stabilitd in mod
dinamic, cu cat mai putine limitdri. O componentd compozabild definitd prin con-

BUPT



CAPITOLUL 3. SCHEMA SI FORMALISM DE DESCRIERE 62

FPI FP3. FP4

FP3>= FPy

...........

FP2?

C1.0utl C1.0u2

Figura 3.7: Exemplu - Constrangeri structurale pentru componenta compozabild C1

strangerile ei structurale poate avea un numar nelimitat si neanticipat de realizari
concrete.

In figura 3.8 se prezintd doud configuratii posibile pentru structura internd a
componentei C1, ambele configuratii in concordantd cu constrangerile structurale
definite in figura 3.7.

FRl_

JZ e

Figura 3.8: Exemplu - configuratii interne pentru componenta compozabild C1

Cerintele structurale dependente de context exprimi cerintele care se referd la alte
componente folosite in cazul acesta ca si subcomponente. Daci o anumita componenta
S poate fi utilizatad ca gi subcomponenta in interiorul unei componente compuse C,
si dacd constrangerile structurale elementare ale lui C nu pot identifica singure rolul
si maniera corectd de integrare a lui S in interiorul lui C, atunci trebuie adaugate
specificatii suplimentare. Acestea se adaugd la constrangerile structurale ale lui C
sub forma cerintelor structurale dependente de context. Ele sunt adaugate de cel care
dezvoltd subcomponenta S.

Cerintele structurale dependente de context se exprima in aceeasi termeni ca si
constrangerile structurale elementare, adicd in termeni de proprietati i relatii de
ordine intre acestea. Nu se pot defini fluxuri noi in cadrul acestei categorii. Exi-
std o deosebire importants intre interpretarea cerintelor dependente de context si
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a constrangerilor structurale: constrangerile structurale enumera proprietti absolut
indispensabile a fi indeplinite pentru ca si existe componenta compusi. De exemplu,
acestea precizeaza relatii de felul "Pentru a exista, componenta X trebuie si contini
proprietatea p pe fluxul f1”. Cerintele dependente de context descriu situatii de genul
"dacd proprietatea ¢ va fi utilizatd in interiorul componentei X, ¢ poate fi plasati
numai pe fluxul f1 sub proprietatea p”’. Acest enunt nu implicad deloc obligatia ca
proprietatea ¢ si fie prezentd in structura componentei X; se precizeaza doar care ar
putea si fie locul lui g dacd ar apirea de undeva cererea ca proprietatea g si existe
in interiorul lui X.

Dependentele inter-fluz specificd relatii care pot si existe intre fluxuri, de tip
relatii de continuitate logica.

Introducerea constrangerilor structurale este un element de baza in modelul com-
pozitional propus de aceasta lucrare. Acesta este un mecanism nou de a gestiona
variabilitatea unui sistem, ldsand suficiente grade de libertate pentru a permite con-
figurdri ale caror detalii nu au fost planificate de dinainte. Configuratia unei compo-
nente compozabile nu e limitata la alternative cunoscute in avans, nici nu se fixeaza
numdrul si tipul componentelor care se pot utiliza.

Revenind la exemplul componentei compozabile COMPRESSER, discutat in
paragrafele anterioare (figura 3.6), identitatea acesteia este stabilita de constrangerile
structurale definite ca in figura 3.9.

—d:.‘—

|
AlgoCompr

. v
L]
A 2Rt . ;
------ ReqPairTo(Compresie):

Decompresie

Figura 3.9: Exemplu - Constrangeri structurale elementare pentru componenta com-
pozabila COMPRESSER

Constrangerile structurale elementare descriu componenta compozabila COMPRESSER

ca pe o entitate cu doud porturi, un port de intrare si unul de iesire, intre care
existd un singur flux, pe care trebuie si existe proprietatea AlgoCompr. Ambele
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variante de configuratii structurale pentru componenta COMPRESSER, care au fost
prezentate in figura 3.6, satisfac constrangerile structurale de bazi. Proprietatea
AlgoCompr este furnizatd de cdtre componenta AlgoHuf fman in cazul ilustrat in
figura 3.6.a, respectiv de citre componenta AlgoAdaptiv in cazul 3.6.b. Componenta
AnalizorSursa, prezentd in cazul (a), este addugatd ca urmare a cerintelor directe ale
componentei AlgoHu f fman si nu pentru cd ar fi impusd de constrangerile structurale
ale COMPRESSER.

Daci se doreste completarea functionalitatii lui COM PRESSER cu facilitatea de
a determina raportul de compresie, aceasta implicd masurarea dimensiunii inainte de
comprimare si compararea cu dimensiunea de dupa comprimare. Existd componentele
S (furnizeazi proprietatea Size) §i CS (furnizeazé proprietatea CompareSize) care
realizeazd aceste lucruri. Componenta CS are ca §i cerinta proprie si fie utilizata
pe un flux dupi proprietatea Size). Aceste informatii insd nu sunt suficiente pentru
a putea utiliza componentele S si CS in interiorul lui COMPRESSER in scopul
enuntat. Situatia se rezolvd definind cerinte structurale dependente de contert in
maniera indicata de figura 3.10.

TS ~ATgeCompr structurale
AlgoCompr»CompareSize( dependente
i de context

]

|

|

1

I3

\ o . A

{ ~Swe, CompareSize. Cerinte
v

T _—
---.. ReqPairTo(Compresic): v ] ReqPairTo(Compresie):
Decompresie Decompresie

Figura 3.10: Exemplu - Cerinte structurale dependente de context pentru componenta
compozabila COMPRESSER

Cerintele structurale dependente de context precizeaza faptul ci pe fluxul intern
al componentei compozabile COMPRESSER pot fi prezente proprietitile Size si

CompareSize, cu relatiile de ordine Size > AlgoCompr si AlgoCompr > CompareSize

(proprietatea Size deasupra proprietitii AlgoCompr si CompareSize sub AlgoCompr).
Cerintele structurale dependente de context se exprimi intermeni de proprietti pe
fluxuri si relati ide ordine intre proprietiti, la fel ca si constringerile structurale
elementare. Spre deosebire de acestea, cerintele dependente de context au un car-
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acter optional, ele se activeazd doar dacd contextul extern impune prezenta pro-
prietatilor specificate de ele. Numai daca factori externi solicitd prezenta proprietitii
CompareSize aceasta va fi addugati si cerintele dependente de context vor fi consid-
erate.

3.3 Limbajul CCDL — Composable Components
Description Language

3.3.1 Necesitatea definirii unui nou formalism de descriere

In cadrul cercetarilor efectuate pentru aceasta teza s-a definit si implementat un for-
malism pentru specificarea componentelor compozabile, in forma limbajului declara-
tiv CCDL (Composable Component Description Language). CCDL este un
limbaj de descriere a contractelor componentelor precum gi a constrangerilor struc-
turale ale acestora, in sensul in care acestea au fost definite in paragraful anterior.

Datoritd faptului ca definirea componentelor compozabile descrise prin constran-
geri structurale este o contributie originald a acestei teze, CCDL este un limbaj
de descriere cu caracteristici originale. La nivel conceptual, CCDL prezintd unele
elemente care sunt comune gi familiei limbajelor de descriere a interfetelor (/DL -
Interface Description Languages) si altele care sunt asemanatoare familiei limbajelor
de descriere arhitecturala (ADL - Architectural Description Languages), dar nu poate
fi incadrat total in nici una din aceste familii.

Necesitatea introducerii CCDL rezulta din incapacitatea limbajelor apartinind
familiilor limbajelor de descriere a interfetelor respectiv a limbajelor de descriere arhi-
tecturald de a exprima atat contractele componentelor cat si constrangeri structurale
pentru compozitia lor.

In mod asemanitor limbajelor din familia IDL, CCDL este utilizat pentru speci-
ficarea contractelor componentelor. Cele mai cunoscute limbaje din familia IDL nu
furnizeaza suficientd informatie de descriere a componentelor pentru a putea servi ca
si bazd in compozitia automata. In majoritatea component framework-urilor (cum
sunt de exemplu COM si CORBA cu IDL-urile lor) existd specificiri de tipuri pen-
tru argumentele operatiilor din interfata unei componente. Dupd cum s-a discutat si
in paragraful 2.2.1 referitor la contracte intre componente, specificarea tipurilor nu
este suficientd, deoarece lipseste posibilitatea de specificare a semanticii. Specificérile
formale ([ZW97]), pe de altd parte, sunt complexe si lipsesc unelte care si ugureze
aplicarea lor.

In ceea ce priveste limbajele de descriere arhitecturala (ADL), acestea sunt uti-
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lizate la reprezentarea configuratiilor arhitecturale. Medvidovici si Taylor mentioneaza
in [MT00] ci o conditie esentiald ca un limbaj sa facd parte din familia ADL este s
poatd fi utilizat la reprezentarea componentelor, conectorilor si configuratiilor arhi-
tecturale. O configuratie arhitecturald descrie o structurd (topologie) de componente
si conectori. CCDL opereazi cu notiunile de componente §i configuratii arhitecturale,
dar in cazul de fatd, rolul si scopul limbajului de descriere CCDL este diferit de rolul
si scopul ADL. Structura unei componente compozabile descrisi in CCDL trebuie
si nu fie reprezentatd. Configuratia internd a componentei compozabile trebuie si
rimana deschisi. Limbajele din familia ADL nu pot fi utilizate pentru a reprezenta
structura interni nedefinitd, variabili, a unei componente compozabile. Tn CCDL
se specifici doar constrangerile structurale pentru configuratie, aceasta ramanand
deschisd pentru compozitie. Constrangerile structurale descrise in CCDL nu sunt
o descriere completd de configuratie arhitecturald, ci exprim& doar linii directoare
flexibile ce vor ajuta la stabilirea compozitiilor.

O descriere ADL este utilzatd de uneltele care realizeaza o analiza a proprietéitilor
structurii arhitecturale. O descriere CCDL este utilizatd de o unealtd care genereaza
configuratia arhitecturald compatibild cu constrangerile structurale si care raspunde
unui set de cerinte.

O descriere CCDL poate fi comparatd cu o prescriptie arhitecturala. Un lim-
baj de descriere arhitecturald care poate face deosebire intre o prescripfie arhitec-
turald (sablon pentru proiectare) si o descriere arhitecturald (starea sistemului la
executie) este xADL [DvdHTO1]|. Puterea prescriptiilor arhitecturale in xADL este
redusd, gradul de variabilitate este limitat la a specifica dacd anumite componente
sunt optionale.

Limbajele de descriere a modificdrilor arhitecturale (AML) si limbajele de descriere
a constrangerilor arhitecturale (ACL) a céror rol este descris in [OMT98] sunt mai
apropiate de obiectivele limbajului CCDL, dar trateazi problema arhitecturilor di-
namice din punctul de vedere al exprimarii operatiilor de modificare, nu al exprimarii
de reguli pentru compozitie.

Prin plaja de notiuni acoperite de CCDL si modul de realizare a acestora, o
descriere CCDL este conceptual apropiatd de ceea ce Shaw defineste in [Shad6] ci
trebuie s fie o specificatie arhitecturald de componenta. Dupd cum s-a discutat si
in paragraful 2.2.1, specificatiile componentelor arhitecturale sunt caracterizate de
urmatoarele proprietati:

e specificatia este in cele mai multe cazuri incompletd: de multe ori proiectan-
tul componentei nu poate anticipa toate aspectele care i-ar putea interesa pe

BUPT



CAPITOLUL 3. SCHEMA SI FORMALISM DE DESCRIERE 67

utilizatorii componentei.

e specificatia trebuie sa fie extensibild, deoarece in timp se pot descoperi noi tipuri
de dependente in incercarea de a refolosi impreuna componente dezvoltate in-
dependent. O descriere CCDL este extensibild, pentru ca include constrangerile
structurale dependente de context, parte optionald a descrierii unei componente
compozabile gi care este mereu actualizata.

e specificatia este eterogena, trebuie sda descrie toate categoriile de proprietati.
Modelul componentelor compozabile si CCDL cuprind atat aspecte de ”con-
tract” functional si nefunctional, cat si descrieri structurale.

3.3.2 Definitia limbajului CCDL

Limbajul CCDL, adicéd formalismul propus in aceastd tezd pentru descrierea compo-
nentelor compozabile, este definit sub forma unei scheme XML.

Utilizarea facilitatilor XML

XML (EXtensible Markup Language) [W3C98] este o specificatie dezvoltatd de W3C
ca metodid de marcare a documentelor continand informatie structuratd. Informatia
structurata este alcituitd din continut (cuvinte, imagini, etc.) si indicatii referitoare la
rolul jucat de continut. Un limbaj de marcare ofera un mecanism pentru identificarea
structurii unui document.

XML este extensibil pentru cd nu e un format fix, cum este de exemplu HTML.
XML este un metalimbaj - un limbaj pentru descrierea altor limbaje. Aceasti car-
acteristicd a XML permite si fie utilizat cu usurinta la crearea de limbaje proprii de
descriere pentru orice fel de tipuri de documente. Utilizarea XML s-a extins de la
scopul initial pentru care a fost creat (Web) si poate fi utilizat pentru a stoca orice
fel de informatii structurate.

In XML, fragmente de text pot fi delimitate cu ajutorul unor etichete (tag) special
formatate pentru a marca inceputul si sfargitul anumitor regiuni de text. Sintaxa unui
document XML poate fi definitd cu ajutorul unui DTD (Document Type Definition)
care specifici numele elementelor, atributelor si entitatilor care pot fi folosite si cum
anume pot fi acestea folosite.

DTD a fost definit pentru utilizarea in documente text clasice, poate servi la
descrierea doar a structurii unui document gi nu are un mecanism de definire a
continutului elementelor in termeni de tipuri de date. Un DTD nu poate fi uti-
lizat pentru a speciﬁcé domenii numerice sau pentru a defini limitari sau verificari
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asupra continutului text. Verificdrile ce se pot face pe baza DTD se referd doar la
marcajul care incadreazi (structureazi) datele.

Rolul XML a evoluat in timp, de la o simpld metodd de marcare a documentelor
text, la un mijloc de codificare a datelor §i management al meta-datelor. Deoarece
DTD aveau o expresivitate limitatd, W3C a propus inlocuirea acestora cu XML
Schema [W3CO01]. Recomandarea XML Schema furnizeaza un mijloc de a specifica si
continutul elementelor in termeni de tipuri de date, astfel incit proiectantul unui nou
tip de document si poata da criterii pentru validarea continutului elementelor. XML
Schema introduce in plus un sistem de tipuri pentru XML, cu tipuri simple si com-
puse, ca gi posibilitatea de a defini tipuri prin mogtcnire. O Schema este la randul ei
scrisa ca un document XML, spre deosebire de DTD, care aveau un formalism propriu
de declarare de sintaxd. Acesta este un avantaj in plus al XML Schema fati de DTD,
pentru ci astfel se poate folosi acelasi software atat pentru prelucrarea declaratiei de
sintaxd (Schema) cat si pentru prelucrarea instantelor XML (documentele).

Orice document XML trebuie sa fie bine-format (well-formed) si daci existd data
o descriere de sintaxd DTD sau Schema, poate fi verificat si daci este valid in raport
cu aceasta. Un document e bine format daci respectd sintaxa XML (in principiu,
cele mai importante reguli de sintaxa impun ca orice element care are un tag de start
trebuie si aiba si un tag de sfarsit; elementele nu au voie sa fie suprapuse (overlapped),
ci doar incuibate (nested)). Un document e valid daca este bine format si daci este
conform cu o definitie de sintaxd dati in formi de DTD sau Schema.

Un DTD sau o XML Schema poate fi utilizat ca si un meta-limbaj in care se
pot defini limbaje de descriere. Exista limbaje de descriere arhitecturald([DvdHT01],
[DvdHT02]) dezvoltate recent, care sunt definite printr-un DTD sau XML Schema.

Decizia de a implementa CCDL ca si o schema XML simplifici procesul de im-
plementare, in primul rind datoritd existentei unei game largi de unelte, comerciale
sau freeware, care asigurd suportul operatiilor de baza pentru crearea si prelucrarea
documentelor XML. O asemenea unealtd, folosita in realizarea CCDL, este XMLSpy
[Alt02].

XMLSpy este un mediu integrat de dezvoltare pentru XML si contine un editor si
verificator pentru documente si scheme XML. Documentele XML sunt texte ASCII
si pot fi scrise manual si citite cu orice editor de texte, dar datoriti volumului mare
de informatii de marcaj utilizarea lor directd este dificila, greoaie gi supusi erorilor.
De aceea se recomanda utilizarea facilitdtilor de editare si validare oferite de unelte
precum XMLSpy. Mediul XMLSpy a fost utilizat la editarea si verificarea schemei
care defineste limbajul CCDL precum si la editarea descrierilor de componente CCDL
conform acestei scheme.
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Limbajul de descriere CCDL, definit in aceastd lucrare, necesiti de asemenea
implementarea unui parser adecvat. Acest parser trebuiesa fie capabil sd interpreteze
fisiere de descrieri de componente in formatul CCDL, generand structurile de date
corespunzatoare descrierilor de componente. Din nou, decizia de a alege pentru CCDL
implementarea in forma unei scheme XML este sustinuta de existenta bibliotecilor de
programare care oferd diverse variante de parsere si verificatoare pentru XML.

Parserul pentru CCDL implementat in cadrul lucrarii utilizeazi ca baza de plecare
parserul XML Apache Xerces [Apa0l]. Apache Xerces este o bibliotecd open-source
pentru analiza lexicald si utilizarea documentelor XML. Aceasta implementeazi un
parser si un validator pentru XML, ca si interfetele de programare standard SAX si
DOM. Utilizarea acestor biblioteci a ugurat munca de implementare a parserului pen-
tru CCDL. Parserele XML se referd insd doar la partea de sintaxi, nu poate descrie
semantica elementelor sau a relatiilor dintre ele. Pentru a asigura verificarea seman-
ticd a descrierilor CCDL se utilizeazd metode traditionale specifice implementarii unui
limbaj. Detalii legate de implementarea acestuia se gasesc in paragraful 3.3.3.

Descrierea limbajului CCDL

Descrierea unei componente in CCDL cuprinde una sau doud pérti principale: de-
scrierea vederii externe a componentei si, inmod optional, descrierea vederii interne
daca este vorba de o componentd compusd. Vederea externd contine informatiile
despre proprietitile furnizate spre exterior si porturile prin care interactioneaza cu
mediul. Vederea interna poate cuprinde fie constrangerile structurale, daci este vorba
de o componentd compozabila, fie o descriere structurald completd, daca avem o com-
ponentd cu o arhitecturd interna fixa.

Descrierea unei componente se face conform unei scheme XML definiti ca in figura
3.11. Figura prezintd elementul radacina al schemei.

La rddacina schemei se afld elementul component, care este compus din secventa
de elemente componentExternals (element obligatoriu) si componentInternals (el-
ement optional). O componenti este identificatd prin numele siu, dat ca si atribut
al elementului component.

Vederea externd a descrierii unei componente

Elementul componentExternals este definit de secventa de elemente provides si
port. Exteriorul componentei este definit de proprietdtile furnizate, indicate sub
eticheta provides, si porturile componentei, fiecare port fiind descris sub o eticheta
port.
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<xs:element name="component" type="componentType"/>

<xs:complexType name="componentType'>
<xs:sequence>
<xs:element name="componentExternals"
type="componentExternalsType"/>
<xs:element name="componentInternals”
type="componentInternalsType" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>

</xs:complexType>

<xs:complexType name="componentExternalsType">
<xs:sequence>
<xs:element name="provides" type="providesType"/>
<xs:element name="port" type="portType" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="componentInternalsType'>
<xs:sequence>
<xs:element name="structuralConstraints"
type="structuralConstraintsType" minOccurs="0"/>
<xs:element name="structuralDescription"
type="structuralDescriptionType" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Figura 3.11: Radacina schemei de definitie a unei componente

Proprietatile cu care este descrisi o componentd sunt date de elemente de tip
property, tip descris ca in figura 3.12.

O proprietate este identificatd printr-un nume, specificat ca si atribut al elemen-
tului. Proprietatea poate contine in mod optional elemente care si descriu parametrii
sdi, caracterizati de triplete de atribute (nume, tip, valoare). O proprietate poate fi
rafinatd prin subproprietati, incadrate intr-un element with.

Pentru a simplifica notatia si a obtine o reprezentare mai compacta a elementelor
schemei si a relatiilor dintre acestea, se va utiliza in continuare o notatie grafica gen-
eratd de XMLSpy pentru reprezentarea unei scheme. Elementul componentExternals
este reprezentat grafic in aceastd notatie in figura 3.13.
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<xs:complexType name="propertyType'>
<xs:sequence>

<xs:element name="parameter" minOccurs="0"

max0ccurs="unbounded">
<xs:complexType>

<xs:attribute name="name" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="type" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="value" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="with" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name="property" type="propertyType"

max0ccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>

<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>

Figura 3.12: Definirea tipului property

providesType

croperty T gue

- paramater

~—— provides —— —wer —

property —— —wwe -~ — 0.=
with =— —ee- —— property -

—_—

0.m

1.

componentExternalsTy... 3— e ——

requires =

provides =

Figura 3.13: Vedere externd a unei componente

Vederea interni a descrierii unei componente compozabile

In figura 3.14 este reprezentat grafic elementul componentInternals.

Un element componentInternals poate avea ca gi subelemente structuralConstraints
si structuralDescription. Elementul structuralConstraints este obligatoriy, in

timp ce structuralDescription este optional.

71
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Figura 3.14: Vedere internd a unei componente

Elementul structuralConstraints este alcituit dintr-o secventa de trei subele-

mente, basicStructuralConstraints, interflowDependencies gi contextDependencies.

Constrangerile structurale de bazi (basic structural constraints) definesc fluxurile in-
terne ale componentei si proprietitile care trebuie si fie continute pe acestea.

Fluxurile sunt definite de elementele flow. Acestea sunt caracterizate prin trei
atribute: numele unic prin care este identificat fluxul, si doud atribute (from si
to) care reprezintd numele nodurilor de conexiune care sunt extremitdtile fluxului.
Punctele de conexiune trebuie specificate explicit i ele pot fi de tipurile: puncte de
ramificare (reflection point), puncte de jonctiune (join point), puncte terminale (end
point), puncte de start (start point).

Un punct de ramificare serveste la transmiterea aceluiasi flux pe doud sau mai
multe directii. Un punct de ramificare este descris prin elementul rp, se identificd
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printr-un nume unic in cadrul componentei §i are un nod de intrare i un numir ne-
limitat de noduri de iegire. Nodurile de intrare si iesire sunt descrise de subelementele
in si out, fiecare identificat in cadrul punctului de conexiune de atributul siu name.
Un punct de jonctiune serveste la combinarea a doud sau mai multe fluxuri intr-unul
singur. Este descris prin elementul jp, are un numar oarecare de noduri de intrare si
un nod de iegire. Un punct terminal (descris printr-un element end) indicd faptul ci
un flux de date este consumat de componenta careia ii apartine.

Pentru descrierea proprietitilor care trebuie si fie prezente pe un anumit flux, se
utilizeaza elemente containedProperty, care specificd proprietatea si care au ca si
atribut numele fluxului de care apartin. Elementele orderRelation definesc relatii
de ordine intre proprietdti.

Elementul interflowDependencies poate contine elemente continuation care
indicd relatii de continuare intre perechi de fluxuri. Numele fluxurilor implicate in
relatie sunt identificate prin atributele from si to.

Elementul contextDependencies descrie constriangeri structurale dependente de
context, care se exprima prin elemente containedProperty si orderRelation, la fel
ca si in cazul constrangerilor structurale de baza.

Exemplu de component3 descrisid in CCDL

In figura 3.15 este datd ca exemplu descrierea CCDL a componentei C1 din figura
3.7.

Componenta este definitd sub numele C1 (specificat ca si atribut al elementului
rddacind). Descrierea componentei cuprinde vederea externd, incadratd intre tag-urile

component_external, si vederea internd, incadrata intre tag-urile component_internal.
Vederea externi cuprinde enumerarea proprietatilor furnizate (intre tag-urile provides)

si enumerarea porturilor de interactiune (fiecare port fiind introdus de céte un tag
port). Din exemplu se observd cd C1 furnizeazd trei proprietati, P1, P2 si P3,
definite fira alte atribute. Aceasta inseamni cd atributele au valorile implicite care
definesc proprietitile ca propagabile si fara subproprietdti. Componenta are patru
porturi, dintre care doud porturi de intrare (numite Inl §i In2) si doud porturi de
iegire (numite Owutl §i Out2). La portul Outl este asociatd cerinta P4.

Partea internd a componentei este descrisd prin constrangerile sale structurale. Se
defineste un punct de ramificare RPj,,, pentru a trata ramificarea intrarii Inl, si un
punct de jonctiune JPpy2 pentru a trata jonctiunea care apare la Out2. Componenta
C1, dupéi cum se observa din figura 3.7, are trei fluxuri interne: Inl — Outl, Inl —
Out2 si In2 = Out2. In descrierea CCDL fluxurile se pot defini numai intre puncte
de conexiune, si anume dintr-un punct de conexiune poate pleca sau intra un singur
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<component xmlns:xsi="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="component.xsd"
name="C1">
<component_external>
<provides>
<property name="P1"/>
<property name="P2"/>
<property name="P3"/>
</provides>
<port name="Inl" type="In"/>
<port name="In2" type="In"/>
<port name="Qutl" type="Out">
<requires>
<required_property name="P4" assertion="yes" pair="false"/>
</requires>
</port>
<port name="QOut2" type="QOut"/>
</component_external>
<component_internal>
<basic_struct_constr>
<rp name="RP_In1">
<in name="RP.In1"/>
<out name="RP.Qutl"/>
<out name="RP.Out2"/>
</rp>
<join name="JP_Qut2">
<in name="JP.Inl"/>
<in name="JP.In2"/>
<out name="JP.Qut"/>
</join>
<flow name="dummyi" from="Inl" to="RP.In"/>
<flow name="flowl" from="RP.Qutl" to="Quti"/>
<flow name="flow2" from="RP.Qut2" to="JP.In1"/>
<flow name="flow3" from="In2" to="JP.In2"/>
<flow name="dummy2" from="JP.Out" to="Qut2"/>
<contained_property name="FP1" flowlocation="flowl"/>
<contained_property name="FP2" flowlocation="flow2"/>
<contained_property name="FP3" flowlocation="flow3"/>
<contained_property name="FP4" flowlocation="flow3"/>
<order below="FP4" above="FP3" flowlocation="flow3"/>
</basic_struct_constr>
<interflow_depend/>
<context_depend/>
</component_internal>
</component>

Figura 3.15: Exemplu de descriere CCDL

flux (de aceea se utilizeaza puncte de ramificatie §i de jonctiune, pentru a multiplica
punctele de conexiune acolo unde se intalnesc mai multe fluxuri). In descrierea CCDL
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a componentei, in secventa de cod din figura 3.15, apar doud fluxuri dummy, Inl —
RP.Inl (cu rolul de a lega intrarea Inl la punctul de ramificatie) si JP.Out — Qut2
(cu rolul de a lega punctul de jonctiune la iegirea Out2. Celelalte fluxuri, flowl, flow?2
si flow3 corespund fluxurilor interne ale componentei C1. Constrangerile structurale
elementare precizeazd ca pe fluxul flowl trebuie si fie prezentd proprietatea FP1,
pe fluxul flow?2 proprietatea F'P2, iar pe fluxul flow3 proprietitile FP3 si FP4,
cu relatia de ordine dintre acestea F'P3 deasupra lui F P4, in sensul fluxului care le
contine.

3.3.3 Implementarea parserului de CCDL

Rolul parserului de CCDL este de a prelucra fisiere cu descrieri de componente si de
a produce un obiect de tip ComponentDescription.

Descrierea unei componente cuprinde: proprietétile furnizate de componenté, por-
turile de interactiune cu exteriorul, fluxurile interne si constrangerile structurale refer-
itoare la structura sa internd, exprimate in termeni de fluxuri si proprietéati pe fluxuri.

In reprezentarea structurii fluxurilor interne unei componente mai intervine notiunea

de nod de conexiune internd. Un flux poate fi definit numai intre doud noduri de
conexiune internd. Intr-un nod de conexiune internd poate si inceapd sau si se
sfargeascd un singur flux. Nodurile de conexiuni interne provin din porturile compo-
nentei si din intririle si iegirile punctelor de ramificatie si punctelor de jonctiune.

Aceastd modalitate de descriere a unei componente se regaseste in clasa
ComponentDescription gi relatiile ei cu clasele reprezentate in figura 3.16.

O descriere de componenta contine un numér de porturi (lista ports de elemente
de tip Port), de fluxuri (lista flows de elemente de tip Flow)si de noduri de conexiune
(lista connection_nodes de elemente de tip ConnectionNode). Fluxurile pot fi def-
inite numai specificindu-le originea gi destinatia sub forma de noduri de conexiune.
O descriere de componentd mai contine si lista proprietétilor furnizate (provides).

Clasa Property reprezintd notunea de proprietate ca element central al descrier-
ilor de componente. Orice proprietate este identificatd printr-un nume, poate avea
parametri valorici §i o listd de subproprietdti. Lista de subproprietiti este lista
refining_properties. De asemenea, unei proprietdti 1 se pot asocia relatii de
ordine (below, above) cu alte proprietdti aflate pe acelasi flux. Proprietitile pot
sd apard la toate nivelurile, fiind asociate atdt componentelor, cat si porturilor gi
fluxurilor. Un port (clasa Port) are o listd de proprietdti cerute (requires) si o
listd de proprietiti furnizate (provides). Un flux (clasa Flow) are o listd de pro-
prietdti (contained_properties) care trebuie si fie continute pe acel flux. Fluxu-
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Figura 3.16: Diagrama de clase UML pentru descriptorii de componente
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rile sunt definite prin segmente orientate intre doud noduri de conexiune (from, to
ConnectionNode).
Fiecdrei descrieri de componentd i se poate asocia o descriere de structura interna,

modelatd prin clasa ComponentStructure. Aceasta poate fi fie 0 componenta simpla

fie descrierea structurii prin lista de subcomponente continute (contained_components)

in cazul componentelor compuse.

Descrierile de componente se gisesc in figiere CCDL. Pentru ca aceste descrieri
sa poata fi utilizate de citre unelte de manipulare automati a componentelor este
nevoie de un parser care si fie capabil sa le interpreteze si s le valideze, producand
pe baza lor obiecte dc tipul ComponentDescription prezentat mai inainte.

Se defineste interfata ComponentDescriptionParser, reprezentind un parser care
analizeazd un figier dat contindnd descrierea unei componente, il valideazi si con-
struieste un obiect de tip ComponentDescription:

public interface ComponentDescriptionParser {
public ComponentDescription interpret (InputStream is)
throws ComponentDescriptionException;

};

Pentru interpretarea descrierilor de componente compozabile, s-a definit o interfata
ComponentDescriptionParser, a cdrei metodd interpret are rolul de a interpreta
un InputStream reprezentand o descriere a unei componente compozabile si de a
produce din aceasta un obiect de tip ComponentDescription. Rolul acestei interfete
este de a decupla sintaxa limbajului de descriere de schema de descriere pentru com-
ponente compozabile. Se vor putea defini si alte formalisme de descriere (diferite de
CCDL) pentru schema de componente compozabile descrisi de modelul propus. Lim-
bajul CCDL, fiind bazat pe XML, are avantajul cd poate fi prototipizat rapid, dar in
acelasi timp are dezavantajul cd XML nu este deloc o notatie concisa. Pentru limbajul
de descriere propus, CCDL, clasa XMLComponentDescriptionParser implementeazi
interfata ComponentDescriptionParser iar intrarea descrierii este in formatul CCDL
descris in paragraful precedent.

Diagrama de clase este prezentata in figura 3.17.

Implementarea parserului pentru CCDL XMLComponentDescriptionParser se bazeaza

pe utilizarea interfetei de programare de aplicatii java pentru XML SAX [Sun].
Existd doud modele standard, SAX (Simple API for XML Parsing) si DOM (Doc-
ument Object Model) de prelucrare a datelor XML. Modelul SAX trimite datele
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Figura 3.17: Diagrama de clase UML pentru parserul CCDL

citite catre aplicaijie pe masurd ce le identificd, in continuare fiind rolul aplicatiei si
preia aceste date. Aceasta corespunde unui model de lucru bazat pe evenimente.
Un parser de XML care implementeaza interfata SAX genereazd evenimente care
corespund diferitelor elemente intalnite in documentul scanat. Modelul DOM con-
struieste o reprezentare internia a documentului sub forma unui arbore. Modelul SAX
are avantajul ci este rapid si eficient, iar necesarul de memorie este redus, pentru ci nu
construieste o reprezentare internd a datelor XML, cum face DOM. Din aceste motive
s-a ales modelul SAX pentru implementarea lui XMLComponentDescriptionParser.
Modelul SAX defineste o interfatd de programare pentru un parser de XML prin
javax.xml.parsers.SAXParser. Principala metodd a lui SAXParser este:

parse(InputStream is, ContentHandler ch);

Aceasta declangeazd operatia de scanare a intrdrii is, continand un document
XML, apeldnd pentru tratarea evenimentelor metodele definite in ContentHandler.

ContentHandler este o interfatd de callback utilizatd de parserele XML pentru
a notifica aplicatia despre evenimentele generate la intalnirea elementelor din docu-
mentul XML. SAX furnizeazi o clasi org.xml.sax.helpers.DefaultHandler care
constituie o implementare simpla a lui ContentHandler. Acest DefaultHandler
contine metode pentru tratarea evenimentelor generate de identificarea elementelor
din structura unui document XML, cele mai importante metode care trateazi eveni-
mente sunt startDocument, endDocument, startElement, endElement.
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Ca pentru orice parser implementat pe baza interfetei de programare SAX, si pen-
tru definirea parserului CCDL trebuie extinsd aceastd clasi DefaultHandler pen-
tru a realiza actiuni specifice tipului de document care se defineste. S-a definit
clasa CCDLEventHandler derivatd din De fault Handler pentru interpretarea eveni-
mentelor generate la scanarea unui document CCDL §i construirea si initializarea, pe
baza acestora, a membrilor obiectului ComponentDescription.

In modelul SAX, un anumit parser poate fi instantiat prin intermediul unei
SAXParserFactory. In implementarea utilizatd, am ales implementarea
org.apache.xerces.parsers.SAXParser ([Apa0Ol]) pentru ci realizeazd un parser
ce permite validarea documentului bazatd pe o Schema. Se seteazZ ca schemi de
referintd pentru validarea intrarii schema de definitie a limbajului CCDL.

Implementarea operatiei interpret din XMLComponentDescriptionParser real-
izeazd o transformare din XML in Java tipicd modelului SAX:

public class XMLComponentDescriptionParser
implements ComponentDescriptionParser {

public ComponentDescription interpret(InputStream is) throws
ComponentDescriptionException

{

// Use an instance of our CCDL SAX event handler
DefaultHandler handler = new CCDLEventHandler (comp_descr);

System.setProperty("javax.xml.parsers.SAXParserFactory”,
"org.apache.xerces. jaxp.SAXParserFactoryImpl");

// Use the validating parser

SAXParserFactory factory = SAXParserFactory.newInstance();

factory.setValidating(true);
factory.setNamespaceAware(true);

// Parse the input
SAXParser saxParser = factory.newSAXParser();

saxParser.parse( is, handler);
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return cd;

}

Se creazd un SAXParser avand ca handler de tratare a evenimentelor un obiect de
clasa CCDLEventHandler care a fost implementata sa extinda in mod corespunzitor
DefaultHandler pentru interpretarea semanticd a tag-urilor specifice CCDL.

3.4 Componente: descrieri — implementari

Utilizarea componentelor se bazeazd pe informatiile continute in doud baze de date
(repositories), component repository si implementation repository. Component repos-
itory contine descrieri CCDL ale componentelor. Implementation repository contine
descrierea implementéarilor componentelor.

Relatiile intre cele doud repositories sunt ilustrate in figura 3.18.

T Component Implementation
’ ’ Repository Repository
Vocabularul CA
i proprietatilor v
SR T S ISR
R  — :
A G e S
CC I ’I,'.'.'.'.'_'.'.'_'_'_',"Eé
@Utilizaré/ ' 1 ! g
Actualizare
Vo -abular 4 A
: @Acmalizare [
“cerinte CX
. _structurale
Adaugare
Implementan

Figura 3.18: Component Repository — Implementation Repository
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Fiecare componenta cu o identitate proprie are o descriere unicid de componenta,
descriere ce se gaseste in component repository sub forma de descriere CCDL. Aceastd
descriere poate utiliza pentru proprietdti termeni dintr-un vocabular consacrat.

Fiecirei descrieri de componentd din component repository ii poate corespunde una
sau mai multe implementdri cunoscute. Implementarile cunoscute sunt inregistrate
in implementation repository.

Sunt posibile urméitoarele modalitati de descriere a unei implementéari:

e specificarea unei clase ce furnizeazd implementarea

e o descricrc de structurd pentru o componentd compusi (componentele care o
alcituiesc si configuratia acestora)

O intrare in tmplementation repository mai contine si descrierea setului de pro-
prietdti specifice impelmentarii. Este vorba de proprietati non-functionale care car-
acterizeaza varianta de implementare, cum sunt: viteza, memoria necesari, costul.
Aceste proprietati nu sunt specifice tipului componentei, de aceea nu se specifica
in descrierea din component repository. Este posibil ca pentru acelasi tip de com-
ponentd (aceeasi descriere din component repository) si existe variante diferite de
implementare, fiecare prezentand caracteristici diferite ale implementdrii (variante
de tip ”varianta rapida” sau "varianta economica” a unui tip de componentd cu o
functionalitate datd).

In cazul componentelor compozabile, nu fiecirei descrieri de component ii sunt
asociate in avans si inscrise in tmplementation repository toate implementérile posi-
bile. Componentele compozabile pot fi caracterizate de proprietiti cu subproprietiti
variabile. O anumitd implementare este stabilitd de un set anume de subproprietati.
Descrierea implementéarii unei asemenea componente va specifica seturile exacte de
subproprietati la care corespunde implementarea. De exemplu, se considera descrierea
componentei compozabile COMPRESSER (vezi exemplul din paragraful 3.2). Im-
plementarile cunoscute (sub forma de structurd sau clasd) trebuie sd specifice seturile
de subproprietiti pe care le implementeazad. De exemplu, se presupuncunoscute doud
implementéri ale tipului COMPRESSER, o implementare care realizeazd subpro-
prietatea Huf fmann si alta care realizeazad subproprietatea ComprAdaptiva. Nu
este insd obligatoriu si existe implementari cunoscute ale componentei compozabile.

Dacd nu existd nici o implementare cunoscuta pentru o componentd, sau dacd
implementarea cunoscutd nu este conforma cu toate cerintele, implementarea compo-
nentei va fi compusa astfel incat si satisfaca aceste cerinte si in limitele constrangerilor
sale structurale.
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3.4.1 Scenariul de utilizare a unei componente

Decizia de a utiliza o anumitd componenta se ia pe baza descrierii componentei din
Component Repository, iar apoi trebuie gasita in Implementation Repository o imple-
mentare pentru acea componenta. Alegerea unui anumit tip de componenta (selectia
din component repository) se face pe baza proprietatilor functionale ale componentei.
Cerintele non-functionale specifice implementérii (performanta, cost) sunt tratate in
momentul alegerii unei implementari pentru respectiva componenta. In Implemen-
tation Repository se pot gisi mai multe implementari care satisfac aceeasi descriere
din Component Repository, selectarea implementarii adecvate dintre acestea se face
pe baza cerintelor non-functionale specifice implementarii. Dacd in Implementation
Repository nu se gaseste nici o implementare pentru componenta aleasd sau daca
implementirile existente nu satisfac toate atributele cerintelor functionale cerute,
atunci componenta in cauzd va fi compusi, daca tipul ei permite acest lucru, adica
este definitad ca fiind compozabili.

3.4.2 Scenariul pentru introducerea unei noi componente in
repository

In sistem pot fi introduse oricand noi tipuri de componente, urmand un scenariu ca
cel prezentat in figura 3.18. Aceastd figurd indica etapele necesare pentru ca o noud
componentd CX si fie introdusi in sistem.

In primul rand, componenta CX trebuie si aibd o descriere CCDL, realizatd
de proiectantul ei. Descrierea componentei utilizeaza termeni din vocabularul de
proprietdti. Acest vocabular se poate extinde cu introcucerea a noi termeni, daci este
nevoie. Extensia vocabularului trebuie sa fie imediat publicatd si poate fi subiectul
unui proces de certificare, pentru a se evita duplicarea de proprietiti sub nume diferite.

Descrierea componentei se adauga la Component Repository. In cazul in care
utilizarea lui CX in contextul structurii interne a altor componente compozabile (de
exemplu CB) necesitd unele conditii speciale, nespecificate de descrierea lui CB,
descrierea lui C B trebuie extinsd, addugandu-i la partea de constrangeri dependente
de context regulile impuse de o posibild utilizare a lui CX in structura ei interna.

Cade in sarcina proiectantului lui CX si furnizeze lista de actualizari a depen-
dentelor de context ale lui CB si ale altor componente ca aceasta. Aceast lucru e in
spiritul specificatiilor extensibile definite in [Sha96]. Situatia apare in cazul in care
C X furnizeazi noi proprietiti, necunoscute de citre proiectantul lui CB, si deci ne
luate in calcul la descrierea constrangerilor structurale ale lui CB. Dacé pentru a-l
putea folosi pe CX in structura internd a lui CB sunt necesare reguli suplimentare
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pentru a putea localiza corect pe CX pe fluxurile existente, in relatii corecte cu
celelalte proprietiti existente acolo, atunci aceste noi reguli sunt introduse cu aceast3
ocazie.

Ultima etapa o constituie adiugarea unor implementdri pentru componente a
caror descriere este deja in Component Repository. Implementarea poate fi dati fie in
forma de clasi, fie in forma unei descrieri structurale complete pentru o componenti
compusd. Nu este obligatoriu ca toate componentele compozabile si aibe specificate
implementari.

3.5 Concluzii

Obiectivul oricdrui proces de compozitie este constructia unui sistem cu anumite
proprietati impuse prin utilizarea de componente ale caror proprietati individuale sunt
cunoscute. Pentru stabilirea unui cadru sistematic de compozitie a componentelor
sunt necesare modele compozitionale.

In aceastd lucrare se propune un model compozitional pentru sisteme cu arhitec-
turd multi-lux. Modelul compozitional propus contine o schema si un formalism de
descriere a componentelor, precum gi o strategie de compozitie bazati pe cerinte.

In acest capitol s-a prezentat schema de descriere a componentelor si sistemelor
compozabile, precum si formalismul dedescriere dezvoltat pe baza acesteia, limbajul
CCDL.

O contributie importantd este introducerea nofiunii de componenta compozabild.
O astfel de componenta are o identitate proprie bine definitd, dar structura sa interna
nu este fixatd, ci poate fi compusa in mod dinamic, in cadrul stabilit de un set de con-
strangeri structurale. Caracteristic acesteia este faptul ca descrierea unei componente
implicd stabilirea interfetei acesteia in termeni de porturi, a contractelor semantice in
termenii unor proprietd{: cerute si furnizate, si a constrangerilor structurale pentru
componentele compozabile.

O caracteristicd si un avantaj al schemei de descriere propuse este faptul ci
specificatiile au o complexitate redusd. Dupa cum indicd si alte articole din liter-
aturd, cregterea complexititii specificatiilor nu reuseste si faci o tratare exhaustiva a
tuturor aspectelor compozitiei ((MMMO03], [Sha96]). In loc de a baza analiza pe mode-
larea comportamentului sistemelor, ceea ce ar necesita modelarea unui numéir mare
de stiri de executie, se utilizeazd un model al proprietétilor statice ale sistemului,
care sunt in numar mai mic. De aceea s-a ales un model simplu bazat pe proprietati
cunoscute ale componentelor, aseméanator cu cel propus in [Sha96)].

Un alt avantaj al schemei propuse este cd mecanismul constrangerilor structurale,
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introdus in aceasta tezd, permite un grad ridicat de variabilitate neanticipatd, spre
deosebire de alte solutii clasice prezentate in literaturd pentru definirea variabilitatii
unei configuratii cum sunt sunt utilizarea de skeleton-uri si puncte de variabilitate.
Constrangerile structurale definesc un set de cerinte minime pe care trebuie si le
indeplineasca structura interna a unei componente pentru a-i asigura acesteia o iden-
titate precizatd. Constrangerile structurale nu descriu i nu fixeaza configuratia struc-
turii interne. Constrangerile structurale fixeaza fluxurile interne ale unei componente
i stabilesc proprietdtile care trebuie si fie prezente pe fiecare din aceste fluxuri.
Prin aceasta, identitatea §si numarul componentelor care ar putea face parte din
configuratia structurii interne a componentei compozabile nu este precizati si deci
nu este limitata.

Pentru descrierea componentelor compozabile s-a definit limbajul CCDL. Dupa
cum s-a precizat in sectiunea 3.3, acest limbaj prezinta unele caracteristici asemané-
toare limbajelor din familia ADL (limbaje de descriere arhitecturala) si limbajelor din
familia IDL (limbaje de descriere a interfetelor), dar fird a se incadra in totalitate
in nici una din aceste categorii. Acest limbaj poate exprima atat contractele compo-
nentelor compozabile cat si constrangerile structurale pentru compozitia lor, lucruri
care nu s-ar putea realiza in cadrul limbajelor existente din familiile limbajelor IDL
si ADL. Pentru a permite utilizarea descrierilor de componente de cétre unelte de
prelucrare automata, s-a implementarea un parser pentru limbajul CCDL.

Pentru gestionarea componentelor sunt necesare sisteme de informatii software
care si asigure reprezentarea §i regisirea componentelor. Descrierile de componente
realizate in limbajul CCDL sunt grupate in repositories de unde pot fi utilizate de
unelte de prelucrare automata cum sunt: unelte de compozitie automata care imple-
menteazi strategii de compozitie bazate pe cerinte si unelte de verificare a corectitu-
dinii semantice a unei compozitii).

Capitolul urmator prezintd strategia de compozitie care definegte algoritmul de
stabilire a structurii unui sistem care trebuie si corespunda unui set de cerinte.
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Capitolul 4

Strategie de compozitie pentru
arhitecturi multi-flux

In acest capitol se propune o strategie de compozitie pentru compunerea automati a
sistemelor cu arhitecturi multi-flux. Compunerea se face pornind de la setul de cerinte
impuse pentru sistemul care se compune, pe baza mecanismului propagarii cerintelor.
Aceastd strategie de compozitie este o parte importantd a modelului compozitional
definit in tezi.

Problema compozitiei unui sistem din componente este urmitoarea: fiind data
o multime de componente disponibile C' si o multime de proprietiti P, se cere si
se construiascd din componentele disponible un sistem care sd satisfacd proprietitile
din multimea P. Componentele disponibile precum si cerintele pentru sistemul com-
pus sunt descrise in maniera prezentatd in capitolul 3. Pe baza acestor informatii,
constructia sistemului implicd luarea de decizii privitoare la determinarea selectiei
submultimii componentelor necesare din C si la determinarea conexiunilor intre aces-
tea.

Strategia de compozitie propusa in acest capitol reprezintd o solugie de automa-
tizare a procesului de decizie a compozitiei. Compunerea automatd este utilizati ca
mijloc de realizare a sistemelor auto-configurante. Acest capitol se incheie cu definirea
modelului Composer-Builder pentru realizarea sistemelor auto-configurante, in care
Composer-ul implementeaza strategia de compozitie propusa.

4.1 Domenii de aplicare pentru compozitia auto-
mata

Compozitia automatd este utilizatd in cazul sistemelor software auto-configurabile.

La acestea, deciziile de compozitie sunt luate in baza unei strategii implementate in
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sistem sub forma unei ciutiri automate. Interventia operatorului este de dorit sa fie
minim4 si sd se exprime doar in termenii proprietitilor dorite ale sistemului: opera-
torul nu trebuie sa fie obligat sd intervind direct cu decizii in procesul de compozitie
a sistemului in termeni de componente §i conexiuni.

Problema compozitiei automate este, teoretic, aceeasi si aplicatd in cadrul unor
unelte de sintezd automatd de software [IT02a]. Existd realiziri putine si limitate in
acest sens, din lipsa unor modele de compozitie suficient de complete care si permitd
inlocuirea totald cu succes a rolului proiectantului. La acest nivel, preocupirile de
automatizare abordeaza fie verificarea unui sistem, fie automatizarea generarii unor
aspecte punctuale (de exemplu, generarea automatd a conectorilor {IT02a], gener-
area automatd de adaptiri pentru componente incompatibile [Sch01], [SR00], [JK03],
aspecte discutate in sectiunea 2.3).

Sinteza automatd devine importantd in cazul sistemelor auto-configurabile in tim-
pul executiei. In asemenea situatii accesul unui operator este de reguld limitat si
apare necesitatea unor sisteme de decizie automata.

Astfel de sisteme auto-configurabile sunt necesare in multe din sistemele compu-
terizate actuale gi se pot da urmatoarele exemple de cazuri in care apar acestea:

e O aplicatie de tip terminal generic permite unui utilizator s acceseze prin in-
termediul retelei diferitele servicii puse la dispozitie de un furnizor de servicii,
din categoriile transmisii de voce §i multimedia, servicii de "directory” (white
& yellow pages). Acest terminal generic trebuie configurat cu o anumiti stiva
de protocoale de comunicare in retea, in functie de tipul serviciului solicitat.
Selectia protocoalelor in cele mai multe cazuri nu se poate face cu anticipatie,
pentru cd depinde de asteptarile aplicatiei client si de serviciul accesat. Aceastd
alegere poate fi faicutd de cele mai multe ori la momentul de start, la crearea
stivei de protocoale. Exista gi situatii in care trebuie si fie posibil si se realizeze
alegerea la momentul executiei run-time. De exemplu, un protocol de reduc-
ere a congestiilor la nivelul transport va fi selectat in mod dinamic doar cand
incdrcarea retelei depidseste un anumit prag. Un alt posibil caz este reorientrea
automatd la nivelul de acces fizic: daci stabilirea unei sesiuni PPP prin modem
de la un terminal mobil esueazi, se poate incerca automat o redirectionare a
sesiunii PPP peste GSM.

Pentru a avea un acces universal uniform la serviciile furnizate de server, com-
pozitia si construirea efectivd a stivei de protocoale corespunzitoare serviciului
solicitat i agteptarilor clientului trebuie s fie transparentd pentru utilizator, sa
fie realizatd in mod automat. Selectia protocoalelor se face in mod dinamic si
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automat pentru a raspunde cel mai bine cerintelor serviciilor la care trebuie si
se asigure accesul §i pentru ca utilizatorul s vada intotdeauna acelasi terminal
generic.

e Un mediu inteligent de instrumentatie virtuala folosit pentru construirea si exe-
cutarea de aplicatii de masurd, monitorizare si control.

Un asemenea mediu trebuie si se poatd auto-configura automat in mod core-
spunzator cu taskul curent de monitorizare, pornind de la o simplid enumerare
a cerintelor dorite gi cu cdt mal putine interventii din partea utilizatorului in
operatia de constructie a circuitului de masurare. De asemenea, in orice mo-
ment in decursul ruldrii aplicatiel de monitorizare, mediul trebuie si fie capabil
sd opereze schimbari asupra circuitului de masurare, ca reactii la noi cerinte
introduse de conditiile externe care s-au modificat intre timp. De exemplu, in
cazul detectdrii aparitiei unor perturbatii pe semnalele de intrare, si introduca
in mod automat filtre pe acele intrari.

Generalizand, un sistem auto-configurabil este un sistem care opereazi intr-un
mediu ale cdrui cerinte referitoare la proprietitile sistemului sunt in permanenti
schimbare gi care este capabil sd se configureze in mod automat pentru a raspunde
cel mai bine cerintelor curente. Modul de evolutie a mediului Inconjuritor nu poate
fi intotdeauna prezis in momentul in care se face proiectarea sistemului. Cerintele
care apar referitoare la proprietdtile sistemului trebuie rezolvate in mod dinamic la
pornirea sistemului sau chiar in timpul executiei acestuia.

In aceasti lucrare se propune o metod de realizare a sistemelor auto-configurante
utilizand compozitia automatd a sistemelor, ghidatd de cerintele impuse. Principiile
de realizare si validare a unei compozitii sunt aceleasi ca si in cazul cand compozitia
componentelor este ficutd de cidtre un proiectant la crearea unui sistem. Decizia de
compozitie (care sunt componentele selectate si ce relatii/conexiuni se stabilesc intre
acestea) este acum implementatd printr-un program. In consecintd, cum in acest
caz calculatorul nu are intuitia unui proiectant, regulile de compozitie trebuie sa fie
clar, riguros si complet specificate. De asemenea, este nevoie de specificatii clare ale
componentelor, care sa descrie toate informatiile necesare luirii deciziei de compozitie.
In lucrarea de fati se utilizeazi pentru specificarea componentelor modelul CCDL
dezvoltat si prezentat anterior in capitolul 3. In baza acestui model, in acest capitol
se defineste o strategie de compozitie automata.

Un obiectiv important al strategiei de compozitie automate propuse este de a per-
mite configuratii neanticipate (posibilitdti de compozitie care nu sunt previzute din
start). Solutiile nu trebuie limitate la utilizarea unui set de configuratii cunoscute din
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start, deoarece existd in continuu posibilitatea ca noi componente si fie descoperite,
si de asemenea ca cele existente sa fie utilizate in contexte diferite. Dificultatea consta
in gisirea echilibrului intre nevoia de a permite configurdri neanticipate si garantarea
unei compozitii corecte din punct de vedere al cerintelor impuse sistemului.

Strategia de compozitie propusd se adreseazd sistemelor de componente compoz-
abile cu arhitectura multi-flux independent de domeniile de aplicatii carora le apartin
sistemele. In capitolul 5 vor fi prezentate doud studii de caz, din doud domenii de
aplicatii diferite, pe care este validat modelul compozitional pentru arhitecturi multi-
flux propus in aceastd tezd: utilizarea compunerii automate pentru realizarea de
protocoale de retea auto-configurante si realizarea unui mediu inteligent de masurare
si control bazat pe instrumente virtuale.

4.2 Mecanismul propagarii cerintelor

Unul din elementele esentiale care std la baza strategiei de compozitie dezvoltate in
lucrare este mecanismul de propagare a cerintelor. Mecanismul presupune delegarea
responsabilititii de satisfacere a cerintelor de la o componenta catre altd componentd
de-a lungul aceluiasi flux, pand la intdlnirea unei componente care poate satisface
cerintele impuse. Pe baza acestui mecanism de propagare a cerintelor se definesc
algoritmi de generare a unei compozitii de componente pornind de la cerintele impuse
(o strategie de compozitie) si de verificare a corectitudinii unei compozitii date.

4.2.1 Definirea propagdrii cerintelor. Cazul liniar

Se prezintd pentru inceput conceptul propagarii cerintelor in cazul simplificat al unui
sistem cu un singur flux §i care contine numai componente simple.

In acest caz, fiecare componenti are un port de intrare si un port de iesire.
Cerintele asociate portului de intrare se adreseazid componentelor care sunt pe flux
inaintea ("deasupra”) componentei curente. Denumim aceste cerinte cerinfe ascen-
dente (upward requirements). Cerintele asociate portului de iesire se adreseazi com-
ponentelor care urmeazi pe flux dupd ("sub”) componenta curentd. Aceste cerinte
sunt numite cerinfe descendente (downward requirements). Figura 4.1 ilustreazi
aceste notiuni.

Dupi cum s-a prezentat in sectiunea 3.1.3, In general cerintele se adreseazd unei
componente oarecare aflatd in directia bund a fluxului in raport cu componenta
curentd gi nu sunt restranse la componentele vecine (figura 3.2).

Fiind datd o componentd C, care la un moment oarecare in timpul procesului
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_.Cerinte
ascendente

----------

~~\.. Cerinte

Out
v descendente

Figura 4.1: Cerinte ascendente si descendente

de compozitie are cerintele ascendente multimea de proprietdti CU = {CU,}iz1. »
gi cerintele descendente multimea de proprietdti CD = {CD;}i=1. m, trebuie gisiti
multimea componentelor care situate deasupra lui C indeplinesc toate cerintele ei
ascendente CU, precum si multimea componentelor care situate sub C indeplinesc
toate cerintele ei descendente CD.

Fie X o componentd care furnizeazid multimea de proprietdati X P si are cerintele
ascendente date de multimea de proprietati XU. Se determini multimea

XPCU = XP(\CU

X PCU este submultimea cerintelor ascendente ale lui C care sunt indeplinite de X.
Daca multimea X PCU este nevidd, componenta X poate fi conectatd la portul de
intrare a lui C. Multimea

XNPCU =CU - XPCU

reprezintd cerintele ascendente ale lui C care nu au fost indeplinite de X.
Toate proprietitile din multimea X NPCU vor fi addugate la multimea cerintelor
ascendente ale lui X. Acest fenomen a fost denumit propagarea ascendentd a

cerintelor. In urma propagérii, noua multime a cerintelor ascendente ale lui X
devine

XU'= XU|JXNPCU

Multimea XU’ este multimea de cerinte cu care se continui cautarea de componente
pentru completarea partii superioare a fluxului.

Fie Y o componentd care furnizeazid multimea de proprietdti Y P si are cerintele
descendente date de multimea de proprietdti Y D. Rezultd multimea

YPCD=YP(\CD
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submultimea nevidad a cerintelor descendente a lui C care sunt indeplinite de Y.
Componenta Y poate fi conectata la portul de iegire a lui C. Multimea

YNPCD=CD-YPCD

reprezintd cerintele descendente a lui C' care nu au fost indeplinite de Y.

Toate proprietatile din multimea Y NPCD vor fi adaugate la multimea cerintelor
descendente ale lui Y. Acest fenomen a fost denumit propagarea descendenti a
cerintelor. In urma propagérii, noua multime a cerintelor descendente ale lui Y
devine

YD'=YD U YNPCD

Multimea Y D' va fi utilizatd in ciutarea restului de componente pentru completarea
partii inferioare a fluxului.
In figura 4.2 se prezintd un exemplu de propagare a cerintelor.

.Req: XU, _..Req: XUy, CU,
T e b\Propagare
— ascendenta
XP] XP[ECU[ i
Xy | fTTTTTmmommmmess D G R N I
;
/";
I _Req: CU,, CUs Req: CUs, CU;
=" - “\_//
C C
Out  teeel - Req: CDy, CD, Out
YP,, YP:
L N Y Propagare
descendenta
~~~~~~ Req: YD,

Figura 4.2: Propagarea cerintelor - cazul liniar

Exemplul din figurd considerd trei componente, C, X si Y. Componenta C are
cerintele ascendente CU = {CU,, CU,} si cerintele descendente CD = {CD,,CD,}.
Componenta X furnizeazi XP = {X P} si are cerintele ascendente proprii XU =
{XU,}. Componenta Y furnizeazi YP = {YP,,Y P} si are cerintele descendente
proprii YD = {YD,}. Se stie cd proprietatea XP, = CU, si YP, = CD,, deci
X satisface una din cerintele ascendente a lui C gi Y satisface una din cerintele
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descendente a lui C. Se realizeazd conexiunile urmétoare: portul X.Out — C.In si
C.Out - Y.In.

Subultimea cerintelor ascendente ale lui C, rdmase nesatisfacute de X, este
XNPCU = {CU,} si aceste cerinte vor fi propagate citre X./n. Multimea cerintelor
descendente ale lui C rimase nesatisficute de Y este YNPCD = {CD,}, ceea ce
va fi propagat citre Y.Out. Dupd aceste propagiri, cerintele ascendente a lui X
vor fi multimea XU’ = {XU,,CU,} iar cerintele descendente a lui Y vor i YD' =
{YD,,CD,}.

4.2.2 Generalizarea mecanismului propagarii cerintelor pen-
tru arhitecturile multiflux

Cazul propagarii liniare a cerintelor este rddédcini comune cu cu notiunea de propagare
prezentatd de Perry in [Per87], [Per89] si care a fost discutatd in paragraful 2.2.2. O
analogie a modelului de fatd cu modelul lui Perry - care se refera la operatiile de pe
fluxul de control al unui program (prezentat in sectiunea 2.2.2) —se poate face coreland
preconditiile din modelul Perry cu cerinte ascendente, postconditiile cu proprietatile
furnizate si obligatiile cu cerinte descendente.

Cazul propagidrii liniare a cerintelor prezintd similaritdti §i cu mecanismul prezen-
tat de Batory & Geraci in {BG97], [BG95], [BCRWO00] si discutat in paragraful 2.3.1 al
lucrarii de fatd. In modelul lui Batory & Geraci ([BG97], [BG95]) se considera sisteme
stratificate, in care proprietdtile furnizate de un strat pentru straturile de deasupra
sa diferd de proprietéitile funizate straturilor de dedesubt si din acest motiv Batory &
Geraci fac distinctie intre doua tipuri de pre si postconditii. Ei numesc postconditii
proprietétile furnizate componentelor care se afli dedesubt §i numesc postrestrictii
proprietitile furnizate componentelor care se afli deasupra. Acestea indeplinesc
preconditii care reprezintd cerintele ascendente §i prerestrictii care reprezinta cerintele
descendente. In [BG97], [BGI5] se propun algoritmi pentru verificarea corectitudinii
unui sistem, bazati pe propagarea descendentd a postconditiilor §i propagarea ascen-
dentd a postrestrictiilor (adici a proprietitilor furnizate).

Modelul propus in aceastd tezd are un scop diferit gi mai dificil, si anume nu
doar verificarea unei compozitii date ci facilitarea compunerii, generarea automati a
atructurii unei compozitii. Din acest motiv, in aceasta tezad elementele propagate nu
sunt proprietitile furnizate, ci cerintele, acestea fiind elementele motoare in cautarea
solutiei de compozitie. De asemenea, in modelul de componente propus in aceastd
tezd, proprietdtile furnizate de o componenta sunt asociate componentei ca §i intreg
(dupd cum a fost prezentat in sectiunea 3.1.3), deci sunt aceleasi proprietédti furnizate
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pentru orice punct de interactiune.

O alti particularitate importanta a modelul de compozitie propus in aceasti tezi
si care il diferent{iaza de cazurile mentionate este cad o componentd nu face parte din
compozitii strict stratificate §i poate avea interactiuni prin intermediul porturilor sale
cu un numar oarecare de fluxuri de componente. Toate aceste fluxuri vid componenta
ca furnizoare a aceluiasi set de proprietdti.

In acest paragraf se defineste mecanismul propagarii cerintelor pentru cazul com-
ponentelor cu mai multe porturi de intrare i iegire, mecanism care este o generalizare
a celui pentru cazul liniar prezentat in paragraful anterior.

Pentru prezentarea cazului general, se renunti la termenii de cerinte " ascendente”
s1 "descendente” deoarece nu au sens in acest context. Acesti termeni au fost in-
trodusi in paragraful anterior pentru simplificarea explicatiei principiului si corelarea
cu metodele inrudite din literaturd. In cazul general, nu se mai poate vorbi de com-
ponente aflate ”deasupra” sau "dedesubtul” altor componente. Asemenea relatii de
ordine se mai stabilesc doar intre porturi conectate pe acelasi flux.

In cazul general, componentele au cerinte asociate porturilor lor de intrare si de
iegire. Cerintele asociate porturilor de intrare se adreseazd in mod ascendent fluxului
care intrd in acel port, iar cerintele asociate porturilor de iegire se adreseaza in mod
descendent fluxului care iese din acel port.

Propagarea cerintelor se face de-a lungul fluxurilor interne care corespund por-
turilor care le solicitd. Fluxurile interne ale componentelor compuse permit astfel
determinarea porturilor de iesire care sunt influentate de fiecare port de intrare. Pen-
tru a putea modela cu finete interactiunile intre componentele aflate pe un lant de
conexiuni, e necesar si se cunoascd pentru fiecare componenté relatiile intre porturile
sale de intrare si iesire (intracomponent pathways - [SWO01]). In modelul propus in
aceastd tezd, aceste relatii sunt date de fluxurile interne.

Fie o componentd C, care are NI porturi de intrare si NO¢ porturi de iesire.
La un port de iegire C.Out,, 0 € [1... NOg] cerintele asociate sunt multimea de
proprietiti CO,.

Fie o componentd Y care are NIy porturi de intrare si NOy porturi de iegire si
furnizeazd multimea de proprietiti Y P. Fie multimea

YPCO, = YP(\CO,

multimea cerintelor portului C.Out, indeplinite de Y. Se consideri ca se conecteazi
portul C.Out, la un port de intrare Y.In;,i € [1...NIy| al lui Y. Fie multimea
Y FI; = {Y.Out,} submultimea acelor porturi de iesire ale lui ¥ la care existd fluxuri
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de la portul Y.In,. Cerintele rimase neindeplinite,
YNPCO,=CO,-YPCO,

se propagd la toate porturile din multimea Y F'I;, acestea urmand ca dupi propagare
sd aiba cerintele:

VY.Out, € YFI, : YO, =YO,| JY NPCO,

In figura 4.3 se prezintd un exemplu de propagare a cerintelor in cadrul unei
componente generale.

Outh, \.  Ou2

\}ol@ YO,1YO,

Figura 4.3: Propagarea cerintelor - cazul general

In exemplu se considerd o componentd C care are un port de iesire C.Out,, la
care existd multimea cerintelor CO, = {CO,1,C0,2}.

Componenta Y are NIy = 3 intrdri §i NOy = 4 iesiri. Multimea proprietitilor
furnizate de Y este Y P = {Y P, } si proprietatea Y P, = CO,;1. Fluxurile interne ale
lui Y sunt urmétoarele: In; = Out,, In, = Outy Iny, = Out,y §i Ing — Quts. Daci
se conecteazd portul C.Out, la portul Y.In,, rezulta ca cerinta CO,2 de la C.Out, nu
a fost inci indeplinitd si aceasta este propagatd la porturile Y.Oul, si Y.Outy, acele
porturi de iegire ale lui Y care sunt legate prin fluxuri interne de portul Y.In;.

In mod analog se defineste si propagarea cerintelor asociate porturilor de intrare.
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Definirea propagdarii proprietitilor interne in arhitecturi multi flux

Un fenomen similar propagdrii cerintelor se petrece in cazul componentelor compuse,
unde proprietatile furnizate sau solicitate ale subcomponentelor sunt propagate citre
porturile externe ale componentei compuse.

In figura 4.4 se prezintd un exemplu de propagare a proprietitilor interne, in care
compozitia componentei K este realizatd de componentele A, B, C, D si E, dispuse
pe cele trei fluxuri interne ale lui K.

" Proprietati

REQFL: | REQ ;;,_LE’ . interne propagate
PROV pa, ps, Pc PROVpp,pe - =
K S VIN?

B ['i(;
Ps i, Pc
R Rk T
Tof “ foC

* OUT1 ‘r_di'nz

v Voo ¥
REQ 104, ToB REQ foa, Toc ™ REQ re
PROV pD, PE

PROV p4, ps PROV pa, pc

Figura 4.4: Propagarea proprietatilor interne

Fiecare componentd furnizeazi si solicitd proprietdti. Se noteazi cu rix o cerintd
la porturile de intrare a componentei X §i cu rox cerinte exprimate la porturile de
iegire a componentei X. Notatia px descrie o proprietate furnizatid de componenta X.
In exemplul din figurd, s-a presupus cd cerinta rip este satisficutd de proprietatea
pa §i cerinta rop de cdtre proprietatea pg. In acest caz, proprietdtile(cerute sau
furnizate) propagate citre porturi sunt cele din figura.

Propagarea proprietatilor interne furnizate are loc in felul urméator. Catre portul
Inl se propagd proprietdtile furnizate de pe fluxurile Inl — Outl si Inl = Out?2,
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multimea p4, pg,pc. Cétre portul Outl se propagd proprietitile furnizate pe fluxul
Inl — Owutl, adicd multimea p4,pp iar citre portul Out2 se propagi proprietitile
furnizate pe fluxul Inl — Out?2, pa, pc.

In ceea ce priveste propagarea proprietatilor interne cerute, acestea se pot propaga
citre porturile externe doar in sensul in care sunt adresate. De asemenea, nu sunt
propagate acele proprietdti interne cerute care sunt satisficute local in interiorul
componentei. Spre portul Inl se pot propaga proprietiti care sunt cerinte ascendente
pe fluxurile Inl — Outl i Inl = Out2; doar proprietatile r;4 si r;c se propagi la
Inl, nu si r;p, deoarece r;g = p4 (cerinta ascendentd r;5 a lui B este satisficutd de
proprietatea p4 furnizatd de A).

4.2.3 Verificarea unei compozitii

Mecanismul propagarii cerintelor prezentat in paragrafele anterioare este utilizat in
mod direct la verificarea corectitudinii semantice a unei compozitii date. Verificarea
unui sistem din componente ierarhic compozabile cu arhitecturd multi-flux se face
validand fiecare flux al siu in parte. Potrivirile intre proprietéti furnizate i proprietati
cerute sunt stabilite conform regulilor modelului definit in capitolul 3.1.

Algoritmul de verificare rezultd imediat din aplicarea propagérii cerintelor pe toate
fluxurile sistemului, fiind similar cu cel din [Per87, Per89] si care a fost discutat in
paragraful 2.2.2 si cu cel din [BG97, BG95, BCRW00] discutat in paragraful 2.3.1.
Un exemplu de utilizare a propagdrii cerintelor pentru verificarea unei compozitii va
fi prezentat in paragraful 5.2.3.

O contributie importantd a acestei teze este utilizarea mecanismului de propagare
a cerintelor pentru generarea automata a structuril unul sistem tintad pornind de la
multimea proprietdtilor pe care trebuie si le aibd acesta. Acest aspect va fi prezentat
in continuare in paragraful 4.3.

4.3 Generarea unei compozitii

Scopul strategiei de compozitie este de a se constitui intr-un algoritm de generare au-
tomatd a structurii unui sistem tintd pornind de la cerintele care i se impun. In acest
subcapitol, prezentarea strategiei de compozitie este facutd incremental, incepand
cu cazul particular al unei compozitii liniare i apoi continuand cu cazul general al
compozitiei in arhitectura multi-flux.
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4.3.1 Strategia de compozitie — cazul liniar

In cazul liniar, problema compozitiei este o problem de determinare a unei secvente
ordonate de componente simple pe un flux. Pentru stabilirea unei terminologii de
prezentare conventionale, fluxul se considerd "descendent” (orientat de "sus” in "jos”),
componentele asezdndu-se in straturi orizontale pe acest flux. Nivelul client se con-
siderd primul (cel mai "inalt”) strat, care exprima proprietatile dorite pentru sistemul
de compus ca cerinte descendente ale sale. Multimea R a acestor cerinte isi are orig-
inea atat in multimea CC a cerintelor direct exprimate de client cat i in cerintele
determinate de constrangerile structurale ale tintei. In figura 4.5 se prezintd punctul
de plecare pentru compozitia in cazul liniar.

CcC

(cerintele
client)

Tadabe
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|

\\
1
\ . AN
' Componenta
' dummy
:
] - -
' -
! R=CC + CS
\ B
XD Cs ;
:’ (constrangerile {
! structurale pentru :\ C -
' tinta) - womp ozf.tza
! f structurii
: :
N )
i CN E
! o

-
Out Out

Figura 4.5: Strategia de compozitie - cazul liniar

Tinta (sistemul care trebuie compus) este o componentd compozabili cu un singur
flux, pe care sunt definite un set de constrangeri structurale C'S. Se impun o multime
de cerinte client CC. Rezulta multimea R = CC|JCS cerintele initiale. Acestea pot
fi vizute ca cerinte descendente ale unei componente de start dummy.

Daca multimea cerintelor este R = {R;, Ry, ..., R, }, o secventa ordonata de com-
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ponente C,,C,,...,Cy reprezintd o compozitie buna daci:

1. Toate cerintele initiale R; € R sunt indeplinite de cdtre componente din secventa
Ci,’i =1...N.

2. Pentru fiecare componentd Cj,j = 1... N lista cerintelor sale descendente este
indeplinitd de citre o multime de componente C;,% € [j +1... N| (componente
C; care urmeazi pe C;j in secventa)

3. Pentru fiecare componentd Cj,j = 1... N lista cerintelor sale ascendente este
indeplinitd de citre o multime de componente C;,1 € [1...j — 1] (componente
C; care preced pe C; in secventd)

4. Nu existd nici o componentd Cj,j € [1... N] a cérei proprietdti nu sunt cerute
nici de setul de cerinte initiale, nici de cétre cerintele altor componente din
secventd. (se adaugd doar componentele care sunt utile, care furnizeazd pro-
prietiti cerute, direct sau indirect).

Strategia de compozitie se bazeazd pe clutarea de componente care si satisfacd
cerintele impuse, ciutand componente care sd furnizeze proprietatile cerute. Directia
de ciutare este descendentd (top-down). Se creazd o componentd de start Cy (compo-
nentd fictivd, dummy), care are ca si cerinte descendente multimea cerintelor initiale
R. Multimea R cuprinde enumerari de proprietati si relatii de ordine intre proprietiti.
Acestea pot proveni din cerintele direct exprimate de client sau din cerintele derivate
din constringerile structurale ale tintei. Cautarea solutiei este condusi in primul rand
de cerintele descendente, deoarece se considerd cd nivelul ¢ utilizeaza servicii oferite
de nivelele 1+ 1 (cere anumite proprietdti de la nivelele de sub el) si furnizeazi servicii
nivelului 7 — 1 (de deasupra lui).

Startul procesului de ciutare este dat de gasirea unor componente care furnizeazi
cel putin o parte din cerintele initiale. Daci s-a gésit o asemenea componentd, in ma-
joritatea cazurilor incd mai raman cerinte neindeplinite. De asemenea, componenta
care furnizeazi o parte din cerintele initiale are si propria multime de cerinte. Din
acestea gi prin propagarea cerintelor initiale care au ramas neindeplinite se formeaza
noua multime de cerinte curente.

Strategia de compozitie exploateazd faptul cd dependentele intre componente
formeazi o structurid de graf. Acest graf are in noduri componentele iar arcele
reprezintd dependente intre ele. Exisd un arc orientat de la Cj la C; dacd C; furnizeaza
cel putin o proprietate cerutd ca proprietate descendenti de C;, direct sau ca §i cerere
propagatd. Acest graf are o structurd foarte dinamicd pentru cid prin mecanismul de
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propagare pot si apard oricind noi cerinte care genereazd noi dependente. Arcele
apar si dispar pe misurd ce cerintele sunt propagate si rezolvate.

In timpul procesului de compozitie, dacd s-a adaugat secventei solutie componenta
din nodul N;, problema este determinarea componentei care poate fi adiugatd sub
ea. Lista succesorilor potentiali ai lui N1 sunt toate nodurile NV care furnizeaza cel
putin o proprietate care este in lista curentd (proprie sau propagati) de cerinte a lui
N1.

Lista potentialilor succesori ai lui NV, se gédseste in graf in vecinitatea nodului.
Aceasta lista initiald este redusa prin aplicarea unor criterii de excludere, cum sunt:

e redundanta semanticd (nu se adaugd componente care repetd proprietiti deja
existente pe flux)

e ordinea bund (dacd o proprietate p; este in lista de cerinte, cu conditia de
ordonare p; > po, nu se permite Incd addugarea unei componente care furnizeaza
p2 inainte de addugarea unei componente care furnizeazd pl; de asemenea, se
tine cont de restrictiile de ordonare introduse de cerinte de tip pereche)

e cerintele negative (nu se adaugi o componenti care furnizeazi proprietatea p,
daci existd deja in solutia partiald o componentd care are cerinta negativi p;.

Dacad componentele din lista potentialilor succesori au si cerinte ascendente, se
cautd si se insereazd componente care le furnizeaza. Aceste componente, inserate in
secventd ca urmare a cerintelor ascendente, pot introduce noi cerinte descendente,
care actualizeazd lista cerintelor propagate si structura grafului dedependente intre
componente.

O solutie este un drum de la nodul de start la un nod-frunzi, in care nu au mai
rdmas cerinte propagate si cand nu existd nici un fel de conflicte intre proprietitile si
cerintele componentelor existente in solutie.

Algoritmul este descris in continuare utilizdnd o coad3 in care sunt péstrate
nodurile care au fost deja examinate dar care vor mai fi prelucrate si ulterior. In
aceastd coadd, nodurile atinse sunt pastrate impreund cu calea originara in ridicini
pe care fiecare componentd a fost atinsd. Aceastd cale defineste de asemenea cerintele
propagate. Aceeasi componentd poate avea prezente multiple in coadid, deoarece
poate fi atinsd urméand drumuri diferite.

In principiu, algoritmul de determinare a compozitiei pe un flux este schitat in
secventa urmadtoare:

Algorithm FlowSearch ( StartNode )
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* do specific actions for search initialization
* initializes CurrentPathToStart <- void
* initializes Queue with ( StartNode, CurrentPathToStart)

while (! ConditionStopSearching()) do
* dequeue ( CurrentNode, CurrentPathToStart) from Queue
* solve upward requirements
if (CurrentNode is a leaf-node) then
* solve the strong upward requirements of CurrentNode
* a path to a leaf-node has been found -> do strategy
specific actiomns
* determine list UnresolvedRequirements along the
CurrentPathToStart
if (list UnresolvedRequirements contains no properties) then
* CurrentPathToStart is a composition solution on flow
* verify upward requirements along CurrentPathToStart
* if a good solution has been found
* do strategy specific actions
else
*  computes LPA = ListOfAdjacencies (CurrentNode)
for ( each node CurrentPANode in LPA) do
if (CurrentPANode is not already in CurrentPathToStart) then
* CurrentPathToStart <-
CurrentPathToStart + {CurrentPANode}
* Propagate requirements
from CurrentNode to CurrentPANode
( modify graph structure )
* enqueue (CurrentPANode, CurrentPathToStart)
End FlowSearch

Compozitia incepe de la nodul de start StartNode, care contine cerintele refer-
itoare la tinta compozitiei, obtinute din cerintele client i din cerintele deduse din
constrangerile structurale pentru ginta.

Se determind multimea de componente LP A care pot reprezenta noduri adiacente
nodului curent (furnizeazi cel putin o proprietate care este cerintd descendentd a lui
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CurrentNode). Pentru fiecare din nodurile LPA care nu sunt redundante deja, se
determind multimea cerintelor din Current Node satisfacute gi a celor rimase nesat-
isficute. Cerintele nesatisficute sunt propagate cétre noul nod adiugat.

Conditia de terminare a cdutdrii poate fi stabilitd in functie de politica aleass.
Cautarea se poate termina dupd gasirea primei solutii, sau a unui numar limitat de
solutii, sau poate continua pana la gdsirea tuturor solutiilor. De asemenea, de fiecare
datd cand se intdlnegte un nod terminal (dar nu neapirat o solutie completd, care
sa satisfacid toate cerintele, se pot intreprinde diferite actiuni, in functie de politica
curentd (de a lua in considerare solutii partiale sau nu).

4.3.2 Exemplu ilustrativ pentru algoritmul de compozitie —
cazul liniar

Se va ilustra principiul algoritmului pe un exemplu simplu. Se considerd compunerea
unei stive de protocoale de retea din componente de granularitate mare, reprezentiand
fiecare cate un protocol - un strat din stiva.

In acest caz simplificat, stiva de protocoale este o componenti compozabili,
care are un singur flux pe care trebuie sd existe, la baza stivei, proprietatea inter f
(interfati de retea).

Se presupune cd o aplicatie are nevoie de o stivd de protocoale care si asigure
o legdturd de comunicatie la distantd fiabild. Utilizand vocabularul de proprietiti,
rezultd cerintele client: transp, non — local, rel. La aceste cerinte client se adaugi
cerintele impuse de constrangerile structurale ale componentei compozabile Stiva
care cer ca la baza stivei sd se giseascd o interfatd de retea. Aceste cerinte adaugi
proprietatea inter f si relatia de ordine * > interf.

Se considerd cd in depozitul de componente sunt prezente urméitoarele compo-
nente: UDP, TCP, IP, REL, ETH, ETHNI. Fiecare este 0 componentd simpla
avand o intrare si o iegire si furnizeazi proprietdti conform functionalititii lor cunos-
cute: UDP furnizeaza proprietatea transp, TCP furnizeazd proprietitile transp si
rel, IP furnizeazd proprietatea non — local, REL este un protocol de fiabilitate
care furnizeazd proprietatea rel, ETHNI este interfata de retea de tip Ethernet,
furnizeazi proprietatea inter f, iar ET H asigurd legitura de date (este un driver de
retea) Ethernet. Continutul depozitului de componente (inclusiv componenta com-
pozabila Stiva) este reprezentat in figura 4.6.

In primul pas, ilustrat in figura 4.7 pornind de la cerintele initiale, se gasesc cinci
componente (UDP, REL, IP, TCP si EthN1I) care fiecare indeplinesc un subset al
acestor cerinte. In figurd sunt reprezentate relatiile intre componente pe parcursul
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Figura 4.6: Exemplu - continutul component repository

algoritmului de cdutare. Avand in vedere ci fiecare componentd are doar un port
de intrare si un port de iegire i cd determinarea structurii compozitiei inseamni
gasirea unei secvente ordonate de componente, se utilizeazd o notatie graficd sim-
plificatd: componentele sunt reprezentate prin elipse; proprietdtile furnizate de o
componentd apar langa reprezentarea componentei, insotite de eticheta PROV (pro-
vides); proprietdtile cerute la portul de iegire (cerinte descendente) apar cu eticheta
REQD (regires down) iar proprietdtile cerute la portul de intrare (cerinte ascendente)
apar cu eticheta REQU (requires up).

Deoarece constrangerile structurale impun relatia * > inter f, si mai sunt cerinte
nesatisficute, EthNI este exclusd din lista potentialilor succesori. De asemenea,
se exclude UDP deoarece furnizeazi proprietatea transp si existd constrangerea
rel >= transp. In lista de potentiali succesori riman componentele REL, IP si
TCP, care nici una nu satisface in totalitate cerintele. Componenta REL furnizeazi
doar proprietatea rel, deci proprietdtile non — local si transp vor fi propagate catre
ea. Componenta TCP satisface proprietitile rel si transp, va fi propagati cerinta
non — local. Spre componenta I P se vor propaga cerintele transp si rel.

Al doilea pas al algoritmului presupune selectarea unei componente din cele se-
lectate la primul pas si incercarea de a 1i rezolva setul de cerinte. Daci se incearcd
o continuare a traseului inceput cu REL, aceasta are ca cerinte propagate transp
si non — local, pentru care potentiali furnizori sunt dintre componentele UDP, IP,
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la tinta: set de proprietati
cerute si relatii de ordine,
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directe si constrangerile
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REQD: ‘ransp. non-local, rel, in“erf;
ORDER: * > interf; rel >= transp;
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Figura 4.7: Compozitia liniara a unei stive de protocoale. Pas 1.

REQD: transp, non-local, rel, interf;
ORDER: * > interf; rel >= transp;
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REQD: transp, interf
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PROV: transp QD NOT transp
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Figura 4.8: Compozitia liniard a unei stive de protocoale. Pas 2.
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TCP, EthNI. Componenta EthNI se elimind din nou datoritd constrangerii care
impune ordinea, iar TCP va fi eliminat din motive de redundanté, pentru ci repetd
proprietatea rel. Pasul este ilustrat in figura 4.8.

Cautarea continud pan3 se gisegte secventa REL-UDP—-IP-ETH—-FEthNIcao
solutie buni. De asemenea, se mai gasegte solutia TCP—-IP—-ETH—-FEthNI. Ambele
secvente reprezintd compozitii valide pe flux, avind indeplinite toate proprietitile
cerute §i toate relatiile de ordine respectate.

4.3.3 Strategia de compozitie — cazul general

In cazul general, un sistem urmeazd modelul de componente compozabile in arhitec-
turi multi flux descris in capitolul 3. Urmaétoarele aspecte diferentiaza cazul general
de cazul liniar prezentat anterior:

e in sistem existd mai multe fluxuri, pe fiecare flux are loc o compozitie liniari;

e fiecare componentd poate fi compusi la randul ei, interiorul ei fiind tot o struc-
turd de tip multi-flux.

Compozitia sistemului rezultd prin rafinari sucesive, dupa cum se ilustreaza in
figura 4.9. Contributiile referitoare la stabilirea strategiei de compozitie descrisd in
acest capitol au fost publicate si in lucrdrile [SVB02], [$JBV02], [SMBV03]. Dupi
ce un proces de cidutare determind cad se va utiliza o anumitd componentd intr-o
compozitie, poate incepe o noud problema de compozitie pentru a determina structura
internd a componentei, dacd aceasta este compozabili.

Intregul proces de decizie a compozitiei este ghidat de cerinte. Cerintele pentru
sistemul tintd rezulta din cerintele directe exprimate de client si constrangerile struc-
turale ale tintei. Aceste cerinte initiale sunt adresate pe fluxul principal al sistemului
sl propagate, pe masurd ce se adauga noi componente. In exemplul din figurd, rezulta
compozitia structurii componentei C ({inta initiald) din componentele C1 si C2.

Cand o proprietate cerutd r are subproprietiti ry, 72, ..., 7, atunci componenta
C, care furnizeaza respectiva proprietate trebuie sa fie adaptatd astfel incit struc-
tura sa internd si corespunda cerintelor impuse de subproprietadti. Este posibil ca
sd existe o implementare cunoscutd (in Implementation Repository, v. subcapitolul
3.4) a componentei C, care satisface toate subproprietatile cerute. Daci o asemenea
implementare nu este cunoscutd, atunci componenta compozabild C, trebuie ajustata
astfel incat si furnizeze toate subproprietétile ry, ..., 7, cerute. Componenta com-
pozabila C, devine o noud tintd care trebuie compusa, pornind de la constrangerile
sale structurale peste care se adaugd cerintele directe client, ry, ..., 7.
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Figura 4.9: Compozitia recursiva top-down

In exemplul dn figura 4.9, se presupune ci cerintele initiale adresate tintei C contin
printre altele proprietatea pl WITH (pl1, pl2) (proprietatea pl cu subproprietétile
pll si pl2) si cd componenta C1 a fost instantiatd in compunerea lui C deoarece
furnizeazd proprietatea generica pl. Componenta C1 este o componenti compozabild
cidreia nu ii sunt cunoscute implementari care si furnizeze pll si p12. Urmatorul pas
este stabilirea ca tintd a compozitiei structura internd a lui C1. Aplicind cerintele
pll si pl2 peste constrangerile structurale ale lui C1, rezultd structura lui C1 ca fiind
alcdtuitd din componentele C11, C12, C13.

Descrierea de principiu a algoritmului de determinare a structurii interne a unei
componente compozabile pornind de la un set de cerinte client directe, este datd de
urmatoarea secventa:

Algorithm ComposeComponent (aComposableComponentDescription,
theClientRequirements )

do OnFlowComposition(theMasterFlow(aComposableComponentDescription),
theClientRequirements)

foreach f = internal flow of aComposableComponentDescription do

* determine fRemainingReq, the remaining external
requirements for flow f
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* do OnFlowComposition(f, fRemainingReq)

foreach potentialComponentStructure do
* find uncomplete subcomponents in potentialComponentStructure
* foreach uncomplete subcomponent S
* do ComposeComponent(S, SFinetuningRequirements)
* revalidate potentialComponentStructure, elliminate if

invalid

end ComposeComponent

Cerintele client directe referitoare la proprietatile sistemului tintd al compozitiei
sunt adresate pentru inceput fluxului intern marcat ca si flux principal si este demarat
un proces de compozitie liniard pe acel flux. Un proces de compozitie liniard pe un
flux adaugd cerintelor client directe si setul de cerinte introduse de constringerile
structurale care sunt legate de respectivul flux, apoi are loc un proces de cdutare a
componentelor ingirate pe acest flux.

Procesul de cidutare pe un flux este similar cu algoritmul FlowSearch descris la
pagina 98. Intervin modificiri in operatiile efectuate de FlowSearch, in principal la
cdutarea unei componente urmatoare gi determinarea potrivirii unei componente. La
cdutarea componentei urmitoare (determinarea listei potentialilor succesori), ciutara
incepe examinand componentele compuse existente deja in structura altor fluxuri
interne ale tintei gi care mai au porturi neconectate. Determinarea faptului ca o
anumitd componentd se potrivegte cerintelor curente existente pe flux trebuie avut
in vedere faptul ca acea componentd poate fi gi 0 componentd compusd C;. Primul
pas in determinarea potrivirii este dat de constatarea cid proprietdtile furnizate de
componenta C, (furnizate ca proprietdti globale) indeplinesc un subset al cerintelor
curente pe flux. Urmadtorii pasi in determinarea potrivirii constau in stabilirea perechii
de porturi prin care componenta C; va fi conectatd la flux.

Procesul liniar de ciutare este reluat pentru fiecare flux intern al tintei. In sta-
bilirea cerintelor rimase si in alegerea componentelor utilizate pentru fiecare flux se
tine cont de configuratiile stabilite anterior pentru celelelte fluxuri.

Pot si rezulte un numair oarecare de potentiale configuratii pentru structura in-
ternd a tintei. Pentru fiecare dintre aceste potentiale configuratii, se verifici dacid
contine subcomponente incomplete care mai trebuie ajustate conform unor subpro-
prietdti cerute. Pentru fiecare astfel de subcomponentd se declangeaza un nou proces
de compozitie a structurii sale interne.
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4.4 Modelul Composer — Builder pentru sisteme
autoconfigurante

In acest subcapitol se utilizeaza compozitia automata a unui sistem din componente
ca mijloc de realizare a sistemelor auto-configurante. Aceste sisteme se adapteazi
automat la conditiile mediului in care se executd prin configurarea adecvata a struc-
turii lor, configurarea care are loc intr-un mod transparent pentru utilizator. In acest
subcapitol se propune modelul Composer-Builder ca model general de realizare a sis-
temelor autoconfigurante care permite tratarea problemelor decizionale intr-un mod
independent de problemele tehnologice ale compozitiei de compnnente Strategia de
compozitie definitd in 4.3 este implementatd in cadrul Composer-ului.

4.4.1 Definirea modelului Composer—Builder

Problema compozitiei automate porneste de la urmétoarele categorii de date aflate
la dispozitie:

e setul de cerinte referitoare la proprietdtile dorite ale sistemului tintd
e un depozit de componente, continand descrierile componentelor cunoscute
e un depozit de implementéari de componente
Pornind de la aceste date initiale, se pot lua decizii privitoare la:
e setul de componente necesare
e relatiile de colaborare intre componente

Toate componentele pot fi compozabile, deci determinarea structurii lor interne
poate reprezenta o noud problema recursivd de compozitie.

Dupd ce s-a determinat setul de componente §i conexiunile intre ele la toate
nivelurile (s-a decis structura compozitiei), se poate construi sistemul propriu-zis.
Constructia sistemului este posibild cu ajutorul infrastructurii mediului de executie,

care oferd suportul necesar pentru instantieri i legiri dinamice de componente.

Compunerea automata a unui sistem implicd deci rezolvarea a doud aspecte diferite:

aspectul decizional (determinarea structurii compozitiei) si aspectul tehnologic (asig-
urarea infrastructurii necesare). In aceasta tezi se propune separarea acestor aspecte,
prin definirea modelului Composer-Builder. Se realizeazi astfel o impértire a respon-
sabilitatilor:
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e determinarea structurii (partea care se ocupa cu luarea deciziilor) este sarcina
unui Composer,

e utilizarea infrastructurii pentru constructia propriu-zisa a sistemului este sarcina

unui Builder

Aceastd relatie Composer-Builder este prezentatd in figura 4.10.
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Figura 4.10: Composer-Builder

Strategia de compozitie este implementatd de subsistemul Composer. Acesta ia
deciziile de compozitie, operdnd asupra unui model arhitectural ((OGT*99]) al sis-
temului. Acest model arhitectural este o descriere structurala a sistemului compus.
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Composer-ul determind structura sistemului {intd in concordanti cu cerintele impuse.
Composer-ul este specific stilului arhitectural, deciziile de compozitie fiind codificate
dupa reguli care pastreaza o totald independentd de domeniul aplicatiei. Strategia de
compozitie implementata va fi prezentata in detaliu in sectiunile urméitoare.

Un subsistem distinct, Builder, utilizeazd descrierea de structurd produsia de

Composer si realizeaza constructia propriu-zisa a sistemului. Ca implementare, Builder-

ul depinde de tehnologia de componente utilizatd. Din punct de vedere al Composer-
ului, acesta impune pentru Builder doar cerinta ca Builder-ul si poatd instantia
in mod dinamic componente §i a sd poatd realizeza in mod dinamic conexiuni intre
porturi specificate ale acestora.

Composer-ul opereazi cu cerinte exprimate ca expresiit CCDL de proprietiti. In
cazul in care auto-configurarea sistemului are loc la momentul de start, conform
cerintelor unui utilizator, se poate adauga in mod optional un subsistem frontal
de translatare a cerintelor, dintr-o forma de specificare mai apropiatd domeniului
aplicatiei, inspre forma de expresii CCDL.

Composer-ul are acces la un depozit de descrieri de componente (Component
Repository), in care se gisesc descrieri CCDL ale tuturor componentelor, inclusiv
ale celor compozabile. Tinta compozitiei este de asemenea o componentd compoz-
abild, si pe langd cerintele client directe trebuie si fie cunoscute §i constringerile
structurale pentru aceasta.

Compozitia sistemului tintd va rezulta prin rafiniri succesive top-down: compo-
nentele se selecteazd din depozit dacd rezolvad din cerintele curente, apoi, daci este
necesar ca proprietdtile furnizate de o componentd sd fie ajustate (fine-tuning), se
poate incepe un nou proces de compozitie, avand ca s§i tintd structura internd a re-
spectivei componente compozabile.

Un avantaj al acestui model Composer-Builder este faptul cd permite ca strate-
gia de compozitie implementatd de Composer si fie definitd in mod independent de
domeniul aplicatiei si de aspectele tehnologice ale modelului de componente. Strate-
gia de compozitie este definitd in termeni specifici arhitecturii sistemului. Strategia
de compozitie care a fost descrisd in subcapitolul 4.3 este valabild pentru sisteme
din diverse domenii de aplicatie care au acelasi stil arhitectural, stilul arhitectural

multi-flux.

4.4.2 Implementarea Composer—Builder

S-a implementat un Composer pentru compunerea automatd a sistemelor cu arhitec-
turi multi-flux din componente compozabile.
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Figura 4.11: Diagrama de clase pentru Composer si Builder
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Acest Composer este utilizat impreuna cu un Builder care este capabil sd instantieze

si sd interconecteze in mod dinamic componente.

Principalele clase care implementeazi sistemele mentionate sunt clasele Composer
si Builder. Relatiile intre Composer, Builder si alte clase auxiliare sunt reprezentate
in figura 4.11.

Strategia de compozitie este implementatd in Composer, prin metoda sa compose
care realizeazd compozitia structurii interne a unei componente compozabile a cérei
descriere o primeste ca si parametru. Orice sistem care va fi compus trebuie descris
in termenii de componente compozabile. Rezultatul operatiei de compozitie este o
descriere de structurd internd a componentei.

Builder-ul are rolul de a crea in mod dinamic o componentd compusi, conform
descrierii structurii interne furnizate de Composer. Operatiile principale pe care le exe-
cutd Builder-ul, si care trebuie sd aiba suportul tehnic al tehnologiei de componente
utilizate, sunt instantierea unui tip de componenti si realizarea de conexiuni intre
porturile a doud instante. Builder-ul instantiazd componentele necesare cu ajutorul
unei ComponentFactory, bazati pe ImplemRepository. Instantele create trebuie
sd primeascd nume unice. lucru realizat cu ajutorul unui ComponentNamingManager.

Conexiunile Intre componente sunt ficute cu ajutorul liantului oferit de un GlueManager.

4.5 Concluzii

Una dintre cele mai importante provocari in sistemele de calcul actuale este nece-
sitatea de auto-configurare dinamicd a acestora in scopul adaptéirii la ambianta in
care igi desfigoard executia. O posibilitate de realizare a auto-configurdrii este prin
compozitie automata de componente.

In acest capitol s-a prezentat o strategie de compunere automati a unui sistem
din componente. Metoda este complementard schemei de definire a componentelor
compozabile pentru arhitecturi multi-flux prezentatd in capitolul 3.

Problema compunerii automate a unui sistem din componente este urmatoarea:
Fiind datd o multime de componente disponibile C §i o multime de proprietdti P, se
cere si se construiascd dintr-o multime de componente C' C C un sistem S care si
satisfacd proprietitile din multimea P.

Strategia de compozitie propusd in acest capitol se bazeazd pe mecanismul de
propagare a cerintelor §i reprezintd o contributie importantad a acestei teze.

Mecanismul propagérii cerintelor este definit ca o transpunere in domeniul compo-
nentelor gi o generalizare a principiului propagarii cerintelor definit de Perry pentru
clauze requires-provides in [Per89]. Mecanismul propus al propagarii cerintelor este si
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o generalizare a metodei lui Batory ([BG97]), prin adaptarea metodei pentru sisteme
care nu sunt liniare. De asemenea, constituie o contributie importantd a acestei lu-
crardri faptul ca mecanismul propagarii cerintelor este folosit aici ca motor de ciutare
a solutiilor in generarea automatd a unei compozitii, spre deosebire de lucririle cunos-
cute din literaturd unde variante ale acestui mecanism au fost folosite doar pentru
verificarea unor compozitii date.

Acelasi principiu bazat pe mecanismul propagarii cerintelor poate fi utilizat si
pentru verificarea automata a corectitudinii unui sistem.

Un avantaj al strategiei de compozitie propuse este cd poate fi utilizatd la gener-
area de sisteme din diferite domenii de aplicatie, strategia fiind specificd unui an-
umit stil arhitectural, stilul multi-flux si independentd de domeniul aplicatiei. Un
alt avantaj al metodei de compozitie este cd poate fi utilizata pentru generarea unor
configuratii neanticipate, atat in ceea ce priveste tipurile componentelor implicate, in
care noi tipuri de componente pot fi descoperite in orice moment, cat si configuratiile
structurale noi care pot fi alcdtuite, in cadrul permis de constrangerile structurale.

Metoda de compozitie propusi poate fi folositd pentru realizarea de sisteme auto-
configurante. La acestea. deciziile de compozitie sunt luate de cétre o strategie imple-
mentata in sistem sub forma unei ciutéri automate de catre un Composer. Interventia
operatorului este de dorit si fie minima4 si sd se exprime doar in termenii proprietétilor
dorite ale sistemului: operatorul nu trebuie si fie obligat sa intervind direct cu decizii
in procesul de compozitie a sistemului in termeni de componente si conexiuni.

In acest capitol s-a definit gi modelul Composer-Builder pentru sisteme auto-
configurante (sectiunea 4.4). S-a realizat implementarea unui Composer bazat pe
strategia de compozitie definita.
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Capitolul 5

Validarea practica a modelului
compozitional

Modelul compozitional descris in capitolele 3 si 4 si reprezentand contributia teoretici
a acestei teze a fost validat practic prin aplicatiile care sunt descrise in acest capitol.

Modelul compozitional propus suportd dezvoltarea de unelte pentru doud pro-
cedee de compunere a sistemelor: compunerea automata pentru realizarea de sisteme
auto-configurante (subcapitolul 5.1) si compunerea interactivd, sustinutd de unelte
de compunere vizuali si de verificare automatd (subcapitolul 5.2).

Modelul este independent de domeniul aplicatiilor, fiind specific sistemelor cu stil
arhitectural multi-flux. Acest stil arhitectural caracterizeaza sisteme din domeniul
stivelor de protocoale de retea si din domeniul instrumentatiei virtuale pentru aplicatii
de misura si control.

Strategia de compozitie propusd a fost validatd prin implementarea Composer-
ului si integrarea lui intr-un sistem tip Composer-Builder(v. paragraful 4.4) pentru
realizarea de pro'tocoale de retea auto-configurante (subcapitolul 5.1).

In domeniul software-ului de miasurare si control bazat pe instrumente virtuale, o
strategie de verificare a compozitiei bazatd pe mecanismul de propagare a cerintelor
este utilizata la verificarea automata a circuitelor de procesare compuse In mod vizual
din instrumente virtuale (subcapitolul 5.2).

5.1 Protocoale de retea auto-configurante

5.1.1 Prezentarea domeniului aplicatiei

O situatie in care apare necesitatea unor protocoale de retea dinamic auto-configurante
se regiseste in aplicatii de tip terminal generic [Pep02].
Acest concept devine de actualitate in contextul in care apar mereu noi tehnologii
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de acces la retea si se diversificd echipamentele care sunt parti ale retelei. In afari de
clasicele calculatoare personale, apar noi tipuri de terminale utilizate pentru accesul
la internet si la servicii cu acces la distanta (remote access services): WAP-GSM, web-
phone, etc. Pe de altd parte, furnizorii din domeniul telecom isi extind ofertele de
servicii. Pentru a putea utiliza noi servicii pe o gama largd de terminale diferite este
nevoie de un terminal generic. Acesta este o aplicatie care se executd pe terminalul
fizic i care are rolul de a ascunde detaliile terminalului si de a oferi o manierd de
acces uniforma la serviciile la distanta.

O aplicatie de tip terminal generic permite unui utilizator si acceseze in mod
uniform prin intermediul retelei, independent de terminalul la care se afla, diferitele
servicii puse la dispozitie de furnizorii de servicii la distanta, ca de exemplu: transmisii
de voce si multimedia, servicii de "directory” (white & yellow pages), etc. Acest
terminal generic trebuie configurat cu o anumitd stivd de protocoale de comunicare
in retea, in functie de tipul serviciului solicitat i de tipul terminalului fizic pe care
se executd . Selectia protocoalelor in cele mai multe cazuri nu se poate face cu
anticipatie, pentru cd depinde de asteptdrile aplicatiei client i de serviciul accesat.
Nu sunt cunoscute cu anticipatie proprietatile necesare ale stivei de protocoale pe care
o utilizeazd la un moment dat. Aceastd alegere trebuie facuta la momentul de start
al aplicatiei cand trebuie configuratd stiva de protocoale. Pe de altd parte. actiunea
de configurare a stivei trebuie sd se intample automat i cit mai transparent pentru
utilizator, care trebuie si fie scutit de sarcina configuririi explicite a subsistemului
de comunicatie.

Infrastructura necesard pentru realizarea de protocoale de retea dinamice a fost
asigurati de un component framework pentru constructia de protocoale de retea, DiPS
(Distrinet Protocol Stacks framework, [Mat99]) proiectat §i implementat de citre
colectivul DistriNet de la Katholieke Universiteit Leuven, Belgia. DiPS este un instru-
ment util in cercetarea in domeniul stivelor de protocoale, permitind prototipizarea
rapidd a unor stive de protocoale adaptate unor cerinte experimentale. DiPS este
un cadru de componente pentru constructia de protocoale de retea. Abstractiile de
bazi in DiPS sunt componentele si conectorii. O componentd DiPS este elementul
constructiv de bazi al unei stive de protocoale. Operatiile de manipulare de date si
operatiile de control specifice prezente in stivele de protocoale (fragmentare, detectia
erorilor, ordonare, etc) sunt realizate de cidtre componente diferite. O componentd
simpld DiPS are o intrare prin care receptioneaza pachete de date si o iesire prin care
produce pachete de date. DiPS nu impune modelul clasic al stivei de protocoale orga-
nizatd pe straturi (layers) dar oferd suport pentru acesta. DiPS furnizeazi suportul
necesar pentru interconectarea straturilor §i componentelor, ca si suportul pentru o
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compozitie dinamica in timpul executiei, necesar in cazul protocoalelor dinamice.

Realizarea protocoalelor auto-configurante s-a facut peste infrastructura oferitd de
DiPS care include tehnologia necesard pentru protocoale dinamice. Partea de decizie
automatd necesari realizdrii de protocoale auto-configurante a fost implementati ca
aplicatie a strategiei de compozitie prezentate in aceastd teza. O stivd de proto-
coale auto-configurante este un sistem de tip Composer-Builder. DiPS furnizeazi
facilitatile direct necesare pentru construirea sistemului Builder, gi anume facilititile
de a incérca si lega in mod dinamic componentele din care asambleaza protocoale.
De asemenea, DiPS furnizeaza si un punct de comunicare pentru aplicatii (socket
generic, [MMMV01]) care ascunde structura stivei de aplicatie i permite modificarea
acesteia in mod transparent pentru utilizator.

In cadrul acestei teze s-a implementat Composer-ul care realizeazi strategia de
compozitie automatd asigurdnd astfel partea de decizie necesard auto-configuririi
protocoalelor, peste infrastrctura furnizatd de DiPS. Prin integrarea Composer-ului cu
Builder-ul specific DiPS se realizeazd protocoale de retea dinamic auto-configurante.
Aceastd solutie a fost publicatd in lucririle [$JBV02], [$VB02], [SMMO01], [SMO1],
[SMBVO03].

Alte cercetari in domeniul protocoalelor de retea dinamice sunt prezente in lit-
eraturd ([PLV97], [HF98], [HP90]). Fati de acestea, solutia de realizare a proto-
coalelor auto-configurante propusé pe baza strategiei de compozitie automati descrisa
in aceastd tezd se caracterizeaza prin flexibilitatea sporitd si posibilitatea de a face
fatd unor situatii de configurare conform cu cerinte neanticipate.

5.1.2 Aplicarea strategiei de compozitie pentru compunerea
automati a unei stive de protocoale

Pentru exemplificarea metodei de compozitie automata pe un caz real, se reia aici
exemplul componentei compozabile stiva de protocoale care a fost prezentat simplificat
in paragraful 4.3.2. Acum se considerd cid granularitatea posibild a componentelor
este mult mai mica. Unititile de compozitie a stivei de protocoale pot fi componente
oricat de mici din interiorul nivelurilor de protocoale.

O stivd de protocoale de retea este vdzutd in cazul general ca si o componenta
compozabild, avind constrangerile structurale indicate in figura 5.1.

Daci se considerd compunerea stivei de protocoale din componente de granulari-
tate micd (se pot compune protocoalele aflate pe nivelurile stivei), la descrierea stivei
trebuie luate in considerare doud fluxuri, unul descendent si unul ascendent, core-
spunzitoare cdilor de transmisie respectiv receptie de date din retea. La bazd stivei
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Figura 5.1: Constrangeri structurale pentru componenta compozabild Stiva de Pro-

tocoale
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de protocoale trebuie si se afle o interfata de retea, proprietatea NetwInt. Pe fluxul

descendent, orice alta proprietate a stivei este deasupra proprietitii NetwInt, iar pe

fluxul ascendent NetwInt estc deasupra (Inaintea) oricirei alte proprietiti.
Descrierea acestor constrangeri structurale in CCDL este prezentati in figura 5.3.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7> <!--CCDL for composable
Stack component--> <component
xmlns:xsi="http://wuw.w3.0org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="E:\comp.xsd" name="Stack">
<componentExternals>
<provides>
<property name="stack"/>
</provides>
<port name="in" type="in" entrance="true"/>
<port name="out" type="out" entrance="true"/>
</componentExternals>
<componentInternals>
<structuralConstraints>
<basicStructuralConstraints>
<start name="start_up'">
<out name="out"/>
</start>
<end name="end_down">
<in name="in"/>
</end>
<flow name="downgoing" from="in" to="end_down.in"/>
<flow name="upgoing" from="start_up.out" to="out"/>
<containedProperty name="nw_interface"
flowlocation="downgoing"/>
<containedProperty name="nw_interface"
flowlocation="upgoing"/>
<orderRelation below="nw_interface" above="any"
flowlocation="downgoing"/>
<orderRelation below="any" above='"nw_interface"
flowlocation="upgoing"/>
</basicStructuralConstraints>
<interflowDependencies>
<continuation from="downgoing" to="upgoing"/>
</interflowDependencies>
<contextDependencies/>
</structuralConstraints>
</componentInternals>
</component>

Figura 5.3: Descrierea CCDL a componentei Stiva de Protocoale
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Pentru configurarea stivei in concordanta cu o multime de cerinte client alcdtuitd
din proprietitile {rel, transp, non-local}, aceste cerinte client sunt considerate
impreund cu cerintele introduse de constrangerile structurale ale componentei com-
pozabile Stiva. Suma acestor cerinte poate da ca i rezultate configuratiile din figura
5.2, obtinute prin propagarea cerintelor intr-un mecanism similar celui descris in ex-
emplul din paragraful 4.3.1. Cazul nu se deosebeste de cel prezentat la compozitia
liniard simpl4.

O situatie mai complexd este datd de un set de cerinte client care contine si pro-
prietdti rafinate prin subproprietdti, cum este:

REQUIRES rel WITH (multimediarel), transp, non-local.

Spre deosebire de situatia anterioard, proprietatea rel trebuie sa fie rafinati prin sub-
proprietatea multimediarel. Aceste cerinte inseamna cd este nevoie de o legdturd
de comunicatie fiabild, adecvatd transmisiunilor multimedia. Pentru aceasta, in
cadrul mecanismului de retransmitere specific asigurarii fiabilitdtii comunicatiei tre-
buie adaptat astfel incat gestionarea pachetelor receptionate si pierdute se face printr-
o strategie speciald. Acest gen de adaptare nu ar fi posibila daca in compozitie s-ar
utiliza doar componente monolitice, de granularitatea unui nivel din stiva de proto-
coale. Cazul general permite o asemenea adaptare find a proprietitilor, prin inter-
mediul componentelor compozabile. Solutia initial posibild TCP — IP — ETH este
respinsé, pentru cd protocolul de fiabilitate, incorporat in componenta TC P, nu poate
fi adaptat cerintelor multimediarel. Cealaltd solutie, REL —-UDP -TCP - ETH
este procesatd in continuare, pentru cd componenta Protocol REL este o componenti
compozabild, gi se incearcd configurarea structurii acesteia astfel incdt si corespundi
cerintel multimedia.

Constrangerile structurale pentru componenta compozabild ProtocolREL sunt
date in figura 5.4.

Structura componentei ProtocolREL este orientatd pe doud fluxuri principale, un
flux descendent, corespunzitor pirtii de transmisie de date, si un flux ascendent core-
spunzitor parti de receptie de date. Existd diverse strategii prin care se poate realiza
asigurarea unei transmisii fiabile. In principiu, toate aceste strategii se bazeazi pe
un mecanism care presupune ci in partea de transmisie se agteaptd un feedback de
la partea de receptie in legaturd cu datele primite. Dacd acest feedback este necore-
spunzitor, datele se considerd pierdute §i transmititorul trebuie sd le retransmita.
Existd diverse politici de retransmisie, precum si diverse strategii de feedback (ac-
knowledgements). In cadrul constrangerilor structurale, se precizeazi doar faptul ci
o proprietate Retransmission Strategy trebuie si fie prezentd in partea superioard
a fluxului descendent, iar pe fluxurile ascendente (partea de receptie) trebuie si fie
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Figura 5.4: Constrangeri structurale pentru componenta compozabild Protocol REL

prezente proprietdtile ACKSending gi ACKReceiving. Proprietatea ACKSending este
furnizatd de componente care implementeazd un mecanism de acknowledgement si
tine evidenta datelor receptionate. Transmiterea acknowledgement-ului se face uti-
lizdnd iegirea de date din partea de transmisie. Proprietatea ACKReceiving este
furnizatd de componente care examineazid datele care se receptioneazi si identifici
datele propriu-zise de datele de semnalizare. Constrangerile structurale pentru com-
ponenta ProtocolREL mai specificd faptul céd in partea inferioard a fluxului descen-
dent este nevoie de o proprietate HeaderConstruction, iar pe fluxulascendent de
HeaderParsing. Acestea sunt proprietdtile minime care trebuie sd fie prezente in
cadrul componentei ProtocolREL. Nu este insd impus tipul componentelor care pot
furniza aceste proprietdti, si nici numarul componentelor care pot fi conectate pe flux-
urile date: se pot adiuga la cerere componente care furnizeaza diferite alte facilititi.

Pentru compunerea structurii componentei compozabile RE L, cerinta multimediarel

este pusi pe fluxul principal, fluxul descendent cu originea in portul /nl. Compunerea
structuri acestei componente este ilustratd in figura 5.5.

Strategia de compozitie decide intr-un prim pas selectarea componentei
MultimediaRelStrategy ca si furnizor al unei strategii de retransmitere adecvate.
La randul siu, componenta MultimediaRelStrategy are nevoie de suport pentru a
putea ajusta in mod dinamic valoarea de timeout pentru retransmisii (are nevoie de
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Figura 5.5: Compunerea structurii interne a componentei Protocol REL

calcularea timpului necesar pentru roundtrip). Aceasta duce la includerea compo-
nentei RoundTripcalculator, plasatd pe fluxul ascendent, in concordanta cu cerintele
proprii si constrangerile structurale ale componentei REL. Componenta
RoundTripTimeCalculator calculeazd timpul in care pachetele de date au parcurs
traseul, pentru aceasta are nevoie si stie care a fost momentul de timp la startul lor
(exprimatd prin cerinta TtmeStamp. Ca urmare, o componenta TimeStampAttacher
este plasatd pe fluxul descendent.

Conform constrangerilor structurale ale lui REL, trebuie asigurata o strategie de
Acknowledgement. Deoarece nu s-au specificat preferinte pentru acestea, se poate
utiliza o strategie oarecare de Acknowledgement. In exemplul din figurd se alege tipul
positive acknowledgements. Componentele Ack ReceivingUnit si AckSendingl nit re-
alizeazd aceasta. Componenta AckSendingUnit este o componenti genericd compoz-

abild la randul sdu. Este necesari filtrare, si se alege o componentd NeztSequenceFilter

pentru ci aceasta are ca cerintd ascendentd multimediarel.
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Pentru a ilustra modul in care aceastd metodd de compozitie trateazi situatiile
care implicd configuratii neanticipate, se presupune cd ulterior se dezvoltd o noud
componentd, MultipleSending. Pentru a imbunatiti performantele protocolului de
fiabilitate, se pot face din start transmisii multiple ale fiecirui pachet, pentru a reduce
probabilitatea ca si fie necesard o retransmisie dupi trecerea intervalului de timeout.
Cerintele componentei M ultipleSending impun ca intrarea ei si fie conectata la fluxul
de la iegirea unei componente care realizeazi o strategie de retransmisie. Daci este
cerutd retransmitere multipld, aceastd cerinta va fi indeplinitd conectdnd conectand
o componentd de tip MultipleSending ca in figura 5.5.

5.2 Mediu integrat pentru instrumentatie virtuala

Pentru dezvoltarea sistemelor prin compozitie gi pentru intretinerea lor, se pot defini
unelte care asista proiectantul intr-un mod interactiv eventual avand si diverse grade
de automatizare.

Acest capitol propune o unealta de compunere vizuald a sistemelor cu arhitec-
turd multi-flux din componente compuse ierarhice, conforme modelului compozitional
care a fost definit in capitolul 3. Se prezintd o aplicatie realizatd utilizind aceasti
paradigmai, aplicatia SAAD-WIN, un mediu integrat de méasurare bazat pe instru-
mente complexe. Acesta este o unealta care faciliteaza descrierea vizuali gi desfagurarea
de diferite aplicatii de masura si control.

Corectitudinea unei compozitii construite vizual in mod interactiv este verificati

aplicand regulile impuse de strategia de compozitie definitd in capitolul 4.

5.2.1 Prezentarea domeniului aplicatiei

Un sistem de achizitie i procesare de date clasic trebuie sa realizeze achizitia, analiza
si prezentarea datelor. S-a impus treptat in ultima decadd ca un standard mod-
elul instrumentatier virtuale pentru tratarea uniformd a acestor etape de procesiri
specifice acestor sisteme, dintre cele mai cunoscute pachete fiind LabView.

Observatia cd programele pentru méasurdri sunt ca §i instrumentele de
masurd, dar cu deosebirea ci utilizatorul interactioneaza cu un terminal
si nu cu un panou frontal, a condus la conceptul de instrument virtual

declara Jeff Kodosky (KMR91], creatorul limbajului grafic de programare LabView.
Sistemele complexe alcdtuite din instrumente virtuale sunt cel mai adesea descrise
in mod vizual, modul lor de descriere este similar reprezentarii prin scheme bloc
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corespunzand diferitelor nivele de abstractizare. Aceste scheme bloc determini modul
de functionare si interconectare al instrumentelor virtuale.

Concepte specifice domeniului aplicatiei

Pentru aplicatia descrisi in acest capitol s-a dezvoltat un model conceptual specific-
domeniului §i s-a implementat SAAD_WIN, un mediu integrat de méisurare, bazat pe
"instrumente”. Contributiile in acest domeniu au fost publicate in [CM$95], [CSM96],
[GSC+98], [CSGI7], [CIMS03].

Tratarea unitari a etapelor de achizitie, procesare si prezentare a informatiilor este
efectuatd extinzand notiunea de " circuit de masurd” astfel incat acesta si contind atat
obiecte hardware, cat si obiecte software. Informatia parcurge un lant de transforméri
care sunt reprezentate schematic in figura 5.6.

OBIECTE $I TRANSFORMARI OBIECTE $I TRANSFORMARI
HARDWARE SOFTWARE
proces craductor |- aenisirie [P] canal [ “mgours [P] funcrional [P| presencare.

)

Figura 5.6: Lantul de transformari in sistemul de achizitie si procesare

Fiecare obiect se referd la un lucru care poate fi identificat de utilizator fie ca un
obiect concret din domeniul aplicatiei, fie ca o abstractie.

Sistemul software este construit pe baza urmatoarelor tipuri de componente fun-
damentale:

e canalele de intrare (CAN);

e aparatele de masura (AM);

e instrumentele functionale (IF);

e instrumentele de prezentare (IP).

Sistemul software trebuie si ofere utilizatorului imaginea urmatoarelor obiecte
care existd fizic: canalele de intrare §i aparatele fizice de misurd. La canalele de
intrare, utilizatorul poate conecta aparate fizice de masurd corespunzitoare tra-
ductoarelor utilizate. Aceasta ar corespunde realizdrii unui montaj clasic. Un canal
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realizeaza transformarea numdrului intreg corespunzitor esantionului achizitionat in
valoarea reald a tensiunii de la intrarea plicii. Functia realizatd de canal depinde de
parametrii convertorului analog-numeric de pe placa de achizitie. Aparatul de misura
calculeaza valoarea marimii de intrare care este misurata prin intermediul unui tra-
ductor. Functia aparatului de masurd, care este inversa functiei traductorului, este
simpla dacd traductorul folosit este unul liniar, dar poate fi foarte complexi in caz
contrar. La fiecare canal se poate conecta un aparat de masura corespunzitor traduc-
torului utilizat. De fapt, aparatele de mdsura sunt singurele care pot fi conectate la
un canal din conexiunile de intrare. Ele incapsuleaza proceduri de extragere a datelor
din bufferul conexiunii de intrare, realizeazand scalarea valorilor in conformitate cu
parametrii traductorului asociat canalului §i asocierea valorii reconstituite a momen-
tului de timp la care a fost médsuratd fiecare valoare a marimii de intrare. Mai multe
canale de intrare constituie un set de conexiuni de intrare. Toate canalele apartinind
aceluiasi set de conexiuni de intrare vor fi citite in acelasi ritm.

In unele situatii este utili si simularea achizitiei, adici generarea artificiald a unor
mirimi primare. Pentru aceasta, ansamblul canal de intrare - aparat fizic de méasurd
poate fi inlocuit cu un generator configurabil.

In plus fat3 de aceasta, se pot defini si implementa software diferite instrumente
matematice, care Incapsuleazi anumiti algoritmi numerici de prelucrare a datelor
ce sosesc pe "conexiunile lor de intrare”, si care furnizeazd rezultatele prelucririi.
Aceste instrumente matematice se vor conecta la aparatele fizice de masurd sau la
alte instrumente matematice, integrandu-se in montajul experimental pentru a descrie
complet fluxul de date de la achizitia marimilor primare pana la obtinerea rezultatelor
finale, a marimilor derivate care intereseaza.

Un instrument matematic se caracterizeaza prin faptul ci are n intrari §i o iesgire
si incapsuleazd un anumit algoritm numeric de prelucrare a datelor ce sosesc pe cele
n conexiuni de intrare, furnizind datele prelucririi. S-au implementat instrumente
matematice concrete, care pot realiza urmatoarele familii de operatii: functii matem-
atice, operatii algebrice, metode de prelucrare a functiilor periodice, transformate
Fourier i altele.

Aparatele fizice de masuré, generatoarele si instrumentele matematice au in comun
faptul ci furnizeaza valori numerice ale unor marimi fizice masurate direct sau derivate
si pot fi denumite generic instrumente functionale.

Prezentarea rezultatelor se poate face sub diferite forme. Stabilirea méarimilor care
se reprezintd gi descrierea modului in care se reprezintd se poate face introducand con-
ceptul de instrument de prezentare. Instrumentele de prezentare de diferite tipuri
specializate pot fi conectate in cadrul circuitului de procesare la iesirile instrumentelor

BUPT



CAPITOLUL 5. VALIDAREA PRACTICA 123

functionale.

Instrumente din categoriile enumerate anterior pot fi instantiate si utilizate intr-un
montaj care descrie circuitul de procesare. Circuitul de procesare poate fi vizut
ca un graf orientat aciclic, avand in noduri instrumentele iar arcele fiind reprezentate
de fluxurile de date existente intre acestea. Pentru a obtine rezultatele finale ale pro-
cesarilor este necesard parcurgerea grafului intr-o ordine care si reprezinte o sortare
topologicd ([Cre92)). In timpul parcurgerii in ordine topologicd, asupra nodurilor se
aplicd o functie de prelucrare care este comanda de operare a instrumentului continut
in nod. Un exemplu de circuit - graf orientat aciclic este reprezentat in figura 5.7.

opl
ul Ulef gratl
ch 3 - %
— ‘
ch 7
Ilef
i1
Valkef
o1 graf2

Figura 5.7: Circuit de procesare - graf orientat aciclic

In exemplul de circuit din figura, achizitia se face pe doud canale (ch3 si ch7). La
aceste doud canale de intrare sunt conectate instrumentele de masura ul si i1, care
sunt de tip voltmetru (notat U(V')) si ampermetru (notat I(A)) si care redau méarimile
de intrare sub form3 tensiunii respectiv curentului masurat. Instrumentul opl este
de tip detector de treceri prin zero (de tip ZERO) si este folosit la determinarea
perioadelor semnalului masurat de ul, perioadd care este aceeasi si la semnalul il.
Se foloseste un instrument multiplicator (de tip z) pentru a determina pl, valoarea
momentand a puterii. Pentru calculul valorilor efective ale curentului ¢1 si tensiunii
ul se folosesc doud instrumente de tip ValE f, care realizeaza calculul pe perioadele
detectate de opl.

O categorie mai speciald o constituie instrumentele complexe. Acestea sunt
instrumente a ciror functionare nu este descrisd de un algoritm specific, ca si in cazul
celorlalte tipuri, ci de o schemi internd, compusa din alte instrumente. Instrumentele
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complexe pot fi atat predefinite, cat gi construite de utilizator. Un instrument complex
este deci un instrument compus din alte instrumente, atomice sau alte instrumente
complexe, care sunt tratate in continuare ca o singurd noud entitate. Rolul unui
instrument complex este de a ajuta la structurarea circuitului de procesare, la simpli-
ficarea construirii circuitelor complexe. Instrumentele complexe sunt implementate
de reguld prin componente compuse.

Instrumentele complexe pot fi tratate, din punct de vedere al includerii in circuitul
de mdasura, prin aceleasi operatii ca §i celelalte instrumente. Se defineste conceptul
general de "instrument” ca un obiect software, care, vizut din exterior este un black-
boz cu N intrdri i M iegiri, pe care este capabil sd le calculeze. Un instrument poate
fi inserat intr-un circuit de méasurare gi procesare, prin conectarea intririlor sale la
iegirile altor instrumente. Circuitul de mésurare si procesare definegte complet fluxul
de date, de la achizitie si pana la prezentarea rezultatelor.

Conceptele prezentate in acest paragraf sunt specifice domeniului instrumentatiei

virtuale. Implementarea lor se face prin componente compatibile cu modelul compozitional

al arhitecturilor multi-flux cu componente ierarhice. Majoritatea aparatelor de mésura
si instrumentelor matematice elementare sunt implementate ca si componente simple,
iar instrumentele complexe sunt implementate de componente compuse.

Aplicatii ale sistemului SAAD-WIN la testarea masinilor electrice

Sistemul SAAD_WIN a fost utilizat in numeroase proiecte de testare a masinilor elec-
trice, rezultatele obtinute fiind publicate in [GBC*98], [BCG*94|, [BCG793]. Sis-
temul a fost utilizat printre altele pentru studiul regimului tranzitoriu al masinilor
electrice si pentru studiul regimului electric deformat.

Regimurile tranzitorii care pot fi inregistrate cu acest program trebuie si fie de
forma: initial (in regimul anterior considerat stabil), mirimea de intrare variazi intre
anumite limite bine cunoscute. In momentul instauririi regimului tranzitoriu val-
orile marimilor de intrare depédsesc aceste limite, fapt care declanseazi procesul de
inregistrare care ne intereseazi. Sistemul poate fi configurat pentru utilizarea cu suc-
ces in aplicarea acestor regimuri in special la masinile sincrone de putere mare (hidro
si turbogeneratoare). In cazul acestor masini, din regimurile tranzitorii statice se
obtine in scurt timp s§i cu precizie ridicatd un mare numar de parametri electromag-
netici ([BCG+94]). In majoritatea regimurilor tranzitorii statice apare o atenuare a
unui curent de la o valoare initiald (curent continuu) la o valoare finald (de reguld
zero). Este fundamentat teoretic si verificat practic faptul cd in cazul masinilor sin-
crone, curba de atenuare a acestui curent este descrisd de expresia [BCG*94]:
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.t -t
t)=L-e M +1-e T +...+I,,-e‘ﬁ

in care constantele I si T, k = 1...n sunt necunoscute. Determinarea acestora
este importantd pentru aflarea unui mare numair de parametri ai masinii sincrone.
Algoritmul de separare a componentelor are la bazd faptul cd pentru aceste circuite
constantele de timp diferd foarte mult:

Ti>>T, > ...>>T;

Algoritmul de separare a acestor constante poate fi realizat sub forma unui circuit
de procesare ca cel prezentat in figura 3.8.

= Fereaztra Principala Program $8AD-WINDOWS

" Eva M=K
1095.35
-91.69
- bl 118 tims] 9625

a4 _'_I:J

Figura 5.8: Circuit pentru separarea componentelor curentului

5.2.2 Compunerea vizuala

Pentru dezvoltarea si intretinerea interactiva a sistemelor din componente se utilizeaza
frecvent sisteme de compozitie vizuald ([dM95], [MCCO03], [VSWJ03], [SVSJ03]).
Aceati tehnologie derivi din limbajele vizuale si programarea vizuald [Bur99), [Cit96].
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In acest subcapitol se prezintd compunerea vizuald a sistemelor din componente in
arhitecturi multi-flux.

Metoda compozitiei vizuale

De Mey defineste in {dM95] compozitia vizuali ca fiind:

constructia interactivd a unor aplicatii functionale prin manipularea si
interconectarea directd a unor componente software prezentate in mod
vizual.

Conexiunile intre componente sunt realizate in acord cu regulile de compatibilitate
stabilite de cdtre un model compozitional. Mediul vizual poate realiza operatii de
verificare a corectitudinii compozitiei la diverse grade de complexitate [VSWJ03],
[SVSJ03].

In procesul de dezvoltare de software orientat pe componente accentul se muti de
pe partea tehnica de programare spre partea de aplicatie. In acest context, realizatorul
sistemului integrat e cel mai adesea mai apropiat de domeniul aplicatiei decat de
tehnicile de programare, ceea ce face ca utilizarea unor unelte de compozitie vizuala
sd constituie o facilitate importanta pentru simplificarea procesului de dezvoltare.

Metodele de compozitie vizuald presupun cid o componentd are un comportament
(behaviour) si una sau mai multe prezentdri.

Compunerea vizuald a sistemelor presupune realizarea de instante ale compo-
nentelor si realizarea conexiunilor intre componente prin manipularea exclusivd a
reprezentdrilor grafice ale componentelor. Prezentarea trebuie sd fie sugestiva si si
contini toate informatiile necesare utilizatorului, referitoare la tipul componentei si
al interfetei sale.

In general o unealtd de compozitie vizuald este dedicatd constructiei interactive
de aplicatii dintr-un anumit domeniu. Uneltele de compozitie vizuald existente sunt
in general dedicate cate unui domeniu specific (interfete grafice, aplicatii pe flux de
date etc) si nu pot fi adaptate unui domeniu arbitrar. O generalizare a compunerii
interactive trebuie si poatd parametrizea unealta de compozitie cu diferite component
framework-uri. DeMey [dM95] indicd posibilitatea realizdrii unei compozitii vizuale
generale prin separarea uneltei de component framework si de regulile de compozitie.
Raman insd destule dificultéti tehnice, si datoritd faptului cd sistemele complexe sunt
greu de vizualizat si necesitd tehnici flexibile de reprezentare.
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Compunerea vizuald a sistemelor multi-flux din componente ierarhice

Rezultatele prezentate in aceast subcapitol se refera la compozitia vizuali a sistemelor
cu arhitecturd multi-flux din componente ierarhice. Modelul de componente cu care
se lucreaza este cel definit in capitolul 3.

Pentru compunerea vizuald, se extinde notiunea de componentd - prezentatd
in capitolul 3 ca fiind o entitate duald {descriere, implementare} - cu aspectul de
prezentare. O componentd se va considera caracterizatd prin urméitoarea tripleta:
{descriere, implementare, prezentare} (Figura 5.9).

Descriere

[Prezentare ] leplementare ]

Figura 5.9: Componenta=descriere+implementare+prezentare

Prezentdrile vizuale ale componentelor sunt manipulate grafic in timpul com-
punerii vizuale a unui sistem. Realizarea de instante ale componentelor si realizarea
de legdturi intre porturile acestora se fac exclusiv prin operatii asupra prezentarilor
componentelor. Legaturile se "deseneaza” printr-o operatie cu semnificatia conecteazd

portul de intrare pi al componentei X la portul de iegire po al componentei Y. Compozitia

sistemelor si componentelor este realizatd prin ”desenarea” unor grafuri in care com-
ponentele sunt nodurile iar arcele sunt legdturile intre componente.

In cazul compunerii vizuale (sau a unei metode de compunere interactivi in gen-
eral), descrierile componentelor sunt utilizate la validarea unei compozitii. Validarea
compozitiei implicd verificarea faptului cd toate conexiunile intre componente sunt
realizate in acord cu regulile de compatibilitate stabilite de cdtre modelul compozi-
tional §i ca toate contractele specificate in descrierile tuturor componentelor implicate
sunt satisfacute.

Modelul compozitional cu care se lucreazd permite conectarea oricidrui port de
intrare la orice port de iegire. Nu sunt permise conexiuni intre doud porturi de in-
trare sau doud porturi de iegire, precum si conexiuni care determind aparitia unor
cicluri tranzitive in graful de componente. Validarea unei compozitii pe baza con-
tractelor specificate in descrierile componentelor se face conform unei strategii bazate
pe mecanismul propagirii cerintelor, care va fi prezentatd in capitolul 4.
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Se face distinctie intre tipul unei componente (determinat de descrierea compo-
nentei) si o instanta a acelui tip de componentd. Utilizatorul uneltei de compozitie
vizuald are acces la un catalog al tuturor tipurilor de componente cunoscute la un
moment dat, catalog actualizat pe masura ce se creaza noi tipuri de componente. Cat-
alogul este accesibil utilizatorului uneltei de compozitie vizuald in forma prezentarilor
componentelor. Pentru fiecare tip de componentd pot fi realizate un numair oarecare
de instante ale sale, utilizate in compozitia sistemului. Modelul nu permite definirea
recursiva a unui tip de componenti (definirea unui tip de componentd compusi avand
instructura sa o instanta a aceluiasi tip).

Crearea unut nou tip de componentd poate fi ficutd prin programare sau prin
compozifie. Modelul de componente presupune crearea si utilizarea de componente
compuse ierarhice. Componentele simple (atomice) sunt create numai prin progra-
mare, in timp ce componentele compuse pot fi create prin programare sau prin
compozitie vizuala.

Cand un nou tip de componentd este creat prin programare trebuie specificate
comportarea si prezentarea acesteia. Comportarea se definegte implementand o functie
specifici de transformare a intrarilor in vederea producerii iesirilor componentei.
Prezentarea este definitd creind un simbol grafic (icon) de descriere a componentei.
Acest icon trebuie sa facd vizibile porturile componentei si si reprezinte informatiile
esentiale din descrierea acesteia. Prin intermediul acestui icon se manipuleaza com-
ponenta in unealta de compunere vizuald, care are acces si la codul de implementare
al componentei.

Cand un nou tip de componentd compusi este creat prin compozitie vizuali, se
construiegte structura internd a acesteia. Structura unei componente compuse este o
compozitie in care sunt instantiate componente de tipuri existente (atomice i com-
puse). Comportarea componentei compuse rezultd din comportarea componentelor
individuale care o alcatuiesc. Pentru o componentd compusd in mod vizual trebuie
definitd o interfatd de compozitie (specificind ce porturi ale setului de componente
interne devin porturi ale componentei compuse) §i o prezentare vizuali a noii entitati.

Figura 5.10 ilustreazi ideea de constructie vizuald a unei componente compuse §i
de utilizare a acesteia ca si o entitate noud intr-o compozitie.

Figura 5.10.a prezintd un exemplu de sistem multi-flux care contine si compo-
nente compuse. Structura sistemului este compusd din noud componente, C'1-C9.
In figurd sunt reprezentate legiturile fizice existente intre componente, care se real-
izeazd conectand intririle componentelor la porturile de iegire de la care preiau date.
Reprezentarea conexiunilor se face in acest fel (in sens opus fluxurilor de date) pentru
cd relatia intriri-iegiri este de N:1 (o iesire poate fi conectatd la N intréri, o intrare
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Figura 5.10: Exemplu de compunere vizuala. a. Sistem multi-flux continand si
componente compuse. b. Structura internd a unei componente compuse

poate fi conectatd la o singur iegire). Legéturile fizice exprima relatii de dependenta,
fiind in sens invers fluxurilor de date.

Structura internd a unei componente compuse este construitd vizual in acelasi mod
ca si sistemul, insi intervine in plus necesitatea de a specifica care sunt conexiunile
de intrare si iesire pentru componenta compusa. Pentru aceasta, se folosesc compo-
nentele tip PinIn (pin de intrare) i PinOut (pinde iesire). Aceste componente se
constituie in porturi de intrare-iegire pentru componenta compusi si au urméitoarele
doud sarcini: specificarea intrarilor §i iegirilor care sunt externe componentei com-
puse si asocierea fiecdreia dintre acestea cu un port al ”black-box”-ului reprezentand
componenta compusd. O componentd PinIn sau PinOut este caracterizatd de un
parametru aviand semnificatia de "numarul portului”, are o intrare §i o iegire §i nu
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realizeaza o prelucrare, avand doar rol de element de legatura.

In figura 5.10 se prezinta constructia structurii interne a componentei compuse C6.
Are trei porturi de intrare, corespunzdtoare pinilor PI1, PI2, PI3 si doud porturi
de iesire, corespunzitoare pinilor PO1, PO2. Structura interni este determinati de
compozitia a patru componente, C6,, C6,, C63, C64. Legarea porturilor acestor
componente interne la pinii de intrare si iegire a componentei compuse stabileste
interfata de compozitie a acesteia.

Modul in care implementarea realizeazd apoi efectiv legaturile unei componente
compuse cu restul schemei este ilustrat in figura 5.11.

PO1

|

Figura 5.11: Exemplificarea modului de realizare a conexiunilor unei componente
compuse cu restul sistemului

In aceastd figura este redat un fragment din sistemul prezentat anterior, fragment
care prezintd desfigurarea legdturilor cu componenta compusd C6. La crearea prin
compozitie vizuald a lui C6 s-au trasat conexiunile subcomponentelor sale interne
spre porturile externe. Cand componenta C6 e utilizatd intr-o compozitie, se vor
genera automat legaturile sale cu exteriorul, utilizindu-se porturile sale externe ca in
figura 5.11. In figurd, sigetile reprezinti legiturile fizice existente intre componente:
fiecare port de intrare are o legdturd catre portul de iegire de la care preia date.

Compunerea vizuala a circuitelor de procesare

Compozitia vizuald a circuitelor de procesare sau a unor noi tipuri de instrumente
compuse in cadrul mediului SAAD-WIN are loc dupéd procedeul prezentat in para-
graful anterior referitor la compunerea vizuald a sistemelor multi-flux. Existd o listd
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de prototipuri ale instrumentelor existente, o bibliotecd a tipurilor de componente
existente, atat atomice cat si construite prin compozitie. Utilizatorul poate consulta
aceastd listd de prototipuri, din care selecteaza instrumentele pe care doreste si le
instantieze.

Interfata cu utilizatorul a intregului sistem o constituie un editor de aplicatii care
transmite nucleului de achizitie si prelucrare comenzile si parametrii pentru definirea
circuitului de méasurare si a experimentului. Acesta a fost dezvoltat ca un editor grafic,
pentru descrierea in mod grafic a circuitului. Aceastd descriere este aseminatoare cu
desenarea sub forma de diagrami-bloc a unui montaj experimental.

Fereastra principald a aplicatiei contine doua zonz: Fereactra de prototipuri si
fereastra pentru constructia circuitului. Fereastra de prototipuri prezintd o listd a tu-
turor tipurilor de elemente de circuit care pot fi folosite. Fereastra pentru constructia
circuitului contine o lista de referinte la reprezentérile elementelor de circuit. Pentru
definirea interiorului unui instrument compus se deschide o fereastrd de editare de
acelasi tip.

In figura 5.12 este reprezentat un ecran al programului SAAD_WIN, in care se disting
elementele amintite anterior, §i anume: fereastra aplicatiei; fereastra de prototipuri;
fereastra pentru constructia circuitului; reprezentdrile instrumentelor, canalelor si
legéturilor dintre acestea.

Mai existd, dar nu sunt surprinse in figura 5.12, gi urmatoarele tipuri de ferestre:
fereastra pentru definirea experimentului, care este legata de fereastra aplicatiei, dar
nu este aratata decat la cerere si ferestre pentru definirea instrumentelor compuse.

Descrierea montajului implicd operatii de instantiere a instrumentelor, de setare si
modificare a parametrilor acestora, precum §i precizarea conexiunilor dintre acestea.
Modul de lucru caracteristic este urméatorul: utilizatorul poate consulta o colectie
in care se gisesc prototipurile tuturor instrumentelor cunoscute la un moment dat.
Utilizatorul poate folosi si instantia in aplicatia sa oricate tipuri de instrumente si
oricate instrumente de acelasi tip ("stocul de instrumente” de orice tip este inepuiz-
abil). Singura resursa limitatd este numadrul canalelor de intrare, al caror numar este
impus de placa de achizitie. Fiecarui instrument ii corespunde o reprezentare grafici
sub forma de black-boz cu un numdr de intrdri gi/sau iesiri, in functie de tipul instru-
mentului. Pentru descrierea functiei realizate de instrument, aceste black-boz-uri sunt
eticheteazd cu simboluri (icon-uri) sugestive. Pentru descrierea instrumentelor com-
puse, se deschide o noua fereastrd de editare pentru schema internd a instrumentului.
Interfata grafici cu utilizatorul furnizeazd uneltele de editare, modificare, configurare
si utilizare a montajului (circuitului de procesare).
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Figura 5.12: Compozitia vizuald in mediul integrat de masurare

5.2.3 Automatizari in constructia unui circuit de procesare

din instrumente virtuale

Cu ajutorul mediului SAAD_WIN bazat pe instrumente virtuale descrierea unei aplicatii
de masurd sau control se face compunéind un circuit de procesare din instrumente ier-
arhic compozabile. In timpul operatiei de "desenare” a schemei reprezentand monta-

jul se fac automat si unele operatii de verificare §i validare a actiunilor utilizatorului.

Aceste operatii de verificare se incadreaza in doud mari categorii:
e Verificarea respectdarii arhitecturi multi-flux

e Verificarea corectitudinii semantice a circuitului compus.

Verificarea respectdrii arhitecturii multi-flux

In aceastd categorie se incadreazd operatii precum:
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e verificd aparitia unor situatii de conexiuni nepermise intre anumite tipuri de
instrumente;

e verificd aparitia unor cicluri in montaj. Aceasta este o operatie foarte impor-
tantd, avand in vedere faptul cd montajul defineste fluxul de date prin sis-
tem. Existenta unui ciclu in schema care defineste montajul este echivalenti
cu existenta unui ciclu infinit in program. Aceasta rezultd din modul de in-
terpretare a montajului, al cérui rol este de a impune ordinea de operare a
instrumentelor.

Mentinerea consistentei montajului mai implicad §1 urmatoarele operatii pentru
asigurarea certitudinii ca starea internd a instrumentelor individuale este cea corecta:

e la stergerea unei instante care este un nod in graful-montaj, se asigura faptul ci
toate instrumentele aflate in noduri spre care existd un drum in graful orientat
vor fi aduse in starea interna "date nedisponibile”;

e acelasi lucru este valabil gi in cazul in care starea internd a unui nod devine "date
nedisponibile” din diverse motive (schimbarea parametrilor, comanda explicitd
a utilizatorului i altele).

Verificarea corectitudinii semantice a unui circuit compus

Se face si o verificare automatd a corectitudinii semantice a circuitului de proce-
sare, pornind de la descrierile CCDL ale fiecirei componente implicate prin aplicarea
modelului compozitional propus in aceasti tezd ([JBVC02]).

Verificarea automata a corectitudinii semantice a unui circuit de procesare care a
fost construit interactiv se face aplicind mecanismul propagdrii cerintelor, agsa cum
s-a descris in paragraful 4.2.3. Se prezintd in continuare un scenariu—exemplu pentru
ilustrarea modului in care se face aceastd verificare.

In figura 5.12 a fost descris un exemplu de circuit pentru studiul regimului defor-
mat. Pentru analiza marimilor periodice nesinusoidale se utilizeazd descompunerea

semnalelor periodice nesinusoidale in armonici (semnale periodice sinusoidale). In

SAAD_WIN sunt definite, printre altele, instrumente care realizeaza urmétoarele operatii:
calculul spectrului unui semnal periodic (amplitudinile tuturor armonicilor sunt reprezen-

tate sub forma de histograme); extragerea semnalului corespunzitor unei anumite
armonici, etc. Pentru extragerea armonicilor care compun un semnal periodic nesi-
nusoidal se foloseste un montaj ca cel din figura 5.12. Utilizand acest montaj, se pot
vizualiza atat amplitudinile armonicilor care compun semnalul periodic nesinusoidal
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sub forma de histograme, precum gi armonicile 1 si 3 in forma graficd. Instrumentele
arml §i arm3 extrag armonicile 1 si 3 din semnalul original. Deoarece se doreste
reprezentarea acestor armonici i a semnalului original, s-a utilizat instrumentul graf,
care reprezintd toate aceste semnale. Pentru vizualizarea amplitudinilor armonicilor
care compun semnalul original se va seta ca parametru al instrumentului denumit af
un intreg care reprezintd numarul de armonici care se doreste si fie vizualizate.

Circuitul de procesare din figurd 5.12 este reluat aici, din punct de vedere al
componentelor continute, in figura 5.13.

gmal .
51I$na period_detection harm_anal

GEN r— l GRF
if s
%
) N i
’
o’
signal ™| HE
=
P HE
- ¥
’
g - 7’/
-~ 7 i
period_detection signél i
harm 'extr

Figura 5.13: Componentele din care este compus circuitul de procesare

Acest circuit efectueazid analiza Fourier a unui semnal §i realizeazi separarea
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primei §i a celei de-a treia armonici. Circuitul din figurd contine gase instante de
componente: un generator de semnal (GEN), un analizor de spectru Fourier
(HarmonicsAnalyzer HA), doud instante ale tipului decomponentd extractor de ar-
monici (HarmonicsExtracter HE), o componenti de tip ZeroDetector si o com-
ponentd de reprezentdri grafice. Pentru decongestionarea figurii, in figurd nu sunt
reprezentate grafic toate proprietitile cerute si furnizate de citre toate componen-
tele. Componenta GEN este caracterizatd de proprietatea furnizati signal. Compo-
nenta HarmonicsAnalyzer HA este caracterizatd de proprietatea furnizatd harm_anal,
iar componentele HarmonicsExtracter HE sunt caracterizate fiecare de proprietatea
furnizatd harm_extraci. Toate aceste componente (HA, HE) au cite doud intrari
cu cerinte similare: au nevoie la intrdri de semnalul analizat si de date despre pe-
rioada semnalului analizat, exprimate prin proprietitile cerute la porturile de intrare
(signal, period_detection). Perioada semnalului este furnizatid de componenta
detector de treceri prin zero (care functioneazi pe principiul ci se presupune ci sem-
nalul igi schimba polaritatea de un anumit numar de ori intr-o perioadi; aceasti
componentd contorizeazd trecerile prin zero.) Cum insi nu din orice méisuritoare
se poate extrage direct informatia referitoare la perioadd direct din semnalul anal-
izat, uneori se folosesc pentru aceasta alte semnale cu aceeasi perioadd cu rol de
pilot. Din aceste considerente existd un tip separat de componentd, tipul detector
de perioade ZeroDetector, care furnizeazi proprietatea period_detection, aceastd
functie neputand fi incorporati in analizorul de armonici.

Fiecare componenta din cele cunoscute are asociata o descriere CCDL care ii spe-
cifica interfata de conectare si contractele pe care trebuie si le respecte, in termeni de
proprietati furnizate—-proprietiti cerute. Este datd aici ca exemplu descrierea compo-
nentei extractor de armonici in figura 5.14.

Dupa cum se observa din descrierea CCDL a componentei HarmonicsExtracter,
aceasta are doud porturi de intrare (portul In2 pentru semnalul de analizat si portul
Inl pentru informatiile referitoare la perioada) si un port de iegire, Qut. Cerintele
(requirements) asociate porturilor de intrare indicd faptul cé la portul de intrare Inl
trebuie sd fie conectati o componentd care furnizeaza proprietatea period — detection,
iar la portul de intrare In2 o componentd care furnizeaza un semnal, proprietatea
stgnal.

In circuitul din figurd, se utilizeazd o componentd de tip ZeroDetector. O altd
posibilitate este ca un alt semnal, cu rolul de pilot al semnalului analizat, sd furnizeze
informatiile de detectare a perioadei dacd aceste informatii nu pot fi extrase direct
din semnalul de analizat.

Chiar dacd HarmonicsErtracter nu este o componentd compozabild, ea este o
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<component name="HarmonicsExtracter">
<component_external>
<provides>
<property name="harm_extr'">
<parameter name="n" type="integer"/>
</property>
</provides>
<port name='"Inl" type="In">
<requires>
<required_property
name="period_detection" assertion="yes"/>
</requires>
</port>
<port name="In2" type="In">
<requires>
<required_property
name="signal" assertion="yes"/>

</requires>
</port>
<port name="Output" type="Out">
</port>

</component_external>

<component_internal>
<basic_struct_constr>
<flow name="extractor" from="In2" to="QOut"/>
</basic_struct_constr>
</component_internal>
</component>

Figura 5.14: Descrierea CCDL a componentei HarmonicsExtracter

136

componentd compusd, avand mai multe intrari, §i este necesar si se descrie con-

strangerilesale structurale pentru a-i specifica relatiile interne de dependenti intre

porturi. S-a definit un singur flux intern, fluxul In2 — Out. Nu existd un flux intern

Inl — Out pentru ci portul Inl are rol de intrare de control, necreand o relatie intre

porturile Inl si Out.

Pentru verificarea compozitiei, se parcurg toate fluxurile existente in circuit (care

sunt drumuri in graful orientat care reprezinta circuitul), verificind ci pe fiecare flux

toate proprietdtile cerute sunt satisficute. In circuitul din figura 5.13 se identificd

sapte fluxuri. Acestea sunt:
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GEN.Out - GRF.Inl

GEN.Qut - Z.In - ZOut - HA.Inl

GEN.Qut - HA.In2

GEN.Qut - Z.In - Z.Out - HE(1).Inl

GEN.Out - HE(1).In2 -+ GRF.In2

GEN.Qut - Z.In - Z.Out - HE(2).Inl

GEN.Out - HE(2).In2 - GRF.In3

Pe fiecare dintre aceste fluxuri se verifici faptul ci toate cerintele de pe un flux
sunt satisficute de proprietdti furnizate pe respectivul flux si toate relatiile de ordine
sunt satisficute . De exemplu, pentru ultimele doud fluxuri din lista enumerati,
situatia proprietitilor cerute si furnizate se prezinta astfel:

PROV signal -+ REQ-UP signal, PROV period — detection - REQ-UP period —
detection

respectiv

PROV signal - REQ-UP signal - PROV harm — extr

De exemplu, pe primul flux din cele doua analizate, cerintele existente sunt signal.
asociat portului de intrare a componentei Z Z.In (deci este o cerinta ascendentd pe
flux) si period — detection, asociatd portului Inl al componentei HE(2). Ambele
cerinte sunt indeplinite, componenta GEN furnizeazi proprietatea signal iar com-
ponenta Z furnizeaza proprietatea period — detection.

Strategia de compozitie descrisa in acest capitol se poate aplica si pentru generarea
circuitului de procesare. In dezvoltiri ulterioare ale mediului integrat de masurare si
control bazat pe instrumente virtuale, se poate implementa generarea automatai a cir-
cuitului de procesare pornind de la enuntarea cerintelor care descriu scopul principal
al experimentului. Aceastd facilitate de compozitie automatd transforma SAAD_WIN
intr-un mediu de masurare inteligent. In dezvoltiri ulterioare ale SAAD_WIN, strategia
de compozitie poate fi utilizatd si pentru adaptarea dinamicd a circuitului de proce-
sare. De exemplu, aceastd posibilitate de adaptare dinamicd ar putea fi utild in cazul
in care semnalul de intrare este afectat la un moment dat de perturbatii. Compo-
nenta detectoare de zerouri are nevoie de un semnal cat mai neted, deci circuitul de
procesare va fi ajustat astfel incat sa se includé un filtru la intrarea detectorului de
zZerouri.

5.3 Concluzii

Pentru dezvoltarea si intretinerea sistemelor prin compozitie de componente, se pot
defini unelte care asisti compunerea intr-un mod interactiv sau unelte care au si
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diverse grade de automatizare a compozitiei. Asemenea unelte pot fi dezvoltate numai
pe baza unui model compozitional precis definit.

In acest capitol s-a ilustrat validarea modelului compozitional propus in aceasti
tezd pe cazuri de generare automatd, respectiv de verificare a unei compozitii. De
asemenea, cazurile sunt din doud domenii de aplicatii diferite, modelul compozitional
propus fiind specific stilului arhitectural multi-flux, independent de domeniile de
aplicatii.

Primul domeniu de aplicatie prezentat (in subcapitolul 5.1) este cel al proto-
coalelor de retea auto-configurante. Auto-configurarea este realizatd prin ajustarea,
prin compozitie automati de componente, a structurii, astfel incat si raspundi cel
mai bine cerintelor curente ale mediului. Pentru atingerea acestui obiectiv s-a integrat
Composer-ul dezvoltat in aceastd tezd (descris capitolul 4) cu un cadru de componente
pentru realizarea de protocoale de retea, obtinand in acest fel configurarea automata
a acestora.

Un alt domeniu in care se poate utiliza modelul compozitional propus in aceasti
tezd este domeniul instrumentatiei virtuale. Pentru dezvoltarea si intretinerea in-
teractivd a sistemelor din componente se utilizeazi frecvent sisteme de compozitie
vizuald. Compozitia vizuald este constructia interactivd a unor aplicatii functionale
prin manipularea si interconectarea directd a unor componente software prezentate
in mod vizual. In subcapitolul 5.2 este prezentat sistemul SAAD-WIN, un mediu in-
tegrat de masurare bazat pe instrumente realizat (proiectat si implementat) aplicand
principiile compozitiei vizuale a componentelor ierarhic compozabile. Conexiunile
intre componente sunt realizate in acord cu regulile de compatibilitate stabilite de
cdtre un model compozitional. Mediul de compozitie vizuald poate realiza operatii
de verificare a corectitudinii compozitiei la diverse grade de complexitate. Verificarea
semanticd a unei compozitii se face pe baza mecanismului de propagare a cerintelor
introdus in capitolul 4.
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Concluzii. Principalele contributii
ale tezei

Concluzia principald a acestei teze o constituie faptul cd pentru stabilirea unui cadru
sistematic de compozitie a componentelor sunt necesare modele compozifionale. Obiec-
tivul oricdrui proces de compozitie este constructia unui sistem cu anumite proprietati
impuse prin utilizarea de componente a cdror proprietdti individuale sunt cunoscute.

In aceastd tezi se propune un model compozitional independent de domeniul de
aplicatie, specific pentru compunerea sistemelor cu un anumit stil arhitectural: sis-
teme din componente compozabile in arhitecturd multi-flux. Modelul compozitional
propus contine o schema i un formalism de descriere a componentelor in forma im-
bajului CCDL, precum si o strategie de compozitie bazati pe ceringe.

Prin intermediul componentelor ierarhice compozabile, modelul propus poate sti-
pani complexitatea sistemelor, realizand compozitii adaptate unor cerinte nuantate
(fine-tuned).

Dezideratul realizirii compozitiei automate pornind doar de la cerintele exprimate
de client este un lucru foarte greu de atins fard introducerea unor specificatii sau
constrangeri suplimentare. In modelul propus in aceastd lucrare, acest lucru a fost
realizat prin precizarea constrangerilor structurale care se impun, detaliind structura
entitdtilor compozabile la nivel de fluxuri gi noduri de conexiune interne. Introducerea
constrangerilor structurale este un element de baza in modelul compozitional propus
de aceasta lucrare. Acesta este un mecanism nou de a gestiona variabilitatea unui
sistem, ldsand suficiente grade de libertate pentru a permite configurari ale caror
detalii nu au fost planificate de dinainte. Configuratia unei componente compozabile
(a unui sistem compozabil) nu e limitata la alternative cunoscute in avans si nici nu se
fixeazd numarul si tipul componentelor care se pot utiliza. Rezulti de aci un avantaj
al modelului propus, faptul ci este deschis compozitiilor neanticipate.

139
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Pentru gestionarea componentelor, sunt necesare sisteme de informatii software
care s asigure reprezentarea §i regasirea componentelor. Pentru dezvoltarea si in-
tretinerea sistemelor, se pot defini unelte care asista realizarea compozitiei intr-un
mod interactiv, cum sunt sistemele de compozitie vizuala, sau unelte care au diverse
grade de automatizare mergand pand la generarea automatd. Modelul compozitional
propus in aceastd teza a fost utilizat in ambele situatii.

Modelul compozitional propus a fost definit in urma experientei dobandite in dez-
voltarea unor aplicatii de compozitie din doud domenii de aplicatii diferite: protocoale
de retea si instrumentatie virtuala.

Principalele contributii ale tezei

Contributia majora a acestei teze este definirea teoreticd si validarea practicd a unui
model compozitional original pentru sisteme cu arhitecturi multi-flux bazate pe com-
ponente compozabile. Introducerea conceptului de componentd compozabila este un
element esential care sta la baza acestui model.

Contributiile acestei lucrari se inscriu in urmétoarele trei categorii:

1. Definirea schemei si formalismului de descriere cu componente compozabile
2. Definirea strategiei de compozitie bazate pe cerinte

3. Validarea modelului compozitional

Contributiile aduse prin definirea schemei gi formalismului de descriere
cu componente compozabile (capitolul 3) pot fi rezumate astfel:

e Introducerea notiunii de componente compozabile ierarhice. O componentd
compozabild (sectiunea 3.2) are o identitate proprie bine definitd de porturile
sale de interactiune cu mediul, serviciile pe care le furnizeaza si cele de care de-
pinde. Structura interna a unei asemenea componente nu este fixatd, ci poate fi
compusa in mod dinamic, in cadrul stabilit de un set de constrangeri structurale.
Descrierea unei componente compozabile inseamd mai mult decdt descrierea
interfetei sale:

Componentd compozabild = Interfatd + Constrangeri structurale.
Modelul de componente compozabile a fost publicat in articolele: [$VBO03],
[SJBV02]. Lucrarea [JVB03] a fost citatd intr-o lucrare publicatd de Ivers

si Wallnau ([IWO03]) si contributiile ei analizate de Matejka intr-un seminar
stiintific tinut la Charles University, Praga, Cehia ([Mat03]).
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e Introducerea mecanismului de constranger: structurale (paragraful 3.2.2). Con-
strangerile structurale pentru o componenta compozabild exprima linii direc-
toare flexibile ce ajuta la stabilirea compozitiei structurii interne a componen-
tei. In principiu, rolul constrangerilor structurale pentru o componenti (un
sistem) compozabild este de a stabili elementele esentiale ale structurii aces-
teia. Constrangerile structurale definesc un set de cerinte minime pe care tre-
buie s le indeplineasca structura internd a unei componente pentru a-i asigura
acesteia o identitate precizatd. Constrangerile structurale nu descriu si nu
fixeazd configuratia structurii interne. Mecanismul constrangerilor structurale
reprezintd o metoda noud de management al variabilitdtii. Aceastd metoda re-
alizeazd un echilibru optim intre necesitatea de a permite variatii neanticipate
ale structurii unei componente sau ale unui sistem si necesitatea de a mentine
identitatea si corectitudinea sa.

e Propunerea unei noi scheme de descriere a componentelor si sistemelor compoz-
abile. Caracteristic acesteia este faptul cd descrierea unei componente implica
stabilirea interfetei acesteia in termeni de porturi, a contractelor semantice in
termenii unor proprietdfi cerute gi furnizate, si a constrdangerilor structurale
pentru componentele compozabile.

Principalele avantaje ale acesteia sunt:

— Se bazeazi pe specificatii cu o complexitate redusa.

— Realizeaza descrierea componentelor compozabile, permitand un grad ridi-
cat de variabilitate neanticipatd, spre deosebire de alte solutii clasice prezen-
tate In literatura pentru definirea variabilitatii unei configuratii cum sunt
sunt utilizarea de skeleton-uri si puncte de variabilitate.

e Definirea limbajului CCDL de descriere a componentelor compozabile. Dupi
cum a fost prezentat in sectiunea 3.3, acest limbaj prezinta unele caracteristici
aseminitoare limbajelor din familia ADL (limbaje de descriere arhitecturala)
si limbajelor din familia IDL (limbaje de descriere a interfetelor), dar fird a
se incadra in nici una din aceste categorii. Acest limbaj poate exprima atat
contractele componentelor compozabile cat si constrangerile structurale pen-
tru compozitia lor, lucruri care nu s-ar putea realiza in cadrul limbajelor exis-
tente din familiile limbajelor IDL si ADL. Descrierile de componente realizate
in limbajul CCDL pot fi utilizate de unelte de compozitie automata care im-
plementeaza strategii de compozitie bazate pe cerinte. De asemenea, aceste
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descrieri pot fi utilizate si de unelte care realizeazi verificarea corectitudinii se-
mantice a unei compozitii. Conceptele caracteristce limbajului CCDL au fost
publicate in [SVBO03].

e Implementarea unui parser pentru limbajul CCDL si a unui repository de de-
scrieri de componente (sectiunile 3.3.3, 3.4).

Contributiile principale referitoare la definirea strategiei de compozitie
pentru arhitecturi multi-flux din componente compozabile (capitolul 4) sunt:

e Definirea mecanismului propagdrii cerinfelor in arhitectur: multi-flur cu com-
ponente compozabile (sectiunea 4.2). Mecanismul propagirii cerintelor este
definit ca o transpunere in domeniul componentelor si o generalizare a prin-
cipiului propagarii cerintelor definit de Perry pentru clauze requires-provides
in [Per89]. Mecanismul propus este de asemenea o generalizare a metodei lui
Batory ([BG97)). prin adaptarea metodei propagarii pentru sisteme care nu mai
sunt strict liniare.

e Definirea unei strategii de compozifie bazatd pe mecanismul propagarii cerintelor
(sectiunea 4.3). O contributie importantd a acestei lucrarari o constituie faptul
cd mecanismul propagirii cerintelor este folosit aici si ca motor de cautare a
solutiilor in generarea automatd a unei compozitii, spre deosebire de lucrarile
cunoscute din literatura unde variante ale acestui mecanism au fost folosite doar
pentru verificarea unor compozitii date.

Avantajele strategiei de compozitie propuse in aceastd lucrare sunt:
— permite sinteza automata a sistemelor pe baza unui repository deschis de
componente, cu un set ezpandabil de proprietati
— metoda este independentid de domeniul aplicatiei, fiind aplicabili sistemelor

caracterizate de stilul arhitectural multi-flux

Strategia de compozitie a fost publicatd in lucrarile: [SMBVO03], [$JBV02].
[SVBO02].

e Definirea modelului Composer-Builder pentru sisteme autoconfigurante (sectiunea
4.4) obtinute prin compozitie automata de componente. Implementarea unui
Composer bazat pe strategia de compozitie definitd in sectiunea 4.3 a acestei
teze.

Contributiile aduse pentru validarea modelului (capitolul 5):
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e Realizarea unei aplicatii de protocoale de retea autoconfigurante prin inte-
grarea Composer-ului intr-un framework dat care asigura infrastructura pentru
constructia de protocoale dinamice de retea. Acest lucru s-a ficut ca parte
a unui proiect de cercetare amplu referitor la definirea unui terminal generic
[Pep02]. Descrierea aplicirii strategiei de compozitie automatd in acest domeniu
al protocoalelor de retea autoconfigurante a fost facuta si in lucririle [JMMO1],
[SMO1].

o Realizarea (proiectarea §i implementarea) unui mediu integrat de maisurare
bazat pe instrumente virtuale SAAD_WIN (sectiunea 5.2), aplicind principiile
compozitiei vizuale a componentelor ierarhic compozabile. Rezultatele indelungatei
experiente in acest domeniu al instrumentatiei virtuale au fost publicate in
lucrdrile: [CIMS03], [GSC*98], [CSGI7], [CSMI6], [CMS95]. Programele im-
plementate au fost utilizate in diverse aplicatii de testare a masinilor elec-
trice, permitand determinarea mai eficientd a parametrilor acestora [GBC*98],
[BCG*95], [BCGT94].

e Aplicarea strategiei de compozitie bazate pe mecanismul de propagare a cerintelor
la verificarea automati a circuitelor de procesare din instrumente virtuale din
SAAD_WIN. Aceast aspect a fost descris in lucrarea [$JBVCO02].

Directii viitoare de cercetare

Cercetdrile continute in aceastd tezd pot fi continuate pe urmaétoarele directii:
e Validarea modelului compozitional propus pe sisteme din alte domenii de aplicatii.

e Perfectionarea strategiei de compozitie bazate pe mecanismul propagérii ceringelor;
investigarea utilizarii unor tehnici de cdutare euristica.

e Dezvoltarea modelului compozitional pentru a permite reconfigurarea dinamica
(prin inlocuire de componente in timpul executiei) a unui sistem. Pentru a putea
realiza acest lucru, trebuie gisite metode de specificare universald a informatiilor
de stare caracteristice unui tip de componentd precum si a transferului starii
intre componente de tipuri diferite.

e Studiul extinderilor necesare modelului pentru a trata si alte stiluri arhitec-
turale.
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