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Abstract

This paper presents the project of a compiler for
the Architecture Description Language (ADL) CBabel,
developed as part of the R-RIO framework. This
compiler verifies software architecture descriptions,
and generates appropriate files to integrate the
compiled architecture into the framework’s execution
environment. These files contain  configuration
instructions, for loading the architecture, and a
repository with the architecture meta-level information
for runtime consulting. It is also presented a repository
explorer, developed for viewing the repository meta-
level information data.

Palavras Chaves: Compilador, arquiteturas de
software, ADL, reconfiguracdo, reflexdo.

1. Introducao

Este artigo apresenta o projeto de um compilador
para a Linguagem de Descri¢do de Arquitetura de
Software (ADL) CBabel, elemento do framework R-
RIO [2]. Através de CBabel, requisitos funcionais e
nao-funcionais da arquitetura de software de uma
aplicagdo podem ser descritos bem como seu
mapeamento em artefatos de software. Em um estagio
seguinte a arquitetura pode ser carregada para

execucdo e gerenciada dinamicamente.

Para que a linguagem CBabel seja eficazmente
utilizada no contexto de R-RIO, ¢ importante a
disponibilidade de um compilador. Caso contrario, o
usudrio seria obrigado a analisar a arquitetura de
software descrita em CBabel, ¢ alimentar o ambiente de
execugdo, manualmente.

O compilador desenvolvido verifica a consisténcia
de descrigdes de arquiteturas de software e gera, como
resultado, arquivos para integrar a arquitetura descrita
ao ambiente de execucdo do framework. Estes arquivos
contém instru¢des de configura¢do, para a carga da
arquitetura, e um repositorio contendo informagdes de
meta-nivel da arquitetura processada, que pode ser
consultado durante sua execu¢do com a finalidade de
reconfigura-la.
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O restante do texto estd estruturado da seguinte
forma. Inicialmente, situa-se este trabalho em um
contexto, examinado-se os fundamentos do framework
R-RIO. Em seguida ¢ apresentada a arquitetura do
compilador. Logo apos, detalhes da implementagdo do
compilador sdo discutidos. Na seqiiéncia, um exemplo
ilustra a utilizagdo do mesmo. Finalmente sao
apresentados os resultados do projeto e  nossas
observagdes finais.

2. R-RIO

O framework R-RIO [3] possibilita a descrigdo,
configuracdo, execugdo e manutengdo de arquiteturas
de software. R-RIO define uma linguagem para a
descricdo de arquiteturas de software (ADL) chamada
CBabel. CBabel permite a descri¢do de aplicagdes a
partir de componentes de software e suas interligagdes
(aspectos funcionais) e, adicionalmente, seus aspectos
nao-funcionais como a distribui¢do, coordenacdo e
qualidade de servigo (quality of service — QoS) [4].
Arquiteturas descritas em CBabel sdo carregadas,
configuradas e executadas em um ambiente de suporte
chamado Configurador. Aplica¢des executando sobre o
Configurador admitem reconfiguragdo, mesmo estando
em operagdo [1].

2.1 CBabel

Arquiteturas de software descritas em CBabel sdo
baseadas em trés elementos. Os moédulos representam
os componentes funcionais da arquitetura. Os
conectores interligam ¢ intermediam a interacdo entre
moédulo e encapsulam aspectos ndo-funcionais. As
portas que representam os pontos de interagdo entre
moddulos e conectores e explicitam a interface destes
elementos. Na figura 1(a) apresentamos a descri¢ao de
uma arquitetura simples e na figura 1(b) sua
representagdo esquematica. Nas linhas 1-8 sdo descritas
as classes de modulo ModuloA e ModuloB.
Similarmente, descreve-se a classe de conector
ConnectorC (linhas 9-11). A configuragio da
arquitetura ¢ descrita, indicando-se a criagdo de
instancias dos moddulos e interligando os mesmos
através do conector (linhas 12-14).
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1 module ModuloA/({

2 Ce

3 out port P1;

4 }

5 module ModuloB({

6 Ce

7 in port P2;

8 }

9 connector ConnectorC{

10 Ce

11 } ConC;

12 instantiate ModuloA as ModA;
13 instantiate ModuloB as ModB;
14 link ModA to ModB by ConC;

@

P1) .,z > ModB

(b)

Figura 1. (a) Listagem em Cbabel (b) representacao da arquitetura.

CBabel inclui declaragdes (start, stop, instantiate,
link, block, resume), que permitem a (re)configuracdo
de um arquitetura. E possivel também descrever
componentes por composi¢do, o que facilita a
geréncia de aplicagdes complexas. Além disso,
contratos de interagdo, coordenagdo e QoS também
podem ser descritos [2] em CBabel.

2.2 Middleware de R-RIO

O  middleware de R-RIO, chamado de
Configurador, ¢ composto por um conjunto de
elementos de software, que sdo distribuidos por nds
de processamento onde modulos e conectores sdo
instanciados e gerenciados. Este middleware utiliza
os dados fornecidos pelo compilador de descri¢des
CBabel (arquivo de comandos de carga e repositorio
de meta-nivel) para criar imagens executaveis das
arquiteturas. Ele também pode receber comandos ou
scripts de configuragdo para reconfigurar as
arquiteturas.

A figura 2 representa um diagrama dos elementos
do middleware. Nele existe uma API de
configuracdo que pode ser ativada diretamente, ou
através de comandos submetidos ao interpretador de
comandos de configuracio. A  API de
configuracdo entdo dispara uma solicitagdo que ¢
recebida pelo gerente de configuracio global. Este
por sua vez encaminha a solicitacdo ao gerente de
configuracio local do n6 onde serdo processados os
comandos. Finalmente o comando é executado pelo
configurador executivo do nd. Apods cada
reconfiguracdo das informacdes de meta-nivel sdo
sempre atualizadas pelos gerentes de configuracao.
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Figura 2. Middleware de R-RIO.

No modelo apresentado o gerente de configuragdo
tem uma implementacdo centralizada. Também
poderia ser feito de uma forma distribuida, utilizando
diferentes instancias de gerentes de configuragdo
global para controlar diferentes partes de uma
arquitetura em execugao.

E importante ressaltar que o suporte R-RIO utiliza
reflexdo arquitetural através do repositorio de meta-
nivel para executar devidamente os comandos de
configuracdo (e reconfiguracdo). Por isso estes
procedimentos sdo executados de maneira segura e
fica mais evidente a importancia da consisténcia do
repositorio.

3. Arquitetura do Compilador

A arquitetura do compilador foi desenvolvida com
o objetivo de compilar descrigdes CBabel e preparar a



Cadernos do IME : Série Informatica : Vol. 13 : Dezembro de 200

integragdo destas informag¢des com o Configurador.
Essa arquitetura sera apresentada nas quatro segdes a
seguir:

Entrada e Saida do Compilador;

e  Processamento Interno;

Modelo do Repositério de Dados de Meta-Nivel;

Construgdes CBabel Traduzidas

Compilador.

pelo

Descricao Compilador

exporta

3.1 Entrada e Saida do Compilador

No projeto do compilador, uma descri¢ao de
arquitetura de software em CBabel ¢ fornecida como
entrada. O compilador processa esta descri¢do e,
como resultado, fornece um arquivo de relatdrio, um
arquivo de comandos de configuragdo e um arquivo
de repositério de meta-nivel (figura 3).

Relatorio
(*.cbr)

Instrugcdes

(*.cbb) CBabel

— (*.chbi)

v
Repositorio
Meta-nivel

(*.cbo)

Figura 3. Entrada e saida de dados para o compilador CBabel.

O arquivo de relatorio permite a conferéncia dos
problemas encontrados pelo compilador, validando
ou ndo a utilizagdo dos demais arquivos para
alimentar o Configurador.

O arquivo de configuracdo contém os comandos
de configuracdo indicando como deve ser realizada a
carga da arquitetura. Este arquivo ¢ utilizado quando
se deseja colocar a aplicagdo em execugdo.

O repositorio de meta-nivel contém um objeto que
armazena os dados dos aspectos funcionais ¢ nao-
funcionais da descrigdo de arquitetura processada.
Este objeto ¢ serializado a partir de uma classe Java,
utilizada na construgdo da arvore de parsing no
processo de compilacdo. Esta ¢ uma parte importante
da solucdo proposta para oferecer a aplicagdo a
capacidade de inferir sobre sua propria arquitetura no
momento de uma reconfiguracdo (reflexdo
arquitetural).

3.2. Processamento Interno

O processamento interno do compilador ¢
dividido em trés partes: primeiro passo, segundo

passo e exportacao. A figura 4 apresenta o diagrama
de fluxo de processo de compilagdo em UML [5].

No primeiro passo sdo feitas analises sintaticas e
semanticas da descrigdo de arquitetura. Nesse
momento, os eclementos (portas, modulos ¢
conectores) que apresentam pendéncias sdo marcados
para serem reavaliados. Ao final do primeiro passo o
repositorio e o relatorio ja se encontram parcialmente
alimentados.

No segundo passo os elementos pendentes sdo
revistos e os que apresentarem erros sdo excluidos do
repositorio. Ao final do segundo passo o repositorio
apresenta sua forma final. O relatorio ¢
complementado com os erros que foram encontrados
e estatisticas da arquitetura descrita.

Na fase de exportagdo, com base na tltima forma
do repositorio, ¢ criada a seqiiéncia de comandos de
configuracdo. Finalmente, os dados de configuragio,
de relatério e do repositério de meta-nivel sdo
exportados para arquivo.
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1° Passo

[erro fatal]

!

( Carrega descrigdo CBabel )

( Confere construgdes >\

[errado]

[certo] [gera dado]

-

@

=4 Atualiza repositorio )

[ndo gera dado]

[ndo fatal] L( Atualiza relatorio )\

[sendo]

[mais construgdes]

20 PaSSO %( Confere elemento )
[errado]
Retira dados do repositorio HMarca erro em dependentes)
[certo]
( Varre dependentes >\ ( Atualiza relatorio )
[mais elementos]
[sendo]
EXPO rta(}ao ( Gera arquivo de relatorio )

( Gera arquivo de instrucées)

(Gera arquivo de reposit(')rio)

3.3 Repositorio de Dados de Meta-Nivel

Figura 4. Fluxo do processo de compilagao

Atualmente os dados de

Os dados mais importantes gerados pelo
compilador sdo os dados de meta-nivel armazenados
no arquivo de repositorio. Estes dados sdo
responsaveis pelo mapeamento da arquitetura em
objetos executaveis no momento da execucdo ¢ pelo
armazenamento  das  informagdes sobre a
configuracdo da aplicagdo. Sem estes dados o
ambiente de execugdo e reconfiguracdo ndo poderiam
realizar suas atividades. Tendo em vista a importancia
do repositério de meta-nivel, iremos apresentar seu
modelo conceitual.

armazenados em uma estrutura de arvore com
referéncia direta entre as instdncias das classes.
Existem também dentro da estrutura da arvore, listas
encadeadas que permitem a leitura seqiiencial das
instancias de mesma classe/tipo. Desta forma houve
uma simplificagdo dos métodos referentes ao
gerenciamento dos dados e uma diminuigdo do
esforgo de programacdo. O repositorio agora tem uma
referéncia ao elemento raiz da arvore e a primeira
instancia de cada uma das listas encadeadas. A figura
5 apresenta os relacionamentos entre a classe
repositorio e as classes referenciadas.
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Figura 5. Relacionamento entre a classe do Repositério e as classes referenciadas

Os relacionamentos entre as classes que Ligacdo tem uma associagdo ao elemento em que
armazenam diretamente os dados de meta-nivel estdo foram declaradas.
representados na figura 6. A classe Elemento
armazena os dados basicos dos elementos declarados
(para modulos, conectores e portas). Em CBabel um
Elemento pode ser estendido e ter filhos como
mostra os auto-relacionamentos na figura. As classes Elemento, Instancia, Ligacao,
Estacio ¢ Mapeamento t€ém a associagdo descrita
como tem por proximo, que ¢ exatamente a
associacdo ao proximo objeto da lista encadeada
daquela classe. Nas classes Elemento ¢ Instancia
esta associacdo ¢ bidirecional, representando uma
lista duplamente encadeada.

Os relacionamentos que tem setas em sua linha de
ligagdo representam a dire¢@o Unica de navegagao da
associagao.

De acordo com a necessidade classes auxiliares
sdo utilizadas para o armazenamento de dados dos
elementos. Essas classes sdo Mapeamento,
Parametros de Conector ¢ Parametros de Porta. A
classe Mapeamento armazena as informacdes de
referéncia do objeto executavel. A classe Parametros

de Conector armazena dados especificos de Existem quatro classes para armazenar os dados
elementos do tipo conector e estd associada a relativos a Qualidade de Servico (QoS — Quality of
elementos do tipo porta que sdo coordenados pelo Service). Categoria de QoS ¢ a classe que caracteriza
conector. Finalmente, a classe Parametros de Porta um servico de QoS através de propriedades
armazena dados especificos de portas e contém uma armazenadas através da classe Propriedade de QoS.
classe Guarda agregada a ela. Esta classe Guarda Esta ultima também ¢ utilizada para armazenar os
representa o guarda da porta e estd associado a uma constrains contidos em um Perfil de QoS, que
porta alternativa. associa perfis de requisi¢do ou provisdo de uma

Categoria de QoS por um dado médulo ou instincia
de moddulo. Finalmente a classe Contrato de QoS
armazena os dados para utilizagdo de servigos de QoS
entre duas instancias.

A classe Instincia armazena os dados das
instancias de elementos. Os dados das ligagdes feitas
entre instancias sdo armazenados utilizando a classe
Ligacdo. Tanto a classe Instancia quanto a classe



92:Cadernos do IME : Série Informatica : Vol. 13 : Dezembro de 2002

<« tem por proximo

/ 0..1 1
o 1.2 =
éfeita em/entre P Estagao Contrato de QoS negocia contratos P>
-armazena os dados das -armazena os dados de de !
estagGes declaradas contratos implementados *
1 2..
1 *
1 Ligacdo <« estaem 0.. Instancia
-armaze:na os dados das 1 liga > 2.3 -armazena os dados das 1
ligagcbes declaradas instancias declaradas
® | 0%
o1 \ 0.* <« ¢ instancia de 0. 1 0.1
é declarada em P> .
tem por préximo P> <« é declarada em <« tem por proximo
<« tem por proximo A
0..* 0..* 1 1 0..1 3
5 pai e
Lépaide | Elemento g
0..1 e
¢ estendido por 1 -armazena os dados basicos das entidades, e o)
referéncias aos dados especificos e instancias »
Q.
@
tem por préximo P> 1 1 0% \ | | 1
<« ¢ mapeado por h <« referencia QoS de 1 1
0..1 0..1
15}
Mapeamento 32 Perfil de QoS
QO
1 5| A 1 :
-armazena os dados de g @ -armazena os constrains de
mapeamento da entidade com = @ A servico de QoS relativos a um
) . : IS @ 1 A X
objetos para entidades dos tipos ® a o maodulo ou instancia de modulo
Modulos ou Conectores 3 o o -
8 2
viog| . E g
a @ = @
a 9] 3 L o
Parédmetros de Conectores | ( | 3| o > )
. g 3 8
W o @
armazena os dados de g. 3 =
- S .
coordenagao de entidades do tipo 1 @ 3 0* Propriedade de QoS 3
Conector o - Z
3 -armazena os dados de QoS de B
0.* i i 8
v - um constrain (para Perfis) ou 3
~ 0.1 propriedade (para Categorias) 2
Parametros de Portas 3
Al ©° 3
1 . ° [}
-armazena os dados especificos Iy é ®
de entidades do tipo Porta 3 S v
Lo [o]
el ©
Q .
2] o Categoria de QoS
Guarda g o
0.1 — ‘~;’>. v -armazena os dados de sevigo
-armazena os dados especificos 0% o 1 de QoS definidos por um grupo
dos guardas das entidades do i de propriedades
tipo Porta

Figura 6. Associagoes entre as classes de armazenamento de dados de meta-nivel

3.4. Construcgdes Traduzidas pelo Compilador

A gramatica implementada no compilador permite
a traducdo de todas as construcdes existentes na
linguagem CBabel. Nesta secdo elas serdo
apresentadas, organizadas em categorias.

Construgdes relativas a Modulos

e Declaragio de moddulos nomeados com
declaragdo de instdncias e parametros como
opcionais.

e Declaragio de modulos n3o nomeados com
declarac@o de instancias obrigatoria e pardmetros
opcionais.
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Declaragdo de moddulos estendidos com
declaracdo de instancias obrigatoria e pardmetros
opcionais.

Declaragdo de moédulos compostos utilizando
elementos filho dos tipos modulo, conector e
porta.

Declaragdo de mapeamento do mddulo ao objeto
executavel.

Declaragdo de exportacdo (visibilidade externa)
das portas do modulo.

Construcdes relativas a Conectores

Declaragdo de conectores nomeados com
declaracdo de instancias e pardmetros como
opcionais.

Declaragdo de conectores ndo nomeados com
declaracdo de instancias obrigatoria e parametros
opcionais.

Declaragdo de conectores estendidos com
declaracdo de instincias obrigatoria e pardmetros
opcionais.

Declaragdo de conectores compostos utilizando
elementos filho dos tipos conector e porta.

Declaragdo de mapeamento do conector ao
objeto executavel.

Declaracdo de exportacdo (visibilidade externa)
das portas do conector.

Declaragdo de variaveis de estado e de condicdo
para contratos de coordenacao.

Declaragdo de contatos de coordenacdo dos tipos
Concurrent, Exclusive e Self-Exclusive.

Construcdes relativas a Portas

Declaragdo de portas com declaragdo de direcao
obrigatoria e de instancias, pardmetro de retorno
¢ parametros como opcionais.

Definicdo de portas nomeadas para futura
extensao.

Declaragdo de portas estendidas com declaragdes
de instdncias e direcdo obrigatérias e de
parametro de retorno e pardmetros como
opcionais.

Declaragdo com redefinicdo local de porta com
declara¢des de diregdo, parametro de retorno,
parametros e instancias obrigatorias.

Declaragdo de guardas para a porta.

Construcdes relativas a EstacOes

Declaragdo de alias para estagdes reais.
Construgdes de Instanciagio

e Declaracdo de instanciacdo no servidor local
(localhost) com passagem de pardmetros
opcional (para instancias ja declaradas).

e Declaracdo de instancia¢gdo em uma estagdo
especifica com passagem de pardmetros opcional
(para instancias ja declaradas).

e Declaragdo de instanciagdio com nome ¢
elemento de referéncia da instdncia em uma
estacdo especifica com passagem de pardmetros
opcional (para instancias nao declaradas).

Construc¢des de Ligacdo de Instincias

e Declaragdo de ligacdo de instancias simples
(instancias ja instanciadas).

e Declaragdo de ligagdo de instancias de nomes
compostos, ex.: teste.module2 (instdncias ja
instanciadas).

Construgdes de Inicializagdo de Instancias

Declaragdo de inicializagdo de uma instancia ja
declarada e instanciada.

Construgoes de Qualidade de Servigo

Declaragcdo de categorias, perfis e contratos de

QoS.

3.5. Navegador de Repositorio

O Navegador de Repositorios ¢ uma ferramenta
que tem como objetivo permitir a visualizagdo dos
dados de meta-nivel de arquivos do tipo *.cbo. Além
disso ele fornece ferramentas de busca de elementos,
estatisticas do repositorio, e exportacdo de arquivos
de descricdo CBabel e de arquivos XML. A figura 7
apresenta a nova interface do Navegador de
Repositorios que agora ¢ do tipo MDI (Multiple
Document Interface).

Nesta interface temos dois tipos de janclas: a
janela do programa e a janela de documento. A janela
do documento contém as fungdes de edicdo e
estatistica especificas de repositorios CBabel e
permite a visualizacdo dos dados de meta-nivel. A
janela do programa contém e gerencia a apresentacao
das janelas de documento abertas.
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£ CBabel Repository Explorer

Janela
Programa

Olzcfo]| [e/eje e

itory Tree

[Sekect = o

&[] Producerc
& [1] consumerc
& (= Unnamed

| Name

| e

| Parent

| # orExtensions
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| #of Instances

|Module All

| module ANl {

module BufferC |
in port PutT { JPut,
in port GetT { } Get;
map CLASS Java "example. buffer” |

Janela de
Document

Janela
Documento

Figura 7. Interface do Navegador de Repositorios

Primeiramente vamos explicar a utilizagdo da
janela de documentos, comegando com os trés painéis
de dados. O painel Repository Tree exibe a arvore
do repositorio, apresentando primeiro as estagdes
(“S”) e suas instancias (“I”’). Depois sdo apresentados
os elementos do primeiro nivel da arquitetura que
podem conter filhos. Os elementos sdo identificados
pelos icones: “M” para modulos, “C” para conectores
e “P” para portas.

O painel Selected Element Statistics apresenta as
estatisticas do elemento  selecionado. Caso
selecionemos a raiz do repositorio serdo apresentadas
as estatisticas da arquitetura como um todo.

O painel CBabel Description apresenta uma
descricdo CBabel correspondente ao elemento
selecionado. Esta descri¢do ¢é obtida através de um
processo de engenharia reversa. Este painel pode
apresentar também o elemento em forma de descrigao
XML. Neste caso o nome do painel sera apresentado
como XML Description. O tipo de descri¢do
apresentada pode ser selecionado através da barra de
botdes da janela de documentos.

A barra de botdes da janela documentos contém
as fungdes de edicdo, pesquisa e visualizagcdo desta

janela. Através do botdo @ podemos salvar o

repositorio na forma atual. Os botdes @@@

permitem respectivamente copiar, cortar e colar
elementos em um documento e entre documentos
diferentes (ainda em implementagdo). Para
apresentarmos uma lista dos modulos, conectores ou
portas devemos selecionar o botdo correspondente (

@@@ ) . O botdo @ seleciona o elemento raiz

da arquitetura, apresentando as estatisticas da mesma.
Para localizar um elemento devemos digitar seu nome

na caixa de texto ao lado do botao @ e pressiona-lo.
Através dos botdes @@ podemos exportar o

repositorio para descricdes *.cbo ou arquivos XML.

Pressionando o Dbotdo @@ alternamos a

apresentagdo da descricdo do elemento entre

XML/CBabel. O botdo @@ permite alternar entre
os idiomas Inglés/Portugués.
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o] [mwje miE
Estatistica do Elemento Selecionado
& B localhost Mmulﬁ N[

u bu 2
) Prod | Nome

Al

¢ Eest | Tino Modulo.
| Pai PC4-ROOT
| #de Extensoes

| #deFinos
| #denstancias

&m Buffer ;
& [ Producerc i module All{
e[ consumerc | module BufferC {
@ (= Unnamed in port PutT { 1 Put;
e in port GetT { )} Get:
map CLASS Java "exarmple buffer” ;
b

Figura 8. Interface do Navegador de Repositérios em Portugués

A janela do programa, de nome CBabel através do menu View, sera entdo apresentada a
Repository Explorer, através do menu File permite a janela da figura 9.
abertura de novos arquivos de repositorio (Open
Repository) e o encerramento do programa (Close).
Nesta janela também ¢ possivel selecionar o idioma
do programa (Language). Na figura 8 apresenta a
interface em portugués. Podemos visualizar o
conteudo da area de transferéncia (Clipboard)

Um exemplo de arquivo XML exportado (que
pode ser visualizado no Internet Explorer 5.0) ¢é
apresentado na figura 10.

& Clipboard
7 clipboard I - ]
¢ B ocatnost Modulo BufferC
5] Eﬂ Nome Bufferc
[ rutTExtension-1) ;| Tino Modulg
[ setTiEstension-1y | | Pai Cliphnard
2| # de Extensoes 1}
# de Filhos 2
# de Instancias 1
Parametros none
Arquivo de Mapeamento  example.buffer

Figura 9. Janela de visualizagao da area de transferéncia (clipboard)
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3 C:Amarcelo‘pc22. xml - Microzoft Internet Explorer

J File Edt Wiew Favortes Toolz  Help

<7uml version="1.0" 7=

<station alias="localhost" /=
+ «<station alias="Est1">
+ <station alias="Est2">
+ <port name="PutT">
- <port name="GetT">
<extensions=2</extensions=
zdirectionznone=/direction:

zexported=false</exported=
</port=
- <module name="BufferC"=
zgxtensions=0</extensions:
- <mappingz
<object>CLASS< /ohject>
<language=Java</language=

</mapping
- =children=

ﬂ
- <architecture name="pc2" xmins="x-schema:c:\marcelo\cbabelschema.xml">
<returnparameter=string</returnparameter:

zreference=example .buffer</reference=

- <nort name="PutT{ Extension-13"=

Figura 10. Exemplo de arquivo XML exportado

4. Implementacao

Na implementagdo do compilador foram
utilizadas a linguagem Java e a ferramenta Java
Compiler Compiler — JavaCC [5]. A implementagdo
do compilador ¢ dividida em quatro camadas, de
acordo com a fungdo e as ferramentas utilizadas em
seu desenvolvimento. Essa divisdo estd representada
na figura 11.

A ferramenta JavaCC é um gerador de parser para
Java. A partir de uma gramatica descrita em uma
forma estendida de BNF, ¢é possivel descrever as
especificagdes 1éxicas e gramaticais de CBabel. Com
esta descrigdo o pré-processador JavaCC gera o
codigo de uma série de classes Java que
implementam o parsing e a verificagdo sintatica.
Atualmente o arquivo fonte da descricdo da sintaxe
de CBabel (cbabel.jj) contém 2429 linhas.

Compilador Navegador
. Q . R itori Visualizador
Verificagdo | Q Verificagdo |8 d epos;toriio S L " d - g
Sintatica | & E> Semantica | [ | de Dados de 5l L
3 Meta-Nivel Repositorio

Figura 11. Camadas de implementagao do compilador.

A verificagdo semantica fica ao encargo da classe
Java CBCManager. Esta classe ¢, também,
responsavel pela constru¢do e controle da arvore de
parsing do compilador, e pela geracao dos arquivos
de saida. Esta classe contém, atualmente, 56 métodos
e 1400 linhas de codigo.

A arvore de parsing estd contida na classe Java
Repository que conta com outras 13 classes para o
armazenamento de informagdes de meta-nivel:
Element, Instance, Map, Cpar, Ppar, Parameter,
Guard, Link, Station, QoSCategory, QoSProfile,
QoSProperty ¢ QoSContract. A classe Repository
contém 21 métodos e 135 linhas de codigo. As outras
classes contém reunidas 2279 linhas de codigo.
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No desenvolvimento do Navegador de
Repositorios foram utilizadas 6 classes Java:
CBabelAPI, TDCB, DataPanel, DataLine,

RepositoryFrame ¢ RepositoryClipboard. A classe
TDCB ¢ responsavel pelo controle da interface
grafica de multiplos documentos do navegador,
contém 546 linhas de codigo, e utiliza a classe
RepositoryFrame (703 linhas de cddigo) para a
navegacao do repositorio. A classe CBabelAPI (com
1260 linhas de codigo) se destaca como ferramenta na
pesquisa do repositorio.

5. Exemplo

O uso do compilador ¢ demonstrado através de uma
aplicagdo do tipo  produtor-consumidor-buffer
(listagem 1). Inicialmente sdo declarados os nos, Estl
¢ Est2 (linhas 1-2), onde os mddulos irdo executar.
Nas linhas 3 ¢ 4 sdo feitas as declaragdes de dois
tipos de porta (PutT e GetT) usadas nos mddulos.
Nas linhas 5 a 9 ¢ declarada a classe de moddulo
BufferC. Além das portas que compdem a interface
(linhas 6-7), temos a clausula map (linha 8) que
indica o mapeamento do modulo em uma classe Java.

01 station Estl is ml.ime.uerj.br ;
02 station Est2 is m2.ime.uerj.br ;

03 port int PutT (string Item);
04 port string GetT ;

05 module BufferC {

06 out port PutT { } Putb;

07 in port GetT { } Getb;

08 map CLASS Java "example.buffer";

09 }

10 module ProducerC {

11 out port PutT { } PutP;

12 map CLASS Java "example.producer";
13 }

14 module ConsumerC {

15 in port GetT { } GetC;

16 map CLASS Java "example.consumer";
17 }

connector ConnMutex {
exclusive(

out port

out port

PutT { } GPut;
GetT { } GGet;

}

in port PutT { } PPut;

in port GetT { } PGet;

map Class Java "connectors.log";
}Cmutex;

instantiate BufferC as Buff at Estl;
instantiate ProducerC as Prod at Est2;
instantiate ConsumerC as Cons at Est2;
link Cons to Buff by Cmutex;

link Prod to Buff by Cmutex;

start Buff;

start Prod;

start Cons;

Listagem 1. Um arquivo (*.cbb) de descrigédo de arquitetura em CBabel.

A seguir temos a declaragdo das classes de
modulo ProducerC (linhas 10-13) ¢ ConsumerC
(linhas 14-17). Na declaragdo da classe de conector
ConnMutex  (linhas  18-26)  observa-se a
especificacdo de um contrato de exclusio mutua
(linhas 19-22) entre duas portas do conector
ConnMutex (que serdo ligadas diretamente ao

buffer).

A topologia da arquitetura ¢ configurada pela
criagdo das instancias dos componentes (linhas 27-
29), seguida da liga¢do destas instancias formando

uma estrutura (linhas 30-31), e pela inicializagdo das
mesmas (linhas 32-34).

A descricdo da arquitetura da aplicagdo ¢
submetida ao compilador para verificagdo de
consisténcia ¢ geragdo dos arquivos com instrugdes
para a carga da arquitetura e o repositério de meta-
nivel. Em caso de erro na compilacdo ¢ possivel
identificar o ponto em que o0 mesmo ocorreu.
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‘:!}; CB abel Repository Explorer

¥ ClAlexSztinovolex.cho

= : ue e

Selected Element Statistics

& tocatnost | Module BufferC
o Est1 :
o stz /| Name
[# PuT o| Towe
|2 Getr °| Parent
o [ Bufferc f'
@ [Q Froducerc

Bufferc
Module
ex-ROOT
0

| # PulT(Extension-2) e

@ [ consumerc 2
|4 GetT(Edension-2) |- m”:u“t':::ﬁ:?r{{ Puth
¢ [& connmutex inport GefT{ ) Geth;

L PutT(Extension-3) | map CLASS Java"example buffer'
14 GetT(Edension-3) |-

| # PutTiExtension-4)
| # GetT(Extension-4)

Figura 12. Visualizacao do repositério (*.cbo) gerado pelo compilador

A figura 12 apresenta a visualizagdo do
repositorio exportado pelo compilador, utilizando o
navegador. Na janela de documento do navegador,
com interface MDI (Multiple Document Interface),
podemos ver, no painel Repository Tree, o0s
elementos declarados. O navegador apresenta
também, no painel CBabel Description, a descricdo

CBabel correspondente ao elemento selecionado.
Alternativamente, a descrigdo pode ser visualizada
em formato XML como mostra a figura 13. O
navegador também fornece ferramentas de
exportacdo dos dados de meta-nivel para arquivos
CBabel ou XML.

=module name="BufferC"=
7 =etensions=0</exensions=

<mapping=
=object=CLASS=fobject=
<language=Java=ilanguage=
=reference»example huffer</reference=

=Imapping=

=children=

«port name="PutT(Extension-1)"»

Figura 13. Visualizagao da descrigcao XML do repositério no navegador.

No arquivo de comandos de configuragdo
(listagem 2) os comandos instantiate (linhas 1-3)
contétm o nome da classe identificada na clausula
map de cada médulo. Também ¢ utilizado o enderego

do né no lugar do alias. As substitui¢des do enderego
dos nés também ocorrem nos comandos link (linhas
4-5) e start (linhas 6-8).
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start Prod at 127.0.0.1
start Cons at copa.gta.ufrj.br

QO ~Joy Ul WN

instantiate example.buffer as Buff at buzios.gta.ufrj.br

instantiate example.producer as Prod("teste") at 127.0.0.1
instantiate example.consumer as Cons at copa.gta.ufrj.br

link Cons at copa.gta.ufrj.br to Buff at buzios.gta.ufrj.br with Logl
link Buff at buzios.gta.ufrj.br to Prod at 127.0.0.1 with Log2

start Buff at buzios.gta.ufrj.br

Listagem 2. Arquivo de instrugdes (*.cbi) gerado pelo compilador

Os arquivos gerados pelo compilador sdo, entdo,
utilizados para colocar a arquitetura em execucdo
sobre Configurador R-RIO (descrito em [1]).

6. Resultados

Nesta se¢do discutimos os resultados do
desenvolvimento do projeto, que pode ser separado
em trés fases. Cada fase foi marcada por uma
evolugdo da arquitetura do projeto, impondo
mudangas na estrutura de sua implementagao.

6.1. Resultados da 1* Fase

Na primeira fase, foi implementado um
compilador que fazia tradugdes das construgdes
basicas da linguagem CBabel:

e Declaragdo e instanciagdo dos trés tipos de
elementos da linguagem;

e  Composicao de elementos;

e Mapeamento dos elementos aos programas
objetos;

e Declaragdo de alias para estagdes reais;
e Declaragdo de ligagdes entre entidades;
e Declara¢do de start de instancias.

O compilador exportava um arquivo de relatdrio
de compilacdo e um arquivo de instrugdes para carga
no ambiente de execug¢do de R-RIO. Os dados de
meta-nivel da arquitetura eram utilizados no parsing,
e depois eram descartados. Estes dados eram
armazenados em classes, que por sua vez eram
armazenados em vetores na classe responsavel pela
compilagdo (gerada pelo JavaCC). Existia um vetor
para cada classe, que armazenava as instancias que
eram utilizadas. Essas instancias se referenciavam
utilizando seus indices nos vetores.

Quanto a implementacdo, eram utilizadas 7
classes Java para o armazenamento temporario
(apenas no momento de compilagdo) dos dados de
meta-nivel, que totalizavam cerca de 400 linhas de
codigo. O arquivo cbabel.jj, da ferramenta Java
Compiler Compiler, era responsavel pela verificagdo
sintatica e semantica do compilador e continha 1656
linhas de codigo.

6.2. Resultados da 2? Fase

Na segunda etapa, foi implementada a tradugdo de
novas  constru¢des  CBabel.  Dentre  estas
implementagdes destacam-se:

e Implementagdo das regras para declaracdes de
elementos que estendem outros elementos de
mesmo tipo.

e Implementagdo das regras para redefinigdo local
de portas;

e Implementagdo de pardmetros opcionais para
elementos dos tipos moédulo e conector;

e Implementagdo de contratos de coordenagdo
(Concurrent, Exclusive, Self-Exclusive);,

e Implementacdo de variaveis de controle de
coordenacao (variavel de estado e de condicdo);

o Implementagdo de guarda para as portas;

e Implementagdo de novas sintaxes para
instanciacdo e ligagdo.

Com a implementagdo destas novas construgdes
ocorreu uma remodelagdo da arquitetura do
compilador, com acréscimo de funcdes. Essas
modificacdes sdo citadas a seguir:

e Implementacdo de uma classe de repositorio para
armazenar todos os dados de meta-nivel da
arvore de parsing;

e Implementacdo da exportacdo para arquivo do
objeto do repositorio de meta-nivel;

e Modificag@o da estrutura do repositorio, que era
vetorial, para uma estrutura de arvore;

e Acréscimo de uma classe para o armazenamento
dos dados de meta-nivel e implementacdo de
referéncias diretas entre as instancias das classes
(as referéncias eram indexadas);

e Divisao do codigo do processo de compilagdo em
dois arquivos, um para a sintaxe e outro para a
semantica.

Além dos itens apresentados nas duas listas acima
foi desenvolvida uma nova ferramenta, o Navegador
de Repositorios. Com as seguintes fungoes:
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e Navegacdo na arquitetura do repositorio em uma
estrutura de arvore e visualizacdo dos dados de
meta-nivel do elemento selecionado;

e Ferramenta de busca de elementos;

e Visualizacdo on line do elemento em descrigdo
CBabel ou XML;

e Fungdo de exportagdo do contetido do repositdrio
para arquivo de Descri¢do CBabel ou XML;

e Interface em Portugués ou Inglés.

6.3. Resultados da 3* Fase

Na terceira fase, foram acrescidas ao compilador
as tradugoes das construgdes de Qualidade de Servigo
(QoS) da linguagem CBabel:

e Declaragdo de categorias de QoS;

e Declaragdo de perfis de QoS, com papéis de
provisao (provide) e requisi¢ao (request);

e Declaragdo de contratos de QoS entre instancias.

Para satisfazer estes acréscimos, o repositorio,
recebeu a implementagdo de novas classes,
totalizando 14 classes e 2414 linhas de coédigo. O
compilador também recebeu novas fungdes, contando
agora com 3833 linhas de cédigo dos dois arquivos
que ja existiam.

Além disso, foi implementada uma nova interface
para multiplos documentos no Navegador de
Repositorios. Essa interface permite efetuar
operagdes de corte-e-cola  entre  diferentes
documentos (em implementagdo), fornecendo ao
Navegador uma capacidade de edigdo de repositorios.
Para satisfazer estas mudangas, o navegador
desenvolvido agora conta com um total de 6 classes
para a implementagdo de seus recursos, totalizando
3420 linhas de codigo.

6.4. Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos durante as trés etapas de
desenvolvimento atingiram a proposta do projeto.
Além do desenvolvimento de uma versdao funcional
do compilador, foi desenvolvida uma ferramenta
auxiliar (o Navegador de Repositorios) que ndo fazia
parte do projeto proposto.

Em relag@o a terceira etapa, ocorreu consideravel
avango. Além da inclusdo de construgoes de
Qualidade de Servico (QoS — Quality of Service)
entre as construgdes traduzidas pelo compilador, a
interface do navegador foi remodelada. Ao ser
remodelada a interface, foi gerada a possibilidade de
novas caracteristicas como a transferéncia de
informa¢ao de meta-nivel entre repositorios.

A tabela a seguir apresenta os dados sobre a
quantidade de linhas de c6digo e arquivos obtidos ao
final de cada etapa.

Tabela 1. Fases do projeto

12 Fase 22 Fase 3? Fase
Item Arqu. | Linhas | Arqu. | Linhas | Arqu. | Linhas
Compil. 1 1656 2 3350 2 3833
Reposit. 7 400 9 1500 14 2414
Naveg. 0 0 2 2070 6 3420
Total | 8 | 2056 | 13 | 6920 | 22 I 9667

7. Conclusao

Apresentou-se o projeto de um compilador para a
ADL CBabel, elemento do framework R-RIO. O
compilador, processa descrigdes CBabel e exporta
dados para a execucdo da arquitetura. Dentre os
dados exportados, destaca-se um repositorio que
contém a propria arvore de parsing da compilagdo. O
acesso as informagdes deste repositorio através de
reflexdo arquitetural é importante tanto para a carga
como para a reconfiguragdo da arquitetura descrita.

A integracao com o Configurador ¢ feita de forma
semi-automatica, através da leitura dos arquivos
gerados pelo compilador. Esta integracdo podera ser
automatizada interligando-se 0
compilador/visualizador com o mesmo.

Na continuagdo deste trabalho estd prevista uma
melhoria das ferramentas do navegador de
repositorio, implementando uma representacdo
grafica dos elementos da arquitetura e da ligagdo das
instancias.  Além disto, esta sendo estudada a
adequacao do exportador XML a proposta de xADL
[6]. Isso permitira a reutilizagdo das ferramentas ¢
arquiteturas ja desenvolvidas neste contexto.
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